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INTRODUCERE 
[5], [146] 

 

 

  Ingineria materialelor inteligente este abia la început. Cu toate acestea, rezultatele deja 

existente au confirmat posibilitatea utilizării materialelor inteligente în câteva direcții high-tech. 

Domeniile și aplicațiile în care sunt utilizate materialele inteligente în prezent sunt numeroase: 

micromotoare, robotică, medicină (chirurgie – organe și 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 în 

dublu sens (EMFDS) și efectul de amortizare a vibrațiilor (EAV) [5]. 

Sistemele inteligente viabile reprezintă combinarea de materiale noi /avansate, senzori 

inovativi, microcomputere, inteligența artificială, rețele neurale și diverse tehnologii emergente 

[146]. 

Materialele inteligente (“smart / intelligent materials”) au proprietatea de a se auto-adapta la 

stimuli externi. Funcțiile acestor materiale se manifestă inteligent în funcție de schimbările 

mediului exterior.  

Răspunsul materialelor active la schimbările de mediu (stimuli) poate consta în modificarea 

lungimii materialului, modificarea vîscozității, a conductivității electrice s.a. 

Forța exterioară aplicată poate fi clasificată în trei categorii: 

- câmp electric – ceramici electrostrictive, piezoelectrice și polimeri piezoelectrici; 

- câmp termic – aliaje cu memoria formei; 

- câmp magnetic – materiale magnetostrictive și materiale magnetice cu memoria formei (aliaje 

feromagnetice cu memoria formei) [146]. 

Conceptul de material inteligent derivă de la formele inteligente ale sistemelor 

(materialelor) naturale, adică organismele vii. Ca urmare, materialele inteligente sunt concepute ca 

materiale care îndeplinesc funcțiile naturale de detecție (sensing), comandă (actuation), control și 

învățare [146]. 

Noţiunea de material inteligent poate fi extinsă la un nivel mai înalt de inteligenţă artificială 

prin încorporarea unei "funcţii de învăţare". De aici rezultă un material super inteligent care poate 

detecta variaţiile mediului şi-şi poate modifica caracteristicilor proprii astfel încât să controleze 

variaţiile care au generat această modificare. S-au dezvoltat, astfel, noţiunile de inteligenţă pasivă 

(care permite doar reacţia la mediu) şi de inteligenţă activă (care reacţionează în mod discret la 

constrângeri mecanice, termice sau electrice exterioare, ajustându-şi caracteristicile printr-un 

sistem de feed-back) [146]. 

Actuatorii (care ar trebui să se cheme acţionatori) sunt constituiţi din materiale inteligente 

capabile să efectueze o acţiune sau au la bază motoare. Ei au capacitatea de a-şi modifica: forma, 

rigiditatea, poziția, frecvența vibrațiilor intense, capacitatea de amortizare, frecarea internă și 

vâscozitatea, ca reacţie la variaţiile de temperatură, câmp electric sau magnetic. Cele mai 
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răspândite materiale pentru actuatori (numite şi materiale reactive sau adaptive) sunt: materialele 

cu memoria formei, materialele piezoelectrice, materialele electro- şi magnetostrictive precum şi 

materialele electro şi magnetoreologice [146]. 

Materialele inteligente, care au mai fost numite: senzoriale, adaptive, metamorfice, 

multifuncţionale sau deştepte, sunt obiectul colaborării specialiştilor din trei domenii: ştiinţa 

materialelor, inginerie mecanică şi construcţii civile şi pot combina funcţia de actuator cu cea de 

senzor. Cea mai eficace metodă de obţinere a materialelor inteligente este asamblarea de particule 

(particle assemblage) care se poate realiza fie prin ataşarea, fie prin integrarea elementelor active 

într-o structură unitară [146]. 

Un ansamblu de materiale inteligente, analizat la scară macroscopică, dar integrat la scară 

microscopică poartă denumirea de structură inteligentă. Ea se poate auto-monitoriza, reacţionând 

unitar la orice stimul extern. Cea mai simplă structură materială inteligentă este alcătuită dintr-un 

senzor, un actuator şi un amplificator de feed-back. Între senzor şi actuator poate să existe sau nu 

un cuplaj mecanic, prima variantă fiind mult mai eficace, deoarece culegerea informaţiei şi 

acţionarea se produc în acelaşi punct [146]. 

În urma studiului, dezvoltării şi implementării materialelor inteligente în diverse sisteme 

materiale a apărut noţiunea de "viaţă artificială" (a-life) dedicată creării şi studiului unor organisme 

şi sisteme de organisme construite de oameni. În conformitate cu conceptul a-life, sistemele 

materiale inteligente sunt astfel concepute încât să poată manifesta atât caracteristici adaptive (pot 

fi "educate" sau pot reacţiona în mod spontan la mediu) cât şi posibilitatea de-a transmite informaţii 

la proiectant şi utilizator [146]. 

 În cadrul Centrului de Cercetare în domeniul Maşini, Aparate şi Acţionări Electrice 

(EMAD), organizat în cadrul Universităţii „Ştefan cel Mare” Suceava, începând cu anul 1995 au 

fost demarate cercetări cu privire la realizarea unor noi actuatoare și motoare pe baza materialelor 

cu memoria formei, studii concretizate în nenumeroase articole științifice și brevete de invenție, dar 

și în finalizarea a 5 teze de doctorat.  

