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INTRODUCERE
[5], [146]

Ingineria materialelor inteligente este abia la Tnceput. Cu toate acestea, rezultatele deja
existente au confirmat posibilitatea utilizarii materialelor inteligente in cateva directii high-tech.
Domeniile si aplicatiile in care sunt utilizate materialele inteligente in prezent sunt numeroase:
micromotoare, robotica, medicind (chirurgie — organe si filtre artificiale, ortopedie —implanturi,
oftalmologie). 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) [5].

Sistemele inteligente viabile reprezinta combinarea de materiale noi /avansate, senzori
inovativi, microcomputere, inteligenta artificiala, retele neurale si diverse tehnologii emergente
[146].

Materialele inteligente (“smart / intelligent materials™) au proprietatea de a se auto-adapta la
stimuli externi. Functiile acestor materiale se manifestd inteligent in functie de schimbarile
mediului exterior.

Raspunsul materialelor active la schimbarile de mediu (stimuli) poate consta Tn modificarea
lungimii materialului, modificarea viscozitatii, a conductivitatii electrice s.a.

Forta exterioara aplicata poate fi clasificata in trei categorii:

- camp electric — ceramici electrostrictive, piezoelectrice si polimeri piezoelectrici;

- camp termic — aliaje cu memoria formei;

- camp magnetic — materiale magnetostrictive si materiale magnetice cu memoria formei (aliaje
feromagnetice cu memoria formei) [146].

Conceptul de material inteligent deriva de la formele inteligente ale sistemelor
(materialelor) naturale, adica organismele vii. Ca urmare, materialele inteligente sunt concepute ca
materiale care indeplinesc functiile naturale de detectie (sensing), comanda (actuation), control si
invatare [146].

Notiunea de material inteligent poate fi extinsa la un nivel mai nalt de inteligenta artificiala
prin Tncorporarea unei "functii de Tnvatare”. De aici rezulta un material super inteligent care poate
detecta variatiile mediului si-si poate modifica caracteristicilor proprii astfel incat sa controleze
variatiile care au generat aceasta modificare. S-au dezvoltat, astfel, notiunile de inteligenza pasiva
(care permite doar reactia la mediu) si de inteligenga activa (care reactioneaza in mod discret la
constrangeri mecanice, termice sau electrice exterioare, ajustdndu-si caracteristicile printr-un
sistem de feed-back) [146].

Actuatorii (care ar trebui sa se cheme acyionatori) sunt constituiti din materiale inteligente
capabile sa efectueze o actiune sau au la baza motoare. Ei au capacitatea de a-si modifica: forma,
rigiditatea, pozitia, frecventa vibratiilor intense, capacitatea de amortizare, frecarea interna si
vascozitatea, ca reactie la variatiile de temperatura, camp electric sau magnetic. Cele mai
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raspandite materiale pentru actuatori (numite si materiale reactive sau adaptive) sunt: materialele
cu memoria formei, materialele piezoelectrice, materialele electro- si magnetostrictive precum si
materialele electro si magnetoreologice [146].

Materialele inteligente, care au mai fost numite: senzoriale, adaptive, metamorfice,
multifunctionale sau destepte, sunt obiectul colaborarii specialistilor din trei domenii: stiinta
materialelor, inginerie mecanica si constructii civile si pot combina functia de actuator cu cea de
senzor. Cea mai eficace metoda de obtinere a materialelor inteligente este asamblarea de particule
(particle assemblage) care se poate realiza fie prin atasarea, fie prin integrarea elementelor active
ntr-o structura unitara [146].

Un ansamblu de materiale inteligente, analizat la scara macroscopica, dar integrat la scara
microscopica poarta denumirea de structura inteligenta. Ea se poate auto-monitoriza, reactionand
unitar la orice stimul extern. Cea mai simpla structura materiala inteligenta este alcatuita dintr-un
senzor, un actuator si un amplificator de feed-back. Tntre senzor si actuator poate sa existe sau nu
un cuplaj mecanic, prima varianta fiind mult mai eficace, deoarece culegerea informatiei si
actionarea se produc in acelasi punct [146].

Tn urma studiului, dezvoltarii si implementarii materialelor inteligente in diverse sisteme
materiale a aparut notiunea de "viata artificiala” (a-life) dedicata crearii si studiului unor organisme
si sisteme de organisme construite de oameni. In conformitate cu conceptul a-life, sistemele
materiale inteligente sunt astfel concepute incét sa poata manifesta atat caracteristici adaptive (pot
fi "educate™ sau pot reactiona in mod spontan la mediu) cét si posibilitatea de-a transmite informatii
la proiectant si utilizator [146].

In cadrul Centrului de Cercetare in domeniul Masini, Aparate si Actionari Electrice
(EMAD), organizat in cadrul Universitatii ,,Stefan cel Mare” Suceava, incepand cu anul 1995 au
fost demarate cercetari cu privire la realizarea unor noi actuatoare si motoare pe baza materialelor
cu memoria formei, studii concretizate in nenumeroase articole stiintifice si brevete de inventie, dar
st In finalizarea a 5 teze de doctorat.

Teza de doctorat ,,Contributii la dezvoltarea unor actuatoare speciale si a unor sisteme de
control al acestora ” are in componenta sa un numar de 7 capitole in care sunt evidentiate
principalele contributii realizate in cadrul Laboratorului de inventica si transfer tehnologic al
Universitatii din Suceava, o introducere si referinte bibliografice.

Capitolul 1, Materiale inteligente utilizate in proiectarea unor noi tipuri de actuatoare
prezinta detalii cu privire la proprietatile materialelor inteligente disponibile pe piata si tipurile de
aliaje ce reactioneaza sub actiunea temperaturii sau pot fi controlate electric. Sunt prezentate
caracteristicile si clasificarea acestora.

Capitolul 2, Stadiul actual al cercetarilor in domeniul actuatoarelor electromecanice cu
materiale inteligente, are la baza un studiu bibliografic ce ofera detalii cu privire la aplicatii
dezvoltate odata cu descoperirea aliajului cu memoria formei, tipuri de actuatoare care sunt
utilizate in diferite domenii ce utilizeaza elemente active din nitinol si principalele realizédri de pana
acum in cadrul Centrului de Cercetare si Dezvoltare EMAD al USV sub coordonarea regretatului
prof. dr. ing. Dorel Cernomazu.

Capitolul 3, Contributii la realizarea unui sistem de comandd, prezintd contributiile
autorului cu privire la dezvoltarea unui sistem de control al comenzilor, realizat sub forma unui
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joystick ce are la baza un material inteligent care controleaza deplasarea in diverse directii in
functie de modul de actionare. Sunt prezentate trei variante construcitive ce pot fi utilizate separat
sau impreuna. O varianta permite utilizarea joystick-ului daca rezistenta intre degetul aratator si
podul palmei are o valoare intr-un interval dat. O a doua varianta permite utilizarea joystick-ului
daca acesta este manuit corect, deblocarea realizandu-se cu ajutorul unui arc de nitinol. Cea de a
treia varianta se referd la un sistem de control al miscérii unui robot folosind acelasi tip de arc de
nitinol ce actioneaza saboti de frana. Toate cele trei sisteme proiectate, realizate si testate vin sa
creasca siguranta in exploatare a unor sisteme de comanda si control si sa reduca posibilitatea
realizarii unor comenzi false.

Tn capitolul 4, Dezvoltarea unei micropompe realizatd cu nitinol, este prezentat studiul unui
stand realizat si testat dedicat unui sistem de pompare, controlat cu precizie, care este actionat cu
un material inteligent. Sistemul de pompare este de tip seringd iar deplasarea pistonului inainte-
inapoi se face cu doua arcuri de nitinol alimentate succesiv. Alimentarea cu lichid a sistemului de
pompare se face cu ajutorul unei electrovalve. Atat functionarea electrovalvei cat si timpii de
alimentare a celor doua arcuri cu nitinol sunt comandate dintr-un microsistem programabil.

Capitolul 5, Proiectarea si testarea motorului cu gadoliniu, prezinta contributiile privind
realizarea si testarea performantelor unui motor de joasd turatie care are pe rotor pastile de
gadoliniu. Functionarea motorului are la baza proprietatile gadoliniului care la temperaturi diferite
poate fi magnetic respectiv paramagnetic (la mai mult de 24 grade Celsius). Incilzirea pastilelor s-a
realizat cu aer cald iar racirea s-a realizat prin doud metode, una din ele in apa iar cea de a doua
intr-un mediu racit de la un sistem frigorific. Pentru a fi posibila rotatia rotorului circular a fost
nevoie ca acesta sd fie trecut printr-un cadmp magnetic produs de doi magneti permanenti cu
neodiniu. Capitolul prezinta un model matematic realizat prin metoda elementului finit, rezultatele
acestei modelari fiind verificate experimental pe prototipul proiectat si realizat.

Capitolul 6, Contributii la realizarea unui actuator cu polimer, prezinta incercarile realizate
pentru analiza modului Tn care s-ar putea realiza un actuator pe baza foliei VHB dubla adeziva. S-
au realizat incercari cu straturi de pilitura fina de fier, cupru, toner magnetic de copiator, feroflud si
folie de aluminiu. Pentru a putea activa actuatorul, s-a folosit o sursa de inalta tensiune.

Concluziile finale, principalele contributii stiintifice teoretice si experimentale rezultate in
urma studiilor efectuate, precum si directiile ulterioare de studiu sunt prezentate in capitolul 7.

Teza de doctorat are in final o bibliografie cu 174 de pozitii dintre care 28 sunt publicatii pe
parcursul dezvoltarii tezei de catre colectivul de cercetare din care autorul a facut parte si o serie de
anexe.
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Capitolul 1

MATERIALE INTELIGENTE UTILIZATE IN PROIECTAREA

UNOR NOI TIPURI DE ACTUATOARE
[3], [4]. [8], [9], [10], [11], [27], [28], [82], [88], [96], [121], [134]

1.1. GENERALITATI

Istoria materialelor cu memoria formei a inceput prin anii "32, odata cu descoperirea unui
aliaj Au-Cd care prezenta la temperatura camerei o elasticitate surprinzatoare — de aprox. 8 % -
care a fost numita de "tip cauciuc". Efectul propriu-zis de memoria formei a fost descoperit mai
intai la Au-Cd in 1951 si apoi la In-Tl Tn 1953. La acestea s-au adaugat si alte aliaje neferoase
dintre care cele mai importante sunt: Cu-Zn (1956), Ti-Ni (1963), Cu-Al-Ni (1964) si Cu-Zn-Al
(1970) precum si o serie de aliaje feroase cum ar fi: Fe-Mn-Si, Fe-Ni-Co-Ti si Fe-Ni-C [8], [96].
Prima aplicatie a materialelor cu memoria formei a fost expusa in 1958 la Targul International de la
Bruxelles. Este vorba despre un dispozitiv ciclic de ridicare actionat de un monocristal de Au-Cd
care ridica o greutate daca era incalzit si o cobora daca era racit. Primele experimente legate de
fenomenele de memoria formei (pseudoelasticitate, efect simplu de memoria formei, efect de
memoria formei in dublu sens, efect de amortizare a vibratiilor, efecte premartensitice, etc.) au fost
efectuate pe monocristale. Cum monocristalele aliajelor pe baza de cupru se obtin mai usor, acestea
au fost materialele experimentale care au permis, in anii ’70, stabilirea atdt a originii
microstructurale a fenomenelor de memoria formei cat si a legaturii dintre acestea si transformarea
martensitica [11]. "Vedeta" materialelor cu memoria formei este Tn mod incontestabil aliajul
NITINOL, numit astfel dupd Ni-Ti si Naval Ordnance Laboratory (actualmente Naval Surface
Warfare Center) — locul unde a fost descoperit. Aliajul Ni-Ti prezinta in stare policristalind
excelente caracteristici legate de fenomenele de memoria formei, cum ar fi capacitatea de
inmagazinare a energiei elastice la incircarea izoterma (42 MJ/m®) sau deformatiile maxime care
pot fi recuperate in cadrul memoriei mecanice (10%) sau termice (8%). S-a calculat ca in 50 1 de
Nitinol se poate Tnmagazina tot atata energie cat in motorul unei masini [9].

