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INTRODUCERE
[19], [33], [94], [97]

Se poate afirma cu certitudine ca istoria aliajelor cu memoria formei (AMF) a inceput in
urmad cu peste 60 de ani [33]. Nu a fost vorba despre descoperirea si prezentarea efectelor de
memorie, ci a unei caracteristici legate de acestea, care este valabild numai pentru o parte din
aliajele cu memoria formei. ,,Aliajul lui Olander” (Au-Cd) a fost prezentat oficial in 1932 cu
prilejul unei intruniri la Swedish Metallografic Society, ca o ciudatenie oarecare, la temperatura
camerei, avea o elasticitate cu totul iesitd din comun de aproximativ 8%. Aceasta trasatura este
tocmai caracteristica de mai sus, pe care Olander a numit-o ,,comportare tip cauciuc”. Astfel,
aliajul Au-Cd a devenit primul aliaj cu memoria formei, insd studiul mai detaliat al proprietatilor
sale mecanice deosebite a fost efectuat abia in 1951 [19]. Incepand cu deceniul al Vl-lea, lista
aliajelor cu memoria formei a Inceput s creasca vertiginos si acestea fiind urmatoarele [19]:
-1953: In-T1 (M. W. Burkart si T. A. Read);
- 1956: Cu-Zn (E. J. Suonienen si altii);
- 1957: Cu-Al-Ni (C. W. Chen);
- 1963: Ni-Ti (W. J. Buehler si altii);
- 1970: Cu-Zn-Al (K. Otsuka si K. Shimizu);
U-Nb (J. N. Pridgeion);

- 1971: Ti-Nb (Baker);
Au-Cu-Zn (N. Nakanishi si altii);
Ni-Al (K.Enami si S. Nenno);
Fe-Pt (C. M. Wayman);

- 1972: Cu-Zn-Sn (J. D. Eisenwasser si L. C. Brown);
Cu-Zn-Si (D. V. Wield si E. Billam);

-1973: Ag-Cd (R. V. Krishnan si L. C. Brown);
Cu-Sn (I. A. Arguzova);

- 1974: Cu-Zn-Ga (T. Saburi si S. Nenno);

- 1982: Ti-Pd-Ni (A. L. Lotkov si altii).

La aceasta lista care contine doar aliaje cu memoria formei mai intens studiate, se adauga
otelurile cu memoria formei cum ar fi [4]:

- Fe-Mn-Cr (V. V. P. Kutumbarao si P. Romarao) in 1972;

- Fe-Mn-Si (A. Sato si altii) Tn 1984;

- Fe-Ni-C (S. Kajiwara si T. Kikuchi) Tn 1990;

- Fe-Co-Ni-Ti (V. V. Kokorin si G. E. Monastyrsky) in 1993;

- Fe-Ni-Nb (Yu. N. Koval) in 1993.

Trebuie remarcat ca, chiar daca fenomenele de memorie a formei sunt studiate la nivel
fundamental de peste sase decenii, termenul de ,,efect de memorie a formei” a fost introdus prin
anul 1965. Tot in acel an s-au prezentat primele observatii asupra transformarii de faza R din
aliajul Ni-Ti. Alte efecte caracteristice care apar la AMF sunt: efectul de pseudo-elasticitate sau
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superelasticitate, studiat inca de la primele observatii asupra aliajelor cu memoria formei si
efectul de memorie a formei in dublu sens, descris in 1975 la primul simpozion international
asupra efectelor si aplicatiilor memoriei formei [19], [97].

Dezvoltarea cercetarii fundamentale a aliajelor cu memoria formei a fost initial sustinuta
numai de efectele lor spectaculoase, fara a avea o priza deosebitd in industrie. Cercetatorii au
ezitat sd-si prezinte realizdrile, una dintre primele aplicatii aratatd marelui public fiind un
dispozitiv ciclic de ridicare, construit pe baza unui monocristal de Au-Cd de D.S. Lieberman in
1957 si expus la Targul International de la Brussels in 1958 [19].

Interesul asupra fenomenelor de memorie a formei, care dupa treizeci de ani de la prima
comunicare publica, pareau sa fi intrat Intr-un impas, a crescut in mod vertiginos, incepand cu
1963 cand a fost descoperit Ni-Ti la Naval Ordnance Laboratory (NiTiNOL). Nitinolul avea o
serie de caracteristici cu totul deosebite, chiar si in comparatie cu alte aliaje cu memoria formei.
Din acel moment, cercetarea fundamentala s-a intensificat incercand sa gdseasca o explicatie
pentru comportarea cu totul aparte a nitinolului. Concomitent ce acesta, au aparut un numar tot
mai mare de brevete de inventie bazate pe aliaje cu memoria formei, recordul fiind detinut in
deceniul al IX-lea, cand media brevetelor de inventie la nivel mondial, a fost de douad pe zi [19],
[94].

Multa vreme, din cauza unor retineri pe care o manifestau metalurgii practicieni si odata
cu ei si marile grupuri industriale fatd de introducerea in industrie a aliajelor cu memoria formei,
acestea au fost considerate ca ,,0 solutie care isi cautd problema” [19]. Problemele au inceput sa
apard pe masura ce aliajele au devenit tot mai cunoscute, prin organizarea de simpozioane si
conferinte internationale, incepand cu 1975, cum ar fi cele din: Guilin, China in 1986; Michigan
State University, U.S.A. Tn 1988 si Barcelona, Spania in 1989. Din acele vremuri, se pusesera
deja bazele proiectarii anumitor elemente si dispozitive cu memoria formei iar cifra totala de
afaceri bazate pe aliajele cu memoria formei se situa la 30 de milioane de dolari la nivel mondial,
anticipandu-se o crestere de 25% pe an [19].

Piata mondiald a materialelor inteligente depaseste 1 miliard USD anual dintre care 75%
reprezintd materialele electrostrictive si piezoelectrice, cate 10% materialele cu memoria formei
si cele magnetostrictive si restul de 5% materialele electro-reologice si magneto-reologice.

Lista aliajelor cu memoria formei (AMF) este impresionanta insa de uz comercial au
devenit numai aliajele pe bazd de Ni-Ti, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni si Fe-Mn-Si. Domeniile si
aplicatiile in care sunt utilizate materialele inteligente in prezent sunt numeroase: micromotoare,
roboticd, medicina (chirurgie — filtre si organe artificiale; ortopedie — implanturi; oftalmologie
etc.), protectii la supracurent etc. Cele mai importante fenomene de memoria formei sunt: efectul
pseudoelastic sau pseudoelasticitatea (PSE), efectul simplu de memoria formei (EMF), efectul de
memoria formei in dublu sens (EMFDS) si efectul de amortizare a vibratiilor (EAV).

Aplicatiile bazate pe memoria termicd pot fi cu revenire liberd (medicina, inginerie —
heliotrop autonom etc.), cu revenire retinutd (cuplaje hidro-pneumatice, conectori electrici,
dispozitive de fixare si aplicatii spatiale) sau generatoare de lucru mecanic. Aplicatiile
generatoare de lucru mecanic sunt utilizate preponderent in constructia dispozitivelor de
actionare (actuatori), a senzorilor si a motoarelor termice. In functiec de modul in care este
furnizata energia care se transforma in lucru mecanic, actuatorii pot fi termici sau electrici.

Cele mai cunoscute exemple de utilizare a actuatorilor termici cu memoria formei sunt:
protectia impotriva incendiilor prin detectia unei temperaturi prestabilite (prin variafia
rezistivitatii), controlul temperaturii in instalatiile frigorifice, protectia termica a filtrelor de apa,
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controlul aburului in instalatiile de incalzire etc. Actuatorii electrici cu memoria formei au doar
functia de a efectua lucru mecanic. In aplicatii, ei inlocuiesc cu succes actuatorii conventionali,
cum ar fi solenoizii electromagnetici, servomotoarele si motoarele electrice, pneumatice, sau
hidraulice carora le sunt superiori n ceea ce priveste compactitatea, functionarea mai silentioasa,
simplitatea constructivd. Pe langa robotica, unde s-au realizat cele mai reusite aplicatii ale
actuatorilor electrici cu memoria formei (micromanipulatoarele, crabi robotici submarini),
acestia au mai fost introdusi si in alte domenii: industria de automobile, protectia circuitelor
electrice la supraincalzire, controlul proportional etc.

Actuatorii cu memoria formei reprezintd o alternativa interesantd pentru inlocuirea
actuatorilor conventionali. Avantajele lor creeazd un bun motiv pentru a reduce madrimea,
greutatea si complexitatea sistemelor robotice. De asemenea, actuatorii cu memoria formei sunt
deosebit de compacti si simpli iar raportul greutate — fortd este remarcabil. Un avantaj demn de
remarcat este si silentiozitatea de care dau dovada in timpul functionarii.

Pe langa toate aceste avantaje care 1i recomandd in numeroase aplicatii, existd totusi si
cateva dezavantaje printre care se numara si randamentul scazut cu precizarea cd, un actuator cu
memoria formei reprezintd in fapt un motor termic unde materialul utilizat transforma energia
termica in lucru mecanic. Un alt dezavantaj este reprezentat de elasticitatea relativ redusa (8,5
%) fapt care ii reduce semnificativ aria de utilizare. Un dezavantaj discutat frecvent in literatura
de specialitate se refera si la dificultatea de a controla acesti actuatori cu memoria formei datorita
faptului ca efectul de memoria formei reprezintd un fenomen cu o caracteristicd puternic
neliniard. O altd problema in controlul materialelor cu memoria formei este justificata prin faptul
ca transformarile care apar in structura internd a acestora se petrec la temperaturi apropiate de
cele ale mediului ambiant. Nu in ultimul rand, ciclul de functionare este destul de lent si direct
dependent de modul cum se realizeaza transferul de cédldurd catre material de la sursa calda
respectiv sursa rece. Insi principalul parametru care afecteaza ciclul de functionare este
temperatura mediului ambiant la care functioneaza actuatorul. Functie de conditiile de lucru ale
actuatorului, disiparea caldurii poate fi considerata o problema la un moment dat.

Teza de doctorat ,,Contributii teoretice §i experimentale privind realizarea unor
actuatoare si motoare speciale folosind materiale cu memoria formei” reprezintd un studiu ce
continud preocupdrile in domeniul materialelor inteligente realizate de colective din cadrul
Centrului de Cercetare in Masini, Aparate si Actionari Electrice (EMAD) de la Universitatea
»otefan cel Mare” din Suceava.

Lucrarea este structurata pe sapte capitole, Insotite de introducere, o notd cu referinte
bibliografice si anexele in care sunt prezentate elementele in detaliu in legatura cu comportarea
materialelor cu memoria formei.

Capitolul 1 ,,Materiale inteligente. Caracteristici’ ofera detalii cu privire la proprietatile
materialelor inteligente ce se gasesc pe piatd si tipurile de aliaje ce reactioneaza in diferite
moduri fie sub influenta temperaturii, fie controlate electric, dar si modul de obtinere ale acestor
aliaje. De asemenea, sunt prezentate caracteristicile si clasificarile acestora. Este o sinteza bazata
pe cele mai populare referinte bibliografice de specialitate.

Capitolul 2 ,,Stadiul actual pe plan mondial in domeniul actuatoarelor si masinilor
speciale ce folosesc materiale inteligente” are la baza un studiu bibliografic ce ofera detalii cu
privire la primele aplicatii dezvoltate odata cu descoperirea aliajului cu memoria formei, tipuri
de actuatoare utilizate in diferite domenii $i motoare termice ce utilizeazd elemente active din
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nitinol, unele fiind dezvoltate in cadrul Centrului de Cercetare si Dezvoltare EMAD al USV.

Capitolul 3 ,,Proiectarea, realizarea si testarea unor standuri de incercari pentru
materiale cu memoria formei”, prezinta standuri de incercari realizate In laborator pentru aliaje
cu memoria formei, memorate in diverse forme si dimensiuni, utilizate pentru determinarea
comportarii acestora sub influenta temperaturii si a curentului electric, acestea fiind evidentiate
prin caracteristicile ridicate in urma experimentelor si studiilor realizate. Aceste standuri au fost
proiectate, realizate si evaluate experimental in cadrul laboratoarelor Universitatii din Suceava.