Teza de doctorat „Contribuții la dezvoltarea unor actuatoare speciale și a unor sisteme de 

control al acestora ” are în componența sa un număr de 7 capitole în care sunt evidențiate 

principalele contribuții realizate în cadrul Laboratorului de inventică și transfer tehnologic al 

Universității din Suceava, o introducere și referințe bibliografice. 

Capitolul 1, Materiale inteligente utilizate în proiectarea unor noi tipuri de actuatoare 

prezintă detalii cu privire la proprietățile materialelor inteligente disponibile pe piață și tipurile de 

aliaje ce reacționează sub acțiunea temperaturii sau pot fi controlate electric. Sunt prezentate 

caracteristicile și clasificarea acestora. 

Capitolul 2, Stadiul actual al cercetărilor în domeniul actuatoarelor electromecanice cu 

materiale inteligente, are la bază un studiu bibliografic ce oferă detalii cu privire la aplicații 

dezvoltate odată cu descoperirea aliajului cu memoria formei, tipuri de actuatoare care sunt 

utilizate în diferite domenii ce utilizează elemente active din nitinol și principalele realizări de până 

acum în cadrul Centrului de Cercetare și Dezvoltare EMAD al USV sub coordonarea regretatului 

prof. dr. ing. Dorel Cernomazu. 

 Capitolul 3, Contribuții la realizarea unui sistem de comandă, prezintă contribuțiile 

autorului cu privire la dezvoltarea unui sistem de control al comenzilor, realizat sub forma unui 
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joystick ce are la bază un material inteligent care controlează deplasarea în diverse direcții în 

funcție de modul de acționare. Sunt prezentate trei variante construcitive ce pot fi utilizate separat 

sau împreună. O variantă permite utilizarea joystick-ului dacă rezistența între degetul arătător și 

podul palmei are o valoare într-un interval dat. O a doua variantă permite utilizarea joystick-ului 

dacă acesta este mânuit corect, deblocarea realizându-se cu ajutorul unui arc de nitinol. Cea de a 

treia variantă se referă la un sistem de control al mișcării unui robot folosind același tip de arc de 

nitinol ce acționează saboți de frână. Toate cele trei sisteme proiectate, realizate și testate vin să 

crească siguranța în exploatare a unor sisteme de comandă și control și să reducă posibilitatea 

realizării unor comenzi false. 

 În capitolul 4, Dezvoltarea unei micropompe realizată cu nitinol, este prezentat studiul unui 

stand realizat și testat dedicat unui sistem de pompare, controlat cu precizie, care este acționat cu 

un material inteligent. Sistemul de pompare este de tip seringă iar deplasarea pistonului înainte-

înapoi se face cu două arcuri de nitinol alimentate succesiv. Alimentarea cu lichid a sistemului de 

pompare se face cu ajutorul unei electrovalve. Atât funcționarea electrovalvei cât și timpii de 

alimentare a celor două arcuri cu nitinol sunt comandate dintr-un microsistem programabil. 

 Capitolul 5, Proiectarea și testarea motorului cu gadoliniu, prezintă contribuțiile privind 

realizarea și testarea performanțelor unui motor de joasă turație care are pe rotor pastile de 

gadoliniu. Funcționarea motorului are la bază proprietățile gadoliniului care la temperaturi diferite 

poate fi magnetic respectiv paramagnetic (la mai mult de 24 grade Celsius). Încălzirea pastilelor s-a 

realizat cu aer cald iar răcirea s-a realizat prin două metode, una din ele în apă iar cea de a doua 

într-un mediu răcit de la un sistem frigorific. Pentru a fi posibilă rotația rotorului circular a fost 

nevoie ca acesta să fie trecut printr-un câmp magnetic produs de doi magneți permanenți cu 

neodiniu. Capitolul prezintă un model matematic realizat prin metoda elementului finit, rezultatele 

acestei modelări fiind verificate experimental pe prototipul proiectat și realizat. 

 Capitolul 6, Contribuții la realizarea unui actuator cu polimer, prezintă încercările realizate 

pentru analiza modului în care s-ar putea realiza un actuator pe baza foliei VHB dublă adezivă. S-

au realizat încercări cu straturi de pilitură fină de fier, cupru, toner magnetic de copiator, feroflud și 

folie de aluminiu. Pentru a putea activa actuatorul, s-a folosit o sursă de înaltă tensiune. 

 Concluziile finale, principalele contribuții științifice teoretice și experimentale rezultate în 

urma studiilor efectuate, precum și direcțiile ulterioare de studiu sunt prezentate în capitolul 7.  