Asupra aliajelor cu memoria formei se aplica o serie de transformari la diferite temperaturi,
fapt ce reprezinta o transformare moleculard denumitd martensitd, corespunzitoare unor
temperaturi joase, respectiv austenita, la temperaturi ridicate.

1.2. CLASIFICAREA MATERIALELOR INTELIGENTE

Materialele inteligente se pot clasifica astfel [8]:
e aliaje cu memoria formei;
e materiale ceramice piezoelectrice;
e materiale magnetorezistive;
e ferofluide.
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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 in 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
poarta denumirea de efect de memorie a formei indus termic.
Datorita proprietatilor speciale ce le detin, acestea ofera largi domenii de aplicabilitate. In
ultima perioada se observa eforturi sustinute de cercetare si dezvoltare a materialelor noi. Limitele
acestui domeniu de cercetare sunt Inca departe de a fi atinse.
Denumirea de aliaje cu memoria formei defineste un set de materiale care au abilitatea de a
reveni la forme predefinite atunci cand le este aplicatd o anumitd procedurd termicd. Materialele
care 1si schimba forma doar la temperaturi ridicate sunt cu efect de memorie intr-un singur sens,
denumit EMF (efect de memoria a formei). Sunt i materiale ce isi pot schimba forma si la
temperaturi joase EMFDS (efect de memorie in dublu sens) [9].
Primele descoperiri ale efectului de memorie a formei dateaza din 1932 cand a fost pus Tn
evidentd reversibilitatea transformarii In aliaje prin schimbarea rezistivitatii si observatii
metalografice. Fenomenul de memoria formei s-a realizat mai tarziu pe un aliaj dintre nichel si
titan NiTi. Aliajele cu memoria formei au constituit inca de la inceputul descoperirii lor o latura
ineditd si interesantd a metalurgiei, prin reactia prin care pot transforma direct energia termica in
energie mecanica.
Aliajele cu memoria formei sau materialele inteligente se pot clasifica dupa mai multe
criterii. Un criteriu dintre acestea il reprezinta elementul de baza al acestor aliaje.
Un criteriu de clasificare al materialelor inteligente poate fi [8]:
o aliaje ale metalelor neferoase;
o aliaje ale metalelor feroase.

Un alt criteriu de clasificare este reprezentat de costul acestor materiale:
o aliagje exotice: In-Ti, Cu-Zn-Ga, etc.;
e aliaje pretioase care au In compozitie: Au, Ag, Pt, Pd, etc.;
o aliaje cu fier: Fe-Pt, Fe-Ni, Fe-Mn, Fe-Mn-Si, Fe-Ni-Ti-Co, etc.;
e aliaje cu cupru: Cu-Al, Cu-Zn, Cu-Mn-Al, etc.

Piezoelectricitatea se manifestd prin aparitia sarcinilor electrice pe suprafetele unui
monocristal care este deformat mecanic si apare numai in anumite materiale izolatoare.
Materialele piezoelectrice sunt [9]:
e cuart;
e titanat de bariu (BT);
e titanat-zirconat de plumb (PZT);
e titanat-zirconat de plumb si lantan (PLZT);
e fluorura de poliviniliden (PVDF).

Materialele magnetostrictive, care pot fi atat cristaline cat si amorfe, au proprietatea de a
transforma energia magnetica in energie mecanica si reciproc. Materialele magnetostrictive se pot
clasifica in:

e terfenol;
e materiale magnetostrictive cu memoria formei (FePd, Ni-Mn-Ga, Ni2MnGa).
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1.5.1. Efect simplu de memorie a formei la Ni-Ti

Din cauza inaltei reactivitati a Ti, n special in stare topitd, Nitinolul contine adesea oxigen.
Din acest motiv, pe langa solutia solidd pe baza de NiTi (f — austenitd sau o — martensitd), in
microstructura Nitinolului apar in mod invariabil oxizi. acesti oxizi au o puternica influentd asupra
comportarii aliajului. In primul rind, datorita stratului aderent si pasiv pe care il formeazi la
suprafata aliajului, oxizii, in special cel de TisNiO, imprima o foarte ridicata rezistenta la
coroziune. In al doilea rand, oxigenul poate fi dizolvat interstitial fapt ce duce la aparitia unor
suprafete ale asa numitului ,,suboxid”.

| pQm) _ | p(om)
? TioNi ML) oA,
M. ) M.=-94°C A ;? M.=9°C
// g A=37C | fr /| A=17%C :
7 7
Z/ o
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Fig. 1.3. Variatia rezistivitdtii electrice cu temperatura prin EMF si anomalia de rezistivitate (zonele

hasurate) [8]

Prezenta suboxidului, ca rezultat al reactivitatii titanului in topiturd sau al contamindrii
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 rezistivitdtii electrice, in functie de
temperatura, in domeniul premartensitic. In figurile de mai jos sunt prezentate doui anomaliide
rezistivitate pentru NiTi. Comportarea anormald constd in cresterea rezistivitatii de la o anumita
temperatura premartensitica si pana la M [8].

Cercetarile au aratat ca nu este vorba despre un efect premartensitic si nici intr-un caz de o
transformare de faza R. In Fig. 1.3.b, s-a putut constata efectele inlocuirii unei parti din Ni cu un al
treilea element de aliere, in timp ce Ti a fost pastrat la 50%. Este evident ca s-a obtinut o
imbunatitire a comportamentului de memorie si in primul rand, o reducere a histerezisului de
transformare [8].

1.5.2. Efectul de memorie a formei in dublu sens la Ni-Ti

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 dublda a Nitinolului este
prezentata de fiecare datd cand se doreste exemplificarea EMFDS.

Ceea ce trebuie retinut, in legdtura cu EMFDS, este cad cele doud forme ,,memorate” si
reproduse spontan prin educare nu sunt forma caldd si cea rece ci doua forme ,,intermediare”.
Aceasta caracteristica este reprezentata in Fig. 1.4., unde s-au prezentat transformari complete,
marcate prin curbe deformatie — temperaturd sub sarcind. 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 [8], [10]:

1. temperatura Ms se deplaseaza spre valori mai ridicate (cca 20 °C dupa 100 cicluri);
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2. alungirea totala creste cu aproximativ 0,25% dupa 100 cicluri;

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

4. se obtine o deformatie permanentd cumulata €, tot mai mare si o deformatie recuperabild
£rec tOt mai mica.

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 sarcina produce o rearanjare a configuratiei de dislocatii, formate sub efectul tensiunii [8], [10].
Astfel, prin ciclaj termic, cdmpurile de tensiuni sunt relaxate, densitatea dislocatiilor nu mai creste

iar transformarea martensitica este usuratd si se poate produce la o temperatura din ce in ce mai
mare [27].
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Fig. 1.4. Ciclu termic sub tensiune constanta la NiTi [8]
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Fig. 1.5. Proceduri de educare a sarmelor din aliaj Ti-50,2%at.Ni
A — educare sub sarcind, B — educare cu rdcire sub sarcina, C — educare cu aplicarea sarcinii dupa rdcire;
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D — educare sub sarcina aplicata dupd racire si mentinutd constantd pe toatd durata incalzirii. [4], [8]

Un alt rol deosebit in obtinerea EMFDS il joacd metoda de educare. Desi varietatea
metodelor de educare este destul de larga, s-au prezentat doar patru dintre procedurile principale de
educare la care sarcina a fost aplicatd in domeniul austenitic si mentinutd la racire sau a fost
aplicata numai dupa efectuarea racirii. Revenirea se poate face sub tensiune sau 1n absenta acesteia.

Pentru aliajele NiTi, cu compozitie aproape echiatomicd, la analizele la oboseald s-au
introdus limite la oboseald la zece milioane de cicluri, a carei valoare creste la scaderea
temperaturii M a aliajului. Tn acest sens, s-au obtinut limite ale rezistentei la oboseald dupa 10’
cicluri de cca 400 MPa pentru aliajele Ti-55%Ni, cu Ms = -30 °C [8].

1.11. CONCLUZII

Se cunoaste o mare varietate de materiale inteligente care se deosebesc prin tipul stimulului
extern, modul de reactie la stimul, tipul de elemente chimice ce intrd 1n compozitia lor,
caracteristicile mecanice, termice, chimice si electromagnetice ale acestora.

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 consta in modificarea
proprietatilor sub actiunea stimulului extern sau modificarea formei si revenirea acestuia la forma
initiald dupd Incetarea actiunii stimulului. Modificarea formei cauzata de schimbarea temperaturii
poartd denumirea de efect de memorie a formei indus termic. Materialele care isi schimba forma
doar la temperaturi ridicate sunt cu efect de memorie ntr-un singur sens, denumit EMF (efect de
memoria a formei). Sunt si materiale ce isi pot schimba forma si la temperaturi joase EMFDS
(efect de memorie in dublu sens).

Principalele aliaje cu memoria formei sunt Cu-Zn, Ti-Ni, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al, Fe-Ni-Co-
Ti, Fe-Ni-C, Fe-Pt, Fe-Ni, Fe-Mn, Fe-Mn-Si, Fe-Ni-Ti-Co, Cu-Al, Cu-Zn, Cu-Mn-Al.

Piezoelectricitatea apare numai in anumite materiale izolatoare si se manifesta prin aparitia
sarcinilor electrice pe suprafetele unui monocristal care este deformat mecanic.

Primul material ceramic mediatizat, cu memoria formei, este bioxidul de zirconiu (ZrO,)
sau zirconia. La materialele ceramice a fost dezvoltat un concept nou de ,,memoria formei”:
transformdrile de fazd induse termic sau prin tensiune fiind Inlocuite prin variatia deformarii
elastice produsa de transformarea de faza indusa de campul electric, magnetic, etc. La ora actuala
gama materialelor ceramice cu memoria formei include: titanati, zirconiati, manganiati, niobiati,
teluride, etc.

Polimerii cu memoria formei sunt o clasd nou-aparuta de polimeri activi care au capacitatea
de a adopta doua forme diferite. Fenomenul de memoria formei la polimeri rezulta prin combinarea
morfologiei polimerilor cu procedeele specifice de prelucrare. Printr-o prelucrare conventionala,
cum ar fi extrudarea sau injectarea in forma, polimerului i se imprima o forma permanentd. Apoi,
prin intermediul unui proces numit ,,programare”, polimerului i se imprimd o forma temporara,
care este fixatd. La aplicarea unui stimul extern, polimerul isi redobandeste forma initiald
permanentd. Ciclul de programare si recuperare poate fi repetat de mai multe ori, cu diferite forme
temporare, in ciclurile urmatoare.
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Cele mai reusite aplicatii cu memoria formei le au polimerii termocontractabili, folositi cu
precadere la obtinerea mantalelor (tecilor) de la conductorii electrici ,,grei” si in general la orice
izolare electrica eficace si operativa. La incalzire, polimerii termocontractabili se strang asigurand
astfel, de exemplu, izolarea unui manunchi de conductori electrici sau cuplarea a doua capete de
conducte pneuno-hidraulice. Alti polimeri termoplastici cu memoria formei sunt: poliizoprenul,
copolimerul de butadien-stirena, poliuretanul, polietilena, etc. Pe langa temperatura, efectul de
memoria formei la polimeri mai poate fi obtinut prin aplicarea cAmpurilor electric, magnetic, prin
radiatii, schimbari ale pH-ului.