Capitolul 4 ,,Contributii experimentale cu privire la sisteme de control pentru fluide”,
contine notiuni generale cu privire la elementele din aliaj cu memoria formei utilizate si
descrierea a doud standuri de control pentru fluide in care sunt utilizate elementele din nitinol
sub forma de resort, controlate prin intermediul curentului electric, ce vor actiona asupra unor
elemente destinate sa dozeze lichide sau pentru crearea presiunii pozitive sau negative. Acestea
au fost proiectate, realizate si testate in cadrul Laboratorului de inventica si transfer tehnologic al
universitatii.

Capitolul 5, intitulat ,,Proiectarea, realizarea §i testarea unui sistem de zdavordre cu
nitinol”, prezintd principul de functionare al nitinolului cu rolul de a actiona un sistem de
blocare, utilizat in special in industria automobilelor. Aici s-a realizat un studiu cu privire la un
model matematic al elementului din nitinol dar si o comparatie a comportarii intr-un mediu de
simulare Comsol Multiphysics, rezultatele obtinute in urma simularii si cele obtinute
experimental fiind similare.

In capitolul 6 ,,Contributii privind proiectarea, realizarea si testarea unei termocuple tip
ambreiaj”, s-a proiectat, realizat si testat o aplicatie cu elemente din nitinol sub forma de sarma,
ce are rolul de a realiza cuplarea sau decuplarea a doud sisteme rotative, cuplajul fiind dependent
de temperaturd. Aplicatia a fost dezvoltatd in cadrul Laboratorului de inventicd si transfer
tehnologic al Centrului integrat de cercetare, dezvoltare si inovare pentru Materiale Avansate,
Nanotehnologii si Sisteme Distribuite de fabricatie si control MANSID al USV.

Capitolul 7 prezinta concluziile generale si contributiile teoretice si experimentale cu
privire la aplicatiile dezvoltate in cadrul lucrarii, precum si sugestii pentru directiile viitoare de
cercetare.

Teza de doctorat are in componenta o bibliografie cu 171 de pozitii dintre care 35 sunt
publicatii pe parcursul dezvoltarii tezei de catre colectivul de cercetare din care autorul a facut
parte.
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Capitolul 1

MATERIALE INTELIGENTE. CARACTERISTICI

[5], [15], [16], [19], [21], [29], [35], [38], [40], [41], [50], [52], [59], [60], [62], [63], [84], [85],
[102], [109], [113], [132], [133], [134]

1.1 NOTIUNI GENERALE PRIVIND MATERIALELE INTELIGENTE

Materialele inteligente fac parte din gama de varf ce constituie descoperirile in stiinta
materialelor, a aplicatiilor tehnice, sistemelor biomecanice precum si a celor de infrastructura si
multe altele [5], [15], [16], [85].

Aliajele cu memoria formei constituie o parte din grupa materialelor inteligente ce au
capacitatea de a raspunde la o serie de stimuli externi. Capacitatea aceasta constd Tn modificarea
proprietatilor sub actiunea stimulului extern sau modificarea formei si revenirea acestuia la forma
initiala dupa incetarea actiunii stimulului. Modificarea formei cauzata de schimbarea temperaturii
poartd denumirea de efect de memorie a formei indus termic.

Denumirea de aliaje cu memoria formei defineste un set de materiale care au abilitatea de
a reveni la forme predefinite atunci cand este aplicatd o anumita procedura termica. Materialele
care isi schimba forma doar la temperaturi ridicate sunt cu efect de memorie Intr-un singur sens,
denumit EMF (efect de memoria a formei). Sunt si materiale ce isi pot schimba forma si la
temperaturi joase prin efect EMFDS (efect de memorie in dublu sens) [15], [16].

Materialul ,,vedeta” cu memoria formei este incontestabil aliajul Ni-Ti (nitinol), numit
dupa locul in care a fost descoperit Naval Ordnance Laboratory. Acest aliaj prezinta in stare
policristalind o serie de caracteristici excelente legate de fenomenele de memoria formei precum
capacitatea de inmagazinare a energiei elastice la incilzirea izoterma (42 MJ/m?) sau deformatiile
care pot fi recuperate in cadrul memoriei mecanice (10%) sau termice (8%) [16].

1.2 CLASIFICAREA MATERIALELOR INTELIGENTE

Aliajele cu memoria formei sau materialele inteligente se pot clasifica dupa mai multe
criterii. Un criteriu dintre acestea 1l reprezinta elementul de baza al acestor aliaje [15], [60].
Un criteriu de clasificare al materialelor inteligente poate fi:
e aliaje ale metalelor neferoase;
e aliaje ale metalelor feroase.
Un alt criteriu de clasificare este reprezentat de costul acestor materiale:
e aliaje exotice: In-Ti, Cu-Zn-Ga, etc.;
e aliaje pretioase care au in compozitie: Au, Ag, Pt, Pd, etc.;
aliaje cu fier: Fe-Pt, Fe-Ni, Fe-Mn, Fe-Mn-Si, Fe-Ni-Ti-Co, etc.;
aliaje cu cupru: Cu-Al, Cu-Zn, Cu-Mn-Al, etc.
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1.4 HISTEREZISUL TERMIC DE TRANSFORMARE SI STRUCTURA
CRISTALINA

Ciclul de racire / incalzire reprezintd histerezisul termic de transformare a Ni-Ti. Diferenta
de temperaturd dintre cele doud faze, austenitd respectiv martensita, se datoreaza compozitiei celor
doui metale si preciziei de prelucrare. Valoarea sa tipica este de aproximativ (20 =+ 50) °C. In urma
procesului de racire, transformarea martensiticd debuteaza la temperatura M (start martensita) si
devine completa la temperatura My (final martensitd). Primele cristale de austenita 1si fac aparitia
la As (start austenitd), transformarea totald a structurii materialului avand loc la temperatura Ay
(final austenita).

As
E My
‘g
=
:
£
72
=
=
A .
M, /
Temperatura

Fig. 1.3 Histerezis termic de transformare [59]

Transformarile de faza nu au loc la o singura temperatura, ci intr-un interval de temperaturi.
In timp ce gama totala intre inceputul si finalul de transformare poate fi destul de mare, cele mai
multe schimbari de fazd se intdmpla intr-o gamd mult mai restransa.

Prin racire, are loc transformarea austenitei in martensita, materialul fiind din nou
deformabil. Reteaua cubica se ,,relaxeazd” la forma romboidala, specificd fazei martensitice, prin
procesul de maclare [59].

1.6 COMPORTAREA TERMOMECANICA A MARTENSITELOR
TERMOELASTICE

1.6.1 Pseudoelasticitatea

Pseudoelasticitatea (PSE) poate fi considerata ca orice neliniaritate de pe curba tensiune —
deformatie in timpul descarcirii. In functie de procentul prin care se produce, pseudoelasticitatea
poate fi de maclare sau de transformare [19].

Pseudoelasticite de maclare

Acest tip de PSE apare la materialele metalice care se deformeaza prin maclare. Spre
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deosebire de revenirea elasticd normald de la descarcare, PSE de maclare se manifesta prin
revenire elastica suplimentara de cca. 0,8%.

Termenul general sub care se intalneste pseudoelasticitatea de maclare este pseudo-
maclare. Trebuie retinut cd un AMF pseudomaclat 1si pierde revenirea suplimentara, daca este
mentinut in stare deformatd datoritd reordonarii pseudomaclelor care sunt aduse in pozitii mai
stabile.

Pseudoelasticitatea de transformare

Denumita de cele mai multe ori ,,superelasticitate” PSE de transformare se datoreaza unei
transformari martensitice induse prin tensiune si nu se poate produce la temperaturi superioare
punctului critic M.

1.6.3 Efect simplu de memorie a formei la Ni-Ti

Nitinolul este pe departe cel mai reprezentativ aliaj cu memoria formei, caracterizat prin
cea mai buna combinatie a proprietatilor de material in aplicatiile comerciale. Cea mai utilizata
forma, sub care se gaseste nitinolul comercial este de sarma, cu diametre diferite, avand compozitii
ce oscileaza 1n jurul concentratiei echiatomice [133].

Din cauza inaltei reactivitati a T1, in special in stare topitd, Nitinolul contine oxigen. Din
acest motiv, pe langd solutia solidd pe bazd de NiTi (o — martensitd sau f — austenitd), in
microstructura nitinolului apar in mod invariabil oxizi. Oxizii au o puternica influentd asupra
comportirii aliajului. In primul rand, datorita stratului aderent si pasiv pe care il formeazi la
suprafata aliajului, oxizii, in special cel de TisNi2O, imprimd o foarte ridicatd rezistentd la
coroziune. In al doilea rand, oxigenul poate fi dizolvat interstitial fapt ce duce la aparitia unor
suprafete ale asa numitului ,,suboxid”. Prezenta suboxidului, ca rezultat al reactivitatii Ti in
topiturd sau al contaminarii probelor, in urma incalzirii la temperatura de peste 200 °C, impreuna
cu cea a hidrogenului, sunt cauzele care duc la aparitia unei variatii anormale a rezistivitatii
electrice, in functie de temperaturd, in domeniul premartensitic.

Cercetarile au demonstrat cd nu este vorba despre un efect premartensitic si nici intr-un caz
de o transformare de faza R.

1.6.5 Efectul de memorie a formei in dublu sens la Nitinol

La fel ca si PSE si EMF, EMFDS la aliajul NiTi reprezintda un exemplu de referinta al
comportamentului de memorie a formei. Din acest motiv, memoria dubla a nitinolului este
prezentata de fiecare datd cand se doreste exemplificarea EMFDS.

Ceea ce trebuie retinut, in legaturd cu EMFDS, este cd cele doud forme memorate si
reproduse spontan prin educare, nu sunt forma calda si cea rece ci doud forme ,,intermediare”.
Una din conditiile obtinerii unui EMFDS stabil si eficace, reprezinta cresterea numarului de cicluri
de educare. Odata cu cresterea numarului de cicluri N se observa mai multe tendinte [113]:

1. temperatura M; se deplaseaza spre valori mai ridicate (cca 20 °C dupa 100 cicluri);

2. alungirea totald creste cu aproximativ 0,25 % dupa 100 cicluri;

3. temperatura A creste foarte putin (3 °C dupa 100 cicluri);

4. se obtine o deformatie permanenta cumulata €, tot mai mare si o deformatie recuperabila
€rec tOt Mai mica.
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Asadar, dupa 100 cicluri, se poate observa reducerea histerezisului termic, concomitent cu
stabilizarea buclei de transformare. Daca ciclajul termic se aplica in absenta tensiunii, la probe
apare o tendintd de reducere a temperaturilor de transformare. Explicatia acestor fenomene se
bazeaza pe distributia campurilor de tensiuni ale dislocatiilor produse prin cablaj termic. Ciclajul
sub sarcind produce o rearanjare a configuratiei de dislocatii, formate sub efectul tensiunii [85].

Prin ciclaj termic, cdmpurile de tensiuni sunt relaxate, densitatea dislocatiilor nu mai creste
iar transformarea martensitica este usurata si se poate produce la o temperaturd din ce in ce mai
ridicata [85].

Un alt rol deosebit in obtinerea EMFDS 1l joacd metoda de educare. Desi metodele de
educare sunt numeroase, s-au prezentat doar patru dintre procedurile principale de educare la care
sarcina a fost aplicatd in domeniul austenitic si mentinutd pana la ricire sau a fost aplicata numai
dupa efectuarea racirii. Revenirea se poate realiza fie sub tensiune fie in absenta acesteia.

1.7 CONCLUZII

1. Aliajele cu memoria formei fac parte din latura materialelor inteligente si au capacitatea
de a-si modifica proprietatile fizice sub actiunea unor stimuli si totodatd isi pot modifica forma
sau pot reveni la starea initiald dupa incetarea actiunii stimulului.

2. In general, forma si proprietitile aliajelor cu memoria formei sunt puternic influentate
de temperaturd, temperatura de transformare fiind micad sau mai mare. Temperatura de
transformare reprezinta o valoare a temperaturii pe care aliajul o capata in functie de compozitia
chimica a metalelor componente.