 Teza de doctorat are în final o bibliografie cu 174 de poziții dintre care 28 sunt publicații pe 

parcursul dezvoltării tezei de către colectivul de cercetare din care autorul a făcut parte și o serie de 

anexe. 
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Capitolul 1 

MATERIALE INTELIGENTE UTILIZATE ÎN PROIECTAREA 

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

1.1. GENERALITĂȚI 

Istoria materialelor cu memoria formei a început prin anii `32, odată cu descoperirea unui 

aliaj Au-Cd care prezenta la temperatura camerei o elasticitate surprinzătoare – de aprox. 8 % - 

care a fost numită de "tip cauciuc". Efectul propriu-zis de memoria formei a fost descoperit mai 

întâi la Au-Cd în 1951 şi apoi la In-Tl în 1953. La acestea s-au adăugat şi alte aliaje neferoase 

dintre care cele mai importante sunt: Cu-Zn (1956), Ti-Ni (1963), Cu-Al-Ni (1964) şi Cu-Zn-Al 

(1970) precum şi o serie de aliaje feroase cum ar fi: Fe-Mn-Si, Fe-Ni-Co-Ti şi Fe-Ni-C [8], [96]. 

Prima aplicaţie a materialelor cu memoria formei a fost expusă în 1958 la Târgul Internaţional de la 

Bruxelles. Este vorba despre un dispozitiv ciclic de ridicare acţionat de un monocristal de Au-Cd 

care ridica o greutate dacă era încălzit şi o cobora dacă era răcit. Primele experimente legate de 

fenomenele de memoria formei (pseudoelasticitate, efect simplu de memoria formei, efect de 

memoria formei în dublu sens, efect de amortizare a vibraţiilor, efecte premartensitice, etc.) au fost 

efectuate pe monocristale. Cum monocristalele aliajelor pe baza de cupru se obţin mai uşor, acestea 

au fost materialele experimentale care au permis, în anii ’70, stabilirea atât a originii 

microstructurale a fenomenelor de memoria formei cât şi a legăturii dintre acestea şi transformarea 

martensitică [11]. "Vedeta" materialelor cu memoria formei este în mod incontestabil aliajul 

NITINOL, numit astfel după Ni-Ti şi Naval Ordnance Laboratory (actualmente Naval Surface 

Warfare Center) – locul unde a fost descoperit. Aliajul Ni-Ti prezintă în stare policristalină 

excelente caracteristici legate de fenomenele de memoria formei, cum ar fi capacitatea de 

înmagazinare a energiei elastice la încărcarea izotermă (42 MJ/m
3
) sau deformaţiile maxime care 

pot fi recuperate în cadrul memoriei mecanice (10%) sau termice (8%). S-a calculat că în 50 l de 

Nitinol se poate înmagazina tot atâta energie cât în motorul unei maşini [9]. 

Asupra aliajelor cu memoria formei se aplică o serie de transformări la diferite temperaturi, 

fapt ce reprezintă o transformare moleculară denumită martensită, corespunzătoare unor 

temperaturi joase, respectiv austenită, la temperaturi ridicate. 

 

1.2. CLASIFICAREA MATERIALELOR INTELIGENTE 

Materialele inteligente se pot clasifica astfel [8]: 

 aliaje cu memoria formei; 

 materiale ceramice piezoelectrice; 

 materiale magnetorezistive; 

 ferofluide. 
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Aliajele cu memoria formei constituie o parte din grupa materialelor inteligente ce au 

capacitatea de a răspunde la o serie de stimuli externi. Capacitatea aceasta constă în modificarea 

proprietăților sub acțiunea stimulului extern sau modificarea formei și revenirea acestuia la forma 

inițială după incetarea acțiunii stimulului. Modificarea formei cauzată de schimbarea temperaturii 

poartă denumirea de efect de memorie a formei indus termic.  

Datorită proprietăților speciale ce le dețin, acestea oferă largi domenii de aplicabilitate. În 

ultima perioadă se observă eforturi susținute de cercetare și dezvoltare a materialelor noi. Limitele 

acestui domeniu de cercetare sunt încă departe de a fi atinse. 

Denumirea de aliaje cu memoria formei definește un set de materiale care au abilitatea de a 

reveni la forme predefinite atunci când le este aplicată o anumită procedură termică. Materialele 

care își schimbă forma doar la temperaturi ridicate sunt cu efect de memorie într-un singur sens, 

denumit EMF (efect de memoria a formei). Sunt și materiale ce își pot schimba forma și la 

temperaturi joase EMFDS (efect de memorie în dublu sens) [9]. 

Primele descoperiri ale efectului de memorie a formei datează din 1932 când a fost pus în 

evidență reversibilitatea transformării în aliaje prin schimbarea rezistivității și observații 

metalografice. Fenomenul de memoria formei s-a realizat mai tarziu pe un aliaj dintre nichel și 

titan NiTi. Aliajele cu memoria formei au constituit încă de la începutul descoperirii lor o latură 

inedită și interesantă a metalurgiei, prin reacția prin care pot transforma direct energia termică în 

energie mecanică.  

Aliajele cu memoria formei sau materialele inteligente se pot clasifica după mai multe 

criterii. Un criteriu dintre acestea îl reprezinta elementul de bază al acestor aliaje. 

Un criteriu de clasificare al materialelor inteligente poate fi [8]: 

 aliaje ale metalelor neferoase; 

 aliaje ale metalelor feroase. 

Un alt criteriu de clasificare este reprezentat de costul acestor materiale: 

 aliaje exotice: In-Ti, Cu-Zn-Ga, etc.; 

 aliaje prețioase care au în compoziție: 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. 