Din analiza documentara, pornind de la faptul cd deformarea materialelor inteligente la
aparitia unui stimul extern este asociatd cu generarea unor forte, se poate deduce posibilitatea de
folosire a unor astfel de materialele pentru dezvoltarea unor actuatoare si motoare speciale.
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Capitolul 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIUL
ACTUATOARELOR ELECTRO-TERMO-MECANICE CU

MATERIALE INTELIGENTE
[15], [16], [17], [18], [19], [22], [34], [35]. [51], [52], [57], [67], [69]. [71]. [74]. [77], [82], [88],
[92], [97], [99], [103], [107], [110], [141], [143], [145]

Existd numeroase solutii constructive dezvoltate pe plan mondial de actuatoare si motoare
ce au la baza materialele inteligente si care functioneaza pe principiul conversei energiei electrice
si/sau termice in energie mecanica. Cu toate acestea, datoritd dezvoltarii continue a domeniului
materialelor inteligente, prin aparitia de noi materiale si identificarea unor noi proprietati ale
acestora, exista perspective de proiectare de noi astfel de sisteme de actionare prin inovare. Acestea
au caracteristici Tmbunadtatite in ceea ce priveste cuplul dezvoltat, gabaritul, fiabilitatea.

2.1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIUL
ACTUATOARELOR ELECTRO-TERMO-MECANICE CU MATERIALE
INTELIGENTE

2.1.1. Actuatoare dezvoltate pe baza de polimeri

In functie de natura polimerilor utilizati ca elemente active de actionare se disting trei
categorii de actuatoare realizate cu polimeri: actuatoarele pe baza de geluri polimerice, cei pe baza
de polimeri conductivi precum si cei pe baza de polimeri electrostrictivi.

Un alt actuator pe baza de polimeri este prezentat in Fig. 2.3. Tn elementul cilindric (4), se
gaseste un film polimeric ionic conductiv (1). Un capat al acestuia este fixat intre electrozii din
platina (2) si (2'), in legatura cu conductorii (3) si (3").

Fig. 2.3. Explicativa la functionarea unui actuator cu film polimeric ionic conductiv - reprodus dupa [90]

2.1.2. Actuatoare si motoare dezvoltate pe baza de nitinol

O alta variantd de motor cu nitinol este cel cu rotor excentric care foloseste ca elemente de
actionare, fire din nitinol. Rotorul este constituit din doua inele, unul fiind central, iar celalalt fiind
excentric, in care sunt dispuse 24 de elemente (spite) de orientare a firelor de NiTi. Statorul este
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format din doua bazine de apa rece, respectiv api calda,. Intre cele doud bazine, se giseste un
element izolator care are rolul de a impiedica transferul de caldura dintre cele doud bazine.

Nitinolul are aplicatii diverse in medicina. Aliajele nichel-titan (Nitinol) au devenit unul din
materialele cele mai utilizate pentru stenturi cu auto-extindere, proteze, dispozitive pentru
interventie minim invaziva si proceduri endoscopice.

Fig. 2.22. Mana protetica realizata cu fire din Nitinol [145]

Cercetatorii de la Universitatea Saarland au construit o mana artificiala Fig. 2.22.), cu
muschi din manunchiuri de fire ,,inteligente” din Nitinol. Sub actiunea campului electric aceste fire
ajung sa fie incordate sau sa se relaxeze, ceea ce inseamnd ca mana poate functiona fara electronice
voluminoase si greoaie care adesea fac mainile protetice artificiale nepracticabile [145].

2.2. ACTUATOARE ELECTRO-TERMO-MECANICE CU MATERIALE
INTELIGENTE DEZVOLTATE IN CADRUL CENTRULUI DE CERCETARE
EMAD-USV

2.2.1. Actuatoare cu arcuri de Nitionol

in cadrul Laboratorului de inventica si transfer tehnologic din USV s-a realizat un prototip
al unei micropompe electromecanice — picurator ce are ca scop dozarea unei cantitdti bine
determinate de lichid (de la picaturi pana la curgere fluentd) in functie de pozitia obtinutd cu
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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 picuratorului Fig. 2.24. 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 (10a), (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 sursa de tensiune prin intermediul bornelor
(14) si (14"), prin care este stabilit curentul electric aplicat, acestea vor permite lichidului sa umple
recipientele pe rand, astfel obtinandu-se cantitatea dorita [53].

Prototipul micropompei de picurare a fost propus spre brevetare si realizat pe baza
proiectului prezentat mai sus fapt ce aratd ca un astfel de dispozitiv poate fi reprodus in mai multe
exemplare fara a-i fi modificate performantele.

14
4a
14'
9b

9a

maoogw N

= ©

Fig. 2.24. Desen de principiu al picurdtorului [51]

2.2.2. Actuatoare si motoare electrochimice

In cadrul Centrului de Cercetare EMAD, au fost realizate o serie de cercetiri cu privire la
implementarea unor noi variante de actuatoare si micromotoare realizate pe baza unor geluri
polimerice. Cercetarile realizate de echipa condusa de reputatul profesor universitar dr. ing. Dorel
Cernomazu si compusa din: 1. Nitan, M. R. Milici, L. D. Milici, I. Romaniuc, C. Ungureanu, E. D.
Olariu, M. Pavil, O. M. Tanta, s-au concretizat intr-un numar de aproximativ 25 de brevete de
inventie si o serie de lucrdri stiintifice prezentate in cadrul unor conferinte nationale si
internationale.

Una din directiile de dezvoltare a unor actuatoare si motoare speciale a fost utilizarea unor
polimeri electrostrictivi (polimeri pe baza de polimetilmetacrilat - PMMA), care au capacitatea de
strictiune mult mai mare decat a materialelor piezoelectrice (10 + 30 % comparativ cu 0,1 + 0,3 %).

Astfel fost realizat o varianta de micromotor cu rotor rulant ilustrata in fig. 2.26, respectiv
fig. 2.27. dintr-un rotor in forma de disc (1), fixat pe un ax (2), care se sprijind pe o suprafata
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orizontala (5), asemenea unui titirez Tn repaos, rostogolindu-se sub actiunea unor actuatoare
electrochimice cu polimeri electrostrictivi A, B, C si D, ce au o pozitie si o directie de actiune
axiald, fiind plasate, pe suportul (5), echidistant, dupa un traseu circular actionand asupra rotorului,
prin intermediul unor tije de actionare [35], [97].

2
3
1 ;
’ ™)
| -
@7/1.
L —H

1
1 : : |

| |
7 A
Fig. 2.26. Micromotor electrochimic cu rotor rulant realizat cu polimeri electrostrictivi — sectiune
longitudinala, [97]
1 —rotor rigid; 2 — ax vertical; 3 — lagdr de alunecare cu joc; 3° — scut portlagar,
4 — articulatie tip “nuca”; 4’ — inele de sprijin; 5 — placa suport; 6, 6’ —tije filetate; 7 — scut lateral
\
T‘/M
| I |

Z 7 —»I:/B
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Fig. 2.27. Detaliu privind realizarea unui actuator  Fig. 2.28. Schema bloc pentru alimentare si comandad

cu polimeri electrostrictivi [22], [57] a actuatorului cu polimeri electrostrictivi [57]
8 — piesa cilindricd, 9 — electrod fix; 15 — sursa de curent continuu; 16 — distribuitor de
10 — electrod mobil; 11, 11’ — tiranti; 12 — suport impulsuri; 17 — bloc pentru elaborarea comenzilor;
electroizolant; 13 — resort antagonist; 14 — tija de 18 — calculator; A, B, C, D — actuatoare
actionare; 15 — sursd de curent continuu electrochimice.

2.2.4. Vibromotoare cu lamela roluita, polimeri si rotor pahar

In cadrul Laboratorului de inventici al Universitatii Stefan cel Mare, cercetarile in
domeniul vibromotoarelor realizate de echipa prof. D. Cernomazu, N. Sorea, 1. Nitan, M. R. Milici,
L. D. Milici, M. Rata, C. Prodan, A. N. Romanescu, C. Ungureanu, E.D. Olariu, M. Poienar, O. M.
Tanta, au dus la obtinerea a patru variante distincte de vibromotoare pe baza de polimeri si lamela
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roluitd constituite dintr-un stator si un rotor. Statorul reprezinta in fapt, un vibrator electrostrictiv,
constituit dintr-un electrod interior 1, realizat sub forma de prisma hexagonala [103].

9 1
10
2
10" ;
4
1
5
1" 6
8

Fig. 2.37. Vibromotor cu polimeri electrostrictivi — sectiune longitudinala [103]
1 —electrod; 2 — butuc electroizolant; 3 —ax; 4 — suport; 5 — placute din polimer electrostrictiv,
6 — placuta metalica; 8 — lameld roluitd; 9 — rotor, 10, 10° — rulmenti; 10"’ — piesa distantoare; 11 — pinion

Pe fetele electrodului, sunt plasate placutele (5a), (5b), (5¢), (5d), (5e), (5f), realizate fiecare
dintr-un polimer electrostrictiv care poate fi, de exemplu, polimetilmetacrilat (PMMA). Pe fata
libera a placutelor de polimer este plasata cate o placuta metalica (6a), (6b), (6¢), (6d), (6e), (6f),
care face corp comun cu placutele de polimer si care se deplaseaza pe directie radiala simultan cu
deformarea placutei active. Placutele metalice enumerate, sunt conectate, intre ele prin conexiunile
flexibile (7a), (7b), (7c), (7d), (7e), alcatuind impreuna electrodul mobil [101].

Placutele constituente ale electrodului mobil sunt purtatoare a unor lamele roluite (8a), (8b), (8c),
(8d), (8e), (8f), prin care ansamblul statoric actioneaza pe suprafata interioard a unui rotor pahar

(9). Tn Fig. 2.37. este prezentata prima varianta de vibromotor cu polimeri electrosctrictivi [103].

Sectiunea A - A
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- 8b
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Fig. 2.38. Vibromotor cu polimeri electrostrictivi — sectiune transversala [103]
1 —electrod; 2 — butuc electroizolant; 3 —ax; 5a, 5b, 5c, 5d, 5e, 5f — placute din polimer electrostrictiv;
6a, 6b, 6¢, 6d, 6¢, 6f — pldcutd metalica,; 7a, 7b, 7c, 7d, 7e — conexiuni flexibile;
84, 8b, 8¢, 8d, 8e, 8f — lamela roluita; 9 — rotor; 12 — sursa de alimentare
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2.2.7. Concluzii

In plind expansiune stiintifica si tehnologica sunt polimerii cu memoria formei, in randul
carora au fost inclusi polimerii termoplastici si elastomerii cu memoria formei, polimerii cu retele
interpenetrate si polimerii ionici. In ultimii ani au fost realizate diverse aplicatii care utilizeaza
polimeri, cum ar fi: micro-roboti care folosesc elastomeri sau polimeri electrostrictivi, motoare si
actuatoare care folosesc geluri polimerice.

In cazul motoarelor solare cu termobimetal, numeroasele aplicatii sunt sustinute prin cateva
avantaje: simplitate constructiva, pret de cost redus, exploatare, manevrare si intretinere simpla. In
acest scop, este necesar ca termobimetalul utilizat sa fie unul dintre cele mai active termic si n
acelasi timp unul dintre cele mai putin costisitoare. Existenta avantajelor mentionate justifica
utilizarea, pe langa contactele inteligente, la motoarele solare cu termobimetal in aplicatiile spatiale
si pentru orientarea panourilor cu celule fotovoltaice.

Aliajul Ni-Ti reuneste ca proprietati atat efectul de memorie a formei, capacitatea mare de
amortizare dar si superelasticitatea, acestea obtindndu-se In functie de compozitia celor doud
metale, precum si in functie de prelucrarile mecanice si tratamentul termic la care a fost supus.
Comportamentul superelastic apare atunci cand este deformat la o temperaturd cu putin mai mare
decét temperatura de transformare, elasticitatea fiind de 10 - 30 ori mai mare decat a materialului
obisnuit. Dintre aplicatiile Nitnolului cele mai intdlnite sunt: echipamente medicale (proteze
dentare, proteze ortopedice), maini robotice, microactuatoare si motoare.

