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1. INTRODUCERE

Proiectul este dedicat dezvoltarii unui model inovator de demonstrator pentru un amortizor/izolator pasiv de
vibratii, bazat pe un mecanism de generare a unei forte de reactie prin expulzarea unui fluid Imbibat intr-un strat de
material poros supus compresiunii. Mecanismul a fost indelung studiat in ultimele 2 decentii, in diferite forme si pentru
diferite aplicatii, att teoretic cat si experimental, In cadrul Grupului de Lubrificatie din POLITEHNICA Bucuresti.
Recent, aplicarea principiului la amortizarea secundard a impactului la echipamente militare a fost demonstrata in
cadrul unor proiecte colaborative intre POLITEHNICA si STIMPEX S.A., cele doua entitati care constituie echipa
prezentului proiect.

Elementul de noutate al acestui proiect il reprezintd capacitatea de atenuare a socurilor/vibratiilor in mod
continuu (repetitiv); solutiile studiate anterior erau destinate utilizarii de unica folosinta.

Aplicatiile vizate, fara a fi limitative, sunt sistemele de protectie a echipamentelor electronice imbarcate.

Prezentul raport sintetizeaza activitatile si realizarile primului an de finantare a proiectului in care au fost
prevazute urmatoarele activitati:

e Studii preliminarii privind proprietatile materialelor componente utilizabile si interactiunile dintre acestea.

e Proiectarea unor solutii constructive adecvate pentru dispozitivul demonstrator.

e Studii experimentale de caracterizare a comportarii dispozitivului Tn conditii statice.

e Dezvoltarea unui model teoretic simplificat care sa reproduca functionarea dispozitivului in conditii cvasi-
statice.

e Evaluarea metodelor si a standurilor utilizabile, precum si identificarea parametrilor functionali masurabili.

e Proiectarea dispozitivelor de testare dinamica si stabilirea instrumentarii necesare.

2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Dispozitivul se bazeazd pe un mecanism de atenuare a socului/vibratiilor denumit lubrificatie ex-poro-
hidrodinamica (XPHD), ce constd in generarea unei forte de rezistentd la comprimarea unui material poros, imbibat
cu lichid. Forta are ca sursa rezistenta la curgerea prin materialul poros a fluidului expulzat prin comprimare.
Rezistenta la comprimare depinde de permeabilitatea materialului, la randul ei dependentd de porozitate, si are o
evolutie progresiva pe masura ce creste gradul de comprimare si implicit, scade permeabilitatea. Mecanismul necesita
materiale poroase usor deformabile, elastice, cu pori deschisi si porozitate initiala relativ mare, pentru a reveni rapid
la forma initiald. Materialul poros imbibat este plasat intr-o alveola cilindrica rigida care constituie baza dispozitivului
si care este etansatd cu o membrana elastici. Membrana elasticd este componenta esentiald care asigura colectarea
fluidului expulzat si reimbibarea fortatd a acestuia la revenire. Toate aceste componente formeaza ceea ce numim
“celula de amortizare”. Comprimarea este realizatd cu un piston cilindric ale carui forma si dimensiuni variaza, si
care constituie subiectul analizei statice din cadrul acestui proiect. Pistonul este ghidat pe diametrul interior al alveolei,
ghidarea fiind asiguratd de o piesa cilindrica inelara care asigurad in acelasi timp fixarea ferma a membranei elastice.
Pentru compensarea intarzierii in revenirea membranei si accelerarea procesului de reimbibare, un element elastic
suplimentar (un arc metalic) poate fi inclus 1n acest montaj. La apasarea pistonului cu o fortd impusa, F, celula (stratul
poros) este comprimata pana la o adancime, 4, moment in care suma fortelor de reactiune a celulei o egaleaza.

Efectul de atenuare a fortei de excitatie este realizat prin componentele elastice (membrana, arcul, mediul
poros). Efectul de amortizare este obtinut in primul rdnd prin expulzarea fluidului din mediul poros si prin
comportarea viscoasda a mediului poros.
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Dispozitivul descris anterior poate avea mai multe variante constructive in functie de forma membranei si
zona de acumulare a fluidului: membrana cilindrica inelard cu acumulare intr-o zona laterala toroidala (cu extindere
radiald) respectiv membrana pland cu acumulare in zona superioara (cu extindere axiald) (Fig. 1). Pe baza unei analize
tehnico-economice comparative s-a ajuns la concluzia cé aceastd din urma varianta este mult mai usor de realizat si

testat pe baza urmatoarelor argumente:

e Membrana plana este extrem de usor de realizat la orice dimensiune, spre deosebire de varianta cu membrana
cilindrica pentru care este necesara o matritd adaptatd la o dimensiune unica.