3. Exista multe aliaje ce au ca proprietate efectul de memorie a formei dar cel mai folosit
ramane Nitinolul datorita pretului dar si a multiplelor avantaje ce decurg din caracteristicile sale.

4. Aliajul cu memoria formei studiat in lucrare, este compus din Nichel si Titan, denumit
Nitinol, are compozitia chimica de (49 + 51) % Ni, restul fiind Ti si un domeniu al temperaturilor
de transformare cuprins intre -50 °C si 110 °C. In functie de temperatura de transformare necesar,
se stabilesc procentele de aliere ale metalelor la care se mai pot atribui si alte metale in compozitie
foarte mica pentru a creste rezistenta la coroziune, stabilitatea punctelor critice, ductilitatea, etc.

5. Nitinolul are proprietati mult deosebite fata de alte materiale metalice obisnuite. Dintre
acestea, se poate mentiona capacitatea de a-si schimba forma geometricd la trecerea de la o
temperatura scizuta la una ridicatd. In anumite conditii, schimbarea de forma poate fi reversibila,
astfel Tncat aliajul poate memora doua forme geometrice respectiv o forma la cald si o alta forma
la temperatura joasa, sub pragul temperaturii de transformare.

6. In functie de comportarea termodinamici a aliajelor cu memoria formei acestea pot fi
pseudoelastice (PSE), cu efect simplu de memorie a formei (EMF) si cu efect dublu de memorie
a formei (EMFDS).

7. Efectul de memorie n dublu sens, fiind in general cel mai utilizat, presupune efectuarea
unui numar de peste 100 de cicluri de educare a elementului utilizat, fapt ce duce la un efect de
memorie stabil si contribuie la reducerea histerezisului termic.
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Capitolul 2
STADIUL ACTUAL PE PLAN MONDIAL iN DOMENIUL
ACTUATOARELOR SI MASINILOR SPECIALE CE FOLOSESC
MATERIALE INTELIGENTE

[5], [12], [14], [16], [19], [27], [31], [32], [39], [66], [82], [91], [96], [98], [103], [105], [112],
[115], [122], [124], [125], [127], [128], [140], [141], [151]

2.1 INTRODUCERE

Actuatorii si aplicatiile realizate cu materiale inteligente au in structurd unul sau mai
multe elemente active, cu deformatie limitatd si controlata, determinatd de manifestarea efectului
de memorare a formei.

Domeniile si aplicatiile in care sunt utilizate materialele inteligente in prezent sunt
numeroase: micromotoare, robotica, medicina (chirurgie - filtre si organe artificiale, ortopedie -
implanturi, oftalmologie etc.), protectii la supracurent etc.

In cele ce urmeaza, sunt prezentate cteva aplicatii, modele de actuatoare si motoare
termice ce folosesc ca element de actionare aliaje NiTi, pe care le regdsim astdzi In cateva
modele de jucarii si diferite aplicatii [32], [82], [96], [105], [115], [127].

2.2 PRIMELE APLICATII ALE ALIAJELOR CU MEMORIA FORMEI

Aplicatiile cu aliaje cu memoria formei (AMF) au aparut prin anii "70, odatd cu
descoperirea nitinolului. In functie de rolul pe care il joacd, aplicatiile aliajelor cu memoria
formei se impart in patru categorii importante si anume [19]:

- cu revenire libera;

- cu revenire retinuta;

- cu producere de lucru mecanic (actuatori);

- cu pseudoelasticitate.

2.2.1 Cuplaje realizate din aliaje cu memoria formei

Dintre cuplajele electrice sunt exemplificate doud variante si anume Cryotact si Cryocon
[27]. Acestea se caracterizeaza prin forta de conectare zero, in pozitia deschis si prin generarea
unor forte mari de retinere, in timpul cuplarii. Cuplajul contine o fisd dintr-un material
conducator electric, o mufa dintr-un material elastic care are rolul de a deforma inelul din Ni-Ti,
atunci cand acesta este in stare martensitici. In timpul ricirii inelului din Ni-Ti, acesta este
expandat de mufa elastica care, la aceastd temperaturd, este mai rigida decat inelul. In acest caz,
fisa poate fi introdusa foarte usor fara a fi nevoie de forta exterioara.
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Fig. 2.2 Schema unui cuplaj electric de tip Cryocon [19]
1 - fisa; 2 - mufa, 3 - inel din Ni-Ti

La Incélzire, mufa este stransa puternic de catre inel si la randul ei, strange puternic fisa.
Lamelele de contact sunt incovoiate spre interior, astfel incat fisa sa intre fortat, deforméand
elastic lamelele, stabilitatea contactului depinzand de actiunea elastica a lamelelor [19], [27].

2.3 TIPURI DE ACTUATOARE CU NITINOL INTALNITE IN APLICATII
2.3.1 Supapa de control cu Ni-Ti prin efect de memorare a formei

In figura 2.10 sunt surprinse doui stadii din evolutia unei supape de control termice al
presiunii uleiului. In pozitia inchis, uleiul nu este parcurs prin corpul supapei, deoarece este oprit
de un piston care 1i blocheaza calea, fiind impins de arcul de otel, comprimand astfel arcul din
Ni-Ti. Arcul de Ni-Ti are rol de activator termic. Situatia este caracteristica temperaturilor joase
ale uleiului, cand acesta are vascozitate mare si presiune mica, arcul fiind in stare martensitica,
fiind mai moale decat resortul din otel [16].

resort din resort din
resort din otel @ nitinol resort din otel @ nitinol

[T [EREETE T

{

temperatura ridicata temperaturd scazuta

Fig. 2.10 Supapa de control prin efect de memorie a formei (reprodus dupa [16])

Cand temperatura uleiului din transmisia automata creste, acesta fiind in miscare, arcul
din Ni-Ti devine austenitic, fiind mai rigid decat resortul din otel, efectuand lucru mecanic,
impingand pistonul spre stdnga supapa trece in pozitia deschis, permitand circulatia uleiului si
totodatad scaderea presiunii.
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2.4 TIPURI DE MOTOARE CU NITINOL INTALNITE iN LITERATURA DE
BREVETE

Literatura de brevete, lucrarile stiintifice si tezele de doctorat din domeniul motoarelor si
actuatoarelor cu memoria formei, evidentiaza urméatoarea clasificare:

- motoare cu bucla si banda din nitinol [103], [105], [124], [151];

- motoare cu nitinol sincronizate [105], [122], [124], [125], [128];

- motoare cu nitinol nesincronizate [122], [123], [124], [125];

- motoare cu nitinol gravitationale [31], [123], [141] .

2.5 STADIUL ACTUAL AL APLICATIILOR CE FOLOSESC MATERIALE
INTELIGENTE REALIZATE iN CADRUL CENTRULUI DE CERCETARE EMAD

2.5.3 Motor termic cu rotor excentric cu Ni-Ti - varianta 1

Motorul realizat are la bazd principiul unui concept brevetat, construit in 73, la
Lawrence Berkeley Laboratory.
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Fig. 2.27 Motor termic cu rotor excentric cu NiTi, sectiune transversald (reprodus dupa [140])
1 - ax central fix; 2 - piesa centrald de sustinere; 3 - piesd excentrica, 4 - lagar de alunecare;
5 - piesa excentricd de sustinere; 6 - rampd, 7, 7' - bazine cu apa, 8 - elemente de prindere a firelor de
NiTi; 9 - spite; 10, 10' - bare de sustinere; 11 - fir de NiTi; 12, 12' - inele; 13 - material termoizolant

In cadrul motorului s-au folosit ca elemente de actionare fire din nitinol, cu un diametru
de 2 mm si o lungime de 240 mm, avand o compozitie de 50% Nichel si 50% Titan, si care este
memorat in dublu sens in forma de U. Temperatura de transformare a aliajului este de 65 °C
[140]. Rotorul este constituit din cele doua inele, unul fiind central /2, cu un diametru de 400
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mm, iar celalalt fiind excentric /2, cu diametrul de 240 mm, in care sunt dispuse 24 de elemente
(spite) de orientare a firelor de NiTi. De axul vertical fix /, este prinsa piesa excentrica 3 in care
se roteste piesa 5 impreund cu inelul excentric /2, acesta, la randul lui fiind prins de barele de
sustinere /0'.

Statorul este format din cele doud bazine, apa rece 7, respectiv apa calda 7', avand un
diametru de 440 mm si o iniltime de 100 mm. Intre cele doud bazine, se giseste un element
izolator /3, care are rolul de a impiedica transferul de caldurd dintre cele doua bazine.

Rotorul, fiind scufundat in cele doua bazine, tinde sa se roteasca datorita extinderii firelor
de NiTi in apa fierbinte, respectiv, contractarii lor in apa rece. Firele de NiTi, din bazinul cu apa
calda descompune forta intr-o componenta normala si una tangentiala, care sub efectul acesteia
va incepe si se roteascd. In timpul rotirii, elementele de orientare (spitele) suferd o miscare
rectilinie alternativd fatd de inele, mecanismul fiind reglat astfel incat distanta dintre inelul
excentric si inelul central sa creascd, atunci cand firele de Nitinol sunt scufundate in apa. Astfel
rotorul se va invarti fard oprire, atat timp cat se pastreaza o diferentd de temperaturd cat mai
mare a apei reci, respectiv a apei calde [140].

2 ; - &

Fig. 2.28 Motor termic cu rotor excentric cu Ni-Ti realizat in cadrul Centrului EMAD [140]

2.5.4 Motor termic cu rotor excentric cu Ni-Ti - varianta 2

In cadrul motorului - varianta a doua, s-au folosit ca elemente de actionare un numar de
60 de arcuri din material cu memoria formei, din Ni-Ti, dispuse radial intre cele doud inele de
diametre diferite. Ele se gasesc In numar de 3 pe fiecare element de sustinere (distantiere) fiind
impartit in 20 de astfel de elemente pe fiecare inel.

Rotorul este constituit din doud piese separate, o piesa reprezentand ansamblul celor doua
inele cu diametru mare aflate la o anumitd distantd unul fata de altul cu ajutorul distantierelor, a
doua piesa fiind ansamblul inelelor cu diametrul mai mic, distantate cu ajutorul elementelor de
distantare. Intre ansamblul celor doua inele cu diametre diferite se gasesc arcurile din nitinol care
fac legdtura dintre ele. Dimensiunile rotorului sunt de 240 mm in diametru si 120 mm latime
[141].

In figura 2.30 ansamblul rotor /0 fiind fixat pe suportul /5, este scufundat, in partea
inferioard, In apa fierbinte din bazinul // care are si rol de stator. Apa este incdlzitd peste
temperatura de tranzitie a elementelor de actionare din NiTi cu ajutorul unui incélzitor /4.
Acesta este legat la un regulator de temperaturd /3, care are rolul de a mentine constanta
temperatura din bazin prin prescrierea unei temperaturi constante. Rotorul fiind compus din cele
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doud ansambluri de inele cu centre diferite va tinde sa se roteasca datoritd modificarii formei
elementelor din Nitinol.

1 3
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7
4
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2
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Fig. 2.29 Stand experimental. Prototip motor cu nitinol (reprodus dupa [141])
1- inele de diametru mare,; 2- inele de diametru mic, 3- arcuri din NiTi, 4- distantiere;
5- bare de sustinere; 6- lagar mare; 7- lagar mic; 8- ax principal; 9- elemente de fixare.

Pentru a putea fi verificat principiul de functionare, rotorul este scufundat intr-un bazin
cu apa fierbinte, peste temperatura de tranzitie a arcurilor din Nitinol, racirea acestora fiind
fortata de un ventilator.

12 10
13
14 11
15

Fig. 2.30 Motor cu nitinol cu excentric (reprodus dupa [141])
10- rotor, 11- bazin cu apa fierbinte; 12- ventilator racire aer;
13- regulator de temperatura,; 14- incalzitor apd,; 15- suport.

In apa fierbinte, arcurile vor tinde si se revina la forma initiald (strAngd), memorata,
actionand cu o fortd destul de mare, fortd ce va tinde sd elimine distanta excentricd dintre cele
doua ansambluri de inele. Astfel, arcurile ce se afla in partea inferioard, scufundate in apa
fierbinte vor actiona cu aceeasi forta, care la randul ei se va descompune in alte forte dezvoltate
de actiunea arcurilor din Nitinol, fapt ce va conduce la rotirea rotorului.