Cercetdrile In domeniul motoarelor si actuatoarelor realizate cu materiale inteligente in
cadrul Centrului de Cercetare EMAD al Universitdtii din Suceava, au demarat in anul 1994 sub
conducerea inventatorului prof. univ. dr. ing. Dorel CERNOMAZU si au condus la un numar
ridicat de brevete de inventie, fiind proiectate, realizate, experimentate solutii de actuatoare si
micromotoare electrochimice, micromotoare solare, bazate pe conversia helio-termo-mecanica,
vibromotoare cu polimeri electrostrictivi, magnetostrictive si piezoelectrice.

Actuatoarele electrochimice dezvoltate in Centrului de inventica al Facultatii de Inginerie
Electrica si Stiinta Calculatoarelor din Suceava au pus in evidenta faptul ca stocarea energiei sub
forma chimica este avantajoasa, randamentul sistemelor chimico-mecanice fiind cuprins in gama
(30 + 60) %. In functie de natura polimerilor utilizati ca elemente active de actionare, se disting
mai multe tipuri de actuatori: actuatorii pe baza de geluri polimerice, cei pe bazad de polimeri
conductivi si cei pe baza de polimeri electrostrictivi.

Micromotoarele solare dezvoltate in cadrul Centrului de Cercetare EMAD se bazeaza pe
utilizarea bimetalului sub formda de bandda modelatd in diferite forme. Raspunsul termic, sub
actiunea radiatiei solare, a lamelei bimetalice duce la generarea de miscare datorita deformarii si
forta datorita tensiunilor interne ce apar daca fortele exterioare se opun producerii deformarii, astfel
fiind explicata functionarea acestor micromotoare.

In cazul vibromotoarelor magnetostrictive se utilizeazi cu precidere terfenolul (un aliaj pe
bazd de terbiu, disprosiu si fier si care in varianta optima este cunoscut sub numele de
TERFENOL-D). Principala caracteristicd a terfenolului constd in deformatia magnetostrictiva de
ordinul a 1500 pm/m obtinute campuri magnetice aplicate relativ scazute (cca. 100 A/m). Alte
caracteristici sunt legate de timpii de reactie redusi, de ordinul milisecundelor; posibilitatea
dezvoltarii unor forte de ordinul sutelor de newton in conditiile in care temperatura de functionare
este situata intre -50 si 71 °C.
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Performantele vibromotoarelor cu polimeri si lamele roluite sunt influentate si de tipul
constructiv (cu un singur modul vibrant, cu mai multe module vibrante distribuite, cu mai multe
module vibrante dispuse concentrat, cu module vibrante multiple si actiune sincrond, cu module
vibrante multiple cu actiune defazatd) constatandu-se urmatoarele aspecte: studiul comparativ intre
un vibromotor monofazat cu lamele roluite cu un singur modul vibrant si unul cu module vibrante
multiple aratd ca rezultatele cele mai bune, concretizate in valoarea cuplului si valoarea vitezei de
rotatie, se obtin in al doilea caz; studiul comparativ intre un vibromotor monofazat cu faza auxiliara
(cu doud module vibrante cu actiune defazatd) si un vibromotor trifazat conduce la constatarea ca
rezultatele mentionate anterior sunt mai bune in al doilea caz; studiul comparativ intre un
vibromotor cu module vibrante multiple si actiune sincrona si unul similar, cu actiune defazata,
evidentiaza rezultate superioare in primul caz; studiul comparativ intre un vibromotor trifazat cu
module distribuite si unul similar cu module vibrante concentrate evidentiaza rezultate superioare
n al doilea caz.

Din analiza literaturii de specialitate in domeniul actuatoarelor si motoarelor speciale cu
materiale inteligente rezultd cd performantele acestora se pot imbunatati prin utilizarea unor
sisteme de control a functionarii. Majoritatea variantelor realizate permit reglajul prin pozitionarea
unor subansamble sau modificarea materialului utilizat. Existd totusi perspectiva reglarii cu
precizie crescutd a cuplului, vitezei, distantei de actuatie sau timpului de raspuns, prin utilizarea
unor sisteme de monitorizare a parametrilor implicati, sisteme capabile sa realizeze reglaje care sa
conducd la cresterea performantelor.
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Capitolul 3

STUDII PRIVIND REALIZAREA UNUI SISTEM DE CONTROL

CE FOLOSESTE MATERIALE INTELIGENTE
[71, [52], [73], [76], [133], [147], [142], [149], [152], [154], [155], [159], [165], [166]

3.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Comanda unui sistem de actionare electrica reprezinta realizarea unui ansamblu de operatii
care fac ca valoarea unei marimi, de care depinde procesul tehnologic al unei masini de lucru, s se
modifice dupad o lege prestabilitd sau dupd anumite impulsuri externe date de modificarea
procesului de lucru. Tntr-o instalatie de comanda si control fenomenele se succed intr-o ordine
dinainte stabilitd. Unei anumite marimi aplicate la intrarea in sistem (mdrime de intrare) i
corespunde in sistemul de comanda o marime bine definita obtinuta la iesirea sistemului comandat
(marime de iesire) [76].

3.2. DESCRIEREA SISTEMULUI AUTOMAT DE CONTROL

Sistemul are la bazd echipamentul de comanda de tip manetd in Fig. 3.1.a, cu patru
posibilititi de deplasare si controale suplimentare. In zona de prindere a mainii au fost plasati doi
electrozi conductori, unul in zona degetului aratator (2), plasat pe butonul de comanda (5), si al
doilea in podul palmei (1). Sistemul realizat si testat are o zond cu LED-uri (3) care indica
comenzile date corect si un control din care se poate regla sensibilitatea dispozitivului prin
intermediul unui potentiometru (4).

Dispozitivul de comanda preia comenzile conditionat, doar dacd rezistenta electrodermala
dintre cele doua contacte (1) si (2) are o valoare intr-un interval prescris prin potentiometrul (4).
Sistemul securizat prezentat in Fig. 3.1. cu schema electrica in Fig. 3.2. are la baza un microsistem
programabil (6) care masoara rezistenta intre electrozii (1) si (2) si preia comanda data prin
comutatoarele K1 + K4, alimentdnd LED-urile corespunzatoare L1 + L4, doar dacad rezistenta
electrodermald este in intervalul prescris. Rezistenta electrotermald este transformatd in tensiune si
aplicatd microsistemului de calcul prin intermediul unui divizor rezistiv format din potentiometrul
ne asigura ca avem contact ferm la nivelul electrozilor, divizorul rezistiv astfel format este alimentat
prin intermediul contactului K5 actionat cu degetul aratator, eliminandu-se astfel 99.3% din
posibilele comenzi gresite date din neatentie sau din monipularea necorespunzatoare a manetei de
actionare [76], [7].
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a. b. C.

Fig. 3.1. Model experimental a manetei
a. Dispozitivul realizat i testat; b. Actionarea corecta a dispozitivului; c. Dispozitivul - vedere interna
1, 2 - electrozii pentru evaluarea rezistentei dermale, 3 - indicatori optici ai comenzilor, 4 — potentiometru

Testele realizate au avut la baza masurarea rezistentei electrodermale folosind microsistemul
programabil pentru un set de 12 subiecti umani diferiti, pe o duratd de 240 secunde in conditii
diferite de mediu si stres emotional [142]. Fiecare utilizator a fost monitorizat in timp ce a actionat

maneta de patruzeci de ori. Fiecare comandi a durat sase secunde. In Anexa 1 se pot vizualiza
datele cu valorile rezistentei.

Variatia rezistentei pielii

] w
& 8
o o

:

\\

Rezistenta [kOhms)]
2
=]

_———--—_
‘ _—
g s— ~— =
p—— )
—_— e — —————
0
0 50 100 150 200 250

Timp [secunde]

Utilizator 1 Utilizator 2 Utilizator 3 Utilizator 4
Utilizator 5 Utilizator 6 Utilizator 7 Utilizator 8
Utilizator 9 Utilizator 10 Utilizator 11 Utilizator 12

Prag inferior

Prag superior

Fig. 3.4. Reprezentarea grafica a valorilor rezistentei pentru doisprezece subiecti testati
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Au fost stabilite doua praguri in care functionarea este Tn parametrii normali.

Se pot observa pe grafic urmatoarele:
e utilizatorii 10 si 11 depasesc pragul superior deoarece foloseau manusi in momentul testarii.
e utilizatorii 1 si 2 au o crestere brusca a rezistentei si apoi coborare deoarece acestia 151 schimba
pozitia mainii pe joystick.
e ceilalti utilizatori au o pozitie corectd pe joystick iar pe durata monitorizdrii rezistentei nu au
intrerupere a contactului mana-joystick.

3.3. SISTEM SECURIZAT DE CONTROL CU NITINOL

3.3.1. Descrierea sistemului securizat de control

Pentru a creste siguranta comenzilor si a evita comenzile gresite In cazul unor sisteme
compleze, de mare risc, a fost realizat un sistem de blocare a joystick-ului din Fig. 3.5. care sa nu
permita actionarea acestuia in mod accidental care sd duca la actionarea nedorita a unei comenzi.

Cand se doreste executarea unor comenzi, utilizatorul actioneaza contactul de siguranta (3)

care alimenteaza arcul cu nitinol (1) cu o tensiune, deblocand boltul (2) care permite deplasarea
joystick-ului in directia dorita.

a. b. C.
Fig. 3.5. Model experimental a manetei [165]
1 - arc nitinol, 2 - locas blocare/deblocare, 3 - buton actionare arc nitinol,
4 - arc compensare, 5 - suport sistem de actionare

Sistemul securizat de comandd este proiectat, pentru a preveni, o utilizare incorecta
(accidentald) a manetei, facand posibild manevrarea acesteia doar atunci cand butonul de siguranta
(3) este actionat [165].

Odata cu finalizarea comenzilor, butonul de siguranta (3) este dezactivat, moment in care se
intrerupe alimentarea arcului cu nitinol (1) care se destinde sub actiunea arcului de compensare (4)
iar boltul (2) revine in pozitia initiala de blocare.
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Fig. 3.8. Timp de actionare si retragere a arcului de nitinol

3.4. SISTEM DE CONTROL AL MISCARII

3.4.1. Descrierea sistemului de control al miscarii

A fost proiectat un sistem de control al miscarii care este dat in Fig. 3.10. si se poate deplasa
prin intermediul a doua roti actionate independent cu ajutorul a doud motoare (9) si (10), cea dea
treia roatd pozitionata in fata, fiind libera, se roteste cu 360 grade, asigurand echilibrul mobilului
[166].

Sistemul de control al miscarii poate sd execute prin actionarea joystick-ului miscare
(inainte/inapoi prin schimbarea polaritatii tensiunii la motoare, precum deplasarea stanga-dreapta si
franare prin actionarea unuia sau ambelor arcuri cu nitinol (1) si (2).

In momentul cand cele doud motoare (9) si (10) sunt alimentate concomitent, mobilul se
deplaseaza spre directia Tnainte/inapoi iar franarea acestuia are loc prin alimentarea celor doua
arcuri cu nitinol (1) si (2) care actioneaza prin doi saboti (4) si (5), asupra celor doud roti,
determinand franarea acestora [166].

Deplasarea sistemului de control al miscarii, in partea stdngad are loc atunci cind este
alimentat doar motorul din dreapta (10) si respectiv arcul cu nitinol din stanga (1) care deplaseaza
sabotul asupra rotii.