e Membrana plana, in forma ei umflatd prin acumularea lichidului expulzat, este protejata de catre piston.

e Etansarea prin strangere pe suprafatd plana este mult mai eficace decat etansarea pe suprafatd cilindrica
realizata cu coliere.

e Printr-o evaluare simplificatd a geometriei membranei umflate se dovedeste cé la cea toroidala, umflarea
(extinderea radiald) este generata si de deplasarea axiald a pistonului, ceea ce face ca la deformatii reduse
umplerea ei si fie partiala, astfel ca efectul asupra reimbibarii este mai redus.
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Figura 1. Schita de principiu a dispozitivului cu membrana pland cu doud solutii constructive

3. ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE DISPOZITIVELOR
ANALIZATE

Constructia primei versiuni de model experimental urmareste schita de principiu din Fig. I, la care a fost
adaugat un arc cu o caracteristica progresiva, care sa transmitd uniform forta catre piston, sa limiteze revenirea
pistonului si (mai ales) sa aiba un gabarit axial redus. Arcul proiectat (Fig. 2) este multilamelar plan (cu 3 lamele
echidistante solidarizate in zona centrald) plasat la exterior in locasuri practicate in corpul dispozitivului (in partea
superioara a inelului de etansare) si central In piston. Pentru montajul membranei si a arcului este necesara sectionarea
axiald a corpului dispozitivului in 3 componente: baza (alveola) si doua inele concentrice a caror dimensiune este
corelatd cu grosimea materialului poros. Fixarea la raza exterioara a arcului este realizatd cu inelul de ghidare a
pistonului. Deformarea axiald este limitatd de zona tesita a pistonului dimensionata astfel incat sa limiteze deformatia
axiald in raport cu grosimea minima pana la care poate fi comprimat materialul poros. Adancimea alveolei este mai
mare decat grosimea materialului poros pentru a permite plasarea a doua straturi sau a unor materiale poroase de
grosime mai mare. Pozitia acestuia este Tnaltatd cu placi distantiere de compensare astfel incat suprafatd superioara sa
atingd membrana (Fig. 2.c). Descrierea detaliatd a componentelor se géseste in Fig. 2.a. Fixarea componentelor intre
ele este asigurata cu suruburi de dimensiuni reduse (M3 si M4).
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LEGENDA
1. Baza
2. Alveol
3. Distantier
4. Strat poros
5. Membrana din cauciuc
6. Inel de etansare
7. Cap piston
8. Arc
9. Corp piston
10. Inel de ghidare

prta |
i'g'

Figura 2. Modelul 3D al dispozitivului cu acumulare exterioarad: a) Vedere explodata, b) Partial demontat;
¢) Sectiune transversala

Principalele dimensiuni ale pieselor componente sunt indicate in Fig. 3.

Toate piesele componente (cu exceptia arcului) sunt realizate din aluminiu si prelucrate cu tehnologii de
precizie (jet de apa, laser, CNC).

Anterior realizarii demonstratoarelor, proiectul a fost materializat prin imprimare 3D (Fig. 4.a), model care a
permis simularea procedurii de montaj si a functionarii fara fluid. Ulterior, au fost realizate doud modele cu dimensiuni
diferite ale versiunii cu alimentare exterioara (Fig. 4.b) si un model pentru versiunea cu alimentare interioara (Fig.
4.c). Toate aceste modele au fost utilizate la testarea dispozitivului in conditii cvasi-statice (comprimare cu viteza
constantd) cu aceeasi alveola (Fig. 4.d).
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Figura 3. Dimensiuni componente: a) Diametru exterior alveold; b) Diametru interior piston; c) Indltime
alveola

i

a) Modelul printat 3D al dispozitivului

¢) Ansamblul arc-piston — acumulare la interior d) Alveola cu stratul poros
Figura 4. Modelele fizice ale demonstratoarelor realizate

Din descrierea anterioara a principiului de functionare rezulta ca elementele active ale procesului de atenuare
sunt materialul poros, fluidul, membrana si arcul. Materialul acestora influenteaza decisiv comportarea dispozitivului,
astfel ca o parte relevanta a activitatii experimentale a fost dedicata evaludrii unor materiale candidate prin prisma

.....
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3.1. Materialul poros

Materialele poroase candidate trebuie sa prezinte o porozitate ridicata, sd aiba pori comunicanti, fiind usor

deformabile, elastice, durabile (rezistente la comprimari repetate). Experienta acumulata de grupul nostru de cercetare
a limitat aria de investigare la doud categorii de materiale: spumele reticulate, respectiv textilele tridimensionale

(S3D).

