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1. INTRODUCERE

Acest capitol prezinta principiul lubrificatiei hidrostatice si aplicatia acesteia la lagarele cu film
fluid, urmat de o revizuire succinta a unor lucrari de referinta axate pe lagare hidrostatice cu
componente sau suporturi elastice.

Datorita utilizarii prelungite, adesea in conditii nefavorablile, suprafetele componentelor
mecanice sunt afectate de uzura, care rezulta ca urmare a frecarii si caldurii generate de miscarea
relativa a pieselor in miscare. Frecarea si, prin urmare, uzura, sunt direct corelate cu degradarea
cantitativa a materialelor si, in cele din urma, cu pierderea de material. Astfel, este esential sa
prevenim, sau cel putin, sa reducem gradul de uzura pentru a asigura functionarea optima a
sistemelor mecanice. O solutie importanta pentru a reduce frecarea si efectele sale subiacente este
lubrificatia.

Lubrificatia consta in crearea unui film de fluid intre doua piese in miscare relativa, ceea ce
duce la o reducere drastica a frecarii, reducand in consecinta uzura. Lubrificatia poate fi realizata fie
prin mecanisme hidrostatice (HS), fie prin mecanisme hidrodinamice (HD). in lubrificatia hidrostatics,
suprafetele sunt separate printr-un film, dar spre deosebire de lubrificatia hidrodinamica, unde filmul
este auto-generat, presiunea de separare la lagarele HS este furnizata de o alimentare externa cu
lubrifiant [2], [1].
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Fig. 1.1. Reprezentare schematica a unui lagar hidrostatic

Datorita capacitatii lor de a sustine sarcini mari pentru o gama larga de viteze (inclusiv la
viteza nuld), a frecarii practic inexistente, si a stabilitatatii lor superioare, lagarele hidrostatice sunt
utilizate pe scara larga in diverse aplicatii industriale, de la instalatii de mari dimensiuni care necesita
miscari precise si lente, pana la masini-unelte si brose, care necesita rigiditate si precizie ridicate.

Lagarele cu alunecare au fost studiate si utilizate pe scard larga in practica, si in general,

componentele lor sunt rigide. Cu toate acestea, exista solutii alternative de proiectare, bazate pe
4
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complianta. O astfel de solutie consta n includerea in geometria lagarelor a unui component fabricat
dintr-un material elastic si foarte deformabil. O particularitate importanta a acestui tip de lagar este
ca presiunea generata in film produce deplasari comparabile cu grosimea filmului.

Astfel, conceptul de complianta reprezinta o notiune de baza pentru prezenta lucrare, iar
motivul alegerii compliantei ca solutie de proiectare pentru modelele propuse se bazeaza pe
observatiile istorice ale avantajelor pe care un astfel de lagar le aduce in termeni de parametri de
performanta. De-a lungul timpului, s-a observat ca incorporarea elementelor compliante in
componente mecanice ofera o serie de avantaje. Un exemplu bine cunoscut este lagarul cu foi [6], a
carui geometrie simpla si compacta s-a dovedit a fi o buna solutie pentru amortizare, in cazul
lagdrelor cu alimentare cu aer.

Cu toate acestea, utilizarea compliantei nu se limiteaza doar la lagare, fiind de asemenea
prezenta si n alte tipuri de mecanisme [2] si/sau organe de masini; un alt exemplu sunt etansarile cu
perii [6], care au demonstrat o tolerantd mai mare la neregularitatile suprafetei, reducerea caldurii
generate, si o capacitate de suportare a presiunilor mari, printre alte avantaje.

Complianta se poate obtine fie prin utilizarea unor materiale deformabile, cu un modul Young
mic [3], [5] fie prin utilizarea unor materiale flexibile — compliantd structural [5]. in functie de modul
in care elementul compliant este integrat in geometria unui lagar, se poate vorbi de complianta
interna [3], [4], [5] sau compliantad externa [8].

in primul caz, una sau ambele suprafete conjugate ale lagrului sunt fie acoperite cu un
material deformabil (cauciuc, plastic etc.), fie au una dintre suprafetele de contact flexibila (de obicei,
din elemente metalice subtiri); restrictorii de debit cu membrana metalicad pot fi, de asemenea,
considerati dept elemente cu compliantd structurald. In ceea ce priveste complianta externa, una
dintre cele doua componente ale lagarului (de obicei, cea rigida) este fixata pe un suport elastic [8].

Studiile anterioare au reliefat faptul ca lagarele cu componente compliante (fie prin natura
materialului utilizat, fie prin mijloace structurale) au o capacitate de incarcare si o rigiditate mai mari
decat alternativele lor rigide, in aceleasi conditii de functionare.

Pornind de la avantajele observate in analiza bibliografica a lagarelor hidrostatice compliante,
prezenta teza propune noi modele de lagare hidrostatice cu complianta structurala, cu scopul de a
evidentia efectele lor pozitive, comparativ cu omologii lor rigizi. Studiul se concentreaza pe efectele
elasticitatii structurale asupra caracteristicilor de performanta ale lagarelor, mai precis, a capacitatii
de incarcare, rigiditatii filmului, grosimii filmului, debitului, si a pierderilor de putere.

Desi lagdrele hidrostatice rigide cu un unul sau mai multe buzunare au fost studiate Tn trecut,
elementele de noutate ale modelelor propuse in cadrul acestei teze constau in utilizarea unor noi

solutii constructive, bazate pe introducerea unor elemente compliante cu geometrie inovativa,
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precum si considerarea efectelor inclindrii atat in conditii stationare, cat si la miscare de rotatie
(pentru lagarele cu buzunare multiple).

n cele ce urmeaza, vor fi tratate doar cateva lucrari de referintd pentru lagirele hidrostatice
compliante. Astfel, pentru complianta interna cu materiale elastice, se vor discuta lucrarile lui
Dowson si Castelli, iar pentru complianta internd cu componenta flexibila (asa-numita "complianta
structurald) se va analiza lucrarea lui Davies. Pentru complianta externa, lucrarea lui Van Ostayen va
fi luata drept referinta.

Dowson si Taylor au fost pionieri in studiul influentei deformatiei elastice asupra
performantelor lagarelor hidrostatice compliante. Lucrarea lor a marcat fnceputul unui program de
cercetare important, axat pe intelegerea lubrificatiei in articulatiile umane. Studiul lor s-a concentrat
pe analiza teoretica si experimentald a unui lagar hidrostatic axial circular, fara buzunar, a carui
suprafata superioara a fost acoperita cu un strat subtire de elastomer. Analizele efectuate au reliefat
caracterul pozitiv al compliantei in Tmbunatatirea capacitatii portante a lagarelor. Abordarea lor
simplificata a oferit perspective valoroase asupra lubrificatiei elastohidrostatice (EHS), subliniind
importanta cunoasterii proprietatilor elastice ale materialului compliant utilizat pentru a face
estimari exacte ale performantelor lagarului. Totusi, studiul lor a fost limitat de dificultatile in
estimarea corecta a coeficientului lui Poisson.

Castelli si colaboratorii au avansat studiul lagarelor hidrostatice compliante, concentrandu-
se pe un lagar hidrostatic axial circular, alimentat central, asemanator celui studiat anterior de catre
Dowson si Taylor. Lucrarea lor a evidentiat beneficiile compliantei in cresterea capacitatii portante
printr-un model analitic simplificat, cunoscut sub numele de "Model Winkler" [10]. Acest model a
considerat stratul de cauciuc drept o serie de arcuri liniare independente, fiecare comprimat de o
presiune locala, astfel incat deformarea suprafetei sa fie proportionala cu presiunea. Desi analiza lor
a oferit perspective esentiale, in special pentru materialele cu un coeficient Poisson aproape de 0.5,
a intampinat si limitari, precum complexitatea notatiilor lor adimensionale si provocarile asociate cu

modelarea elasticitatii liniare a cauciucului.