Deplasarea mobilului Tn partea dreapta are loc atunci cand este alimentat doar motorul din
stanga (9) si respectiv arcul cu nitinol din dreapta (2) care deplaseaza sabotul asupra rotii. Pentru a
mari viteza de raspuns a arcurilor, a fost montat un ventilator (8) care asigura racirea rapida a
arcurilor de nitinol (1) si (2) asigurand cresterea performantelor dinamice la actionarea/retragerea
sabotilor de franare (4) si (35).

actionare (inainte, inapoi, stdnga, dreapta, franare).
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Fiecare comanda data de joystick (11) este transmisa unui microsistem programabil (7) care
in functie de aplicatia software transmite comenzi modulului cu relee (6) care conduce la realizarea

miscarii dorite.
5 3 6 2 8 1 7 3 a 10

Fig. 3.10. Model experimental a sistemului de control a miscarii: a) vedere de sus, b) vedere de oS
1 - arc nitinol stanga, 2 - arc nitinol dreapta, 3 - arcuri compensare, 4 - sabot franare stanga,
5 - sabot frénare dreapta, 6 - modul cu relee, 7 - microsistem programabil, 8 - ventilator,
9 - motor stanga, 10 - motor dreapta,

3.4.2. Date experimentale

In urma testelor, am constat ci arcurile de nitinol folosite la experiment suportd un curent de
maxim 1,5 A. Pentru a pune in evidenta timpul de raspuns si de retragere a arcurilor de nitinol si ca
franarea sa fie cat mai eficienta, am luat ca parametrii, curenti diferiti de alimentare.

In primul caz am alimentat arcul de nitinol la un curent de 0,5 A, unde timpul de actionare
este destul de mare (6sec) care face ca mobilul sa aiba o franare lenta.

Cresterea curentului la 1 A, duce la o franare eficientd si o scadere a timpului de actionare a
arcului de nitinol la (4sec).

Alimentarea arcului de nitinol cu 1,5 A face ca timpul de raspuns sa se micsoreze la (2sec)
iar eficienta creste. In acest caz cu toate ci am obtinut rezultate mult mai bune la franare, nu este
recomandat solicitarea termica a arcurilor, lucru care duce la pierderea elasticitatii in timp.

Indiferent de curentul folosit, timpul de retragere a arcurilor de nitinol se mentine la (2 sec),
retragere ce are loc sub influenta ventilatiei aerului provenit de la ventilator.

In Anexa 1 se pot vizualiza timpii de actionare a arcurilor de Nitinol.
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=== timp actionare arc nitinol
=@== timp retragere arc nitinol
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Fig. 3.15. Timp de actionare si retragere a arcului de nitinol
3.5. CONCLUZII

Sistemul automat de control al comenzilor realizeaza reducerea comenzilor gresite si/sau
accidentale prin faptul ca masoara rezistenta electrodermala a mainii operatorului si preia comanda
spre executie doar in cazul in care existd un contact ferm si corect intre mana operatorului si
echipament. Contactul ferm este evaluat prin masurarea rezistentei pielii intre doi electrozi plasati
pe maneta si butonul de la degetul ardtitor. Acest sistem proiectate, realizat, testat si propus spre
brevetare este capabil sd inlature pana la 90 % din comenzile gresite ce ar putea aparea.

Sensibilitatea sistemului ce evalueazd rezistenta electrodermala poate fi reglatd brut prin
software (prin pragurile stabilite) si fin printr-un potentiometru astfel incat dispozitivul sa poata fi
personalizat pentru diversi utilizatori. Valoarea rezistentei evaluata trebuie sa fie situatd intr-un
interval determinat experimental, tindnd cont ca, pentru o persoana rezistenta electrodermala a
palmei depinde de mai multi factori: temperatura ambientald, gradul de hidratare a persoanei,
grosimea pielii la un moment dar sau starea emotionala si de stres psihic. Astfel, dispozitivul poate
fi folosit simultan si ca sistem de monitorizare a operatorului, pentru indicarea unor situatii de
oboseala, stres, suprasolicitare sau anxietate, elemente care ar putea afecta timpul de reactie a
persoanei sau activitatile curente. O modificare brusca a rezistentei pielii poate indica o stare
emotionald a utilizatorului determinatd de o situatie atipica aparutd, un eveniment neasteptat, de
trepidatii, temperaturi sau conditii de microclimat anormale.

Sistemul securizat de control al comenzilor poate fi dezvoltat prin introducerea unui sistem
pletismograf de tip optocuplor in zona degetului ardtator, pentru a monitoriza pulsul sau saturatia de
oxigen din sange, date ce ar putea aduce informatii suplimentare despre starea operatorului uman.

Sistemul securizat de control nu poate functiona la performantele pentru care a fost proiectat
daca utilizatorul uman foloseste manusi.
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Sistemul securizat de control cu nitinol prezintda sigurantd in utilizarea accidentald. Atunci
cand nu se mai doreste utilizarea acestui joystick se produce blocarea automata a sistemului prin
intreruperea alimentarii arcului de nitinol.

Acest sistem de blocare cu nitinol are comanda separatd pe joystick care este actionatd de
catre utilizator atunci cand se doreste utilizarea lui. Daca nu se respecta procedeul de deblocare a
acestui sistem, utilizatorul nu poate sa-I utilizeze.

Sistemul de control a miscarii unui mobil se remarca prin simplitate constructiva, fiabilitate,
pret scazut, actionarea arcurilor se realizeaza prin incélzire cu efect Joule, avand control asupra
fortei de franare.

Datoritd constructiei simple nu necesitd costuri de intretinere ridicata. Poate fi folosit in
orice aplicatie care necesitd franarea cu saboti (autoturisme, carucioare, autovehicule, etc). Unul
dintre cele mai importante avantaje este posibilitatea deplasarii intr-un sens sau altul intr-un spatiu
redus (360 grade in jurul axei rotii blocate).
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Capitolul 4

STUDIUL UNEI MICROPOMPE ACTIONATA CU NITINOL
[135], [148], [154], [155], [160], [162], [163]

4.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Primele experimente legate de fenomenele de memoria formei (pseudoelasticitate, efect
simplu de memoria formei, efect de memoria formei in dublu sens, efect de amortizare a vibratiilor,
efecte premartensitice, etc.) au fost efectuate pe monocristale. Cum monocristalele aliajelor pe baza
de cupru se obtin mai usor, acestea au fost singurele materiale experimentale care au permis, in anii
’70, stabilirea atat a originii microstructurale a fenomenelor de memoria formei cat si a legaturii
dintre acestea si transformarea martensitica.

Domeniile si aplicatiile in care sunt utilizate materialele cu memoria formei in prezent sunt
numeroase: micromotoare, robotica, medicind, (chirurgie — organe si filtre artificiale; ortopedie —
implanturi; oftalmologie). 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).

4.2. CONSIDERATII CU PRIVIRE LA REALIZAREA UNEI MICROPOMPE CU
NITINOL

Sistemul de pompare este realizat pe baza unor elemente elastice din Nitinol si este destinat
dozarii unor cantitati constante, precis controlate, de lichid [148].
Sistemul de pompare din Fig. 4.1. este constituit dintr-un recipient cilindric (1), prevazut cu
un piston (2) ce este deplasat prin intermediul unei tije (3) terminata cu un profil in forma de T,
prevazuta la extremitatea inferioara cu un suport (4) ce fixeaza douad arcuri cu nitinol (5) si (5°), iar
partea superioara a profilului tijei (3) actioneaza la capetele cursei microcontactele duble (M),
(M1") si respectiv (M), (Mz’), ce comanda inchiderea si deschiderea -electrovalvei (6),
ventilatoarele (7) si (7’) (optionale) si decupleaza circuitele de incalzire ale arcurilor de nitinol (5)
si (5°) comandate alternativ prin contactele releelor (ki) si (k) prin intermediul unui microcontroler
(8).
Principalele avantaje ale solutiei sunt:
- simplitate constructiva si fiabilitate crescuta,
- eliminarea erorilor de control a debitului pompat;
- sigurantd mare 1n exploatare si fiabilitate sporita;
- precizie ridicata de control a cantitatii de fluid,;
- cost relativ scazut;
- posibilitate de producere in serie a sistemului.
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b=
o)

Fig. 4.1. Sistem de pompare — schema de principiu [148]
1 - recipient cilindric, 2 - piston, 3 - tijd, 4 - suport, 5, 5’- arcuri de nitinol, 6 - electrovalva,
7,7’ - ventilatoare, k;, k;- relee, My, M;” - microcontacte duble, M,, M, - microcontacte duble,
8 - microcontroler

4.3. ANALIZA PERFORMANTELOR A MICROPOMPEI CU NITINOL
Au fost realizate doud variante pentru testarea sistemului de pompare si anume, o varianta

n care se stabili de catre operatorul uman temporizarea pentru comanda arcurilor si a doua varianta
n care operatorul poate introduce cantitatea de lichid pompata [148], [162], [163].

Fig. 4.4. Stand experimental — camera de termoviziune

Tn figura 4.4. este prezentati micropompa, unde prin intermediul camerei de termoviziune
sunt puse in evidentd temperaturile arcurilor cu Nitinol la diferiti curenti.
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Pentru a pune in evidenta eficienta micropompei cu nitinol, a fost luat in calcul curentul de
alimentare a arcurilor. Curentul minim pentru ca micropompa sa fie activa este de 3A, observandu-
se ca timpul de actionare este lent. Pentru a mari viteza de pompare, respectiv cantitatea de lichid,
am crescut curentul treptat pana la 5SA, curent maxim suportat de arcurile cu nitinol folosite la
stand-ul nostru experimental [164].

In Fig. 4.7. este prezentat graficul cantititii de lichid pompat in functie de timpul de
alimentare al arcurilor, la un curent stabilit din sursa de alimentare de 3A, intr-un interval de 60
minute, cu o temporizare la Incélzire Incepand de la 15 secunde si pand la 60 de secunde. Se
observa ca se obtine o cantitate de lichid vehiculat mai mare in cazul unei temporizari reduse.

Forta dezvoltata de arcul de Ni-Ti la un curent de incélzite de 3A este de 11,77 N.

4000 +
3500 +
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2500 +

vV (ml)

2000 +

1500

1000 . : . : . : . : . :
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Fig. 4.7. Cantitatea de lichid pompatd la un curent de 34 in functie de timpul de alimentare a elementelor
din Nitinol

Pentru a masura cuplul de forta pentru arcul cu Nitinol, arcul a fost alimentat la curenti
diferiti cu sursa reglabila de curent continuu, iar forta a fost vizualizatad cu ajutorul unui cantar
digital pentru o masuratoare cat mai exacta (Fig. 4.11.).

18 4

*
16 >

M=f(l ), t= 55
M=f(l,.), t=10's

14 4 )
12 4

10

Cuplul, M [Nm]

0 | e e B I T T L L .
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Curentul, 1 [A]

Fig. 4.12. Grafic prin care se mdsoard cuplul de forta a arcurilor de Nitinol la diferiti curenti
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Tn figura 4.13. sunt prezentate imaginile preluate cu camera de termoviziune asupra
elementului din nitinol alimentat la curenti diferiti.
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Fig. 4.13. Imaginile preluate cu camera de termoviziune asupra elementului din nitinol
alimentat la curenti diferiti

arc alimentat la un curent de 2 A

arc alimentat la un curent de 3 A

arc alimentat la un curent de 4 A

arc alimentat laun curent de 5 A

oo oW

In continuare a fost utilizati a doua varianti de comandi a pompei, unde utilizatorul
introduce din tastatura cantitatea de lichid pentru ambele temporizari.
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Fig. 4.14. Cantitatea de lichid vehiculata intr-un interval de timp la o temporizare de 15 s
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In Fig. 4.14. este prezentat graficul in care utilizatorul introduce cantitatea de lichid
pompata de 1860 ml la o temporizare de 15 secunde si un curent care alimenteaza arcurile de
nitinol de 4A ntr-un interval de 60 minute.