Spumele poliuretanice reticulate analizate sunt pe baza de poliesteri, au structura celulara deschisa si sunt
caracterizate prin porozitati foarte mari: FILTREN® TM 25133 — £=0,982, FILTREN® TM 25280 — £~0,976 si
FILTREN® TM 25450 — £~=0,997.

Pe baza caracteristicii fortd-deformatie la comprimare (Fig. 5) s-a optat in final pentru materialul S3D care

prezintd o mai mare viteza de revenire §i o rezistentd mecanica superioard la comprimari mari. Ulterior, au fost

procurate si evaluate doud produse similare de tip S3D (Fig. 6), diferite prin grosime si densitatea firelor, ale caror
caracteristici sunt sintetizate in Tabelul 1. Pentru ambele variante, a fost determinata caracteristica forta — deformatie
la mai multe cicluri de comprimare. Dupd cum se poate observa din Figura 6, dupa circa 10 cicluri de comprimare,

caracteristica raméane practic constanta.

160
140
120

Figura 5. Caracteristica forta — deformatie S3D (hp=6,4mm)

2 3

Deformatie [mm]

——TI.1_S3D
——T1.2_ S3D
——T1.3 83D
——T1.4 S3D
——T1.5_S3D
——T1.6_S3D
——T1.7_S3D
——T1.8_S3D

Figura 6. a)Vedere laterala S3D, hy=6,4mm b)Vedere laterald S3D, hy=5,3mm

Tabelul 1. Proprietdtile textilelor tridimensionale conform cu informatiile obtinute de la utilizatori/ producatori

. Porozitate Diametru Grosime initiald, ho
Material poros Nume Cod initiald. 0[] fibre [um] [mm]
Textile tridimensionale SPACETEK™ S3D 0,90 143+164 ~6,4/ 5,3
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3.2. Fluidul

Fluidul ales pentru aceste experimente a fost glicerina; este un fluid compatibil atat cu materialul textil cat si
cu cauciucul natural al membranei, neavand efecte agresive in contact cu metalul sau tesutul uman. Proprietatile de
interes ale glicerinei utilizate sunt prezentate in Tabelul 2

Tabelul 2. Proprietatile fluidului

Fluid Densitate [g/cm?] Viscozitate la 20°C [Pa-s]
Glicerina 1,263 0,816

3.3. Materialul membranei

Membrana de cauciuc trebuie sd indeplineascd mai multe cerinte: elasticitate ridicatd, plasticitate redusa
(pentru a reveni la forma initiald), rezistenta ridicata la oboseala (in special la intinderi multiple), impermeabilitate si
compatibilitate cu fluidul utilizat. Materialele candidate evaluate au fost cauciuc natural gi cauciuc siliconic. Dupa
testele de tractiune si in-situ pe dispozitiv a fost retinut un cauciuc natural care poate fi procurat la grosimile necesare
si ale cdrui caracteristici sunt prezentate in Tabelul 3 (2 variante de grosime). Teste multiple pentru determinarea
caracteristicii elastice pe o masina de tractiune au aratat o reproductibilitate foarte buna a rezultatelor (Fig. 7.a). Pentru
deformatiile uzuale ale membranei din dispozitiv (deformatie relativi maxima < 40%) caracteristica este practic
liniard, deci modulul de elasticitate este constant (Fig. 7.b).

Tabelul 3. Proprietatile materialului membranei

Grosime Rezistenta la Alungire la Duritate [°ShA] Modul de
[mm] tractiune [MPa] rupere [%] clasticitate [MPa]
Natural 1/ 1,5 14 500 40+£5/ 60+5 2,6 /3,3

Tip cauciuc

&
E

(3] (%) E= Lh (=% =1 [=:] k=]

Domeniu
de interes
7

Tensiune [MPa]
Tensiune [MPa]

=

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Alungire relariva [%5]

Alungire relativa [%]

Figura 7. Caracteristica tensiune — alungire relativa pentru cauciucul natural cu grosimea de Imm: a) Trei teste
consecutive; b) Domeniu de interes
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4. MODELAREA TEORETICA A FUNCTIONARII IN CONDITII
CVASI-STATICE

Analiza teoretica cvasi-statica are ca obiectiv determinarea presiunii din interiorul celulei si a fortelor de

reactiune dezvoltate la o deplasare impusa a pistonului, definitd prin grosimea 4 a mediului poros comprimat. Acestea

din urma sunt:

Forta de rezistenta la expulzarea fluidului prin structura poroasa cu permeabilitate variabila Fxpup.
Forta de rezistenta la compresiune a structurii poroase Fyp.