Upper pad

e

|
/ { — w
Soft liner

_—METAL

~ELASTOMETER

— METAL

Hydrostatically supported
lower pad

Fig. 1.2. Reprezentare schematica lagarului EHS propus Fig. 1.3. Reprezentare schematica lagarului EHS propus
de Dowson si Taylor de Castelli et al.
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Ca raspuns la provocarile asociate cu complianta pe baza de elastomeri, Davies a propus un
model de lagar hidrostatic bazat pe complianta structurala, lucrarea sa reprezentand un progres
semnificativ in domeniu. Configuratia propusa de catre acesta a constant intr-un lagar complet
metalic, cu o placa subtire, ondulata, pe post de element compliant. Aceasta placa, asemanatoare
unei "palarii" rasturnate, plasata peste componenta inferioara rigida a lagarului, s-a deformat in
timpul functionarii sub actiunea presiunii, conducand la indoire inextensibila.

Modelul lui Davies a abordat unele dintre problemele practice intampinate la lagarele
anterioare, cu elastomeri, cum ar fi degradarea materialului si compatibilitatea cu uleiul, oferind in
acelasi timp performante imbunatatite pe o gama mai larga de parametri operationali. Analiza
teoretica a inclus rezolvarea cuplata a ecuatiilor de elasticitate si curgere, demonstrand avantajele
compliantei structurale, in special in Tmbunatatirea capacitatii portante si a adaptabilitatii la conditii
de operare variabile.

Lucrarea lui Van Ostayen a introdus conceptul de complianta externa la lagarele hidrostatice,
in special pentru aplicatii la scara larga, cum ar fi portile de ecluza. Acesta a propus utilizarea unor
lagare hidrostatice conectate la portile de ecluza printr-un suport din cauciuc. Aceasta solutie
constructiva a avut scopul de a reduce frecarea, costurile de constructie si intretinere, conducand
totodata la imbunatatea adaptabilitatii lagarului la neregularitatile suprafetei.

Van Ostayen a dezvoltat un model matematic pentru optimizarea parametrilor de proiectare
ale acestor "hidro-suporturi”, incorporand factori precum deformarea elastica, contactul partial
dintre suprafete si lubrificatia hidrostatica. Rezultatele sale au aratat ca lagarele cu un numar redus
de buzunare pot obtine o rigiditate comparabila cu cele cu mai multe buzunare, reducand astfel
necesitatea restrictorilor complecsi si a pompelor de alimentare mari. Aceasta abordare a oferit o
solutie practicd pentru aplicatii hidrostatice la scard mare, echilibrand performanta cu posibilitatile

de fabricatie.

uniform pressure typical pressure profile
in recess \ H

Hollowed

out edge Rubber support

Bearing

UHMWPE track

defiected form
ot plate

Fig. 1.4. Reprezentare schematica lagarului EHS Fig. 1.5. Reprezentare schematica lagarului EHS propus de van
propus de Davies Ostayen
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2. MODELE TEORETICE PENTRU LAGARE CU UN BUZUNAR CENTRAL

in cadrul capitolului curent, efectele compliantei sunt studiate pentru cazul unui lagsr
hidrostatic axial cu un singur buzunar central. Se analizeaza doua solutii de proiectare, care implica
plici incastrate (Fig. 2.1 a), respectiv plici rezemate (Fig. 2.1 b). in ambele cazuri, plicile acoperd
cavitatea superficiald, practicata la nivelul componentei superioare a lagarului. Analizele sunt
realizate in conditii izoterme si stationare. Se presupune ca lagarul este perfect aliniat, avand
suprafetele plane, paralele si concentrice, asigurand astfel axi-simetria geometriei lagarului.

Pentru modelarea interactiunii dintre fluid si solidul deformabil, se utilizeaza doua ecuatii de
baza: ecuatia de curgere si ecuatia de deformare a placii. Deformarea elastica implica utilizarea teoriei
placilor subtiri pentru deformari mici [3], [7] Tn timp ce pentru curgere, se foloseste ecuatia Reynolds
[5] pentru fluide Newtoniene, incompresibile. Ecuatiile cuplate pentru interactiunea fluid-structura
pot fi rezolvate fie prin utilizarea unor solutii analitice simplificate, fie prin mijloace numerice.

Capitolul actual abordeaza ambele metode.
Placa lF Placad IF
incastrata rezemata

Pt ‘ T
I [TH
,’

A

I § Pr / ' Pr
E o Fo o I N ro V\
== | ®
Qﬂ Ds ®/ @/Zﬂ Ds
(b)

(a)

Fig. 2.1. Schema lagarului propus, in varianta cu placi incastrate (a) sau simplu rezemate (b): 1 — componenta
superioara; 2 — cavitate superficiala; 3 — element compliant; 4 — buzunar; 5 — componenta inferioara; 6 — orificiu de
alimentare.

Pentru solutiile analitice simplificate, este necesar sa se separe (decupleze) cele doua ecuatii
fundamentale. Deoarece cele doua ecuatii utilizeaza parametri interconectati, este important sa se
stabileasca mai intdi un ansatz (o presupunere initiald) pentru unul dintre acesti parametri.
Simplificarile pe care se bazeaza cele doua modele analitice sunt :

» o distributie constanta a presiunii in buzunar si liniara pe pragul lagarului (Fig. 2.2 a) pentru
calculul deformarii placii — comuna pentru ambele configuratii geometrice (incastrata si rezemata);

e modelul placii incastrate utilizeaza o variatie liniara a grosimii filmului pe pragul lagarului
(Fig. 2.2 b);

¢ modelul placii rezemate considera o variatie parabolica a grosimii filmului in ecuatia

Reynolds pe pragul lagarului (Fig. 2.2 c).
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I R
Y . A - |
1

4
Omax
Fmax \ 5,,’ ¥ 4

Fr 1
Fo | Fo |

(a) (b) (c)

Fig. 2.2. Ipoteze ale modelelor analitice in ceea ce priveste (a) distributia presiunii si (b), (c) deformarea placii

Este de mentionat faptul ca, desi in literatura exista formule simplificate pentru definirea
deformarii cauzate de o distributie parabolica a presiunii, care ar fi mai realista avand in vedere forma
umflata a distributiei presiunii pe prag, incercarile de a diferentia sau integra astfel de distributii de
presiune pentru a obtine parametrii de performanta de interes (ex. capacitatea portanta sau debitul)
au fost nereusite; formele erau fie neintegrabile, fie aveau derivate cu un numar foarte mare de
termeni, care nu puteau fi compactate in formulari elegante.

Placile au fost considerate a fi dintr-un material perfect elastic si omogen, fiind supuse unei
presiuni distribuite axi-simetric. Pentru ambele geometrii ale placilor (incastrata, respectiv rezemata),
modelul de deformare elastica a urmat ipotezele placilor subtiri (Kirchhoff-Love), care considera ca
deformatiile sunt mult mai mici decat grosimea placii, fara a depasi jumatate din aceasta. Ecuatia de
deformare a placii [11] poate fi scrisa in forma adimensionala astfel:

d*s 2d3¢ 1d*¢ 1ds

£40 1490, 190 o - vk 21
ot tram mae Tear - AT VOKR®) (21

4
T . . .
unde K = —p;t‘i este un parametru elastic adimensional.

Conditiile la limita (CL) ale ecuatiei de elasticitate in forma adimensionala sunt:
Pentru placa incastrata:
1) Unghiul de rotatie nul pe conturul placii:

¥:Oatf=1 (2.2)
Pentru placa rezemata:

1’) Momentul de Tncovoiere radial nul pe conturul placii:

d’y | vdy\ _ _
(Fﬁ';E)—OatT—l (2.3)

CL aplicabile pentru ambele placi :

2) Deformatie nuld pe conturul placii:

§=0atr=1 (2.4)
3) Forta de forfecare pe conturul placii este egald cu reactiunea axiald a incarcarii fata de

placa (atunci cand placa este Tncarcata cu o presiune variabila in directie radiala).
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d (d?6 | 1ds o
E( 1—) = 12K(1 —v?) fol p(F)drat7 =1 (2.5)

arz | rdr

4) Deformatia maxima (unghi de rotatie zero) la centrul placii:

S =0atF=0 (2.6)

Modelarea curgerii fluidului se bazeaza pe forma axi-simetrica unidimensionala a ecuatiei
Reynolds [55], ale carei ipoteze de baza sunt:

e Lubrifiant Newtonian, incompresibil;

¢ Conditii de functionare stationara;

e Curgere laminara, izoviscoasa, fara alunecare;

¢ Presiune constanta Tn interiorul buzunarului;

¢ Variatia presiunii pe grosimea filmului este neglijat3;

¢ Inertia, fortele gravitationale si fortele externe sunt neglijate;

Pe baza presupunerilor mentionate mai sus, ecuatia Reynolds unidimensionala este

exprimata in forma adimensionala astfel:

d/ _.dp

dr( dr (27)
Aici, h reprezinta grosimea adimensionala a filmului, care este nedimensionalizata convenabil

cu o grosime de referinta arbitrara a filmului h.; este de mentionat ca grosimea de referinta a filmului

nu influenteaza rezultatele dimensionale, indiferent de valoarea aleasa. Prin introducerea raportului

de presiune 8 = % CL ale ecuatiei ( 2.7) se pot scrie in format adimensional ca:

K

p=BlaF=R (2.8)

p=0larF=1 (2.9)

Ecuatia (2.7) va fi integratd pe suprafata de contact a lagdrului, corespunzatoare unui
domeniu care variaza de la R la 1.

Grosimea adimensionala a filmului h(7) este exprimata ca:

h(7) = hy+ 8T (2.10)
unde h, este grosimea minima adimensional3 a filmului, iar T este grosimea adimensionald a plicii.
Conform celei de-a doua ipoteze simplificatoare (Fig. 2.2b), §(7) ia forme diferite, in functie
de geometria placii : ec. (2.11) pentru placa incastrata, respectiv ec. (2.12) pentru cea rezemata:

1-7
1-R

5(r) =6, (2.11)

6(77) = 6max(1 - 772) (212)
unde 3§, este deformarea placii la marginea razei buzunaruluiiar 8,4, reprezinta deformarea maxima

(in centrul placii); cei doi termeni sunt detaliati mai jos.

10
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Astfel, folosind solutiile analitice deja existente in literatura de specialitate [71], [86] si
combinandu-le prin principiul suprapunerii efectelor, §,- se poate scrie astfel:

129 — 290R? — 300R® + 225R* + R>(146 — 780InR) + 90R’

8. = BK(1 —v?) 1200(R—1)

(2.13)

Urmand aceeasi procedura, pentru placa rezemata, 8,,,,, se poate scrie ca:

75R(5 + v) — 32(6 + v) — 100R3(3 + v) + 117RS + 57R% — 60RSInR(1 + v) 914
2400(R — 1) (2.14)

Efectul unui restrictor de tip orificiu calibrat [2], [1] este, de asemenea, luat Tn considerare.

Omax = BK13—6(1 —v)(5+v) —6BK(1—v)

Debitul prin restrictor depinde de diferenta de presiune dintre presiunea de alimentare ps si
presiunea din buzunar, p::

d? |2
Qu=a— =) (2.15)

e Distributia presiunii
Prin integrarea ecuatiei Reynolds (2.7) Tmpreuna cu conditiile sale la limita corespunzatoare
(2.8), (2.9), si dupa multiple manipulari algebrice, se obtine distributia presiunii pe prag pentru placa

incastrata (2.16):

—_ @
unde
00 =1 [ hox ] A(4hy +4A)  Ax[4hg + A(4 — 3x)] 217
X) =1n|= - = .
ho—AG-D| 2 2[h,—aG- D] (217
cud =271
1-R

Cand se efectueaza aceeasi integrare Tn cazul placilor simplu rezemate, se obtine urmatoarea

distributie a presiunii pe prag:

_ 9(r)
r) = 2.18
PO =B s (2.18)
unde functia auxiliara g este definita ca:
3(ho + A%)2 — 2(hy + A)A*x?  3(hg + A%)? — 2(hy + AT)A hox?
g(x)=(0 _) (ho )2 _ 3(ho _) (ho 2) m(*_o 2> (2.19)
2[(ho +A*) — A*x?] 2[(ho + A%) — A*] A*(ho —x?)
CUA*= 60xT.

e Capacitatea portantd

Pentru a obtine capacitatea portanta, trebuie sa se integreze distributia presiunii, adunand

contributiile presiunii in buzunar si pe prag:

11
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F =BR*+2p flfpd? (2.20)
R

inlocuind a = i_lo + A, se obtine capacitatea de incarcare adimensionala pentru cazul placii

fncastrate:

F=pR?+

2p (=R +8) [3R* + AR) (R + 8) — (R + 1)(ho + 8)° —28%R?| g2 RR,
f@R) 4hZ[h, + A1 — R)] -z [Eo TAA—R) R)] (2.21)

fn mod similar, inlocuind 4 = i_lo + A*, se obtine ecuatia pentru capacitatea de incarcare a

placilor simplu rezemate:

1= R?)(hy + ) {(Ry + A) (1 + 3RD)A* — 2 [(Ry+4%) + (A*R)? A
r e s 2 {( Yo + 8 {(Ro + 4)(1 + 3R)A" — 2 [(Ry ")’ + )]}_R_zl[ RF,

9(® 4H, Ty + A(1 — R?)] 2" EO+A*(1—R2)]} (2.22)

Pentru ecuatia de echilibru static, capacitatea de incarcare este egalata cu o sarcina data:

F

F= ”rgps.
e Debitul
Prin derivarea ecuatiei (2.16) si dupa mai multe simplificari, se obtine debitul adimensional
calculat pe pragul lagarului pentru configuratia cu placa incastrata:
— \3
s (A + ho)
6 f(R)

Tn mod similar, prin derivarea ecuatiei (2.18), se poate obtine debitul adimensional pentru

Q=-p (2.23)

configuratia cu placa simplu rezemata:

(2" + EO)3
g(R)

Pentru a obtine parametrii hysi 8, este necesara rezolvarea unui sistem non-liniar, care

0= _ﬁ% (2.24)

cuprinde ecuatia de echilibru static si ecuatia de conservare debitului. Ecuatiile de conservare a
debitului (2.25), (2.26) sunt rezumate astfel: debitele prin restrictor (6) si pe pragul lagarului (2.23),
(2.24) sunt considerate egale. Astfel, pentru placa incastrata, se obtine:
— \3
T (A+h V1=
m ( o) K, = B (2.25)
6 f(R) B

lar pentru placa simplu rezemata:

E(A*+E°)3K _V1=F (2.26)
3 g® " B
2h}or\/2pP I . .
unde Ky =#dss este un parametru complex, dependent de caracteristicile restrictorului
utilizat.

12
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n continuare, s-a urmarit dezvoltarea unui model numeric pentru a valida modelele analitice
detaliate anterior si pentru a oferi un grad mai mare de acuratete in evaluarea performantei lagarului.
Modelul numeric ofera capacitatea de a realiza analize parametrice detaliate si faciliteaza comparatia
cu rezultatele experimentale. Algoritmul aferent modelului numeric este detaliat in figura 2.3.

A fost efectuata si o analiza de rafinare a discretizarii pentru a determina numarul optim de
elemente pe raza placii. Acest lucru s-a realizat prin dublarea numarului de elemente utilizate anterior
pentru fiecare noua iteratie, pana cand erorile relative in ceea ce priveste capacitatea de incarcare,

grosimea filmului si debitului intre doua iteratii consecutive au fost mai mici de 0.1%.

Input:
+  Geometry
+  Material properties
+  Numberof nodes

]

Suppose:
« Initial values for the deformation and pressure

Compute the vector of residuals [R]:
¢ Ryi—.m-y foriD Reynolds
*  Rg;_s.n for plate deformation
+ R, forload carrying capacity.
¢ R, for conservation of rate of flow

Compute the Jacobian matrix:
Ton, am, a,  an,

1

|

|

|

|

|

|

1

|

|

|

1 mT®m W el

| Apply R 3R OB,

| corrections m=l ax o

| 6 o« -
i,

I o

|

|

|

|

|

1

1

|

|

|

- wnpriod[e uosgdey-uomay - — — — — 4

Solve [J][C] =[R]

!