Cuplul pentru arcul de Ni-Ti la un curent de 4A este de 14,71 N.
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Fig. 4.16. Grafic cu ciclurile de functionare a micropompei pe Zile

In Fig.4.16. este prezentat graficul in care a fost testati pompa in mod continuu ntr-un
interval de 7 zile. In urma testirii s-a constatat ca la 7 zile de utilizare, a ajuns la un numar de 7560
de cicluri de functionare. S-a constatat ca in acest interval de timp nu au aparut probleme la sitemul
de pompare.

4.4. CONCLUZII

Referitor la micropompa proiectatd, realizata si testatd putem concluziona urmatoarele:
Micropompa se caracterizeaza prin simplitate constructiva si fiabilitate ridicata.

Cantitatea de lichid pompata este controlata modificand timpul de comanda al arcurilor ce
actioneaza pistonul si prin modificarea diametrului cilindrului de pompare.

Cu cat creste timpul de comanda al incalzirii se micsoreaza cantitatea de lichid pompata si
creste cantitatea de energie consumata.

Dispozitivul asigura siguranta si durata de viata in exploatare indelungata.

La cresterea diametrului pistonului trebuie modificatd si grosimea sarmei din care sunt
realizate spirele arcurilor de nitinol sau cresterea curentului de incélzire al arcurilor pentru a creste
forta de actionare a acestuia.

Pentru activarea arcurilor este nevoie de o tensiune relativ mica, in schimb curentul trebuie
crescut cu cresterea diametrului conductorului de nitinol.
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Fata de alte tipuri de micropompe, sistemul proiectat, realizat, testat si propus spre brevetare
asigura un control precis al cantitatii de lichid vehiculat prin intermediul software-ului, prin
introducerea de la tastatura a cantitatii de lichid ce urmeaza a fi pompat.

Nu necesitd personal calificat pentru programare si utilizare.

Poate fi vehiculat orice tip de fluid in functie de necesitate. Aplicabilitate in agricultura la
dozarea substantelor nutritive si in medicind/farmacie la dozarea controlatd a unor substante.

Durata de viatd a elementelor active din nitinol este indelungata si permite functionarea
sistemului fard a pune in pericol decalibrarea micropompei.
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Capitolul 5

STUDIUL SI REALIZAREA UNUI MOTOR CU GADOLINIU
[33], [134], [140], [150], [151], [154], [155]

5.1. INTRODUCERE

Realizarea primelor motoare bazate pe conversia helio-termo-magneto-motoare, a devenit o
realitate, abia Tn a doua jumatate a secolului al XX-lea [33] si a fost favorizata, asa cum s-a
mentionat deja, de punerea 1n valoare a unor materiale magnetice, cu temperatura Curie, posibila de
de investigatie 1n plan teoretic, deschise de teoria elementului finit si utilizarea tehnicii de calcul, a
facut posibild obtinerea unor rezultate promitatoare [134].

Faptul ca gadoliniu este feromagnetic cu o temperatura Curie de numai 294 K (21 °C) a fost
folosit pentru a dezvolta motoare termomagnetice simple in echipamente de laborator [33]. Acestea
pot fi actionate de o lampa electricd sau de lumina soarelui si nu vor functiona Intr-o zi calduroasa
deoarece materialul ar fi intotdeauna peste temperatura Curie. Astazi exista un mare interes pentru
dezvoltarea de sisteme neconventionale termomagnetice care pot folosi céldura gazelor de
esapament ale motorului cu ardere internd pentru a genera energie.

Gadoliniu este un material magnetocaloric care e folosit n constructie sistemelor magnetice
de refrigerare la temperatura camerei. Metalul nu se pateaza in aer uscat, dar un film de oxid se
formeaza in aer umed. In plus, gadoliniu corodeazi in prezenta apei la temperatura camerei, care
poate avea o influentd serioasa asupra performantei pe termen lung si a durabilitatii unui sistem
AMRR (Active Magnetic Regenerative Refrigeration), aliaje pe baza de gadoliniu. Cu toate
acestea, adaugand NaOH la lichidul de transfer de caldura, problema coroziunii poate fi eliminata
[140].

5.2. DESCRIEREA CONSTRUCTIEI MOTORULUI CU GADOLINIU

Functionarea motorului cu gadoliniu prezentat in Fig. 5.1. este posibild datorita sistemului
realizat dintr-un ansamblu a doi magneti permanenti (6), dispusi in pozitii diametral opuse. Prin
zona mediand a sistemului magnetic are loc miscarea de rotatie a rotorului a cdrui ax central este
introdus in niste lagare de alunecare care, la randul lor sunt introduse in zona centrald a
radiatoarelor din aluminiu (1). Rotorul, sub forma de disc (3) in Fig. 5.2.a. realizat din material
electroizolant, prezinta pe circumferinta sa, pastile din gadoliniu (4), dispuse echidistant si care trec
prin campul magnetic al magnetilor permanenti (5). Rotorul incepe sa prezinte o miscare de rotatie
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atunci cand apare o diferenta de temperatura intre sursa rece si sursa calda, interval de temperaturi
ce va include temperatura Curie a gadoliniului [150], [151], [155].

Rotorul, aflat in miscare de rotatie, face ca pastilele din gadoliniu si intre in incinta racita in
care are loc trecerea acestora in domeniul feromagnetic. Atunci cand pastilele din gadoliniu ajung
in zona sursei de caldurd constituitd din doi rezistori electrici, pastilele din gadoliniu trec in
domeniul paramagnetic. Tn acest moment, rotorului i se imprima un impuls de rotatie pus pe seama
fortei magnetice de atractie exercitata asupra pastilelor din gadoliniu din zona Invecinatd celor care

au trecut in domeniul paramagnetic, acest lucru facand ca rotorul sa prezinte o miscare de rotatie
continua [150], [151], [155].

Fig. 5.1. Vedere de ansamblu a motorului cu gadoliniu:[150], [151]
1- radiator din aluminiu; 2 - pinion pentru preluarea puterii mecanice; 3 - rotorul in forma de disc;
4 - pastile din gadoliniu; 5 - magneti permanenti; 6 - SUport magneti permanenti,

5.3. DESCRIEREA CONSTRUCTIEI SISTEMULUI DIGITAL

La modelul experimental a motorului cu Gadoliniu, am realizat un sistem digital, prezentat
in Fig. 5.4. cu ajutorul unui microsistem programabil (6), care face posibila reglarea controlata a
turatiei in functie de cele doud temperaturi (mediul rece si mediul cald).

Standul experimental are in componenta un microsistem programabil (6), care comanda
prin intermediul modulul cu relee (2) patru trepte de tensiune si alimenteaza sistemul de ventilatie
cu aer cald.

In functie de turatia motorului care este masurata cu ajutorul unui senzor de turatie (1), va fi
cuplata una din trepte, astfel incat temperatura mediului ncalzit sa faca posibila rotatia motorului la
turatia prestabilita reglata prin potentiometru (3).
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Temperatura mediului incélzit si turatia este afisata prin intermediul unui display digital (5),
pozitionat deasupra sistemului de control.

Valoarea temperaturii este preluatd cu ajutorul unui senzor (4) pozitionat in apropierea
pastilelor de gadoliniu.

1 2 3 4 5 6 1 2 3 6 5

a. b.
Fig. 5.4. Stand experimental: a) vedere laterald, b) vedere de sus
1 - senzor turatie, 2 - modul cu relee, 3 - potentiometru, 4 - senzor temperaturd, 5 - display,
6 - microsistem programabil

Fig. 5.5. Standul experimental al motorului cu gadoliniu — varianta 3
1 — lupd concentratoare pentru sursa caldd, 2 - panou fotovoltaic, 3 — display

In Fig. 5.5. este prezentati o imagine a modelului experimental a motorului cu gadoliniu
pozitionat Tntr-un rau, in care avem posibilitatea sa controlam nivelul de scufundare a pastilelor de
Gadoliniu in apa, cu ajutorul celor patru plici plutitoare (polisteren extrudat). Incilzirea pastilelor
de Gadoliniu se face cu ajutorul unei lupe (1) care capteaza lumina solara concentrand aceasta

-34 -



Contributii la dezvoltarea unor actuatoare speciale si a unor sisteme de control al acestora

pentru a incalzi pastilele cu Gadoliniu. Pentru alimentarea microsistemului programabil am folosit

un panou fotovoltaic (2) care ne permite sa monitorizam parametrii motorului pe display-ul
standului (3).

5.4. INCERCARILE EXPERIMENTALE ALE MOTORULUI CU GADOLINIU

Primul scenariu, ia in calcul o temperatura constanta a pastilelor din gadoliniu din zona de
actiune a cAmpului magnetic produs de magnetii permanenti, in valoare de Tgg = 24 °C. Astfel, este
modificati doar temperatura sursei reci, in domeniul +16 °C + -18 °C. In aceste conditii, a fost
monitorizatd turatia motorului cu pastile din gadoliniu, Nugg. Tn Fig. 5.8. este prezentata
caracteristica turatiei avand ca parametru variabil, temperatura sursei reci (Ty zer). In aceeasi figura,
sunt ilustrate variatiile in timp ale celor doua temperaturi, respectiv temperatura sursei calde (Tgq)
si temperatura sursei reci (Tr ger).

In prima parte a caracteristicii, se constati o turatie relativ constantd (Nyeq = 262 rpm)
pentru o variatie a temperaturii sursei reci in domeniul -6 °C + -16 °C, dupi care turatia
inregistreaza o scadere semnificativa in domeniul temperaturilor pozitive, ajungand la nygg = 10
rpm, turatie corespunzatoare temperaturii Ty ger = 18 °C.
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Fig. 5.8. Dependenta turatiei de temperatura sursei reci (T, qer) i variatiile in timp ale
temperaturilor Tggsi Ty ger
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Fig. 5.9. Dependenta turatiei de temperatura pastilelor din gadoliniu (Tsq) aflate in zona de actiune a
campului magnetic si variatiile in timp ale temperaturilor Tgq Si Ty aer
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Al doilea scenariu propus, conduce la variatia turatiei intr-un domeniu mai larg comparativ
cu primul scenariu. Prin aplicarea acestui scenariu, turatia motorului se dubleaza. Astfel,
temperatura pastilelor din gadoliniu Ty a fost modificatd in domeniul +24°C + +64°C in timp ce
temperatura sursei reci Ty qer, a Variat in intervalul -16 °C + +18 °C.

Tn Fig. 5.9. se prezinta variatia turatiei in functie de temperatura Tgg precum si variatiile in
timp ale celor doud temperaturi, Tgq si Traer. Din analiza caracteristicii nugg = f(Tgq), se observa o
crestere semnificativid a turatiei atunci cind temperatura Tgq creste peste valoarea de 40°C
concomitent cu trecerea temperaturii Ty ser in zona negativi (-2°C + -16°C). Valoarea maximi a
turatiei atinge pragul de Nmgq = 520 rpm.

A doua etapa a studiului experimental, presupune utilizarea unei cantitati de apa, racita prin
intermediul unui sistem de racire adecvat. Rotorul, este imersat in volumul de apa treptat astfel
incat sa acopere un numar diferit de pastile din gadoliniu. Astfel, au fost stabilite patru niveluri de
imersie acestea fiind diferentiate prin numarul de pastile din gadoliniu imersate la un moment dat
in volumul de apa cu o anumita temperatura T, 4,4, care a fost modificata in intervalul +8 °C++22
°C, concomitent cu majorarea temperaturii Tgq. Pe baza acestor ipoteze, a fost monitorizata turatia
motorului cu gadoliniu. Tn Tabelul 5.1. sunt prezentate ipotezele considerate pentru desfasurarea
studiului experimental precum si o serie de rezultate ce reflectd influenta numarului de pastile din
gadoliniu imersate in apa.