Forta elastica a arcului Fe.

Forta elastica a membranei generatad de intinderea acesteia prin acumularea de fluid expulzat F..

Calcul teoretic al celei din urma este similar pentru cele doud solutii constructive analizate, astfel ca va fi

prezentat in detaliu pentru varianta cu acumulare exterioara, cu notatiile din Fig. 8. Pe langa ipoteze generale ale
modelelor XPHD, se admit urmatoarele conditii:

Configuratia este axial simetrica, ceea ce presupune ca suprafatd activa a pistonului este permanent paralela
cu materialul poros, a carui grosime este constanta indiferent de nivelul de comprimare.

Materialul poros este imbibat complet de fluid.

Materialul membranei este perfect elastic, comportamentul ei fiind guvernat de legea lui Hooke.

Presiunea este constanta in tot volumul celulei.

Se neglijeaza frecarea membranei cu peretii pistonului si subtierea ei prin alungire.

Se neglijeaza raza de racordare a pistonului la marginea suprafetei de contact.

Materialul poros este comprimat doar in zona de contact cu suprafata activa a pistonului, iar grosimea,
respectiv porozitatea stratului poros, nu sunt modificate semnificativ in afara acestei zone; in consecinta,
volumul de fluid expulzat corespunde doar zonei in contact cu pistonul.

Pentru calculul presiunii fluidului acumulat in membrana umflata se considera deformarea acesteia in doua

faze definite prin forma sectiunii radiale. In prima faza, sectiunea membranei are o forma de arc de cerc a carui raza
scade pand cand se ajunge la un semicerc. In faza a doua, membrana continua intinderea, fiind in contact cu peretii
laterali (Fig. 8.b).

unde:

4.1. Dispozitiv cu acumulare exterioara

Admitand ca fluidul expulzat de piston se regaseste integral in umflatura membranei, obtinem:

2
nrfAh = n(r, + ri)p?(B —sinf),0 <msix =0
4.1)
T
nr?Ah = n(r, + 1) [§ (r,—1)*+ (1, — ri)x],H =msix>0

Ah = hy — h — deformatia materialului poros.

T, —raza exterioard a pistonului.

1; —raza interioara pistonului

p —raza de curburd a membranei
6 —unghiul la centru
x — extensia axiald a membranei

23PED 9



Aplicand ipoteza conservarii de volum pentru ecuatiile (4.1) si trecand intr-o forma adimensionala, se poate
obtine unghiul la centru 8, in functie de grosimea adimensionala a materialului poros:

O(H) —sinB(H) _ 4xR*> (1—H)

— 4.2)
1—cos6(H) (1-R)?(1+R)
unde:
H = h/hy — grosimea adimensionala a materialului poros
R = r;/7, — raza adimensionala a pistonului circular
X = ho/1. — factorul de forma al materialului poros
Solutiile ecuatiei (4.2) se obtin numeric, folosind software-ul Mathcad.
i e
_ I [ T
x x ~
Jx_ X
Feli
ho h :
s ' Legendi
: 1., — lungime membrand Faza 2
x | ® X — extensia axiald a membranei

Figura 8. Schematizarea de calcul a deformatiei membranei la varianta cu acumulare exterioara (piston circular)

Grosimea limita adimensionald a materialului poros, Hii» care corespunde tranzitiei dintre cele doud faze de
extensie a membranei este:

7 (1+ R)(1—R)?
Him =1-73 T (4.3)

Presiunea din alveola se determina din legea lui Pascal pentru deformarea elastica a corpurilor de revolutie:

6-g
Der = E e (4.4)

unde:

E — modulul de elasticitate secant al cauciucului
g — grosimea membranei

6 — alungirea relativa a membranei

Dupa calcule algebrice complexe, rezulta forma adimensionald a presiunii fluidului:
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2G 6(H) (1-R) 6(H)

P H) = i R+y(1-H)—R+ —1|daca H < Hy;
2 (4.5)
2G 2R? 3m
Pele(H):m R+xy(1—H) 1+m +T(1—R)—1 daca H > Hy,,

unde:
G = g /7, — factorul de forma al membranei.
4.2. Dispozitiv cu acumulare interioara

Procedéand in mod similar cu versiunea de la punctul 4.1. si aplicand formulele pentru configuratia prezentata
in fig. 9, se determina presiunea adimensionala.