1
|
1
max(Ap,.,) <10~ 1
1
|
|

AQ < 10°¢
AW < 103

Output:
*  Load carrying capacity (F)
* Rate of flow (Q)
»  Minimum film thickness (hs)

End

Fig. 2.3. Algoritmul de calcul numeric

Subsecvent, modelul numeric a fost comparat cu un model numeric din literatura de
specialitate, dezvoltat de Davies [4], datoritd asemanarilor in ceea ce priveste geometria lagarului si
tipul de complianta, respectiv utilizarea unei placi metalice subtiri si flexibile.

Desi ambele lagare au un buzunar circular plasat central, in solutia lui Davies, componenta
inferioara a lagarului (inclusiv buzunarul) este cea complianta, si nu cea superioara, asa cum este in
solutia propusa. Din acest motiv, in cazul lui Davies, placa are o geometrie complet diferita fata de
cea propusa in lucrarea actuald. In ambele cazuri, elementele compliante sunt supuse unei incovoieri

inextensibile.
13
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Atat abordarea curentd, cat si cea consideratd de Davies urmeaza o linie similara, analizele
fiind realizate pentru cele doua modele atat pe cale teoretica, precum si pe cale experimentala.
Studiile teoretice se concentreaza in ambele cazuri pe o abordare care include ecuatia elasticitatii
pentru placi subtiri si forma 1D a ecuatiei Reynolds. Cu toate acestea, solutia analitica a lui Davies nu
include efectul unui restrictor.

Din punct de vedere numeric, ambele solutii implica utilizarea unui cod cu diferente finite de
ordinul I. Pentru a acoperi o gama mai larga de valori posibile, comparatiile au fost efectuate folosind
formele adimensionale ale parametrilor de performanta de interes. Totusi, avand in vedere ca cele
doua lucrari au recurs la forme diferite de adimensionalizare, a fost necesara folosirea acelorasi

notatii adimensionale pentru ca rezultatele sa poata fi comparate.

s 8 o R=0.75
’ e-__o _____ o o R o M
~ o R=0.5
0.6 S = —— )
- O _'__'_'———_—-
g
& 04
= (o] R=0.125
o
e} o

0,02 0.03 0.04 0.05

hn
12KtB(1 - v?)

Fig. 2.4. Variatia portantei adimensionale cu grosimea minima de film:
model numeric diferente finite vs. model numeric Davies [4]

Fig. 2.4 prezinta variatia capacitatii portante adimensionale in functie de grosimea minima a
filmului, pentru trei raze relative ale buzunarului (R=0.125, R= 0.5 si R= 0.75). Rezultatele lui Davies
sunt reprezentate cu linii punctate pe grafic, in timp ce abordarea numerica dezvoltata in cadrul
acestui capitol este reprezentata cu marcatori rotunzi. Se poate observa ca rezultatele arata o buna
corelatie cu rezultatele lui Davies, cu diferente mai mici pe masura ce valorile razei relative a

buzunarului scad (adica pentru suprafete de contact mai mari). Diferente mai mici intre modele se

_ Mo
12KtB(1-v?2)

observa pentru valori mai mari ale grosimii adimensionale conform lui Davies,
corespunzatoare valorilor mai mici ale presiunii de alimentare sau valorilor mai mari ale grosimii
minime a peliculei.

n ceea ce priveste comparatia dintre rezultatele obtinute pe cale analitic3 si cele numerice
(fig. 2.5; fig. 2.6), procesul de validare a confirmat fiabilitatea modelelor analitice, cu diferente
relative acceptabile intre rezultatele analitice si cele numerice —de la 1 la 5 % pentru sarcini mici si
medii, ajungand la aproximativ 13 % pentru sarcini mari pentru fiecare configuratie. Acest lucru a
permis utilizarea modelelor analitice intr-o analiza parametrica adimensionala, luand in considerare

geometria, proprietatile materialelor si conditiile de functionare ale lagarelor.

14
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Analytical m—

Analytical

Numerical **=** - Numerical =++=+*
Simply supported =05
08 plates KT=4 0.8
F=05 K~=4
R=0.5

0.6 0.6 Clamped plates

o

0.4 =02 0.4 F=02
0. 0.2
Recess 0 Recess Land
0 (
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 Q.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
7l 7l
Fig. 2.5. Distributia radiala a presiunii pentru placi Fig. 2.6. Distributia radiala a presiunii pentru placi
rezemate (KT=4): rezultate numerice vs. analitice incastrate (KT=4): rezultate numerice vs. analitice
. . . psra t T - .
Analiza s-a concentrat pe trei parametri (K= Py T= — sl R= ' unde ps reprezinta presiunea
ref

de alimentare, r, raza exterioara a lagarului, r, raza buzunarului, E modulul lui Young, t grosimea placii
iar h.s o grosime de film de referin{d). Aceste analize au fost efectuate in forma adimensionala,
permitand o acoperire mai larga a parametrilor de intrare pentru lagare. Fiecare parametru a fost
variat separat, in timp ce ceilalti au fost mentinuti constanti.

Comparand performantele celor doua solutii propuse, s-a observat ca placile incastrate au
prezentat o grosime minima a filmului mai mare si un debit mai mic in comparatie cu placile simplu
rezemate. Diferentele de performanta ale celor doua configuratii, chiar si atunci cand conditiile de
functionare erau aceleasi, provin din faptul ca modul de fixare al placilor influenteaza gradul lor de
rigiditate. Astfel, o placa incastrata este mai rigida decat o placa simplu rezemata, ducand la un debit
mai mic.

in general, lagérele rigide tind s& aibd debite mai mici comparativ cu cele compliante. Cu
toate acestea, in ciuda debitelor mai mari, lagarele compliante exceleaza in alti parametri de
performantd, cum ar fi capacitatea de incarcare. Prin urmare, cu cat lagdrul este mai elastic, cu atat
capacitatea sa de incdrcare este mai mare. Astfel, placa simplu rezematd, fiind mai elastica si
predispusa la deplasari mari, prezintd o capacitate de incarcare mai mare.

Aproximarea dintre modelele analitice si simuldrile numerice este fiabild pentru sarcini mici
si medii. La sarcini mari, presiunile pe suprafata de contact deveneau, de asemenea, mai mari, ducand
la deplasari mai mari care, la randul lor, se departau fata de ipotezele simplificate propuse. Modelul
numeric evidentiaza clar rigiditatea crescuta a lagarului elastic (fig. 2.7), care poate fi de pana la doua
ori mai mare decéat cea a lagarului rigid. O rigiditate maxima a fost, de asemenea, evidentiat3,
considerand ca aceasta poate fi un criteriu de optimizare a lagarelor. Rezultatele teoretice au aratat
ca elasticitatea placii lagarului influenteaza in mod direct proportional rigiditatea filmului fluid.

Cu toate acestea, acest efect pozitiv este limitat de deplasarile maxime, in cazul placilor
foarte elastice. Daca deplasarea maxima depaseste jumatate din grosimea placii, efectele elastice

neliniare predomina si modelul numeric devine mai putin realist. Mai mult de atat, atunci cand
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deplasarea creste peste o anumita limita, tensiunea normala maxima devine, de asemenea, o

preocupare majora.

R=105

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

Fig. 2.3. Rigiditatea adimensionala a filmului, in functie de portanta adimensionala pentru K€ (1..4) si Te
(5.55..7.85)

Spre deosebire de abordarea numerica 1D care se baza pe o discretizare manuala a
deformarii placii, pentru abordarea cu elemente finite 2D, utilizata pentru analiza deplasarilor
neliniare, discretizarea deplasarii placii a fost realizata cu ajutorul unei aplicatii terte, si anume
software-ul comercial de simulare numerica Abaqus [1].