Piezoelectricitatea se manifestă prin apariţia sarcinilor electrice pe suprafeţele unui 

monocristal care este deformat mecanic și apare numai în anumite materiale izolatoare.  

Materialele piezoelectrice sunt [9]: 

 cuarț; 

 titanat de bariu (BT); 

 titanat-zirconat de plumb (PZT); 

 titanat-zirconat de plumb şi lantan (PLZT); 

 fluorură de poliviniliden (PVDF). 

Materialele magnetostrictive, care pot fi atât cristaline cât şi amorfe, au proprietatea de a 

transforma energia magnetică în energie mecanică şi reciproc. Materialele magnetostrictive se pot 

clasifica în: 

 terfenol; 

 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 înaltei reactivități a Ti, în special în stare topită, Nitinolul conține adesea oxigen. 

Din acest motiv, pe lângă soluția solidă pe bază de NiTi (β – austenită sau α – martensită), în 

microstructura Nitinolului apar în mod invariabil oxizi. acești oxizi au o puternică influență asupra 

comportării aliajului. În primul rând, datorită stratului aderent și pasiv pe care îl formează la 

suprafața aliajului, oxizii, în special cel de Ti4Ni2O, imprimă o foarte ridicată rezistență la 

coroziune. În al doilea rând, oxigenul poate fi dizolvat interstițial fapt ce duce la apariția unor 

suprafețe ale așa numitului „suboxid”.  

 
Fig. 1.3. Variația rezistivității electrice cu temperatura prin EMF și anomalia de rezistivitate (zonele 

hașurate) [8] 
 

Prezența suboxidului, ca rezultat al reactivității titanului în topitură sau al contaminării 

probelor, în urma încălzirii la temperatura de peste 200 °C, împreună cu cea a hidrogenului, sunt 

cauzele care duc la apariția unei variații anormale a rezistivității electrice, în funcție de 

temperatură, în domeniul premartensitic. În figurile de mai jos sunt prezentate două anomaliide 

rezistivitate pentru NiTi. Comportarea anormală constă în creșterea rezistivității de la o anumită 

temperatură premartensitică și până la Ms [8]. 

Cercetările au arătat că nu este vorba despre un efect premartensitic și nici într-un caz de o 

transformare de fază R. În Fig. 1.3.b, s-a putut constata efectele înlocuirii unei părți din Ni cu un al 

treilea element de aliere, în timp ce Ti a fost păstrat la 50%. Este evident că s-a obținut o 

îmbunătățire a comportamentului de memorie și în primul rând, o reducere a histerezisului de 

transformare [8].  

 

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

La fel ca și PSE și EMF, EMFDS la aliajul NiTi reprezintă un exemplu de referință al 

comportamentului de memorie a formei. Din acest motiv, memoria dublă a Nitinolului este 

prezentată de fiecare dată când se dorește exemplificarea EMFDS.  

Ceea ce trebuie reținut, în legătură cu EMFDS, este că cele două forme „memorate” și 

reproduse spontan prin educare nu sunt forma caldă și cea rece ci două forme „intermediare”. 

Această caracteristică este reprezentată în Fig. 1.4., unde s-au prezentat transformări complete, 

marcate prin curbe deformație – temperatură sub sarcină. Una din condițiile obținerii unui EMFDS 

stabil și eficace, reprezintă creșterea numărului de cicluri de educare. Odată cu creșterea numărului 

de cicluri N se observă mai multe tendințe [8], [10]: 

1. temperatura Ms se deplasează spre valori mai ridicate (cca 20 °C după 100 cicluri); 
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2. alungirea totală crește cu aproximativ 0,25% după 100 cicluri; 

3. temperatura As crește foarte puțin (3 °C după 100 cicluri); 

4. se obține o deformație permanentă cumulată ɛp tot mai mare și o deformație recuperabilă 

ɛrec tot mai mică.  

Așadar, după 100 cicluri, se poate observa reducerea histerezisului termic, concomitent cu 

stabilizarea buclei de transformare. Dacă ciclajul termic se aplică în absența tensiunii, la probe 

apare o tendință de reducere a temperaturilor de transformare. Explicația acestor fenomene se 

bazează pe distribuția câmpurilor de tensiuni ale dislocațiilor produse prin cablaj termic. Ciclajul 

sub sarcină produce o rearanjare a configurației de dislocații, formate sub efectul tensiunii [8], [10]. 

Astfel, prin ciclaj termic, câmpurile de tensiuni sunt relaxate, densitatea dislocațiilor nu mai crește 

iar transformarea martensitică este ușurată și se poate produce la o temperatură din ce în ce mai 

mare [27]. 

 

Fig. 1.4. Ciclu termic sub tensiune constantă la NiTi [8] 

 

 

 
Fig. 1.5. Proceduri de educare a sârmelor din aliaj Ti-50,2%at.Ni 

A – educare sub sarcină; B – educare cu răcire sub sarcină; C – educare cu aplicarea sarcinii după răcire;  
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D – educare sub sarcină aplicată după răcire și menținută constantă pe toată durata încălzirii. [4], [8] 
 

Un alt rol deosebit în obținerea EMFDS îl joacă metoda de educare. Deși varietatea 

metodelor de educare este destul de largă, s-au prezentat doar patru dintre procedurile principale de 

educare la care sarcina a fost aplicată în domeniul austenitic și menținută la răcire sau a fost 

aplicată numai după efectuarea răcirii. Revenirea se poate face sub tensiune sau în absența acesteia. 