- ] — T;
< Vi ' J
o~ 1
a
*® Piston *® '
]
X
¥
B 20300 00RO A -
ekl Legendd
ho s 5 . .
B s h I, — lungime membrand Faza 2
' A P y .
. s ! a — indlfime calotd sfericd
Bazad rigida ! . .
i x — extensia axiald a membranei
x i '
, ®
Figura 9. Schematizarea de calcul a deformatiei membranei la varianta cu acumulare interioara (piston inelar)
2 AZ
2 2 1R~
24 (R* + A%) cos RZ T AZ §
P91F1(H)=Gm X(l—H)—R-l' 24 ,daca H < Hyjj,
(4.6)
G mR+2X .
Po p2(H) = 7 x(1—H)—R+ > daca H > Hy,
unde:
H, 2R° 4.7)
lim =X~ 37 ooy .
3(1 —R?)
3 3 4
A= |P+R6+P2+ |P—/RS+ P2 (4.8)
unde:

A = a/1, — Indltimea adimensionala a calotei sferice

R = r;/7, — raza adimensionala a pistonului inelar

X = x/r, — extensia axiald adimensionala a membranei
P =3x(1 — H)(1 — R?) — factor de calcul
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5. EXPERIMENTE CVASI-STATICE SI COMPARATII CU
PREDICTIILE TEORETICE

Modelele experimentale realizate au fost folosite pentru evaluarea functionald si determinarea parametrilor
principali la comprimarea cu vitez& constanta (conditii cvasi-statice de Incarcare). Experimentele au fost realizate pe
0 magina de tractiune-comprimare Zwick/ Roell Z010, adaptatd corespunzator.

Principalele obiective ale acestor experimente au fost:

e Evaluarea functionala a ansamblului si verificarea etangeitatii dispozitivului.

e Determinarea contributiilor fiecarei componente pentru generarea fortei de reactiune la comprimare.
e Determinarea presiunii fluidului din alveola la diferite nivele de comprimare.

e Determinarea aproximativa a formei deformate a membranei umflate intr-o sectiune radiala.

700
g=Imm —7T3.1 Arec 700
600 —T3.2_drc g=Imm
di=44mm ——T3.3_dre 600 | 7 —gdmm
300 ——T3.4_drc 500
= f— membrand cu
% 400 &, 400 Jluid fard arc
= ) membrand cu
p?. 300 Er 300 Sluid si arc
200 200
100 100
0
0 1 2 3 4 5 0

Deformatie [mm]

Deformatie [mm]

Figura 10. Caracteristica componentelor separate a) Arc b) Membrana cu fluid si arc

Pentru determinarea contributiei fiecarui mecanism de reactiune, au fost efectuate comprimari in regim cvasi-
static, pana la valori ale comprimarii ce nu depésesc limita de solidificare a materialului poros, pentru urmatoarele
configuratii:

(a) Arc lamelar— caracteristica obtinuta este prezentata in Fig. 10.a.

(b) Stratul de material poros uscat —v. Fig. 5.

(c) Alveola umpluta cu fluid (fard stratul poros) si etansatd cu membrana elastica v. Fig. 10.b.
(d) Dispozitivul complet —v. Fig. 12.

Rezultatele, mediate pentru un numar de 5 experimente succesive, sunt prezentate in Fig. 11, de unde se
observa ca prin insumarea efectului celor 3 componente rezulta o forta de reactiune sensibil mai redusa decit cea
determinatd pe dispozitivul complet, ceea ce ne conduce la concluzia ca aceastd diferentd o reprezinta efectul
expulzarii fluidului din stratul poros (efectul XHPD).