La aplicarea unei presiuni asupra unui nod, aceasta se propaga, avand un efect asupra tuturor
celorlalte noduri ale corpului, astfel ca a fost necesara transformarea acestei presiuni in forte nodale,
aplicate fiecarui nod al retelei. Pentru a rezolva cuplajul FSI, Abaqus a folosit un algoritm Newton-
Raphson care a integrat solutia ecuatiei lui Reynolds furnizata de un cod Fortran [4]. Acest cod a fost
utilizat pentru a calcula presiunile, care ulterior au fost transformate in forte nodale si in derivate ale

acestor forte nodale (in functie de deplasare), devenind astfel date de intrare pentru software-ul

Abaqus.
18
3 . 'Y 1.4
16 Linear o®* Linear L ] «**
L ..’. 12 ®
14 | Nen-linear wem o*® | Non-lincar wem
. ]
o®% | k=10 T=441 |
12 ...
..
- 1 — 0.8
L i
w038 I . o**
K=3 T=5.96 **
0.6 o’ K=1 T=7.85
0.4 .-'
0.4 50855
0a 02 e
ettt LI P
0 0 S i
0 02 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
F[-] F(-)

Fig. 2.9. Tensiunea adimensionala, in functie de

Fig. 2.8. Deplasarea adimensionala, in functie de
portanta

portanta
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Efectul modelului de deplasare neliniara asupra performantelor lagarelor hidrostatice
compliante cu un singur buzunar a acoperit lacune in cercetdrile existente axata pe astfel de efecte
in cadrul lagarelor. Studiul a comparat modelele de elasticitate liniara si neliniara prin diverse analize,
reliefand diferente semnificative la nivelul deplasarilor (fig. 2.8) si tensiunilor von Mises (Fig. 2.9), in
special pentru placile subtiri la valori ridicate ale parametrului dimensional K (si corespunzator, la
valori mici ale lui T).

Modelele liniare au fost mai precise pentru valori mici ale lui K (si valori mai mari ale lui T).
Pentru valori mai ridicate ale lui K, comparativ cu rezultatele obtinute folosind un model de deformari
neliniare, s-au atins erori de pana la 50 % in termeni de deplasare si 40 % in termeni de tensiuni.
Pentru valori echilibrate ale erorii (<10 %), parametrul K ar trebui mentinut sub 4. Aceste rezultate s-
au dovedit a fi in acord cu rezultate obtinute anterior folosind diferente finite, confirmand limitele

modelelor de elasticitate liniara.
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3. STUDIUL EXPERIMENTAL AL LAGARELOR CU UN BUZUNAR
CENTRAL

3.1. BANCUL DE TESTARE

ntr-o prim3 etap4, initiata la Politehnica din Bucuresti, studiul experimental a urmarit o serie
de experimente desfasurate pe un lagar hidrostatic compliant stationar, cu un singur buzunar (Fig.
3.1), precum si pe o alternativa rigida avand aceleasi dimensiuni. Experimentele au avut ca scop

validarea rezultatelor teoretice (analitice si numerice — cap. 2).

- M
Componenta
N superioard

Suport
comparatoare
cu cadran

Placd metalica w

flexibild

Fig. 3.1. Lagarul elasto-hidrostatic (EHS) testat

Lucrarea experimentala a fost realizata pe un banc de incercari al Departamentului de Organe
de Masini si Tribologie al Politehnicii Bucuresti, utilizat in principal pentru testarea lagarelor rigide.
Bancul a fost adaptat pentru a acomoda noul dispozitiv experimental, iar instrumentarea acestuia a
fost imbunatatitd. Bancul de test si schema sa detaliatd sunt prezentate in Fig. 3.2.

Uleiul injectat in buzunar este colectat intr-un rezervor situat la diametrul exterior al
lagdrului. Bancul de incercari foloseste un lubrifiant hidraulic de tip ISO VG-46. Sarcinile sunt aplicate
mecanic prin intermediul unui brat amplificator rigid, articulat la un capat printr-o articulatie sferica,
care apasa pe componenta superioara (patina) si asigura alinierea corespunzdtoare a celor doua
componente ale lagarului. La celdlalt capat al bratului, o placa de incarcare este echipata pentru a
suporta diferite greutati calibrate. in timpul testelor efectuate pe lagarul rigid, au fost aplicate sarcini

variind pana la 1200 N, iar pentru configuratiile elastice, acestea au ajuns pana la 2000 N.
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Metodologia experimentala pentru testarea lagarelor hidrostatice implica mai multe etape.
n primul rand, este necesar sa se verifice daca robinetul cilindrului gradat este inchis si, in caz contrar,
orice lubrifiant rdmas din experimentul anterior trebuie eliminat. Comparatoarele cu cadran trebuie

calibrate la zero, astfel incat sa indice o grosime nula a filmului.

Grosimea [3]
Presiunea de filmului
alimentare ; ““L
g o
: AN e 7 7
Presiunea la < T . . % 7 / i . i
i . Lagdrul | Presiunea in ) . [ L
mijlocul pragului B oy5stonidrostatic buzunar m (P ‘ \4

Cilindru gradat
. (masurare debit) [

Sistemul de

alimentare cu ulei
Fig. 3.2. Vedere de ansamblu si schema bancului de incercari

n continuare, se plaseaza prima greutate cu masa cunoscutd M pe placa de incircare situata
la extremitatea bratului de amplificare a sarcinii, iar motorul electric care actioneaza pompa de ulei
este pornit. In acest moment, se monitorizeazd atent manometrul de presiune al buzunarului si se
inregistreaza prima crestere a presiunii, cunoscuta sub denumirea de presiune de ridicare. Dupa
atingerea acestei valori maxime, presiunea din buzunar se stabilizeaza. Ulterior, se noteaza valorile
presiunii de alimentare, a presiunii din buzunar si a presiunii masurate la mijlocul pragului, precum si
grosimile filmului indicate de comparatoarele cu cadran/senzorii de deplasare LVDT.

Pentru mdsurarea debitului, se ichide robinetul cilindrului gradat si se masoara timpul
necesar pentru acumularea unui volum fix de ulei in cilindru. Totodata, se masoara temperatura
uleiului din rezervor.

Dupa inregistrarea acestor masuratori, robinetul cilindrului se deschide, iar motorul electric
se opreste. Procesul se repeta pentru diferite greutati, de obicei cu incrementari de 100 N. Pentru a
obtine un set de date util, experimentele se realizeaza cu cel putin 5 sarcini diferite pe placa.

Validarea experimentala a implicat comparatii cantitative intre estimarile numerice si
rezultatele expérimentale (fig. 3.3), pentru a ne asigura ca modelul teoretic utilizat reflecta cu o
precizie suficientda comportamentul real al sistemului mecanic.

Analiza experimentala a urmarit doua directii:

e Evaluarea diferentelor intre rezultatele teoretice si cele experimentale.
e Compararea rezultatelor obtinute pentru lagdrul rigid si doud configuratii elastice cu pldci de

grosimi diferite.
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Rezultatele au demonstrat superioritatea solutiei elastice in comparatie cu cea clasica, rigida.

n plus, rezultatele obtinute au fost foarte asemé&n&toare cu cele estimate si masurate pentru lagdrele
EHS cu placi elastice.

Rigid bearing

Rigid bearing

0 400 800 1200 0 400 800 1200
Numerical —— F I N] F I N]
Experiments §
X
300
t=1.6mm
0 250
L}
L]
04 200
= o
[ £ E
E 0.3 =50
= =
= =
Q"u 2 100
0.1 50
0 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
FN] FN]

Fig. 3.3. Comparatia rezultatelor numerice cu rezultatele obtinute experimental pentru lagare rigide ti
compliante (t= 1.6mm)
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4. MODELE TEORETICE PENTRU LAGARE CU BUZUNARE MULTIPLE

Rezultatele teoretice si experimentale obtinute anterior pentru lagarele EHS cu un singur
buzunar circular au demonstrate ca aceasta geometrie este susceptibila la inclinare (nealiniere) la
sarcini medii si mari; acest lucru poate fi problematic, deoarece duce la cresterea debitului si, in cazuri
mai grave, la o functionare instabila a sistemului mecanic. Pentru a remedia inconvenientele
intdmpinate Tn timpul testarii lagarului cu un singur buzunar, a fost explorata o noua configuratie de
lagar, si anume, cu buzunare multiple.