Pentru aliajele NiTi, cu compoziție aproape echiatomică, la analizele la oboseală s-au 

introdus limite la oboseală la zece milioane de cicluri, a cărei valoare crește la scăderea 

temperaturii Ms a aliajului. În acest sens, s-au obținut limite ale rezistenței la oboseală după 10
7
 

cicluri de cca 400 MPa pentru aliajele Ti-55%Ni, cu Ms = -30 °C [8]. 

1.11. CONCLUZII 

Se cunoaște o mare varietate de materiale inteligente care se deosebesc prin tipul stimulului 

extern, modul de reacție la stimul, tipul de elemente chimice ce intră în compoziția 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 răspunde la o serie de stimuli externi. Capacitatea aceasta constă în modificarea 

proprietăților sub acțiunea stimulului extern sau modificarea formei și revenirea acestuia la forma 

inițială după încetarea acțiunii stimulului. Modificarea formei cauzată de schimbarea temperaturii 

poartă denumirea de efect de memorie a formei indus termic. Materialele care își schimbă forma 

doar la temperaturi ridicate sunt cu efect de memorie într-un singur sens, denumit EMF (efect de 

memoria a formei). Sunt și materiale ce își pot schimba forma și la temperaturi joase EMFDS 

(efect de memorie în 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 în anumite materiale izolatoare şi se manifestă prin apariţia 

sarcinilor electrice pe suprafeţele unui monocristal care este deformat mecanic.  

Primul material ceramic mediatizat, cu memoria formei, este bioxidul de zirconiu (ZrO2) 

sau zirconia. La materialele ceramice a fost dezvoltat un concept nou de „memoria formei”: 

transformările de fază induse termic sau prin tensiune fiind înlocuite prin variaţia deformării 

elastice produsă de transformarea de fază indusă de câmpul electric, magnetic, etc. La ora actuală 

gama materialelor ceramice cu memoria formei include: titanați, zirconiați, manganiați, niobiați, 

teluride, etc. 

Polimerii cu memoria formei sunt o clasă nou-apărută de polimeri activi care au capacitatea 

de a adopta două forme diferite. Fenomenul de memoria formei la polimeri rezultă prin combinarea 

morfologiei polimerilor cu procedeele specifice de prelucrare. Printr-o prelucrare convențională, 

cum ar fi extrudarea sau injectarea în formă, polimerului i se imprimă o formă permanentă. Apoi, 

prin intermediul unui proces numit „programare”, polimerului i se imprimă o formă temporară, 

care este fixată. La aplicarea unui stimul extern, polimerul își redobândește forma inițială 

permanentă. Ciclul de programare și recuperare poate fi repetat de mai multe ori, cu diferite forme 

temporare, în ciclurile următoare.  
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Cele mai reușite aplicații cu memoria formei le au polimerii termocontractabili, folosiţi cu 

precădere la obţinerea mantalelor (tecilor) de la conductorii electrici „grei” şi în general la orice 

izolare electrică eficace şi operativă. La încălzire, polimerii termocontractabili se strâng asigurând 

astfel, de exemplu, izolarea unui mănunchi de conductori electrici sau cuplarea a două capete de 

conducte pneuno-hidraulice. Alți polimeri termoplastici cu memoria formei sunt: poliizoprenul, 

copolimerul de butadien-stirenă, poliuretanul, polietilena, etc. Pe lângă temperatură, efectul de 

memoria formei la polimeri mai poate fi obținut prin aplicarea câmpurilor electric, magnetic, prin 

radiații, schimbări ale pH-ului. 

Din analiza documentară, pornind de la faptul că deformarea materialelor inteligente la 

apariția unui stimul extern este asociată cu generarea unor forțe, se poate deduce posibilitatea de 

folosire a unor astfel de materialele pentru dezvoltarea unor actuatoare și motoare speciale.   
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STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR ÎN 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] 

 

 

Există numeroase soluții constructive dezvoltate pe plan mondial de actuatoare și motoare 

ce au la bază materialele inteligente și care funcționează pe principiul conversei energiei electrice 

și/sau termice în energie mecanică. Cu toate acestea, datorită dezvoltării continue a domeniului 

materialelor inteligente, prin apariția de noi materiale și identificarea unor noi proprietăți ale 

acestora, există perspective de proiectare de noi astfel de sisteme de acționare prin inovare. Acestea 

au caracteristici îmbunătățite în ceea ce privește cuplul dezvoltat, gabaritul, fiabilitatea. 

2.1. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR ÎN DOMENIUL 

ACTUATOARELOR ELECTRO-TERMO-MECANICE CU MATERIALE 

INTELIGENTE  

2.1.1. Actuatoare dezvoltate pe bază de polimeri 

În funcţie de natura polimerilor utilizaţi ca elemente active de acţionare se disting trei 

categorii de actuatoare realizate cu polimeri: actuatoarele pe bază de geluri polimerice, cei pe bază 

de polimeri conductivi precum şi cei pe bază de polimeri electrostrictivi. 