O a doua campanie de experimente a fost destinata masurdrii presiunii si deformatiei membranei. In acest
scop, dispozitivul a fost prevazut cu o priza de presiune in zona superioara a alveolei unde este conectat un traductor
de presiune ale carui semnale sunt preluate de un sistem de achizitii de date prin intermediul unei aplicatii LABVIEW.
Priza de presiune se foloseste si pentru umplerea finali si aerisirea dispozitivului. In Fig. 12 este ilustrat aranjamentul
experimental folosit.
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—— 53D + Glicerind & Cauciuc & Arc - SUMA DE EFECTE
1800 ——— 53D & Glicerind & Cauciuc & Arc
Glicerind & Cauciuc
1600 3D
1400 Are
g=Imm

di=44mm

Deformatie [mm]

Figura 11. Caracteristicile forta-deformatie individuale si combinate

Stand

multifunctional
L p—

\
Picoscop

-q—: Achizitie date

Figura 13. Aranjamentul experimental pentru determinarea deformagiei membranei a)Pini in-situ b)Pozitia
initiala a pinilor c)Masuratoare deformatie membrand pentru Ah=1,5mm si Ah=2mm

Pentru determinarea deformatiei membranei s-au realizat 4 orificii cu diametrul de 1mm in zona de umflare
a membranei, in care s-au plasat pini calibrati de 0.9mm (Fig. /3.a). Prin filmarea capetelor pinilor in timpul
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comprimarii si analiza imaginilor la diferite nivele de comprimare s-au obtinut informatii privind forma deformata a
membranei (Fig. 13.b-c). Rezultatele experimentale brute au fost prelucrate urmarind in primul rand repetabilitatea si
precizia masuratorilor.

2 ¢ 2@ g=Imm

g=Imm
d.=44mm f ot

22 23 24 25 26 27 28 29

7 [mm]

22 23 24 25 26 27 28 29

7 [mm]

Figura 14. Forma deformata a membranei de grosime g=Imm in doud experimente succesive a) Ah=Imm si
Ah=2mm b)Ah=1,5mm si Ah=2,5mm

g=Imm
g=1,5mm dl.=44mm

2 3 4 25 26 27 23 2 B ¥ » 26 27 %2
» [mm] r [mm)]
Figura 15. Forma deformata a membranei: a) g=Imm, la 7 experimente progresive; b) Analiza comparativa
g=Imm vs. g=1,5mm pentru Ah=2mm si Ah=3mm
In Fig. 14 este ilustratd forma deformati la 4 valori diferite ale deplasirii pistonului, obtinuta in doua teste
succesive, realizate cu membrana de grosime g=Imm. Se observa, pe de o parte, justetea aproximarii cu o forma
circulara In modelul teoretic, iar pe de altd parte, repetabilitatea acceptabild a valorilor obtinute. Pentru a avea o
imagine completd asupra formei deformate, aceasta este reprezentata in Fig. /5a pentru tot intervalul de nivele de
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comprimare testate cu membrana de grosime g=lmm si pistonul cu diametrul d=44mm. Din comparatia a doua teste
efectuate cu membrane de grosimi diferite (Fig. 15 b) se observa ca forma deformata este aproape identica la aceeasi
comprimare, ceea ce este de asteptat avand 1n vedere ca deformatia depinde doar de volumul de fluid expulzat. Un al
doilea parametru de interes masurat in cadrul experimentelor cvasi-statice a fost presiunea fluidului. Valorile obtinute
pentru cele doud grosimi de membrana sunt reprezentate in Fig. 16.

12

d.=44mm

10

g=1,5mm - ANALITIC

g=Imm - ANALITIC

Presiune [bar]
(=31

g=1,5mm - EXP

Deformatie [mm]

Figura 16. Variatia presiunii cu deformatia: Experimental vs. Analitic

6. EVALUAREA SOLUTIILOR DE TESTARE DINAMICA

Testarea amortizoarelor din elastomeri sau alte materiale visco-elastice se bazeaza in general pe determinarea
unor proprietéti dinamice esentiale: factorul de pierdere, factorul de amplificare la rezonanta etc. in conditii controlate,
cu scopul de a le corela cu proprietatile materialului. Caracterizarea raspunsului cu amortizare (histerezis) sau atenuare
permite evidentierea dependentei de frecventa vibratiei, amplitudinea, sau marimea pre-incarcarii. Pentru validitatea
rezultatelor, se impune utilizarea unor dispozitive reprezentative, construite special pentru punerea in valoare a
proprietatii materialelor de amortizare/atenuare. Evaluarea performantelor se face prin masuratori de deplasare, forta,
si faza, asigurand o evaluare comparabila gi reproductibild a performantei.