Lagarele hidrostatice cu mai multe buzunare prezinta o serie de avantaje fata de configuratiile
cu un singur buzunar. in primul rand, cresterea numarului de buzunare permite o distributie uniforma
a sarcinii. Acest lucru face ca lagarele cu buzunare multiple sa fie adecvate pentru aplicatii precum
masinile industriale de mari dimensiuni sau aplicatiile aerospatiale.

in al doilea rand, in cazul lagdrelor rigide, s-a observat cum configuratiile cu mai multe
buzunare ofera o rigiditate mai buna si caracteristici de amortizare imbunatatite. Acest lucru poate
contribui la reducerea vibratiilor si la imbunatatirea stabilitatii generale a lagarului, aspect important
in aplicatiile care necesita o precizie si acuratete ridicate.

Mai mult, lagarele cu buzunare multiple pot functiona cu o presiune de alimentare mai mica
decat lagarele cu un singur buzunar, ceea ce reduce consumul de energie pe termen lung. Aceasta
presiune de alimentare mai scazuta ajuta, de asemenea, la reducerea cantitatii de caldura generata
in timpul functionarii, contribuind astfel la prelungirea duratei de viata a lagarului

n concluzie, lagérele hidrostatice cu buzunare multiple oferd avantaje semnificative fats de
omologii lor cu un singur buzunar, facandu-le o optiune atractiva pentru o gama larga de aplicatii.

Printre aspectele luate in considerare in modelarea lagarului cu mai multe buzunare se
regasesc: numarul de buzunare, unghiul de deschidere al acestora, raportul dintre suprafata
buzunarului si cea a lagarului, precum si eventualul suport al unui arbore de catre lagar, putandu-se
opta fie pentru un lagar inelar (numit si lagar de trecere) (fig. 4.1a) fie pentru un lagaru de capat (fig.
4.1b).

Desi configuratiile analizate in cadrul acestui capitol prezinta diferente in ceea ce priveste
numarul de buzunare sau forma placii elastice, modelul de baza propus pentru lagarele EHS ramane
acelasi. Astfel, lagarul este compus din doua componente circulare, intre care este interpusa o placa
elastica — elementul compliant.

Placa elastica, incastrata, acopera componenta superioara a lagarului, care prezinta o cavitate
de adancime redusa. Placa este subtire, flexibild si realizata dintr-un material omogen si izotrop;

pentru analiza actuala au fost luate in considerare mai multe grosimi ale placilor. Componenta
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inferioara a lagarului contine trei sau patru buzunare sub forma unor sectoare inelare, trapezoidale,

care sunt conectate la sistemul de alimentare printr-un ansamblu de restrictori de debit.

Fig. 4.1. Lagare (a) inelare si (b) de capat: configuratii cu trei sau patru buzunare

1-componenta superioara; 2 — cavitate inelara; 3 — componenta inferioara; 4 — placa elastica; 5 — buzunare; 6 — orificiu
de alimentare cu lubrifiant

n prima instanta, analiza numericd s-a concentrat pe lagérele inelare (de trecere), datorita
faptului ca, in practica, prevalenta acestora este mai mare decat cea a lagarelor de capat. S-a urmarit
realizarea unei optimizari pentru pierderile de putere in functie de raza relativd R’ = % (fig. 4.2).
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Fig. 4.2. Comparatia coeficientului de putere Hypentru lagare inelare
rigide sau compliante, cu trei sau patru buzunare

Rezultatele au fost obtinute cu un cod Fortran cu o discretizare cu elemente finite 2D, care a
utilizat metoda matricei de complianta. Algoritmul a folosit o abordare de tip Newton-Raphson,

similard cu cea utilizata pentru metoda numerica prin diferente finite 1D descrisa in capitolul 2.
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Principala diferentd a constat in faptul ca, in loc de a furniza manual discretizarea numerica a
deplasarilor, codul actual a utilizat matricea de complianta furnizata de o aplicatie terta, si anume,
software-ul de modelare numerica Abaqus [1].

fn urma unei analize parametrice asupra configuratiei de lagir de trecere, s-a observat cum
geometria optima a buzunarelor acestora permite minimizarea pierderilor de putere atunci cand
parametrul R’ este de aproximativ 0.4, fapt care se afla in concordanta cu rezultatele din literatura
[2], [6] pentru lagirele rigide cu buzunare multiple. In termeni de grosime minima a filmului, s-a
observat cum aceasta a fost similara atat pentru lagarele rigide, cat si pentru cele compliante.

Subsecvent, s-a realizat si o analiza a efectului inclinarii asupra parametrilor de performanta,
cum ar fi grosimea minima a filmului si pierderile de putere. Analizele au fost efectuate pentru
lagdrele inelare (fig. 4.3) si de capat (fig. 4.3) in conditii de functionare stationare sau de rotatie
(n=2000rpm). Ambele geometrii de lagdre aveau o raza exterioard de 45mm, cu un buzunar cu un
unghi de deschidere de 100°, o raza interioara de 27mm si o raza exterioara de 36mm, conform
optimizarii anterioare. Pentru a studia functionarea nealiniatd, a fost aplicata o forta de 250N
excentric, mentinand forta constanta si variind punctul de aplicare, pentru o presiune impusa in

buzunar de 1 bar.
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4.3, Variatia pierderilor totale de putere cu 4.4. Variatia pierderilor totale de putere cu
momentul pentru lagire inelare momentul pentru lagare de capat

Lagadrele compliante cu placi mai subtiri (mai elastice) au prezentat cele mai mici pierderi
totale de putere in timpul functionarii nealiniate cu miscare de rotatie, atat in cazul lagarelor inelare,
cat si pentru cele de capat. Totusi, acestea din urma au reusit sa suporte valori mai mari ale
momentului in aceleasi conditii de functionare. Deoarece configuratia cu placa inelara este intrinsec
mai rigida prin modul de fixare al elementului compliant (incastrat atat la interior cat si la exterior),
aceasta nu pune suficient in evidenta efectul de complianta. Asadar, din motive practice, s-a optat

ulterior pentru studiul teoretic si validarea experimentald a unei configuratii de lagar de capat.
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5. STUDIUL EXPERIMENTAL AL LAGARELOR CU BUZUNARE MULTIPLE

Bancul de test, asa cum este prezentat in Fig. 15 si ilustrat printr-un model CAD in aceeasi
figura, a fost conceput pentru a functiona in doua configuratii: una implicind o miscare de rotatie si

cealalta pentru conditii statice.

Interfata Sursa de

sistemului tensiune
de pentru celula * Sistem de
achizitie ?  deforta alimentare

Motor

electric
Pompa de [ }
aspiratie

Variator
de turatie

Rezervor de
recirculare a
uleiului

Fig. 5.1. Stand experimental pentru testarea lagarelor HS cu mai multe buzunare si detaliu al celulei experimentale

Celula
experimentala

Cilindru Celula
pneumatic (1) 4 forta(3)
idai Arbore de
Ghidj 2) ghidare (4)
C:T;Z:Z;:—:a Articulatie
(patina) (6) sferica (5)
Componenta

Recipient inferioara(7)

colectare
fluid (8)

Transmisie prin
curele (10)

Fig. 5.2. Model 3D al componentelor principale ale standului de testare
Indiferent de configuratia de testare, a fost necesara utilizarea unui sistem de alimentare cu
ulei. Acest sistem de alimentare include o pompa cu o capacitate maxima de 20 L/min, capabila sa

atinga o presiune de pana la 20 bari, antrenata de un motor electric. Sistemul de alimentare utilizat
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a inclus si un sistem de racire si reglare a temperaturii, un rezervor principal de ulei (cu o capacitate
de aproximativ 100 L), precum si o pompa de aspiratie si un al doilea rezervor pentru recircularea
uleiului.