Un alt actuator pe bază de polimeri este prezentat în Fig. 2.3. În elementul cilindric (4), se 

găseşte un film polimeric ionic conductiv (1). Un capăt al acestuia este fixat între electrozii din 

platină (2) şi (2'), în legătură cu conductorii (3) şi (3'). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.3. Explicativă la funcţionarea unui actuator cu film polimeric ionic conductiv - reprodus după [90] 

 

2.1.2. Actuatoare și motoare dezvoltate pe bază de nitinol 

O altă variantă de motor cu nitinol este cel cu rotor excentric care folosește ca elemente de 

acționare, fire din nitinol. Rotorul este constituit din două inele, unul fiind central, iar celălalt fiind 

excentric, în care sunt dispuse 24 de elemente (spițe) de orientare a firelor de NiTi. Statorul este 

1 2 3 4 

3’ 2’ 
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format din două bazine de apă rece, respectiv apă caldă,. Între cele două bazine, se găsește un 

element izolator care are rolul de a împiedica transferul de căldură dintre cele două bazine. 
 

 
Fig. 2.21. Motor cu Ni-Ti excentric - reprodus după [71] 

 

Nitinolul are aplicații diverse în medicină. Aliajele nichel-titan (Nitinol) au devenit unul din 

materialele cele mai utilizate pentru stenturi cu auto-extindere, proteze, dispozitive pentru 

intervenție minim invazivă și proceduri endoscopice. 
 

 
 

Fig. 2.22. Mână protetică realizată cu fire din Nitinol [145] 
 

Cercetătorii de la Universitatea Saarland au construit o mână artificială Fig. 2.22.), cu 

mușchi din mănunchiuri de fire „inteligente” din Nitinol. Sub acțiunea câmpului electric aceste fire 

ajung să fie încordate sau să se relaxeze, ceea ce înseamnă că mâna poate funcționa fără electronice 

voluminoase și greoaie care adesea fac mâinile protetice artificiale nepracticabile [145]. 

 

2.2. ACTUATOARE ELECTRO-TERMO-MECANICE CU MATERIALE 

INTELIGENTE DEZVOLTATE ÎN CADRUL CENTRULUI DE CERCETARE 

EMAD-USV 

 

2.2.1. Actuatoare cu arcuri de Nitionol  

În cadrul Laboratorului de inventică și transfer tehnologic din USV s-a realizat un prototip 

al unei micropompe electromecanice – picurător ce are ca scop dozarea unei cantități bine 

determinate de lichid (de la picături până la curgere fluentă) în funcție de poziția obținută cu 
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elemente active din material inteligent, fapt controlat prin intermediul curentului electric de către 

un dispozitiv ce poate fi programat sau comandat de către operatorul uman. 

Prototipul picurătorului Fig. 2.24. este constituit dintr-un recipient cilindric (1) în care este 

stocat lichidul, al cărui piston (5), este acționat prin intermediul elementelor din Nitinol (6a), (6b), 

(6c) și (6d). Lichidul din cilindrul central va fi dispersat către alte trei recipiente (10a), (10b) și 

(10c), al căror orificii de alimentare sunt situate la nivele diferite în recipientul (1). În funcție de 

poziția elementelor din Nitinol, alimentate de către o sursă de tensiune prin intermediul bornelor 

(14) și (14ʹ), prin care este stabilit curentul electric aplicat, acestea vor permite lichidului să umple 

recipientele pe rând, astfel obținându-se cantitatea dorită [53]. 

Prototipul micropompei de picurare a fost propus spre brevetare și realizat pe baza 

proiectului prezentat mai sus fapt ce arată că un astfel de dispozitiv poate fi reprodus în mai multe 

exemplare fără a-i fi modificate performanțele.  
 

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

 

2.2.2. Actuatoare si motoare electrochimice  

În cadrul Centrului de Cercetare EMAD, au fost realizate o serie de cercetări cu privire la 

implementarea unor noi variante de actuatoare și micromotoare realizate pe baza unor geluri 

polimerice. Cercetările realizate de echipa condusă de reputatul profesor universitar dr. ing. Dorel 

Cernomazu și compusă din: I. Nițan, M. R. Milici, L. D. Milici, I. Romaniuc, C. Ungureanu, E. D. 

Olariu, M. Pavăl, O. M. Țanța, s-au concretizat într-un număr de aproximativ 25 de brevete de 

invenție și o serie de lucrări științifice prezentate în cadrul unor conferințe naționale și 

internaționale.  

Una din direcțiile de dezvoltare a unor actuatoare și motoare speciale a fost utilizarea unor 

polimeri electrostrictivi (polimeri pe bază de polimetilmetacrilat - PMMA), care au capacitatea de 

stricţiune mult mai mare decât a materialelor piezoelectrice (10 ÷ 30 % comparativ cu 0,1 ÷ 0,3 %). 