M _fj ’<' ACCELERATIE:

J_ b \/IESIRE
_f /\ //INTRARE

BAZA

Figura 17. Modelul sistemului masd rezonantd cu excitatie la baza pentru analiza de reducere a datelor
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Metodele experimentale consacrate! includ testele in rezonanti cu vibratii fortate sau libere, testele non-
rezonante cu excitatie sinusoidala si, Tn mod particular, metoda masei rezonante cu excitatie la baza, considerata in
literatura ca fiind cea mai versatild si mai putin susceptibild la erori de instrumentatie. Din metodele enumerate, pentru
prezentul proiect a fost selectatd pentru testarea dispozitivelor metoda masei rezonante cu excitatie la baza. Aceasta
procedura presupune montarea specimenului Intre o masa rigida (Fig. 17), cu proprietéti dinamice bine caracterizate,
si 0 baza supusa unei excitatii controlate. Metoda permite testarea pe o gama larga de frecvente si conditii de mediu.
Complexitatea montajului cu scopul alinierii componentelor este ridicat, iar orice nealiniere intre dispozitiv, masa si
sursa de excitatie poate distorsiona raspunsul masurat.

Pentru testele la vibratii in cadrul proiectului a fost utilizat un stand experimental (shaker) Dongling ES-3-230.
Acesta este un dispozitiv cu actionare electrodinamica (electromagneticd), conceput pentru a genera excitatii
vibrationale controlate sau de tip soc prin intermediul unei mese mobile.

Conditiile de operare ale standului experimental sunt urmatoarele:

o Forta de excitatie maxima: pentru vibratii sinusoidale/aleatorii 3kN, pentru socuri 6kN;

e Vitezd maxima: 1,5 m/s;

e Acceleratie maxima: 350 m/s;

e Deplasare maxima (peak-to-peak): 51 mm;

e (Greutate maxima pe masa mobila: 300kg;

o Alte functionalitati standard: suporta teste de tip sinusoidal, aleatoriu si soc, este racit cu aer.

Accelerometru Amortizor
iesire

Accelerometru
intrare

Figura 18. Testare pe shaker a dispozitivului experimental

Pentru testarea demonstratorului in configuratia masei rezonante cu excitatie la baza (Fig.18) au fost
proiectate si fabricate elementele de prindere necesare: suporturile pentru fixarea amortizorului pe masa mobila a
shakerului, elemente de prindere pentru masa rigida, precum si alte elemente auxiliare de montaj (pentru prinderea
accelerometrelor de masa rigida in vederea masurarii acceleratiei la iesire.)

Rezultatele experimentale preliminarii au ardtat ca amplasarea masei in pozitie superioard, sprijinitd pe un
singur amortizor (elastomer sau dispozitivul experimental), conduce la instabilitatea sistemuluil, astfel cd aceasta
solutie constructivd a fost abandonatd. Pentru a elimina neajunsurile observate la aranjamentul anterior, s-a optat
pentru un aranjament de masa rigida asezati pe patru amortizoare generice. O serie mai extinsa de teste a fost
realizatd pentru a studia stabilitatea si capacitatea de excitare a shaker-ului in aceste conditii cu o masa rezonanta
semnificativ mai mare( >4kg). Definirea procedurii experimentale si selectionarea conditiilor de testare (frecventa,
amplitudinea) s-a facut prin teste preliminare cu sprijinirea pe un suport rigid (fig./9.a), urmata ulterior de sprijinirea
pe un set de 4 amortizoare generice, cilindrice din cauciuc (fig.19.b). Experimental s-a dovedit ca acest aranjament
este fezabil si masa rigida poate fi crescuta simplu prin addugarea unor placi suplimentare fara a afecta stabilitatea,

! M. Darlow and E. Zorzi, Mechanical Design Handbook for Elastomers, NASA CR-3423, Volumul 3423 din NASA contractor report
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cu asigurarea unei distribuiri egale a greutatii pe cele patru puncte de sprijin. Rezultatele preliminarii au evidentiat ca
plasarea masei rigide pe patru amortizoare, Intr-un aranjament aproximativ axial-simetric, este mult mai stabila.