Pentru ca rotatia sa fie cat mai constantd, este nevoie ca la partea superioara, arcurile din
material cu memoria formei sa fie racite cu ajutorul unui ventilator. Prin racire acestea
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devin mai putin tensionate, mai exact nu vor opune fortd de rezistentd arcurilor aflate in apa
fierbinte. Pentru a creste performantele motorului este nevoie ca diferenta dintre temperaturile ce
incalzesc, respectiv, racesc arcurile din nitinol sa fie cat mai mare [141].

2.6 CONCLUZII

1. Datoritda proprietatilor speciale ale nitinolului, acestea ofera largi domenii de
aplicabilitate. Domeniile si aplicatiile in care sunt utilizate aliajele cu memoria formei sunt
numeroase precum cele din domeniul medical (chirurgie — filtre si organe artificiale, ortopedie —
implanturi, oftalmologie) robotica, micromotoare, micropompe protectii la supracurent dar si in
domeniul automobilelor.

2. Actuatoarele cu nitinol au numeroase avantaje prin faptul ca sunt foarte simple din
punct de vedere constructiv, au o fiabilitate sporitd, avand totodatd si un pret de cost mic.
Acestea sunt usor de realizat si pot fi utilizate In aproape orice domeniu, acolo unde actuatoarele
de alta natura nu sunt permise sau recomandate.

3. In comparatie cu alti actuatori conventionali, actuatoarele cu memoria formei necesiti
un control mult mai simplificat, deoarece elementele din aliaj cu memoria formei pot combina
functiile elementelor de executie cu cea a angrenajelor si a legaturilor dintre motoarele electrice
de actionare si sisteme de control. Trebuie remarcate si unele dezavantaje precum timpii de
revenire mai mari, viteze de racire limitate si sensibile la temperaturi ale mediului ambiant.

4. Motoarele cu nitinol sunt constituite in general din elemente active din material cu
memoria formei, fie sub forma de arc (resort), fie din sdrma dreapta sau in bucla, care in diferite
configuratii si sub influenta temperaturilor ridicate, printr-o conversie termo-mecanicd, vor fi
constransi sa se roteasca cu o viteza unghiulara relativ scdzuta, executdnd o miscare continua.

5. In general, motoarele cu nitinol au un randament scizut, cuplu redus si sunt mai greu
de realizat din punct de vedere constructiv deoarece necesitd proceduri de invatare specifice
aplicatiei, insad prezinta si unele avantaje ca sunt silentioase si nu necesita supraveghere atat timp
cat le sunt asigurate anumite conditii de functionare. Acestea pot fi utilizate in medii umede sau
in zone in care motoarele electrice obisnuite se pot deteriora usor.

6. Desi principalele utilizdri sunt in domeniul medical, interesul pentru utilizarea
actuatoarelor si motoarelor cu nitinol in diverse domenii industriale este ridicat, lucru evidentiat
si de numarul mare de brevete aparute din Japonia si pana in Statele Unite.

7. In Romania preocupiri intense cu privire la aplicatiile aliajelor cu memoria formei au
aparut incd de acum 25 de ani 1n cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare pentru
Inginerie Electricd ICPE-CA Bucuresti si a Universitatii Stefan cel Mare din Suceava.
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Capitolul 3
PROIECTAREA, REALIZAREA SI TESTAREA UNOR
STANDURI DE INCERCARI PENTRU MATERIALE CU

MEMORIA FORMEI
[5], [15], [16], [142], [144]

3.1 NOTIUNI GENERALE

In ultimii ani, evolutia in domeniul materialelor cu memoria formei a fost foarte
dinamica, fiind studiate proprietatile lor, au fost Imbunatatite si diversificate tehnologiile de
obtinere, s-au identificat aplicatii Tn mai multe domenii, au fost dezvoltate sisteme ce inglobeaza
materiale cu memoria formei [15].

Aliajul Ni-Ti are proprietatea de memorare a formei, dar si capacitate mare de amortizare
si superelasticitate, aceste proprietati obtinandu-se in functie de compozitia celor doua metale,
precum si 1n functie de prelucrarile mecanice si tratamentul termic la care este supus.

3.2 PROIECTAREA STANDULUI DE INCERCARI

Standul de testare a fost conceput pentru testarea si evaluarea caracteristicilor
materialelor inteligente, incalzite direct sau indirect, pentru a intelege modul cum acestea pot fi
folosite in aplicatii ca microintrerupdtoare, supape de sens, sisteme centralizate de inchidere /
deschidere, sisteme de orientare, etc.

s
Fig. 3.1 Concept stand de incercare [144]
1 — armaturda mobild; 2 — armadturd fixd, 3 — esantioane de testare; 4 — ghidaje;
5, 5" —suport vertical; 6 — traductor de fortd, 7 — bara de ghidare; 8 — surub de blocare;
9, 9" - borne de alimentare esantioane; 10 — rezistenta, 11, 11’ - bornele rezistentei.
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3.4 TESTAREA MATERIALELOR INTELIGENTE

3.4.1 Testarea elementelor din material cu memoria formei - varianta 1

F(N)

=m==forta la doua arcuri
—e=forta la patru arcuri

T(grd C)

Fig. 3.3 Caracteristica fortei de comprimare a arcurilor in functie de
temperatura de incdlzire a termorezistentei

Analizand doud arcuri puse in paralel pe standul de incercare, acestea fiind pretensionate
la o lungime mai mare fatd de lungimea initiala, se observa ca la temperatura de 24 °C, forta este
de 0,3 N. Deoarece efectul de generare a fortei apare la aceastd valoare, putem spune ca aliajul
nichel-titan superelastic se activeazd la temperatura de 24 °C. Forta devine semnificativa la
pragul de 80 °C, aceasta fiind de 4,6 N.

Setul de patru elemente elastice reactioneaza tot la o temperatura de 24 °C, temperatura
de activare, avand o fortd initiald de 0,35 N. Odatd cu cresterea temperaturii, forta de
comprimare este tot mai mare, urmand ca la 80 °C, forta sd ajunga la putin peste 9 N.

14
13
12
11
10
9]
8]
7]
6]
5]
4]
3]
2]
1]
0]
1]

F(N)

—a—forta la doua arcuri
—e—forta |a patru arcuri

Fig. 3.4 Caracteristica fortei de comprimare a doud arcuri, respectiv patru arcuri
in functie de curentul electric de autoincalzire aplicat
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Alimentand un set de douad arcuri, legate in paralel, cu curent electric, acestea vor avea o
comportare asemandtoare situatiei anterioare, in care sursa de caldura era exterioard, plasata in
partea inferioara pentru a genera caldura necesara activarii elementelor elastice. Fiind alimentate
la o sursd de tensiune, acestea se vor incalzi datorita rezistentei proprii prin efect Joule, rezultand
astfel activarea si inducerea fortei de comprimare a arcurilor din nitinol superelastic.

O altd determinare s-a efectuat pentru un set de patru arcuri din nitinol superelastic.
Micile deviatii ale caracteristicii sunt date de frecdrile aparute in ghidajele standului
experimental si dezechilibrelor date de fortele produse de elementelor elastice, temperatura
mediului exterior fiind mentinutd pentru toate experimentele realizate la 22 °C iar curentii
exteriori de aer fiind doar cei produsi de fenomenul de convectie.

Fig. 3.6 Stand de testare a NiTi in varianta 2

Cu ajutorul interfetei LabVIEW de la National Instruments, se pot vizualiza datele in
timp real preluate de la senzorii dispusi pe standul de testare.

Parametrii preluati de la senzori in timp real

VISA resource name
f}'ﬁl CIOIQE\“ IIIIIII Temperatura (grd ) Distanta (mm) Forta (N) Curent [mA] Tensiune [V] Putere [mW]

T 25— 10- 5 5- 8
47
-
1 10002
0- S

Fig. 3.8 Interfata grafica in LabVIEW
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3.5 TESTAREA REZISTENTEI LA OBOSEALA A ELEMENTELOR ACTIVE
DIN NITINOL

3.5.1 Realizarea aplicatiei practice

Aplicatia are la bazad un sistem cu microcontroler conectat cu un senzor de fortd, un
senzor de temperaturd ce monitorizeaza temperatura mediului ambiant si componente electrice
necesare alimentdrii sistemului de autoincdlzire. Datele preluate in timpul functionarii sunt
stocate intr-un fisier Excel cu extensia .csv ce poate fi descarcat de pe site-ul ThingSpeak.com, in
care sunt trecuti parametri cititi la intervale stabilite de timp.

S-a stabilit ca parametrul care trebuie monitorizat si achizitionat reprezintd forta
dezvoltata de sistemul elastic. In acest sens, pe standul de testare a fost pozitionat nitinolul sub
forma de arc destins, forma initiala fiind memorata in forma comprimata, in care unul din capete
este fix iar de celalalt capat este atasat senzorul de fortd. Alimentarea acestuia este facutd din
exterior prin intermediul unei surse de curent continuu comutatd cu un releu controlat de
microcontroler.

Fig. 3.14 Standul experimental pentru testarea rezistentei la oboseala a nitinolului
1 — element nitinol; 2 — sistemul cu microcontroler, 3 — senzor fortd; 4 — adaptor pentru senzor de fortd,
5 — senzor temperaturd, 6 — releu alimentare sistem autoincalzire elemente elastice; 7, 7" - borne alimentare

3.5.2 Determinari experimentale si analiza datelor

Pe perioada testarilor au fost realizate doua tipuri de determinari cu privire la rezistenta la
oboseala a nitinolului, 1n care elementul elastic a fost alimentat la un curent /; de aproximativ 50
% respectiv un alt curent /> de 85 % din curentul maxim. Curentul maxim pentru elementul testat
a fost de 1,1 A, reprezentand valoarea de prag peste care materialul se distrugere.
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folosind materiale cu memoria formei

In prima varianta standul experimental din figura 3.17 a functionat o perioada de 19 zile
in care au fost Tnregistrate peste 100.000 de incercatri.

20
1.8+

1.6

144
1.2+

1.0+

Forta(N)

0.8+
0.6 -
0.4

0.2

0.0

®
J

=== forta arc nitinol

: T

.,...,...,...,...1|.
Nr. incercari(n)

Fig. 3.17 Caracteristica fortei generate de elementul elastic pe perioada de testare (19 zile de
functionare continud) la curentul electric aplicat I,

In a doua etapa a testdrilor, caz in care curentul electric > injectat in elementul elastic
este de 0,914 A, mai mare fatd de prima incercare, fiind apropiat de curentul maxim ce poate fi
injectat fard a deteriora elementul activ, sistemul a functionat o perioada de aproape 5 zile,
realizand peste 25.000 de incercari.

5.0 -
45 i
4.0 ]
354
3.0 i
25-

2.0+

Forta (N)

1.5
1.0
0.5

—a—forta arc nitinol

0.0

T T T T T T T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Nr. incercari (n)

Fig. 3.20 Caracteristica fortei generate de elementul elastic pe perioada de testare (5 zile de functionare

continua) la curentul electric aplicat I»

Analizand graficul din figura 3.20, se poate observa evolutia fortei generate de elementul
activ la cele peste 25.000 de incercari. Pornind initial de la o forta de 4,3 N la curentul electric />
aplicat, a urmat o continud scadere a acesteia pand la aproximativ 20.000 de incercari, urmand o
cadere mai pronuntatd a alurii caracteristicii, fapt determinat de cedarea rezistentei la stres termic
a elementului din nitinol, pana la o forta aproximativ nula.
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3.6 CONCLUZII

1. Standurile de testare proiectate si realizate au fost folosite pentru testarea si evaluarea
caracteristicilor materialelor inteligente, Incdlzite direct sau indirect, pentru a intelege modul
cum acestea raspund diversilor stimuli termici si pot fi folosite in dezvoltarea unor echipamente
tehnice ce au la bazad elemente elastice cu nitinol. S-a constat cd incalzirea prin efect Joule a
elementelor active este mai eficientd decat incalzirea folosind surse externe.

2. In prima varianta de stand experimental, in care esantioanele au fost incdlzite fie de la
o sursa exterioard, fie prin autoincalzire prin efect Joule, s-au obtinut familii de caracteristici
pentru mai multe structuri cu elemente elastice din materiale cu memoria formei.