Pentru configuratia care implica miscare de rotatie, partea inferioarad a lagarului (7) a fost
dispusa intr-un recipient (8) destinat colectarii uleiului lubrifiant, recipient care a fost izolat impotriva
scurgerilor cu un inel de etansare. Recipientul — de forma inelarad — a permis trecerea capatului axului
unei brose de motor (9), pe care a fost montatad partea inferioara a lagarului (fig. 5.3) utilizand trei
suruburi M4, dispuse echidistant. Brosa a fost conectata la un motor electric printr-o transmisie cu
curea dintata (10). Viteza motorului e putut fi controlata cu ajutorul unui variator.

Pe partea inferioara a lagarului s-au montat placi metalice de diferite grosimi (fig. 5.5) . Este
de mentionat faptul ca s-au prevazut doua configuratii de placa : (i) fixata cu suruburi (fig 5.5. a) sau
(ii) printr-o asamblare presata (fig 5.5. b). Patina superioara (fig 5.4) (6), prin care a fost pompat ulei
sub presiune, necesar pentru deformarea placii, a fost montata in contact cu placile deformabile (fig.

5.5 a,b) sau alternativ, cu o componenta intermediara rigida (fig. 5.5. c).

Fig. 5.3. Componenta inferioara a lagarului Fig. 5.4. Componenta superioara a

lagarului

(a) (b) ()

Fig. 5.5. Placi compliante, (a) fixate cu suruburi sau (b) prin ajustare presata si (c) placa rigida
Sarcina s-a aplicat cu ajutorul unui sistem de presurizare cu aer, conectat la un cilindru
pneumatic (1), care a permis aplicarea unei forte maxime de aproximativ 3000 N. Cilindrul actiona
asupra unui senzor de forta (3) montat pe partea superioara a unui arbore ghidat (4), conectat la
randul lui la un sistem cu o articulatie sferica (5), fixata prin insurubare de patina superioara. Sistemul
de ghidare a axului a fost necesar pentru a asigura concentricitatea patinei superioare cu componenta
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inferioara, permitand miscari in patru directii la 90 de grade, in timp ce sistemul cu articulatie sferica
a permis ca lagarul sa se auto-alinieze in timpul functionarii.

in a doua configuratie experimentald, destinata testelor efectuate in conditii statice — cea
utilizata pentru testele efectuate in cadrul lucrarii de fata — brosa motorului a fost indepartata pentru
a permite masurarea deflexiei in centrul placii.

in ciuda provocarilor initiale, seriile de teste realizate au furnizat rezultate fiabile.
Configuratia cu lagar rigid a avut cele mai mici debite, presiuni in buzunar mai ridicate si grosimi
minime ale filmului mai mari, ceea ce este in concordanta cu rezultatele anterioare pentru
configuratia cu un singur buzunar. Configuratia placii cu ajustare presata, desi mai putin analizata in
detaliu, a demonstrat performante similare cu configuratia fixata cu suruburi la sarcini mici si medii.

Comparand simuldrile numerice (care au luat in considerare conditile exacte ale
experimentelor) cu rezultatele obtinute experimental, s-a observat ca, desi modulul lui Young a avut
un impact minima supra rezultatelor numerice, variatia usoara a grosimii placii (care in realitate, a
avut o usoara variatie radiala a grosimii) a influentat semnificativ rezultatele (fig. 5.6). Cea mai buna
corelatie intre datele teoretice si experimentale a fost obtinuta cu un modul al lui Young de 200 GPa

si 0 grosime a placii de 1,49 mm.
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Fig. 5.6. Comparatia dintre rezultatele numerice si cele expérimentale pentru un lagar EHS cu buzunare multiple
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6. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI PERSPECTIVE

Au fost validate doua solutii analitice corespunzatoare celor doua solutii de fixare a placii plane
elastice (rezemare respectiv incastrare), pentru lagarele cu un singur buzunar central. Rezultatele au
fost comparate cu cele obtinute cu modele numerice cu diferente finite, iar rezultatele obtinute au
aratat o concordanta buna cu diferente relative de 1-5% la sarcini mici si medii, crescand la 13% la
sarcini mari. . Studiul a evidentiat trei parametri adimensionali cheie (K, T, R) care influenteaza
performanta lagarului, distributia presiunii si deformarea placii. Parametrul compus KT este ih mod
deosebit de interes pentru ca reflect interactiunea fluid-structura implicata.

Datorita rigiditatii lor crescute, placile incastrate au prezentat o grosime minima a filmului mai
mare si debite mai mici Th comparatie cu placile simplu rezemate. Placile rezemate, fiind mai elastice,
au demonstrat o capacitate de Tncarcare mai mare. pentru ambele solutii, la sarcini mai mari,
modelele analitice s-au indepartat de rezultatele numerice din cauza deformarilor excesive, aplatizate
prin ipotezele simplificatoare. Studiul a aratat ca lagarele cu placile elastice pot atinge o rigiditate mai
mare, dar deformatiile mari ar putea duce la efecte neliniare si tensiuni mari. S-au constatat diferente
semnificative intre modelele de elasticitate liniara si neliniard; modelele liniare sunt precise pentru
valorile scazute ale parametrului K, dar efectele neliniare devin proeminente la valori mai mari.

Pe de alta parte, comparatiile dintre rezultatele teoretice si cele experimentale au confirmat
acuratetea modelelor numerice. S-a demonstrat ca lagarele compliante sunt superioare celor rigide
in ceea ce priveste capacitatea de incarcare si rigiditatea.

Se poate observa ca, desi lagarul elastic are o grosime minima a filmului mai mica si o pierdere
de putere prin pompare putin mai mare, lagarul rigid are nevoie de o presiune de alimentare mai
mare pentru a asigura aceeasi capacitate de incarcare precum lagarul elastic, ceea ce duce in cele din
urma la pierderi de putere semnificativ mai mari pentru lagarul rigid.

Un alt avantaj incontestabil al lagarelor elastice care a reiesit din analiza actuala este rigiditatea
superioara a filmului, in comparatie cu cea a omologul lor rigid. La cresterea presiunii de alimentare,
chiar dacd domeniul capacitatii de incarcare se apropie de cel al lagarului elastic, rigiditatea maxima
este cu aproximativ 20% mai mica in cazul lagarului rigid.

Chiar daca grosimea minima a filmului este putin mai mica pentru lagarul compliant, aceasta
reprezinta un compromis, deoarece compenseaza printr-o rigiditate ridicata, dar creste frecarea din
lagar. Totusi, Tn cazul unui lagar compliant, grosimea filmului este redusa doar la extremitatea
exterioard a lagarului; datorita deformarii locale a placii elastice, grosimea filmului creste spre
buzunar, astfel cad reducerea grosimii minime a filmului nu afecteaza pierderile de putere prin frecare
atunci cand suprafetele sunt in miscare relativa.

Desi configuratia compliantd ofera avantaje semnificative, aceasta prezinta si unele
dezavantaje, cum ar fi un debit mai mare comparativ cu varianta rigid3. in plus, s-a constatat anterior
ca grosimea minima a filmului este mai redusa in cazul configuratiilor compliante fata de alternativa
rigida. Prin deformarea elementului compliant se creeaza un spatiu convergent, ceea ce conduce la
un debit mai mare. Cu toate ca debitele Tn cazul configuratiei compliante au fost mai mari decat cele
ale lagarului rigid, ele s-au aliniat mai bine cu rezultatele numerice, datorita faptului ca lagarele
compliante au demonstrat o functionare mai stabila.

n cazul lagdrelor cu mai multe buzunare, a fost identificatd o geometrie optima a buzunarelor
cu configuratie inelard pentru a minimiza pierderile de putere, corespunzand valori razei relative
R’=0.4, in concordanta cu rezultatele studiilor anterioare. Grosimea minima a filmului are valori
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similare la lagdrele elastice si cele rigide. Tn cazul sarcinilor dezaxate care produc nealinierea
suprafetelor relative, atat lagarele de trecere, cat si cele de capat cu placi mai subtiri (1 mm) au sunt
caracterizate prin pierderi de putere mai reduse. Cu toate acestea, configuratia lagarului de trecere
nu a evidentiat efecte conformitatii.