—

Accelerometru

iesire

Disc rigid

- intrare

Figura 19. Masa rezonanta: a) Sprijinita pe 4 suporti rigizi; b) Sprijinita pe 4 amortizoare din elastomeri

S-a pus in evidenta si o limitare in cea ce priveste frecventele maximale care pot fi atinse, determinatd de
masa totald pe care shakerul trebuie si o deplaseze in aceste conditii. In fig. 20 sunt ilustrate rezultate preliminarii
pentru sprijinirea pe amortizoare generice folosind un spectrul larg de vibratii 5-150Hz. Evaluarea raspunsului la
vibratii a fost realizatd prin compararea vibratiei generate de shaker cu rdspunsul structurii, masurat cu un
accelerometru montat centrat si intr-o pozitie superioard pe placa de incércare. Rezultatele din Fig. 20 aratd ca pana
la frecventa de rezonanta (aprox. 100Hz) structura rimane stabild, iar masa este sustinuta uniform pe cele 4 puncte de
sprijin, fard aparitia unor fenomene aleatorii. Acest comportament confirma ca sistemul poate fi utilizat pentru punerea
in evidentd a proceselor specifice dispozitivelor care urmeaza sa fie testate.

LogMag g (0-peak) ] —— SIGO0007_Spectrum{Ch1) —— SIGD001_Spectrum{Ch2)
S1G0001_Spectrum(Ch1) Peak: 62.3715 g
SIG0001_Spectrum({Ch2) Peak: 11.1450 g
Save Time: 11/7/2025 2:05:07 PM

) 2T S N U N U U U0 I A S N NN N
/

a1

Frequency (Hz)
4.5 10 100 550

Figura 20. Rezultate preliminare pentru evaluarea capacitdtii de amortizare pe Shaker folosind un
spectru larg de frecvente (5-150Hz)
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7. CONCLUZII

Studiile teoretice si experimentale din aceastd prima etapa a contractului au acoperit, si uneori, chiar depasit
obiectivele propuse.

Pe latura teoreticd au fost analizate comparativ materialele candidate pentru componentele active ale
dispozitivului (stratul poros, fluidul imbibat, membrana) si au fost determinate proprietatile de interes ale acestora.
In paralel, au fost analizate metodele de evaluare experimentald a comportarii amortizoarelor in conditii dinamice,
concluzionand ca o prima campanie de experimente trebuie realizata pe generatorul de vibratii (shaker) pe amortizoare
generice.

Au fost, de asemenea, proiectate componentele si realizatd metodologia pentru experimentele dinamice care
vor fi realizate la inceputul celei de-a doua etape a proiectului.

Activitatea teoreticd a inclus si o dezvoltare a solutiilor constructive posibile pentru dispozitivul care
pastreaza principiul de functionare propus, astfel ca, printr-o analizd comparativa tehnologica si functionala, s-au
definit cele doua variante pentru care vor fi dezvoltate dispozitive demonstratoare a caror functionare va fi simulata
teoretic si evaluatd experimental.

Un al doilea vector de dezvoltare teoretica a fost orientat spre modelarea deformatiei membranei si a evolutiei
presiunii 1n conditii cvasistatice (la comprimarea cu viteza constantd). Pe baza unui pachet de ipoteze simplificatoare
sunt propuse modele simple, cu solutie analitica, pentru calculul formei aproximative a membranei deformate si a
presiunii generate la un anumit nivel de comprimare. Solutiile propuse, in formd adimensionald, permit o
dimensionare rapida si eleganta a dispozitivului, precum si optimizarea dimensionala in functie de incércarea axiala
maxima.

Pe plan experimental, eforturile au fost indreptate spre realizarea mai multor modele experimentale, in doua
variante constructive diferite (fiecare variantd avand, la randul sdu, doud dimensiuni diferite) care au fost
instrumentate cu un traductor de presiune si un sistem de masurare a deformatiei radiale a membranei. Testele s-au
rezumat la functionarea in regim cvasi-static pentru diferite dimensiuni ale pistonului, respectiv ale grosimii
membranei. Rezultatele au fost comparate cu cele prezise teoretic, diferentele dintre aceastea fiind in limite
acceptabile. Pentru apropierea modelului de simulare de rezultatele experimentale a rezultat necesitatea rafinarii
ipotezelor modelului.

O a doua directie de analiza experimentald a fost focalizatd pe demararea testelor dinamice exploratorii pe
shaker. Pentru inceput, a fost analizatd comportarea dispozitivului, iar pe baza primelor concluzii acesta a fost
imbunatatit prin includerea unui arc lamelar cu o constructie particulara, care sa fixeze pistonul in miscarea de revenire
si sa amplifice efectul de atenuare.
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