Astfel fost realizat o variantă de micromotor cu rotor rulant ilustrată în fig. 2.26, respectiv 

fig. 2.27. dintr-un rotor în formă de disc (1), fixat pe un ax (2), care se sprijină pe o suprafaţă 
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orizontală (5), asemenea unui titirez în repaos, rostogolindu-se sub  acţiunea unor actuatoare 

electrochimice cu polimeri electrostrictivi A, B, C şi D, ce au o poziţie şi o direcţie de acţiune 

axială, fiind plasate, pe suportul (5), echidistant, după un traseu circular acţionând asupra rotorului, 

prin intermediul unor tije de acţionare [35], [97]. 

 
Fig. 2.26. Micromotor electrochimic cu rotor rulant realizat cu polimeri electrostrictivi – secțiune 

longitudinală, [97] 

1 – rotor rigid; 2 – ax vertical; 3 – lagăr de alunecare cu joc; 3’ – scut portlagăr; 

 4 – articulaţie tip “nucă”; 4’ – inele de sprijin; 5 – placă suport; 6, 6’ – tije filetate; 7 – scut lateral 

 

D

C
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16
15
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Fig. 2.27. Detaliu privind realizarea unui actuator 

cu polimeri electrostrictivi [22], [57]  

8 – piesă cilindrică; 9 – electrod fix;  

10 – electrod mobil; 11, 11’ – tiranţi; 12 – suport 

electroizolant; 13 – resort antagonist; 14 – tijă de 

acţionare; 15 – sursă de curent continuu  

Fig. 2.28. Schema bloc pentru alimentare şi comandă 

a actuatorului cu polimeri electrostrictivi [57] 

15 – sursă de curent continuu; 16 – distribuitor de 

impulsuri; 17 – bloc pentru elaborarea comenzilor; 

18 – calculator; A, B, C, D – actuatoare 

electrochimice. 

 

2.2.4. Vibromotoare cu lamelă roluită, polimeri și rotor pahar 

În cadrul Laboratorului de inventică al Universității Ștefan cel Mare, cercetările în 

domeniul vibromotoarelor realizate de echipa prof. D. Cernomazu, N. Sorea, I. Nițan, M. R. Milici, 

L. D. Milici, M. Rață, C. Prodan, A. N. Romanescu, C. Ungureanu, E.D. Olariu, M. Poienar, O. M. 

Țanța, au dus la obținerea a patru variante distincte de vibromotoare pe bază de polimeri și lamelă 
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roluită constituite dintr-un stator şi un rotor. Statorul reprezintă în fapt, un vibrator electrostrictiv, 

constituit dintr-un electrod interior 1, realizat sub formă de prismă hexagonală [103]. 

 
Fig. 2.37. Vibromotor cu polimeri electrostrictivi – secțiune longitudinală [103] 

1 – electrod; 2 – butuc electroizolant; 3 – ax; 4 – suport; 5 – plăcuţe din polimer electrostrictiv;  

6 – plăcuţă metalică; 8 – lamelă roluită; 9 – rotor; 10, 10’ – rulmenţi; 10’’ – piesă distanţoare; 11 – pinion 
 

Pe feţele electrodului, sunt plasate plăcuţele (5a), (5b), (5c), (5d), (5e), (5f), realizate fiecare 

dintr-un polimer electrostrictiv care poate fi, de exemplu, polimetilmetacrilat (PMMA). Pe faţa 

liberă a plăcuţelor de polimer este plasată câte o plăcuţă metalică (6a), (6b), (6c), (6d), (6e), (6f), 

care face corp comun cu plăcuţele de polimer şi care se deplasează pe direcţie radială simultan cu 

deformarea plăcuţei active. Plăcuţele metalice enumerate, sunt conectate, între ele prin conexiunile 

flexibile (7a), (7b), (7c), (7d), (7e), alcătuind împreună electrodul mobil [101]. 

Plăcuţele constituente ale electrodului mobil sunt purtătoare a unor lamele roluite (8a), (8b), (8c), 

(8d), (8e), (8f), prin care ansamblul statoric acţionează pe suprafaţa interioară a unui rotor pahar 

(9). În Fig. 2.37. este prezentată prima variantă de vibromotor cu polimeri electrosctrictivi [103]. 

 
Fig. 2.38. Vibromotor cu polimeri electrostrictivi – secțiune transversală [103] 

1 – electrod; 2 – butuc electroizolant; 3 – ax; 5a, 5b, 5c, 5d, 5e, 5f – plăcuţe din polimer electrostrictiv;  

6a, 6b, 6c, 6d, 6e, 6f – plăcuţă metalică; 7a, 7b, 7c, 7d, 7e – conexiuni flexibile;  

8a, 8b, 8c, 8d, 8e, 8f – lamelă roluită; 9 – rotor; 12 – sursă de alimentare 
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2.2.7. Concluzii 

În plină expansiune științifică și tehnologică sunt polimerii cu memoria formei, în rândul 

cărora au fost incluşi polimerii termoplastici şi elastomerii cu memoria formei, polimerii cu reţele 

interpenetrate şi polimerii ionici. În ultimii ani au fost realizate diverse aplicații care utilizează 

polimeri, cum ar fi: micro-roboți care folosesc elastomeri sau polimeri electrostrictivi, motoare și 

actuatoare care folosesc geluri polimerice. 