Tabelul 5.1. Date experimentale

volum Nlllmﬁlj de |Turatia minimd| Turatia maxima | Intervalul de \{'flria‘gie Intervalul de .\faria‘gie

de apa pastile din Gd NMGd min. NMGd max. a temperaturii Tgg | a temperaturii T, 44
imersate in apa [rpm] [rpm] [°C] [°C]

Nivel 1 6 23 58

Nivel 2 8 27 60

Nivel3| 10 28 78 +24 = +61 8w w22

Nivel 4 12 52 91

5.5. SIMULAREA FUNCTIONARII MOTORULUI CU GADOLINIU

Simularea motorului cu gadoliniu (Gd) utilizand metoda elementului finit reprezinta o etapa
necesard si obligatorie pentru a identifica comportarea acestuia in diferite conditii de functionare
dat fiind faptul ca, aceasta variantad de motor prezinta caracteristici operationale influentate in mod
direct de temperatura la care se afla la un moment dat elementele active ale rotorului executate din
gadoliniu.

Pentru a efectua simularea prin metoda elementului finit sunt necesare o serie de etape care
au legaturd cu realizarea geometriei modelului fizic, executia retelei de discretizare a domeniului
de calcul, asocierea proprietdtilor fizice ale elementelor structurale si alegerea potrivitd a modului
de rezolvare a problemei.

5.5.1. Geometria modelului fizic

Modelul fizic supus analizei cu element finit din punct de vedere magnetic este prezentat in
Fig. 5.18. Plecand de la modelul experimental prezentat in acest capitol, modelul fizic utilizat n
simulare a fost simplificat considerandu-se sistemul de magneti permanenti si rotorul constituit din
mai multe elemente cilindrice din gadoliniu plasate echidistant in zona marginald a rotorului tip

-36 -




Contributii la dezvoltarea unor actuatoare speciale si a unor sisteme de control al acestora

disc la o distanta de 2 mm. Elementele cilindrice din gadoliniu au un diametru de 10 mm si o
grosime de 2 mm. Acestea sunt fixate Tn structura rotorului realizat din material electroizolant. Tn
Tabelul 5.2. sunt centralizati principalii parametrii geometrici ai modelului fizic considerat in
simulare.

Tabelul 5.2. Parametrii fizici ai modelului

Nr.crt. Denumire Valoare [mm] | Simbolizare
1 Diametru rotor 100 D,
2 Grosime rotor 2 G1
3 Diametru elemente cilindrice din Gd 10 d
4 Grosime elemente cilindrice din Gd 2 g
5 Lungime magnet permanent superior 60 Ly
6 Latime magnet permanent superior 20 Iy
7 Lungime magnet permanent inferior 60 L,
8 Latime magnet permanent inferior 20 I
9 Distanta initiala intre magnetii permanenti 4 D_MP
Elemente L
cilindrice din Gd - ! > Suport rotor disc
A i L
[ | [ | [ ] [ | [ | [ | [ | [ [ | G1
|2 ® B_MP 1\
L,
Dy

Fig. 5.18. Parametrii geometrici ai modelului fizic considerat Tn simulare

5.5.3. Definirea elementelor structurale si asociarea proprietitilor fizice

Urmatoarea etapa in cadrul simularii se referd la definirea principalelor elemente din
structura motorului considerate pentru aceasti analizi. In Fig. 5.19. se prezinti modelul fizic
simplificat realizat in programul de simulare. Pentru a putea fi posibila parametrizarea marimilor
geometrice, magnetilor permanenti si rotorului tip disc le-au fost asociate cate un sistem de
coordonate propriu.

Fig. 5.19. Modelul fizic al motorului cu gadoliniu
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5.7. CONCLUZII

Reglarea vitezei motorului realizat se poate face prin modificarea temperaturii uneia din
sursele de caldura si asigurarea unui transfer optim al caldurii la nivelul rotorului. Cresterea turatiei
se poate face prin modificarea temperaturii surselor de caldura sau prin cresterea transferului de
caldura, prin ventilarea mediului la nivelul acestora.

Motorul are un gabarit redus, ceea ce permite utilizarea lui in spatii inguste, aflate in flux
termic ridicat pentru a facilita transferul de caldura.

Simularea motorului cu gadoliniu a fost realizatd in Flux2D in modulul Magnetostatic.
Geometria modelului fizic a fost simplificata, astfel Incat rezultatele sd poatd fi analizate cu
usurinta. In simulare au fost considerati variabili o serie de parametri, geometrici si fizici, pentru a
obtine rezultate detaliate in legatura cu valoarea fortei de motoare la nivelul pastilelor de gadoliniu
precum si pentru a stabili dimensiunea optima pentru intrefierul motorului.

Pentru o valoare constantd a parametrului geometric ce stabileste distanta dintre magnetii
permanenti se constatd cresterea fortei de atractie la nivelul magnetilor permanenti odatd cu
cresterea permeabilitatii relative a materialului (Gd). Pe mdsurd ce creste distanta din magnetii
permanenti are loc o diminuare considerabila a acesteia. Valoarea maxima a fortei de atractie,
considerand un ntrefier minim determinat de caracteristicile mecanice ale motorului (1 mm) este
de 7,63 N. In acelasi timp, se constata faptul ca, la trecerea gadoliniului in domeniul feromagnetic
(ur > 100), forta de atractie creste brusc iar variatia permeabilitatii in domeniul precizat nu conduce
la 0 majorare ulterioara semnificativa a fortei de atractie.

Cresterea de pana la 5 ori a dimensiunii intrefierului conduce la reducerea fortei de atractie
cu aproximativ 76%.

Datele simulate sunt in concordantd cu cele obtinute experimental si subliniaza faptul ca
sistemul de antrenare cu gadoliniu, proiectat, realizat si testat, poate fi utilizat cu succes in
actiondrile electrice de joasa viteza unde sunt disponibile doua surse de cdldura optime functionarii,
sursa calda permitand recuperarea de cdldura din gaze de ardere sau abur tehnologic sau in zone
izolate in care sursele de caldura sunt preluate din mediu sub forma curgerilor de apa si a caldurii
solare.

Reglarea vitezei de rotatie a motorului a fost realizatd doar prin modificarea temperaturii
mediului cald, pastrand constant temperatura mediului rece. Sistemul digital permite afisarea in
timp real a turatiei, respectiv a temperaturii rotorului din mediul cald, informatii ce ne permie sa
actiondm asupra temperaturii, astfel incat sa obtinem turatia dorita.

-38-



Capitolul 6 - Contributii la realizarea unui actuator cu polimeri

Capitolul 6

CONTRIBUTII LA REALIZAREA UNUI ACTUATOR CU POLIMERI
[8], [9], [10], [11], [66], [82], [132], [138], [155], [161]

6.1. GENERALITATI
6.1.1 Polimeri termoplastici si elastomeri cu memoria formei

Elastomerii Tn mod normal, atunci cand sunt solicitati in intervalul termic localizat sub
temperatura de curgere si peste temperatura de vitrifiere (T, — numita si temperaturd de amorfizare)
prezinta un ,,comportament tip cauciuc”. Rezulta ca aceste materiale nu pot fi deformate in mod
permanent, fara a fi incalzite sau deteriorate (fisurate) intr-o anumita masura. Prin urmare cea mai
importantd problema, la obtinerea polimerilor termoplastici si a elastomerilor cu memoria formei
este imprimarea formei reci. Metoda cea mai raspanditd de imprimare a formei reci consta din
ricirea in stare deformatd, pana sub Ta. In felul acesta polimerul este ,,inghetat” in starea amorfa,
caracterizata printr-o forma rece alungita. Ca si la AMF, desi nu este cristalin, polimerul caruia 1 s-
a imprimat o forma caldd inmagazineazd o anumita cantitate de energie de deformare, care va
favoriza redobandirea formei calde, imediat ce mobilitatea moleculelor va permite aceste lucru
(odata cu incalzirea peste T,). In timpul incilzirii, lanturile macromoleculare interactioneaza prin
formarea de microcristale sau prin modificarea gradului de amorfizare [82].

6.3. TESTAREA ACTUATORULUI CU POLIMER

In Fig. 6.7. este prezentat stand-ul experimental in care a fost folosit toner de imprimanti
laser pe suprafata polimerului ca material conductor. In urma acestei testiri s-a constatat ci folia nu
a suferit nicio deplasare la aplicarea tensiunilor Tnalte.

Tn Fig. 6.8. este prezentat standul experimental n care a fost folosita pilitura de fier, ca
material conductor pentru aplicarea tensiunii de comanda, plasata pe cele doua suprafete adezive
ale foliei de polimer. Tn urma testelor s-a constatat ci folia cu aceasta pilitura de fier nu a suferit
niciun fel de deplasare.

In Fig. 6.9. se observa actuatorul in care s-a folosit ferofluid pentru aplicarea tensiunii pe
fetele membranei de polimer, caz in care nu s-a observat nicio deformare.

n Fig. 6.10. este prezentat stand-ul experimental n care a fost folosita pilitura de grafit ca
material conductor aplicat pe fetele membranei de polimer. In urma acestei testiri s-a constatat ci
folia cu de grafit nu a suferit niciun fel de deplasare.
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Fig. 6.9. Stand experimental cu ferofluid
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Fig. 6.11. Stand experimental cu folie din aluminiu

n Fig. 6.11. este prezentat stand-ul experimental in care a fost folositd o folie din aluminiu
pentru aplicarea tensiunii pe cele doua fete ale polimerului. Cele doua straturi de folie din aluminiu
lipite pe membrana dubla adeziva au condus la obtinerea unei deformari, suprafata polimerului
devenind concava cu sageatd de ordinul (1 +2) mm.

e

Fig. 6.12. Stand experimental cu pilitura de cupru
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Tn Fig. 6.12. este prezentat stand-ul experimental Tn care a fost folosita pilitura de Cupru
pentru aplicarea tensiunii pe cele douad fete ale polimerului. Cele doua straturi de piliturd de Cupru
lipite pe membrana dubla adeziva au condus la obtinerea unei deformari, suprafata polimerului
devenind concava cu sageata de ordinul (0,14) mm.

6.4. DETERMINAREA SI ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE

Din testele efectuate s-a constatat ca la polimerii cu piliturile de Cupru si cu folia de
Aluminiu a avut loc o deformatie. De aceea 1n acest subcapitol o sa fie prezentate in detaliu
analizele care au dus la aceste deformadri. Pentru a putea stabili deformarea cat mai precisa, am
folosit un ceas comparator digital montat pe un suport cu tija mobila a ceasului comparator pe
mijlocul membranei.

Fig. 6.13. Stand experimental de testare a deformarii polimerului

Tn prima etapi s-a folosit convertorul EMCO G50 care dezvolti o tensiune de 6000V.
In figura 6.14. a. este prezentat stand-ul experimental in care a fost folositd pilitura de
Cupru pentru aplicarea tensiunii de 6000 V pe cele doua fete ale polimerului.

Fig. 6.14. Stand experimental de testare a deformarii polimerului cu folia din Cupru si folia din Aluminiu la
0 tensiune 6000 V.

Cele doua straturi de pilitura de Cupru lipite pe membrana dubld adeziva au condus la
obtinerea unei deformari, suprafata polimerului devenind concava cu sdgeata de ordinul (0,14) mm.
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In Fig. 6.14.b. este prezentat stand-ul experimental in care a fost folosita pilitura din folia de
Alumniu pentru aplicarea tensiunii de 6000 V pe cele doua fete ale polimerului. Cele doua straturi
de folie de Aluminiu lipite pe membrana dubla adeziva au condus la obtinerea unei deformari,
suprafata polimerului devenind concava cu sageata de ordinul (1,66) mm.

In cea dea doua etapa s-a folosit Generatorul de tensiune unde am avut posibilitatea sa
modificam tensiunea de la 700V-3500V.