Serii de teste consistente au validat simularile numerice, cu lagarele rigide prezentand debite
mai mici si presiuni in buzunar mai mari. Configuratia placii montata prin interferenta s-a comportat
in mod similar cu cea n care placa rezemata si fixata prin suruburi in ceea ce priveste deformatiile
elastice.

in concluzie, lagdrele elastice depdsesc performantele celor rigide in ceea ce priveste
capacitatea de incarcare si permit functionarea cu forte dezaxate, desi pot avea debite mai mari.
Studiul parametric adimensional a permis optimizarea dimensionala a lagarului elastic, cu influenta
decisiva asupra performantelor lagarului. Totusi, pentru sarcini mari si deformatii semnificative,
modelele de elasticitate neliniara ofera predictii mai precise decat modelele liniare, care
supraevalueaza valorile deformatiilor.

Principalele contributii teoretice sunt:

Pentru lagarele cu un singur buzunar central, am dezvoltat douda modele analitice noi - pentru
placa simplu rezemata respectiv placa incastratd — bazate pe un pachet original de ipoteze
simplificatoare care au permis decuplarea interactiunii fluid-structura si am realizat studii
parametrice extinse folosind aceste doua modele. Am contribuit la dezvoltarea unui program Fortran,
folosit pentru a simula interactiunea fluid-structura (cu diferente finite) la un lagar elastic aliniat. Am
utilizat acest program pentru diferite configuratii si dimensiuni si am validat rezultatele pe baza celor
experimentale. O a doua procedura numerica de simulare a constat in folosirea metodei elementelor
finite pentru rezolvarea ecuatiei Reynolds, asociata cu deformatiile elastice calculate cu metoda
matricei de compliantd. De asemenea, am simulat (folosind ANSYS-Fluent) a curgerea fluidului Tn
lagarul axial nealiniat si am comparat rezultatele prezise cu cele masurate pe standul lagarului cu un
singur buzunar.

Pentru lagarele cu mai multe buzunare, am folosit un algoritm pe baza de elemente elemente
finite scris in Fortran, inclus ca procedura in mediul ABAQUS cu care am simulat functionarea
lagarelor rigide si elastice cu diferite configuratii si dimensiuni de buzunare, care au condus la gasirea
unor conditii optime de maximizare a capacitasii portante Tn paralele cu reducerea pierderilor prin
frecare.

Contributiile pe plan experimental:

Am adaptat o platforma existentd de testare a lagarelor hidrostatice cu un singur buzunar
central rigide pentru a functiona cu modele elastice in doud configuratii de testare, proiectate de
mine. Am modificat si suplimentat instrumentarea standului pentru a putea masura cu precizie
grosimea filmului si inclinarea (nealinierea) lagarului. De asemenea am refacut sistemul de
alimentare, pentru a asigura alimentarea cu presiune constanta. Am efectuat sesiuni multiple de
testare experimentald atat pe varianta rigida cat si pe cele doua variante elastice.

Pentru lagdrele cu buzunare multiple, am construit o noua platforma de testare impreuna cu
colegii mei, am proiectat lagarul care include un sistem complex de senzori (presiune, temperatura,
deplasare) si componentele aferente, si am gestionat cablarea, configurarea si calibrarea senzorilor
si a conditionerelor aferente. Am efectuat multiple serii de experimente, atat cu arbore static
(nerotativ), cat si cu arbore in rotatie, urmate, evident, de prelucrarea datelor.
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n ceea ce priveste perspectivele viitoare, se preconizeazi realizarea unor analize cu incircare
dinamica pentru a intelege comportamentul tranzitoriu al lagarelor hidrostatice compliante. Aceste
analize vor include studierea impactului sarcinilor variablie, precum si capacitatea lagarelor de a
amortiza vibratii si de a absorbi socuri.

Rezultatele experimentale actual ear putea fi suplimentate de teste realizate in conditii de
rotatie, pentru a verifica daca rezultatele experimentale se aliniaza cu analizele numerice. Studiul va
urmari intelegerea modului in care viteza de rotatie influenteaza distributia presiunii, grosimea
filmului, generarea de caldura si alti parametri de performanta.

Deformarea placii poate fi controlata printr-o proiectare adecvata a buzunarului/buzunarelor
lagdrului. Un studiu teoretic care sa vizeze acest aspect ar putea fi de interes, avand in vedere
posibilitatea limitarii deformarilor excesive si, in consecinta, a suprasolicitarii placii.

De asemenea, ar putea fi analizata o versiune de lagar imbunatatita, cu control activ, realizata
prin montarea unui actuator pe spatele placii.

Un alt aspect cu caracter exploratoriu este studiul efectelor centrifuge la viteze de rotatie
ridicate, incluzand efectele termice.

Nu Tn ultimul rand, ar putea fi testate diferite materiale, precum alama, bronz sau aluminiu,
pentru elementul compliant.

29



Analiza unor solutii constructive originale pentru lagdrele axiale hidrostatice cu elasticitate structurald Alice MARINESCU

BIBLIOGRAFIE SELECTIVA

[1] ***ABAQUS Analysis User's Manual, Version 6.11, 2011,
http://abaqusdocs.eait.ug.edu.au/v6.11/books/usb/default.htm

[2] Bassani R, Piccigallo B. Hydrostatic Lubrication. Elsevier Science. 1996.

[3] Castelli V, Rightmire GK., Fuller DD. On the Analytical and Experimental Investigation of a
Hydrostatic, Axisymmertric Compliant-Surface Thrust Bearing. ASME J of Lubr Tech 1967;
89(4):510-519.

[4] Davies PB. Investigation of an All-Metallic Flexible Hydrostatic Thrust Bearing, ASLE
Transactions, vol. 17, no.2, 1974, pp. 117-126

[5] Dowson D, Taylor CM. Elastohydrostatic Lubrication of Circular Plate Thrust Bearings. ASME
J of Lubr Tech 1967; 89(3):237-242.

[6] Etsion I. Nonaxisymmetric Incompressible Hydrostatic Pressure Effects in Radial Face Seals. J
of Lubr Tech 1978; 100:379-384.

[1] Fréne J, Nicolas D, Degueurce B, Berthe D, Godet M. Lubrification Hydrodynamique : Paliers
et Butées. Paris : Eyrolles, Paris ; 1990.

[2] Howell LL. Compliant mechanisms. New York: John Wiley & Sons; 2001.

[3] Love AEH. On the small free vibrations and deformations of elastic shells. Philos Trans R Soc
London 1888;17:491-549.

[4] Nicholson JA. Introduction to programming using FORTRAN 95. www.fortrantutorial.com,
2001.

[5] Reynolds O. On the Theory of Lubrication and Its Application to Mr. Beauchamp Tower's
Experiments, Including an Experimental Determination of the Viscosity of Olive Qil. Philos Trans R
Soc London 1886.

[6] Rippel HC. Cast Bronze Hydrostatic Bearing Design Manual. Cleveland: Cast Bronze Bearing
Institute; 1969.

[71 Timoshenko S, Woinowsky-Krieger S. Theory of Plates and Shells. New York: McGraw-Hill
Book Company; 1959.

[8] Van Ostayen RAJ, Beek A, Ros M. A parametric study of the hydro-support. Tribology
International. 2004; 37(8): 617—625.

[9] Wardle F. Ultra-Precision Bearings. Woodhead Publishing; 2015.

[10] Winkler E. Formadnderung und Festigkeit gekrimmter Korper, insbesondere der Ringe. Der
Civilingenieur. 1858;4:323.

[11] Young W, Budynas R. Roark’s formulas for stress and strain. 7th ed. New York: McGraw-Hill
Companies; 2011.

30


http://abaqusdocs.eait.uq.edu.au/v6.11/books/usb/default.htm