3. Din analiza graficelor obtinute in urma Incercarilor, se poate observa ca forta
dezvoltata de elementele elastice folosite prin incdlzire poate ajunge pana la 9 N pentru un grup
de patru arcuri dispuse in paralel, ceea ce conduce la ideea folosirii acestora In aplicatii practice
industriale.

4. In varianta a doua de stand experimental, preluarea de date este realizati de senzori
folosind un microsistem de monitorizare conectat la un computer, acestea fiind vizualizate cu
ajutorul unei interfete grafice LabVIEW, permitandu-se astfel preluarea automatd a
caracteristicilor de transfer si inregistrarea familiilor de caracteristici pentru conditii diverse de
functionare.

5. Analizand cele doua variante constructive de standuri experimentale de testare, putem
deduce ca ambele au atat avantaje cat si dezavantaje. Avantajul primei variante constd in
simplitate constructiva iar ca dezavantaj este timpul necesar preludrii datelor a caror eroare poate
fi afectatd de operatorul uman, fatd de a doua variantd in care intervalele de timp sunt mult mai
precis evaluate iar procesul de masurare este automatizat, iar dezavantajul il reprezintd
complexitatea sistemului si pretul de cost.

6. A treia varianta de stand experimental, in care sistemele elastice au fost testate
individual, este destinatd analizei rdspunsului la rezistenta la oboseald. In cadrul testelor s-a
realizat o comparatie aplicand doi curenti diferiti de stimulare pentru a se putea evalua utilizarea
elementelor active pentru dezvoltarea aplicatiilor bazate pe controlul in curent electric.

7. Prima variantd in care s-a aplicat un curent /; de aproximativ 50 % din curentul
maxim, demonstreaza cd dupa un numar foarte mare de cicluri repetate continuu timp de 19 zile
de functionare, in aceleasi conditii, acesta isi pastreaza caracteristicile elastice deci pot fi
utilizate in domeniul industrial dar si 1n medicina si in industria automobilelor.

8. Al doilea test demonstreaza ca la aplicarea unui curent /2, la 85 % din curentul maxim,
ce poate deteriora elementul activ, chiar daca initial se obtin performante ridicate asupra fortei
generate si a controlului mai precis al elementului cu o constantd de timp redusa, acesta isi
pierde definitiv proprietatile de memoria formei, fapt ce 1i scade durata de viatd, performantele
de elasticitate, forma si apare imposibilitatea de a fi reutilizat.

9. Pentru o analiza cat mai bund a esantioanelor din NiTi, trebuie tinut cont de factorii ce
pot influenta substantial precizia acestora: temperatura mediului exterior, fluxurile de aer din
jurul elementelor active, temperatura la care se activeaza aliajul, dimensiunea de gabarit si
modul de control al acestora.
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Capitolul 4
CONTRIBUTII EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA SISTEME

DE CONTROL PENTRU FLUIDE
[16], [62], [64], [70], [137], [138], [145]

4.1 NOTIUNI GENERALE

Superelasticitatea se caracterizeaza printr-o forta aproape constanta (in timpul descarcarii)
reprezentata pe graficul de incarcare / deformare a aliajului, cauzata de o transformare indusa de
stres din faza austenitica spre martensitica, care sunt doua structuri cristalografice diferite care pot
exista 1n interiorul aceluiasi aliaj.

Fiecare dintre aceste doua faze are un modul de elasticitate diferit, ceea ce face ca acest
aliaj sa fie unic. In aplicatii, adesea se doreste ca arcurile de nichel-titan si functioneze pe palierul
superelastic, dar este nevoie de un mare efort pentru a induce faza martensitica. Cu toate acestea,
literatura nu este clara despre cat de mult ar trebui sa fie activate aceste elemente fara a suferi o
deformare permanenta semnificativa. Exista in literaturd, fard a prezenta nici o dovada, activari de
500% din lungimea initiala a elementului fara deformare permanentd, desi nu impun limite unei
activari mai mari.

4.2 PROIECTAREA, REALIZAREA SI TESTAREA UNUI PICURATOR
ACTIONAT CU MATERIALE INTELIGENTE

4.2.1 Proiectarea picuratorului actionat cu Ni-Ti

In cadrul Laboratorului de inventici si transfer tehnologic din USV s-a realizat un prototip
al unei micropompe electromecanice — picurdtor ce are ca scop dozarea unei cantitati bine
determinate de lichid (de la picaturi pana la curgere fluentd) in functie de pozitia obtinuta cu
elemente active din material inteligent, fapt controlat prin intermediul curentului electric de catre
un dispozitiv ce poate fi programat sau comandat de catre operatorul uman.

Prototipul picurdtorului (figura 4.4) este constituit dintr-un recipient cilindric 1 in care este
stocat lichidul, al carui piston 5 este actionat prin intermediul elementelor din Nitinol 6a, 6b, 6¢ si
6d. Lichidul din cilindrul central va fi dispersat catre alte trei recipiente /0a, 10b si 10c, al caror
orificii de alimentare sunt situate la nivele diferite in recipientul 1. In functie de pozitia elementelor
din Nitinol, alimentate de catre o sursd de tensiune prin intermediul bornelor /4 si /4, prin care
este stabilit curentul electric aplicat, acestea vor permite lichidului sa umple recipientele pe rand,
astfel obtindndu-se cantitatea dorita.
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Prototipul micropompei de picurare a fost propus spre brevetare si realizat pe baza
proiectului prezentat mai sus fapt ce arata ca un astfel de dispozitiv poate fi reprodus in mai multe
exemplare fard a-1 fi modificate performantele.

14
4a
14’
9b

9a

o= 0ob W [
o

= ©
o O
9]

Fig. 4.4 Desen de principiu al picuratorului [138]

4.2.3 Testarea prototipului experimental realizat in laborator

In cadrul laboratorului din Centrul de cercetare EMAD al USV s-au efectuat o serie de
incercari privind analiza picuratorului controlat in curent electric, respectiv dozarea lichidului prin
intermediul treptelor de tensiune stabilite de utilizator.

=== prima treapta de tensiune
=@==3 doua treapta de tensiune|
== 3 treia treapta de tensiune

t(s)

Fig. 4.7 Variatia volumului de lichid picurat in functie de timp, la trepte de tensiune diferite
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28 ] mmim= \/OlUMUI de lichid pentru t=30s
. ==@==\/0lumul de lichid pentru t2=60s
mmem \/0OlUMUI de lichid pentru t3=120s
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Fig. 4.8 Variatia volumului de lichid vehiculat la variatia tensiunii de alimentare a elementelor active
pentru perioade diferite de timp (interpolare polinomiala)

Figura 4.8 reprezintd caracteristicile volumului de lichid vehiculat, in functie de tensiunea
aplicata elementelor active.

4.3 PROIECTAREA, REALIZAREA $I TESTAREA UNEI MICROPOMPE
ACTIONATA CU MATERIALE CU MEMORIA FORMEI

In cadrul laboratorului de cercetare s-a realizat un prototip al unei micropompe
electromecanice de vid sau presiune ce are ca scop controlul presiunii din interiorul unei incinte
cilindrice, presiune controlatd prin pozitia elementelor active ale materialelor inteligente
comandate prin intermediul curentului electric, programat de catre operatorul uman.

4.3.1 Descrierea si realizarea prototipului experimental

Prototipul experimental se referd la o micropompa de vid sau presiune realizata pe baza a
doua sisteme cu arcuri din nitinol (material cu memoria formei), controlate in curent (incalzire
prin efect Joule) si care are ca efect reglarea presiunii din interiorul unei incinte cu fluid.

Figura 4.11 reprezintd o vedere de principiu, in sectiune, a micropompei electromecanice
de vid si presiune proiectata si realizata.

Micropompa electromecanica de vid si presiune, este compusa dintr-un recipient cilindric
cu fluid 7 fixat pe o placa de sustinere fixa 2, pozitionata pe doua ghidaje metalice 4 si 4’ si care
recipient este prevazut la un capat cu un piston 3, fixat rigid de o placa mobila 6, a carei deplasare
bidirectionald este comandata de doua sisteme formate din cate sase resoarte din Nitinol 7 si 7’
care la randul lor sunt prinse la un capat de placa mobila 6 care culiseaza pe ghidaje, iar la celalalt
capat de placile de sustinere fixe 3 si respectiv 3, placi fixate pe ghidajele 4 si 4’ astfel incat sa
permita pretensionarea sistemelor de resoarte. Comanda deplasarii bidirectionale a pistonului este
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realizata prin alimentarea cu tensiune reglabild fin, alternativ a cate unui sistem de resoarte, la
bornele /7 si 11°, de la o sursa de tensiune, pentru a creste, respectiv scadea, presiunea din incinta
1.

La capatul opus al recipientului cilindric / este realizat un orificiu, prevazut cu o conducta
elastici 8 prin care este conectat manometrul 9 pentru masurarea presiunii din interiorul
recipientului cilindric cu fluid /. Intregul ansamblu este fixat pe o placa suport /0.

Pistonul actioneaza sub actiunea fortei rezultante obtinuta de la doua sisteme de arcuri cu
memoria formei comandate separat, formate din cate patru sau sase elemente active pe fiecare
parte, in functie de intervalul de presiune dorit [137].

(R \KAAA N

Fig. 4.11 Vedere de ansamblu al micropompei de vid si presiune [137]

Comanda deplasarii bidirectionale a pistonului, prin modificarea constantei elastice a
arcurilor si care stabileste presiunea fluidului este realizata cu ajutorul unei surse de tensiune
reglabila, care va alimenta pe rand cate un grup de elemente active in functie de presiunea /
depresiunea dorita.

Standul experimental realizat in cadrul laboratorului de cercetare al USV este cel din figura
4.12 si prezintd avantajul unui gabarit redus fata de alte aplicatii ce realizeaza controlul presiunii,
constructia fiind destul de simpld din punct de vedere al complexitatii partilor componente.

Sistemul poate fi automatizat folosind un microsistem de calcul care preia valoarea
presiunii din incintd prin intermediul unui senzor de presiune si permite modificarea acesteia prin
intermediul unei placi cu relee care alimenteaza individual fiecare element activ al dispozitivului.
Acest sistem va putea sd mentind o presiune constanta in conditii de variatie a temperaturii sau va
permite modificarea presiunii la o valoare stabilitd de un operator uman.
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In cadrul testelor au fost preluate date experimentale pe standul realizat, la un numar diferit
de elemente active, au fost determinate nivelul de presiune minimd / maxima si au fost ridicate
caracteristici pentru a evidentia performantele echipamentului.

4.3.2 Prezentarea datelor experimentale ale micropompei

Caracteristicile din figura 4.14 prezinta variatia presiunii din incinta pentru un set de doua,
patru, respectiv sase elemente active dispuse in paralel, distribuite la o distantd egald pe fiecare
parte.

0.40 -

=== Dresiune pozitiva cu 2 arcuri
—e— presiune pozitiva cu 4 arcuri
== presiune pozitiva cu 6 arcuri

0.35 -

0.30 -
0.25 -

0.20

P(bar)

0.15 -
0.10
0.05 -

0.00 -

V05— T T T T
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=== presiune negativa cu 6 arcuri
==@==presiune negativa cu 4 arcuri
=he= presiune negativa cu 2 arcuri

P (bar)
s
3

T
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Fig. 4.16 Caracteristica presiunii negative in functie de tensiunea de comanda
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4.4 CONCLUZII

1. Dispozitivul experimental al picuratorului proiectat, realizat, testat si brevetat in cadrul
lucrarii are rolul de a doza debite fixe de lichid stabilite de catre utilizator, valori ce pot fi setate
prin calibrarea usoara a acestuia cu ajutorul unei surse de tensiune reglabila.

2. Pentru a realiza o dozare cat mai precisa, trebuie tinut cont de diametrul orificiilor, de
volumul recipientelor de stocare a lichidului, de modul de dispunere a elementelor din nitinol, de
temperatura mediului ambiant, de modul de prelucrare si finisare a elementelor componente, de
caracteristicile de curgere a lichidului controlat si de geometria rezervorului.