In figura 6.15. a. este prezentat stand-ul experimental Tn care a fost folosita pilitura de
Cupru pentru aplicarea tensiunii de 700 V pe cele doua fete ale polimerului. Cele doua straturi de
pilitura de Cupru lipite pe membrana dubld adeziva au condus la obtinerea unei deformari,
suprafata polimerului devenind concavi cu sigeatd de ordinul (0,07) mm. in Fig. 6.15.b. este
prezentat stand-ul experimental n care a fost folosita pilitura din folia de Alumniu pentru aplicarea
tensiunii de 700 V pe cele doua fete ale polimerului. Cele doua straturi de folie de Aluminiu lipite
pe membrana dubld adeziva au condus la obtinerea unei deformari, suprafata polimerului devenind
concava cu sageata de ordinul (0,14) mm.

Fig. 6.15. Stand experimental de testare a deformarii polimerului cu folia din Cupru si folia din Aluminiu la
0 tensiune de 700 V.
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Fig.6.20. Grafic de testare a deformarii membranei in functie de straturile aplicate cu piliturd de Cupru si
folie de Aluminiu la tensiuni diferite
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6.5. CONCLUZII

Descoperirea unor elastomeri cu proprietati de memorie a formei (butadien-stirena,
NORSOREX R) carora li se poate imprima o anumita forma, inmagazinand o cantitate apreciabila
de tensiuni interne la temperatura ambianta sau polimerii cu structura de cauciuc celular care au
servit pentru evidentierea unei memorii elastice hibernate (hibernated elastic memory), aduc
avantaje in ceea ce priveste densitate redusa, fiabilitate, pret scazut, utilizare la temperaturi uzuale.

In urma incercirilor experimentale ce au la bazi banda dublu adezivi de tip VHB acoperita
cu diverse materiale conductoare si excitata la tensiuni ridicate s-au constatat urmatoarele:

e la fiecare varianta de testare aceasta folie dublu adeziva care are aplicatd mai multe tipuri de
pilituri Tnregistreaza o sageata de ordinul zecimilor de milimetru;

e sageata maxima a fost inregistrata in cazul utilizarii foliei de aluminiu pentru aplicarea
tensiunii de excitatie pe fetele membranei de polimer;

e desi depunerea materialului conductor pe suprafete este continud, prin deformarea
membranei pot aparea discontinuitdti care duc la aparitia arcului electric si producerea de
modificari ale proprietatilor membranei sau chiar la strdpungerea acesteia;

e acest model de actuator nu poate fi utilizat in aplicatii industriale deoarece are gabarit mare,
deformatiile si forta obtinute sunt mici, iar fiabilitatea si rezistenta la conditii de mediu grele
sunt reduse.

Accentul pus in prezent pe descoperirea de noi materiale polimerice poate conduce la
obtinerea unui nou tip de material polimerizat caracterizat de o proprietate de memorie a formei
controlabild in temperatura sau In camp electric si care sd permita obtinerea unei deformatii
crescute.
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Capitolul 7
CONCLUZII GENERALE

Teza de doctorat ,,Contributii la dezvoltarea unor actuatoare speciale si a unor sisteme
de control al acestora” are la baza studii ce continua cercetarea colectivului din cadrul Centrului
de cercetare EMAD al Universitatii Stefan cel Mare din Suceava in domeniul actuatoarelor si
a motoarelor speciale ce folosesc materiale inteligente.

Tn acest capitol sunt prezentate principalele concluzii ale autorului cu privire la
cercetdrile aplicative desfasurate in perioada elaborarii tezei, In special legate de proiectarea,
realizarea si testarea unor aplicatii ce au la bazd materiale inteligente cu memoria formei,
respectiv contributiile teoretice si experimentale ale autorului si principalele directii de viitor
in vederea cercetarii detaliate In domeniul materialelor inteligente.

7.1. CONTRIBUTIILE TEORETICE ALE LUCRARII

Contributiile teoretice ale lucrarii se pot structura astfel:

e Realizarea unei analize bibliografice cu privire la principalele tipuri de materiale
inteligente cu proprietati termo-mecanice sau electro-mecanice.

e Realizarea unei clasificari a aliajelor cu memoria formei dupa diverse criterii de clasificare
si analiza efectelor de memorie a formei.

e Realizarea unui studiu cu privire la obtinerea ferofluidelor si aplicatii ale acestora.

¢ Realizarea analizei si a studiului documentar cu privire la comportarea Gadoliniului la
variatia temperaturii.

¢ Realizat un studiu cu privire la aliajele cu memoria formei (pe baza de Ni si Ti, de aur, de
cupru, de Cu-Al-Ni-Mn, materiale ceramice, polimeri), acestea fiind materiale care Tsi
modifica proprietatile sub actiunea unor stimuli externi.

e Realizarea unui studiu cu privire la utilizarea materialele piezoelectrice in domeniul
actuatorilor.

¢ Realizarea unui studiu documentar cu privire la cercetarile intreprinse la nivel mondial n
domeniul actuatoarelor si motoarelor electro-termo-mecanice cu diverse materiale
inteligente cu memoria formei, cu materiale piezoelectrice, cu bimetal.

e Realizarea unei sinteze documentare cu privire la noi actuatoare si motoare speciale
realizate Tn cadrul Centrului de cercetare EMAD al Universitatii din Suceava.

e Realizarea unui model al motorului de joasa turatie si rotor disc cu gadoliniu folosind

metoda elementului finit si simularea functionarii lui la modificarea geometriei si a unor
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parametri magnetici si termici. S-a analizat densitatea liniilor de camp magnetic la nivelul
pastilelor de gadoliniul pentru diverse configuratii ale geometriei In zona calda si evaluarea
variatiei fortelor magnetice ce apar intre pastilele de gadoliniu si magnetii permanenti.

Analiza parametrilor electrici in vederea utilizarii diverselor pulberi conductoare folosite
pentru distributia uniforma a campului electric pe suprafata membranelor polimerice cu

memoria formei si proprietati electrostrictive.

7.2. CONTRIBUTIILE EXPERIMENTALE ALE LUCRARII

Dintre contributiile importante ale lucrarii enumeram:
Proiectarea, realizarea prototipului, testarea si realizarea documentatiei pentru depozitul
legal a unui sistem automat de control de tip maneta ce preia comenzile conditionat si are
ca scop cresterea sigurantei efectudrii comenzilor si evitarea comenzile gresite, sistem ce
are la baza evaluarea rezistentei electrodermale prin intermediul unor electrozi.
Realizarea unui sistem ce permite reglarea intervalului de rezistentd electrodermala
specifica unui utilizator folosind un sistem cu microcontroler si calculul unui divizor
rezistiv configurabil.
Proiectarea, realizarea prototipului, testarea si realizarea documentatiei pentru brevetare a
unui sistem securizat de control de tip maneta ce are ca scop cresterea sigurantei efectuarii
comenzilor si evitarea comenzile gresite in cazul unor sisteme complexe, de mare risc,
utilizand un sistem de blocare cu arc de nitinol care nu permite activarea comenzii in mod
accidental.
Proiectarea, realizarea prototipului, testarea si realizarea documentatiei pentru brevetare
pentru un sistem de control al miscarii care se poate deplasa prin intermediul a douad roti
actionate independent cu ajutorul a doud motoare. Sistemul de control al miscarii poate sa
execute, prin actionarea cu un joystick, deplasare Tnainte / inapoi, deplasare spre stanga /
dreapta si franare folosind un sistem de saboti actionati cu arcuri cu nitinol capabile sa-si
modifice caracteristicile elastice prin modificarea temperaturii.
Determinarea performantelor sistemului de control al miscarii la utilizarea diferitelor
configuratii mecanice, termice si electrice, pentru identificarea configuratiei pentru
obtinerea unei eficiente maxime, a unui consum minim de energie si a unui timp de raspuns
optim.
Proiectarea, realizarea prototipului si a documentatiei pentru brevetarea unui sistem de
pompare folosind elemente elastice de Nitinol destinat dozdrii unor cantititi constante,
precis controlate de fluid.
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e Testarea si determinarea parametrilor statici, dinamici si de fiabilitate a micropompei
actionatd cu resoarte din materiale cu memoria formei, caracterizatd prin simplitate
constructiva, control precis al debitului si fiabilitate ridicata.

¢ Proiectarea si realizarea unui motor de joasa turatie, cu rotor disc, cu pastile cu gadoliniu
(element chimic ce are temperatura Curie In zona temperaturilor ambientale) ce are la baza
conversia helio-termo-magnetica.

e Realizarea a doua variante de standuri experimentale destinate motorului cu gadoliniu
realizat: o variantd cu agregat frigorific cu compresor pentru racire in flux de aer si o
variantd cu racire in flux de apa. Testarea performantelor motorului realizat.

e Realizarea unui sistem de reglare si control al turatiei motorului cu gadoliniu ce are la baza
un microcontroler si senzori de turatie si de temperatura pentru functionare folosind ape
industriale uzate sau care provin din procese tehnologice diverse.

¢ Realizarea si testarea unui prototip de motor de joasa turatie, cu motor disc, cu gadoliniu
capabil sa functioneze in zone izolate, fara alimentare cu energie electrica, sursa calda
provenind de la Soare iar sursa rece apa unui rau sau a unui lac. S-au facut determinari
experimentale pentru diferite cazuri practice si diferite nivele de scufundare a rotorului in
apa.

e Realizarea unui stand experimental destinat studiului actuatiei unor membrane realizate
din polimeri termoplastici si elastomeri cu memoria formei, folosind doud tipuri de surse
de Tnalta tensiune si un sistem comparator.

e Testarea fortei de actuatie si a deformarii electro-mecanice a unor membrane realizate din
banda dubluadezivd polimericd acoperitd cu pulberi diverse, in vederea analizarii
obtinerea distrubutiei potentialului electric pe membrana polimerica s-au folosit: toner de

copiator, pulbere de fier, ferofluid, pulbere de grafit, pulbere de cupru si folie de staniol.

7.3. DIRECTII ULTERIOARE DE CERCETARE

Studii realizate si prezentate in lucrare continud preocuparile colectivului de cercetare
din cadrul Centrului de cercetare EMAD al USV si al Laboratorului de inventica si transfer
tehnologic din cadrul Centrului integrat de cercetare, dezvoltare si inovare pentru Materiale
Avansate, Nanotehnologii si Sisteme Distribuite de fabricatie si control (MANSID), n
domeniul studiului si dezvoltarii de noi actuatoare termo-electro-mecanice.

Studiile realizate deschid noi orizonturi privind utilizarea aliajelor cu memoria formei,
a elastomerilor si a polimerilor termo- si electro-plastici in dezvoltarea de noi tipuri de
actuatoare pentru industrie din punctul de vedere a dezvoltarii durabile astfel:
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Studiul comportarii materialelor cu memoria formei in diferite medii, lichide si gazoase si
realizarea de actuatoare capabile se functioneze Tn medii explozive, cu praf sau
contaminate cu substante chimice.

Studiu, analiza, proiectarea si realizarea de actuatoare pe baza polimerilor electrostrictivi
sau al polimerilor termoplastici cu memoria formei, cu constructie simpla si fiabilitate
ridicata.

Cercetarii teoretice si experimentale in vederea realizarii de noi sisteme de actionare, de
mare precizie, folosind materiale cu memoria formei, pentru domeniul automobilelor, al
medicinei sau care sa fie inglobate in sisteme de tip casa inteligentd sau oras inteligent.
Dezvoltarea unor motoare si actuatoare cu fiabilitate crescuta si consum electric redus sau
nul, utilizate Tn sistemele de producere a energiei electrice din surse regenerabile
(orientarea panourilor fotovoltaice, pozitionarea palelor turbinelor eoliene, reglarea

debitului in caderile de apd) sau in domeniul satelitilor utilitari.
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