3. In cazul prototipului dispozitivului de dozaj s-au folosit doar trei orificii la nivele
diferite, respectiv, trei trepte de tensiune diferite pentru control. Pentru imbunatatirea preciziei se
pot adduga mai multe orificii de curgere si respectiv trepte de tensiune, precum si un control
diferentiat al elementelor active.

4. Dozarea lichidului, in cazul prototipului experimental al dispozitivului de picurare, este
determinatd de mai multi factori precum temperatura mediului ambiant, a curentilor de aer ce spala
elementele elastice si presiunea hidrostatica a lichidului din rezervorul de alimentare. Pentru
reducerea efectelor curentilor de aer sistemul cu elemente active se poate inchide intr-o incinta.
Prin termostatarea acesteia se poate elimina complet aceasta sursa de erori.

5. In cadrul dozatorului, in functie de modul de dispunere serie / paralel al elementelor din
nitinol, vom avea nevoie de tensiuni electrice de comanda diferite si deci curenti electrici diferiti
pentru a se obtine temperaturile de lucru optime ale elementelor active pentru activarea acestora,
ceea ce va determina alegerea sursei de alimentare si evaluarea nivelelor de control necesare.

6. In urma experimentelor pentru micropompi s-a dedus ca dispozitivul necesiti o putere
electricd maxima 7,5 W la treapta a treia de tensiune. Pentru prima treapta, puterea electrica
necesara va fi 1,4 W iar la a doua treapta va fi de aproximativ 3,5 W, deci un consum energetic
redus.

7. Micropompa electromecanica de vid si presiune a fost proiectatd si realizatd pentru a
mentine sau controla modificarea presiunii dintr-o incinta prin control fin in curent al elementelor
active de nitinol (material cu memoria formei).

8. In urma preludrii datelor experimentale la micropompa electromecanica s-au obtinut o
serie de caracteristici ce evidentiaza controlul constantei elastice a arcurilor din nitinol, respectiv,
controlul presiunii create in incintd cu o precizie ridicata.

9. Analizand caracteristicile obtinute in cadrul testarii micropompei, putem observa ca un
control fin poate fi realizat folosind un numar mai mare de elemente elastice conectate pe stand,
dar rezolutia echipamentului depinde de dimensiunea si geometria incintei In care se controleaza
presiunea.

11. Echipamentele realizate, testate si brevetate pot fi automatizate usor prin utilizarea unui
microsistem ce comanda alimentarea fiecdrui element activ prin intermediul unui microcontroler.
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Capitolul 5
PROIECTAREA, REALIZAREA SI TESTAREA UNUI SISTEM

DE ZAVORARE CU NITINOL
[4], [19], [52], [71], [119], [146], [149], [155]

5.1 INTRODUCERE

Aplicatiile materialelor inteligente sunt o alternativa interesantd pentru inlocuirea
actuatoarelor conventionale. Avantajele lor creeaza un motiv bun pentru a reduce dimensiunea,
greutatea si complexitatea, cu un raport remarcabil putere-greutate. Pe langa avantajele
mentionate, existd si cateva dezavantaje, inclusiv eficienta scdzutd si dificultdti in controlul
foarte precis al acestor actuatoare datoritd efectului de memorie a formei care este un fenomen
cu caracteristica neliniara. Nu in ultimul rand, ciclul de functionare este destul de lent si depinde
direct de modul in care cildura este transferatd materialului din sursa calda, respectiv rece [19].

5.2 PROIECTAREA SI DESCRIEREA SISTEMULUI DE ZAVORARE

Fig. 5.7 Sistem de zavordre in varianta a doua
1, 1’ - arcuri de actionare din nitinol; 2, 2" - arcuri de revenire din nitinol; 3, 3" - borne alimentare la
actionare; 4, 4" - borne alimentare la revenire; 5 — mecanism zavordre.
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Sistemul se bazeaza pe principiul de functionare al materialului inteligent Nitinol, care
are proprietatea de a se manifesta Tn moduri diferite la modificarea temperaturii sau cand este
controlat in curent electric, [146], [149] Acesta este realizat pe baza a doua elemente elastice din
nitinol si poate fi utilizat pentru inchiderea / blocarea unor usi sau obloane Tn medii cu umiditate
ridicata sau iIn domeniul automobilelor [155].

Elementele din nitinol pozitionate pentru revenire sunt identice cu cele pentru actionare,
pozitionate la partea inferioara, avand aceleasi dimensiuni si cel mai important, aceeasi
temperatura de activare.

In graficul de mai jos sunt reprezentate caracteristicile curentului de alimentare ale
arcurilor din nitinol in partea inferioara, la doua temperaturi ambientale, in functie de timpul in
care s-a realizat actionarea. Pentru a ridica aceste grafice, au fost stabilite valorile curentului
electric la care arcurile au fost alimentate de la o sursa de curent continuu fixa, plecand de la o
valoare minima a curentului de 1,5 A n care arcurile au inceput sd genereze o fortd necesara
activarii sistemului si un curent maxim de 2,75 A, curent care a fost stabilit pentru a nu deteriora
arcurile si timpul cronometrat in care s-a realizat actionarea sistemului.

2.8

26 —a— temperatura mediului ambiant: -16 °C
—e— temparatura mediului ambiant: 26 °C

24 —
22-
20.
1.8+

1.6
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Fig. 5.10 Caracteristicile curentului de alimentare in functie de timpul de actionare

Analizand alura caracteristicii, la temperatura ambientala de 26 °C la care s-au realizat
incercarile, se observa ca la valoarea curentului minim de 1,5 A, timpul in care se realizeaza
actionarea este de aproximativ 15 secunde. Cel mai mic timp de actionare s-a obtinut la valoarea
curentului de 2,75 A, curentul maxim stabilit, valoarea timpului la care s-a efectuat actionarea
fiind de 4,8 secunde.

Comparand cele doud caracteristici, se observd o diferentd semnificativa a timpului de
actionare, fiind mai mare la temperaturi scazute. La temperatura ambientala de -16 °C, alura
caracteristicii este mai putin liniard, timpul cel mai mic la care se realizeaza actionarea, la acelasi
curent de 2,75 A, este aproximativ dublu fata de valoarea primei caracteristici.

In cazul revenirii in pozitia initiali, pentru o noud actionare a sistemului care este
realizata prin alimentarea arcurilor din partea superioara a standului se obtin noi caracteristici in
care este evidentiat timpul total de actionare — revenire in pozitia initiala in functie de curentul
electric aplicat, fiind considerat timpul in care se poate realiza o noua actionare a sistemului.
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Fig. 5.11 Caracteristicile curentului de alimentare in functie de timpul total actionare — revenire

Timpul cel mai mic la care se poate realiza o noud actionare a sistemului este de
aproximativ 10 secunde la curentul maxim de 2,75 A in cazul temperaturii ambientale de 26 °C.
In acelasi caz, la temperatura mediului de -16 °C, timpul pentru o noud actionare este cu
aproximatie dublu fata de prima caracteristica, avand o valoare de 17 secunde la curentul maxim
stabilit. Cele douad caracteristici s-au determinat la temperaturi ambientale de 26 °C si -16 °C.

5.4 MODELAREA iIN COMSOL MULTIPHYSICS A ELEMENTULUI ACTIV
DIN NITINOL

Comsol Multiphysics este o platforma software de simulare prin metoda elementului finit
care cuprinde toate etapele din fluxul de modelare, de la definirea geometriilor, proprietétilor
materialului care descriu fenomene specifice pana la rezolvarea si procesarea modelelor afisdnd
rezultate precise si de Incredere.

Pentru crearea modelelor in domenii de aplicatii specializate sau ingineresti, exista
posibilitatea de a combina module suplimentare din alte programe de simulare care fac posibila
integrarea simuldrii si cu alte programe software de inginerie utilizate In proiectare. Modelul
realizat se poate converti Intr-o aplicatie de simulare cu o interfatd dedicatd pentru utilizator, care
poate fi utilizata si de alti utilizatori.

5.4.1 Realizarea modelului 3D a arcului din ninitol in programul de simulare
Comsol Muliphysics

In cele ce urmeaza, sunt prezentate etapele aplicatiei ce simuleaza comportarea unui arc
din material cu memoria formei, element ce a fost folosit in aplicatiile prezentate. In aceasti
aplicatie a fost comparatd comportarea arcului din nitinol folosit la sistemul de zavorare in care
s-au evidentiat aspecte cu privire la distributia temperaturii prin acesta la aplicarea unui curent
electric, nivelul de stres dar si distributia tensiunii electrice prin element. Elementul simulat are
lungimea de 30 mm 1in stare initiald cu grosimea firului de 0,7 mm si un numar de 20 de spire.
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Diametrul exterior al arcului este de 6 mm.
In primi etapa, a fost construit modelul arcului 3D si au fost introduse dimensiunile

geometrice ale acestuia.
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Fig. 5.13 Atribuirea materialului

5.5 DETERMINAREA RASPUNSULUI INDICIAL AL ARCULUI DIN NITINOL

5.5.2 Determinarea raspunsului indicial in cazul arcului din nitinol

Conditiile de desfasurare a determindrii raspunsului indicial constau in deformarea
arcului din nitinol la o lungime de 8 cm, pe un stand special dezvoltat in cadrul laboratorului, in
care un capat este fix si unul este lasat liber pentru a determina revenirea In pozitia initiald in
cazul aplicarii semnalului treaptd. Semnalul treaptd reprezintd un curent electric aplicat la
capetele arcului de 0,4 A si 0,6 A, valori considerate ca procent de 10%, respectiv 15% din
valoarea maxima a curentului ce poate deteriora arcul. Modificarea deplasarii arcului prin
aplicarea semnalului treapta a fost monitorizata de un senzor cu ajutorul unui microcontroler.

Tabel 5.1

dx (t) _ —t/42 T=42s
1=04A | PT e = 8x; *e() = 8(1 e
: L] 2= x @ =) | X =8( ) | t=126
dx (t) _ —t/49 T=49s
I= A PT € = . X, (t) = 17,1 1—e
0,6 L] 49— 45, (0) = 17,1 | *e(® ( V147
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Fig. 5.21 Stand pentru determinarea raspunsului indicial al arcului din nitinol

in tabelul 5.1 sunt prezentate expresiile modelelor matematice, ale functiilor indiciale si
ale valorilor constantelor de timp pentru determinarea raspunsului indicial al arcului din nitinol.

deplasare Ax [mm]
D
1
N
AN

34 / ‘ —— caracteristica experimentalala| =0,4 A |
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2 /, ‘

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

timp actionare t [s]

Fig. 5.22 Functiile indiciale, experimentala si teoretica, ale arcului din nitinol la semnalul treapta
aplicat (I = 0,4 A)
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Fig. 5.23 Functiile indiciale, experimentald si teoreticad, ale arcului din nitinol la semnalul treapta
aplicat (1= 0,6 A)
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5.6 CONCLUZII

1. Sistemul de zdvorare descris prezintd cateva avantaje precum; simplitate constructiva,
ecartament redus, capacitatea de a fi comandat la distantd dar si siguranta in exploatare.

2. In cazul primei variante, datoritd micilor abateri constructive ale resortului de revenire
care s-a dovedit mai putin eficient, s-a recurs la o Tmbunaétatire a acestuia, caz in care revenirea a
fost efectuatd cu arcuri din nitinol similar actionarii.

3. Varianta a doua prezintd citeva avantaje, evident fiind faptul ca este mai usor de
controlat la actionari si reveniri, fiind simplu din punct de vedere constructiv si avand un timp de
actionare - revenire mai usor de controlat si mai scurt.

4. Tinand cont de temperatura de tranzitie a nitinolului de 45 °C, temperatura minima de
incalzire a arcurilor prin efect Joule, la trecerea curentului electric se obtine o temperaturd de
aproximativ 56 °C, necesara pentru activarea sistemului, generand o forta de actionare de 7 N.

5. In urma testarii sistemului la cele doua temperaturi ambientale, s-au observat diferente
de functionare ale acestora, sistemul fiind mult mai lent in cazul temperaturilor negative fapt ce
demonstreaza ca temperatura mediului ambiant este un parametru important in cazul functionarii
elementelor active din nitinol.

6. Varianta a doua are avantajul faptului ca sistemul este dotat cu arcuri din nitinol atat la
actionare cat si la revenire, deoarece apare o compensare la schimbarile bruste ale temperaturilor
ambientale.

7. Pentru un control cat mai precis si un timp cat mai mic la actionare — revenire, sistemul
poate fi imbundtatit prin crearea unei incinte care sa izoleze elementele active fatda de curentii de
aer si un microcontroler ce poate controla curentul absorbit de arcuri in functie de temperatura
mediului ambiant.

8. Pentru confirmarea comportarii arcului din nitinol la variatiile de temperaturd generate
prin efect Joule prin aplicarea unui curent electric la capetele acestuia s-a folosit mediul de
simulare Comsol Multiphysics. Rezultatele experimentale simulate demonstreaza ca arcul se
deformeaza sub actiunea unui curent electric, respectiv la temperaturi ridicate peste temperatura
de tranzitie. Datele obtinute in urma simularii sunt asemanatoare cu cele obtinute experimental
prin testarea prototipului in cadrul laboratorului.

9. Incercarile experimentale privind determinarea raspunsului indicial, evidentiaza faptul
ca, modelul matematic asociat elementului de tip arc din material cu memoria formei este o
ecuatie de ordinul intai sau sistem de ordinul intai (PT1).

10. Regimul tranzitoriu al elementului de tip arc din nitinol este influentat de temperatura
mediului ambiant si de micile erori constructive ale standului de testare. Pentru a diminua aceste
dezavantaje, se poate realiza o izolare termicd a elementului testat si o precizie ridicatd a
masuratorilor privind deplasarea acestuia in timp.
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Capitolul 6
CONTRIBUTII PRIVIND PROIECTAREA, REALIZAREA SI

TESTAREA UNEI TERMOCUPLE TIP AMBREIAJ
[19], [148]

6.1 NOTIUNI GENERALE

In aplicatiile cu revenire liberd a AMF (aliaje cu memoria formei), singura functie este de
a produce miscare si deformatie prin EMF (efect de memorie a formei). La proiectarea
aplicatiilor cu revenire liberd, se urmareste miscarea maxima disponibild si deformatia necesara
pentru atingerea acestui maxim. O altd problema o reprezintd diferenta dintre comportarea de
memorie a formei proiectata si cea reald [19].

Spre deosebire de revenirea libera, revenirea retinutd consta in impiedicarea redobandirii
prin EMF a formei calde, din cauza unei constrangeri externe. Aceastd forma de revenire poate
duce la tensiuni destul de ridicate si aceasta caracteristica sta la baza celor mai vechi aplicatii ale
aliajelor cu memoria formei. Aceste aplicatii se refera la dispozitive de cuplare sau fixare dar si
aplicatii spatiale. Se realizeaza astfel un tip de imbinare superioara celor mecanice, datorita
dezvoltarii unor tensiuni insensibile la variatii termice, tensiuni care sunt foarte fiabile si cu
precizie determinate. La aceste imbinari, AMF este impiedicat sa efectueze ciclul complet de
transformare, datorita unui histerezis de transformare majorat [19].

6.2 PROIECTAREA TERMOCUPLEI TIP AMBREIAJ

Termocupla tip ambreiaj (fig. 6.2) [148] este constituitd dintr-un tambur 1 din material
metalic termoconductor, in interiorul caruia se afla un sistem rotativ independent de tamburul /
si care este constituit din elemente cu memoria formei 5, 5, 5”7, 5”7/, memorate in forma arcuita,
fiind prinse la un capat de flansa 6 ce face corp comun cu axul condus 7. La celdlalt capat sunt
prinse dispozitivele de cuplare de tip ferodou 4 si 4, ce au rolul de a face contact cu partea 2 din
interiorul tamburului.

Termocupla tip ambreiaj realizeazd cuplarea sau decuplarea unor sisteme aflate in
miscare de rotatie fata de un alt sistem, de ventilatie de exemplu. Aceasta poate fi cuplata pe axul
unui motor electric prin intermediul axului 3, iar cdnd acesta atinge o temperaturd impusa,
elementele active din nitinol isi vor modifica forma, deplasand ferodourile, acestea la randul lor
realizand cuplarea prin frictiune a sistemului de ventilatie transmis prin axul 7, fapt ce va
determina scaderea temperaturii de functionare a sistemului, care ulterior, va duce la decuplarea
sistemului de ventilatie, elementele din nitinol revenind 1n starea initiala.
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Fig. 6.2 Termocupla tip ambreiaj [148]
1 —tambur; 2 — zond de contact; 3 — ax motor; 4, 4" - material de frictiune (ferodou),
5, 5,57, 57 — elemente din material cu memoria formei; 6 — flansd,; 7 — ax condus,

6.3 REALIZAREA SI TESTAREA TERMOCUPLEI TIP AMBREIAJ

Varianta experimentald de testare a termocuplei tip ambreiaj este prezentata in figura 6.3.
In standul experimental realizat s-a utilizat un motor de curent continuu de mica putere, tamburul
fiind montat pe axul acestuia. Sistemul independent de ventilatie este plasat axial in interiorul
tamburului, astfel incat sa asigure o rotire a acestuia independenta fata de motor.

2

Fig. 6.3 Standul experimental pentru termocupla tip ambreiaj
1 —motor electric; 2 — tambur; 3 — element activ din nitinol;
4 — material de frictiune (ferodou); 5 — ventilator de racire; 6 — suport.
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6.3.1 Testarea experimentala a termocuplei tip ambreiaj

Testarea termocuplei tip ambreiaj s-a realizat in conditii de temperaturd a mediului
ambiant de 26 °C, sursa de caldura fiind generata cu o turbosuflanta.

In prima etapi, s-a stabilit o viteza de rotatie a motorului de aproximativ 1000 rpm si s-a
realizat o simulare de supraincélzire a motorului prin incélzirea acestuia cu ajutorul unui pistol
cu aer cald. Initial sistemul de ventilatie este In pozitie de repaus, pand cand elementele din
nitinol isi vor modifica forma dupa atingerea temperaturii de tranzitie.

Analizand cele doud imagini preluate cu camera de termoviziune se poate vizualiza
distributia temperaturii pe intreg ansamblul. Prima imagine (fig. 6.4 a.) reprezintd momentul in
care temperatura atinge pragul de cuplare a sistemului de ventilatie si Incepe sd se roteasca cu
aceeasi vitezd de rotatie cu motorul. Dupa cuplarea sistemului de ventilatie, acesta a functionat
timp de 25 secunde, timp in care s-a realizat racirea motorului, respectiv retragerea ferodourilor
si decuplarea ventilatorului, sistemul revenind in pozitia de repaus. La decuplare, temperatura
motorului scade semnificativ, atingand valori de aproximativ 45 °C (fig. 6.4 b.), moment in care
elementele din nitinol revin la pozitia initiala, memorata in forma curbata.

. 103.4°C 67.1°C
5-93_5 F61.6
" 502 e
E‘ﬁﬁ_a 5-45_4
2-53_4 5-33_9
| :_4|]_|]°c | :—31_3'0
a. b.

Fig. 6.4 Harta temperaturilor in momentul functionarii sistemului
a) — in timpul cuplarii; b) — dupa decuplarea ventilatiei

S-a folosit un traductor de cuplu (dinamometru digital) de tip IMADA Zlink 3 cuplat pe
axul sistemului de ventilatie pentru a determina cuplul de franare in momentul supraincélzirii si
activarii elementelor din nitinol.

Determinarea cuplului de franare s-a realizat la temperatura mediului de 24,8 °C. In
aceste conditii, s-a urmarit evolutia temperaturii din interiorul tamburului, masurata cu senzorul
de temperaturd 5 caz in care Incdlzirea motorului s-a realizat cu turbosuflanta 6. Motorul / a fost
alimentat de la sursa de curent continuu, obtindnd o viteza de rotatie de aproximativ 800 rpm.
Sistemul de ventilatie 2, fiind independent de axul motorului, este cuplat la traductorul de cuplu
3 ce va indica valoarea cuplului pe interfata 4.

In momentul cresterii temperaturii din interiorul tamburului care este comun cu axul
motorului, elementele din nitinol vor tinde sa se deformeze spre forma memorata la cald, fapt ce
va determina un contact a ferodourilor cu interiorul tamburului. Cu cat temperatura este mai
mare, cu atat contactul dintre acestea va fi mai ferm, franarea fiind monitorizata prin intermediul
traductorului de cuplu.

Graficul din figura 6.6 prezinta caracteristica temperaturd — cuplu de franare in cazul
analizei comportarii elementelor din nitinol intr-o situatie reald de functionare din care se poate
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determina si alege temperatura de tranzitie a elementelor active din nitinol in functie de regimul
de lucru al motorului utilizat.

In cazul arcurilor din nitinol ale sistemului de ventilatie, care au temperatura de tranzitie
de aproximativ 65 °C, din grafic putem observa valoarea temperaturii in interiorul tamburului,
respectiv temperatura elementelor active la care acestea se deformeaza, realizand contactul dintre
ferodou si tambur, fiind realizatd cuplarea, determinand astfel cuplul de franare datorat
sistemului de ventilatie.

Cuplul de franare creste odatd cu cresterea temperaturii sarmelor din nitinol pana la o
valoare, cand cuplajul va fi complet si motorul se va opri. In cazul de fati, motorul s-a oprit la un
cuplu de 0,05 Nm iar temperatura inregistrata a fost de aproximativ 80 °C.

0.05 -
0.04

0.03 -

0.02

cuplu de franare M (Nm)

0.01+

0.00 ; : i : i
60 65 70 75 80
temperatura T (°C)

Fig. 6.6 Caracteristica cuplului de franare in functie de temperatura din interiorul tamburului,
respectiv a elementelor active din nitinol

6.4 CONCLUZII

1. In cadrul Centrului de Cercetare EMAD al USV, s-a dezvoltat aplicatia denumita
termocupla tip ambreiaj in care s-a pus in evidentd comportarea nitinolului sub o forma curba, ca
element activ al temocuplei, aceasta fiind memorata de catre autor.

2. Elementele din nitinol utilizate in aplicatie sunt din sdrma din aliaj cu memoria formei,
activandu-se la temperatura de tranzitie de 65 °C, avand un diametrul de 2 mm si lungimea de 25
mm, fiind memorate in dublu sens, in forma dreapta la cald si in forma curbata la rece, ceea ce
permite generarea unor forte semnificativ mari ce pot fi utilizate in aplicatii industriale.

a. b.
Fig. 6.7 Forma memorata a sarmei din nitinol
a. — forma memorata la cald; b. — forma memoratd la rece
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3. In cadrul proiectdrii si realizdrii termocuplei s-a observat cd, pentru varianta
prototipului realizat in laborator, aplicatia poate utiliza doar doua astfel de elemente dispuse
radial si in sensuri opuse, deoarece dimensiunile constructive ale tamburului sunt reduse si forta
necesara cuplajului este redusa.

4. In cazul unor aplicatii de dimensiuni mai mari sau chiar industriale, aceste elemente
pot fi multiplicate, oferind o fortd de apasare, o uniformizare a fortelor pe suprafata tamburului
respectiv un cuplu de franare mai mare dar si un contact mai sigur intre materialul de frictiune si
tambur. Un avantaj deosebit fatd de alte materiale folosite in cadrul acestor sisteme de cuplare ce
se pot deforma termic reprezintd capacitatea de a memora o anumitd forma a nitinolului la
diferiti parametri geometrici, in functie de necesitatea aplicatiei si totodatd se poate alege
temperatura la care acestea se activeaza.

5. Analizand rezultatele experimentale in cazul termocuplei tip ambreiaj, proiectata,
realizatd si testatd in cadrul laboratorului de cercetare, s-au obtinut informatii cu privire la
functionarea acesteia. La pornirea motorului si simuland totodatd supraincdlzirea acestuia,
sistemul de ventilatie v-a ramane in repaus, ceea ce constituie un avantaj relativ la eficienta
motorului, pdna cand sistemul atinge o temperaturd de aproximativ 70 °C, moment in care se
realizeazi cuplarea ventilatiei pana la sciderea temperaturii sub valoarea critici. In acest timp,
motorul se v-a raci pana la aproximativ 45 °C si se v-a realiza decuplarea ventilatorului, pana la
sesizarea unei noi supraincalziri a motorului in cauza.

6. Pentru a evidentia o comportare a elementelor din nitinol utilizate in aceasta aplicatie,
s-a trasat o caracteristicd a cuplului de franare in functie de temperatura de activare; pentru
modelul analizat cuplul minim la care se realizeaza contactul realizandu-se la aproximativ 60 °C,
iar la cuplul maxim este de 0,047 Nm, cand motorul va fi franat pana la oprire.

7. Aceasta aplicatie aduce o serie de avantaje legate de pierderile mecanice prin ventilatie
ale motorului care In general sunt de aproximativ 12 %. Modelul propus oferd o diminuare a
acestor pierderi printr-o functionare intermitenta doar atunci cand este sesizata o supraincalzire a
sistemului. De asemenea, din punct de vedere constructiv este usor de realizat si poate fi integrat
la orice sistem rotativ ce necesita ventilatie.

8. Termocupla tip ambreiaj este propusd pentru brevetare si poate fi utilizatd in diverse
dispozitive ce necesitd ventilatie in functionare, cu utilizarea judicioasa a cuplurilor si puterii
provenite de la echipamentul de actionare sau pentru mentinerea temperaturii in incinte mici ce
contin elemente Tn miscare de rotatie ce functioneaza cu sarcind variabila.

9. Avantajele utilizarii aliajelor de tip nitinol constau in posibilitatea memorarii formei in
cele doud stdri distincte si particularizarea elementelor la o gama foarte larga de aplicatii si
structuri mecanice.
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Capitolul 7
CONCLUZII GENERALE

Teza de doctorat ,,Contributii teoretice §i experimentale privind realizarea unor
actuatoare si motoare speciale folosind materiale cu memoria formei” are la baza studii ce
continua preocuparile colectivelor de cercetare din cadrul Centrului de Cercetare EMAD al
Universitatii Stefan cel Mare din Suceava in domeniul materialelor inteligente si care se bazeaza
pe dezvoltarea unor actuatoare si motoare speciale utilizate in industriile medicale si a
automobilelor.

In acest capitol sunt prezentate principalele concluzii ale autorului cu privire la
cercetarile aplicative desfasurate in perioada elaborarii tezei, in special legate de proiectarea,
realizarea si testarea unor aplicatii ce au la baza elemente active din material cu memoria formei,
respectiv contributiile teoretice si experimentale ale autorului si principalele directii de viitor in
vederea cercetarii aprofundate in domeniul materialelor inteligente.

7.1 CONTRIBUTIILE TEORETICE ALE LUCRARII

a. O primd contributie teoreticd reprezintd elaborarea unui studiu asupra modului de
obtinere a aliajelor inteligente, a aplicatiilor tehnice precum si a celor legate de infrastructura,
acestea clasificandu-se in patru categorii si anume:

- aliaje cu memoria formei;

- materiale ceramice piezoelectrice;
- materiale magnetorezistive;

- fluide energetice.

b. A fost realizat un studiu amanuntit cu privire la aliajele cu memoria formei plecand de
la clasificarea materialelor inteligente. Acestea au capacitatea de a-si modifica proprietatile sub
actiunea unor stimuli externi sau modificarea formei si revenirea la forma initiald dupd incetarea
stimulului, fiind cauzate de obicei de schimbari ale temperaturii sau sub actiunea unui curent
electric. Lucrarea prezintd un istoric al descoperirilor din domeniul acestor tipuri de materiale
precum si descrierea mecanismelor ce conduc la aceste proprietati speciale.

c. Au fost studiate metodele de obtinere ale aliajelor cu memoria formei, cele trei etape
fiind: elaborarea (obtinerea), tratamentul termic primar si obtinerea formelor la cald si la rece.
Totodata au fost studiate si comportarile termomecanice ce apar la aliajele cu memoria formei,
pseudoelasticitatea de maclare si pseudoelasticitatea de transformare sau superelasticitatea
aceasta conducand la multiple aplicatii In domeniul medical.

d. Au fost realizate analize si studii documentare cu privire la efectele de memorie ale
nitinolului, atat in simplu sens cat si in dublu sens, fapt demonstrat si experimental prin incercari
de a-1 memora in diferite forme, avand in vedere un factor important si anume temperatura de
tranzitie la care acesta se activeaza.
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e. A fost analizatd comportarea termomecanicd a martensitelor termoelastice din
perspectiva proprietatii de pseudoelasticitate (PSE).

f. In urma documentirii asupra modului de functionare ale nitinolului, au fost studiate
aplicatiile actuale cu elemente active din nitinol pe plan mondial si o clasificare a domeniilor de
utilizare, fapt ce a condus la dezvoltarea unor noi aplicatii practice ce evidentiaza comportarea
aliajelor cu memoria formei in diferite domenii aplicative. Au fost trecute in revista principalele
tipuri de actuatoare si motoare cu nitinol dezvoltate pe plan mondial.

g. S-a realizat un studiu documentar cu privire la dezvoltarea domeniului aplicativ,
proiectarea, constructia, testarea si brevetarea unor modele actuatoarele cu materiale cu memoria
formei in cadrul Centrului de cercetare EMAD al Universitatii din Suceava si contributia
echipelor de cercetare de aici in dezvoltarea domeniului.

7.2 CONTRIBUTIILE EXPERIMENTALE ALE LUCRARII

a. O prima contributie experimentald constituie proiectarea, realizarea si testarea a trei
variante de standuri in care sunt evidentiate diferite aspecte cu privire la comportarea nitinolului
sub influenta temperaturii sau actiunea curentului electric. In prima varianti este prezentat un
stand in care este masuratad forta unor elemente din nitinol sub forma de arc, incalzite indirect cu
ajutorul unei termorezistente. Varianta a doua presupune monitorizarea parametrilor, cu ajutorul
unor senzori $i a unui microcontroler a elementelor din nitinol, fiind incalzite prin efect Joule la
trecerea curentului electric prin acestea. Pentru testarea rezistentei la oboseala s-a realizat un
stand ce are rolul de a supune elementele active la cicluri repetate (incélzire — racire), controlate
prin intermediul curentului electric in care s-a realizat un studiu comparativ a acestora.

b. Realizarea si constituirea Depozitului National Reglementar, in vederea brevetarii unui
stand de incercdri pentru materiale cu memoria formei cu rolul de a testa si evalua caracteristicile
materialelor din nitinol, incalzite direct sau indirect, pentru a intelege modul cum acestea pot fi
folosite in aplicatii.

¢. In urma testarii elementelor din nitinol, a fost proiectat, realizat si testat un sistem de
control al fluidelor de tip picurdtor si micropompd, actionat cu materiale inteligente, destinate
dozarii fixe a unor fluide. In functie de modul de dispunere serie / paralel a elementelor din
nitinol, curenti electrici de comanda sunt diferiti pentru a se obtine temperaturile de lucru optime
a elementelor active, ceea ce va determina alegerea sursei de alimentare si evaluarea nivelelor de
control necesare.

d. A fost proiectat si dezvoltat un sistem de control al presiunii sau vidului Intr-o incinta,
sistem ce utilizeaza elemente active din nitinol sub forma de arc, controlate prin intermediul
curentului electric. In urma prelurii datelor experimentale, s-au obtinut o serie de caracteristici
ce evidentiaza controlul constantei elastice a arcurilor din nitinol, respectiv, controlul presiunii
create 1n incintd cu o precizie ridicatd. Echipamentele realizate, testate si propuse spre brevetare
pot fi automatizate ugor prin utilizarea unui microsistem ce comandad alimentarea fiecarui
element activ prin intermediul unei placi cu relee.

e. Realizarea si constituirea Depozitului National Reglementar, in vederea brevetarii unui
picurdtor actionat cu materiale inteligente, ce constituie un sistem de control pentru fluide fiind
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evidentiate caracteristicile de comportare a nitinolului superelastic sub forma de arc, destinat
dozarii fixe al fluidelor.

f. Realizarea si constituirea Depozitului National Reglementar, in vederea brevetarii unei
micropompe de vid si presiune, actionate cu arcuri din nitinol controlate electric.

g. A fost proiectat si realizat sistemul de zdvorare ce se bazeaza pe principiul de
functionare al materialului cu memoria formei cu rolul de a se manifesta prin actionarea unui
sistem de blocare avand destinatia zavorarii usilor si obloanelor, in special in domeniul
automobilelor. A fost abordatd si o modelare a elementului sub forma de arc din nitinol, in
programul de simulare Comsol Multiphysics si o modelare matematica cu privire la raspunsul
indicial al arcului.

h. Realizarea si constituirea Depozitului National Reglementar, in vederea brevetarii unui
sistem de zavorare cu nitinol, ce se refera la un sistem de blocare realizat pe baza unor elemente
din nitinol sub forma de arc, dupd ce acestea au fost testate pe standurile de testare prezentate in
capitolul 3.

i. S-a proiectat, realizat si testat o aplicatie ce poate fi introdusa cu usurinta in industrie si
care are rolul de a cupla sau decupla doud sisteme independente, un motor si un ventilator,
cuplarea realizandu-se la o temperaturd datd a motorului. Elementele din nitinol utilizate in
aplicatie sunt din sdrma din aliaj cu memoria formei, activandu-se la temperatura de tranzitie de
65 °C, cu diametrul de 2 mm si o lungime de 25 mm, fiind memorate in dublu sens, in forma
dreaptd la cald si in forma curbatd la rece, ceea ce permite generarea unor forte semnificativ mari
ce pot fi utilizate in aplicatii industriale.

j- Realizarea si constituirea Depozitului National Reglementar, in vederea brevetarii unei
termocuple tip ambreiaj cu rolul de a cupla / decupla unele sisteme aflate in miscare de rotatie
fata de un sistem de ventilatie, utilizand sarmd memorata in dublu sens.

k. In urma testirii elementelor din nitinol in diferite conditii si prin dezvoltarea
aplicatiilor in Laboratorul de inventica si transfer tehnologic al Universitatii din Suceava, s-au
pus In evidentd cateva aspecte cu privire la comportarea materialului cu memoria formei si
anume:

e prezintd o caracteristica neliniard in functionare;

e este puternic influentat de temperatura mediului ambiant si de curentii de aer;

e punctul temperaturii de tranzitie reprezintd un aspect foarte important in alegerea aliajului
pentru diverse aplicatii;

e poate fi controlat cu usurintd prin alimentarea acestuia la o sursd de tensiune, avand
posibilitatea de a genera forta necesara in functie de curentul electric aplicat;

e se giseste sub forma de arcuri si sdrma dreaptd, fiind necesarda memorarea acestuia la
anumite forme 1n functie de necesitate;

e metodele de memorare sunt complexe, fiind necesare temperaturi ridicate constante si
mentinerea la forma de memorare, repetind mai multe cicluri pdna se seteaza la forma
dorita;

e sistemele ce folosesc actiondri folosind materiale cu memoria formei au fiabilitate ridicata,
simplitate constructiva si avantaje in ceea ce priveste gabaritul si masa;
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e permit dezvoltarea a numeroase aplicatii, domeniile de aplicare fiind de la industria
jucdriilor, industria energeticd, automatizdri, industria automotive si industria aerospatiald
pana la domeniul ingineriei medicale.

7.3 DIRECTII ULTERIOARE DE CERCETARE

Studiile realizate deschid noi orizonturi privind utilizarea aliajelor cu memoria formei in
industrie din perspectiva dezvoltarii durabile astfel:

1. Determinarea comportarii materialelor cu memoria formei in diferite medii, precum
lichide si gazoase prin controlarea unor echipamente cu ajutorul curentului electric.

2. Cercetdri teoretice si experimentale Tn vederea realizarii de noi sisteme actionate cu
materiale cu memoria formei, in special in domeniul automobilelor al ingineriei spatiale si al
medicinei.

3. Dezvoltarea unor motoare si actuatoare speciale ce pot fi utilizate la orientarea solara a
panourilor fotovoltaice in cazul unor conditii meteorologice nefavorabile.

4. Dezvoltarea unor sisteme de actionare ce folosesc ape uzate din industrie si
recuperarea energie termice din acestea.
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