În cazul motoarelor solare cu termobimetal, numeroasele aplicații sunt susținute prin câteva 

avantaje: simplitate constructivă, preţ de cost redus, exploatare, manevrare şi întreţinere simplă. În 

acest scop, este necesar ca termobimetalul utilizat să fie unul dintre cele mai active termic şi în 

acelaşi timp unul dintre cele mai puţin costisitoare. Existenţa avantajelor menţionate justifică 

utilizarea, pe lângă contactele inteligente, la motoarele solare cu termobimetal în aplicaţiile spaţiale 

şi pentru orientarea panourilor cu celule fotovoltaice. 

Aliajul Ni-Ti reunește ca proprietăți atât efectul de memorie a formei, capacitatea mare de 

amortizare dar și superelasticitatea, acestea obținându-se în funcție de compoziția celor două 

metale, precum și în funcție de prelucrările mecanice și tratamentul termic la care a fost supus. 

Comportamentul superelastic apare atunci când este deformat la o temperatură cu puțin mai mare 

decât temperatura de transformare, elasticitatea fiind de 10 - 30 ori mai mare decât a materialului 

obișnuit. Dintre aplicațiile Nitnolului cele mai întâlnite sunt: echipamente medicale (proteze 

dentare, proteze ortopedice),  mâini robotice, microactuatoare și motoare. 

Cercetările în domeniul motoarelor și actuatoarelor realizate cu materiale inteligente în 

cadrul Centrului de Cercetare EMAD al Universității din Suceava, au demarat în anul 1994 sub 

conducerea inventatorului prof. univ. dr. ing. Dorel CERNOMAZU și au condus la un număr 

ridicat de brevete de invenție, fiind proiectate, realizate, experimentate soluții de actuatoare și 

micromotoare electrochimice, micromotoare solare, bazate pe conversia helio-termo-mecanică, 

vibromotoare cu polimeri electrostrictivi, magnetostrictive și piezoelectrice.  

Actuatoarele electrochimice dezvoltate în Centrului de inventică al Facultății de Inginerie 

Electrică și Știința Calculatoarelor din Suceava au pus în evidenţă faptul că stocarea energiei sub 

formă chimică este avantajoasă, randamentul sistemelor chimico-mecanice fiind cuprins în gama 

(30 ÷ 60) %. În funcţie de natura polimerilor utilizaţi ca elemente active de acţionare, se disting 

mai multe tipuri de actuatori: actuatorii pe bază de geluri polimerice, cei pe bază de polimeri 

conductivi şi cei pe bază de polimeri electrostrictivi. 

Micromotoarele solare dezvoltate în cadrul Centrului de Cercetare EMAD  se bazează pe 

utilizarea bimetalului sub formă de bandă modelată în diferite forme. Răspunsul termic, sub 

acțiunea radiației solare, a lamelei bimetalice duce la generarea de mişcare datorită deformării și 

forţă datorită tensiunilor interne ce apar dacă forţele exterioare se opun producerii deformării, astfel 

fiind explicată funcționarea acestor micromotoare. 

În cazul vibromotoarelor magnetostrictive se utilizează cu precădere terfenolul (un aliaj pe 

bază de terbiu, disprosiu şi fier şi care în varianta optimă este cunoscut sub numele de 

TERFENOL-D). Principala caracteristică a terfenolului constă in deformaţia magnetostrictivă de 

ordinul a 1500 μm/m obţinute câmpuri magnetice aplicate relativ scăzute (cca. 100 A/m). Alte 

caracteristici sunt legate de timpii de reacţie reduşi, de ordinul milisecundelor; posibilitatea 

dezvoltării unor forţe de ordinul sutelor de newton în condiţiile în care temperatura de funcţionare 

este situată între -50 şi 71 °C. 
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Performanţele vibromotoarelor cu polimeri și lamele roluite sunt influenţate şi 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 şi acţiune sincronă, cu module 

vibrante multiple cu acţiune defazată) constatându-se următoarele aspecte: studiul comparativ între 

un vibromotor monofazat cu lamele roluite cu un singur modul vibrant şi unul cu module vibrante 

multiple arată că rezultatele cele mai bune, concretizate în valoarea cuplului şi valoarea vitezei de 

rotaţie, se obţin în al doilea caz; studiul comparativ între un vibromotor monofazat cu fază auxiliară 

(cu două module vibrante cu acţiune defazată) şi un vibromotor trifazat conduce la constatarea că 

rezultatele menţionate anterior sunt mai bune în al doilea caz; studiul comparativ între un 

vibromotor cu module vibrante multiple şi acţiune sincronă şi unul similar, cu acţiune defazată, 

evidenţiază rezultate superioare în primul caz; studiul comparativ între un vibromotor trifazat cu 

module distribuite şi unul similar cu module vibrante concentrate evidenţiază rezultate superioare 

în al doilea caz. 

Din analiza literaturii de specialitate în domeniul actuatoarelor și motoarelor speciale cu 

materiale inteligente rezultă că performanțele acestora se pot îmbunătăți prin utilizarea unor 

sisteme de control a funcționării. Majoritatea variantelor realizate permit reglajul prin poziționarea 

unor subansamble sau modificarea materialului utilizat. Există totuși perspectiva reglării cu 

precizie crescută a cuplului, vitezei, distanței de actuație sau timpului de răspuns, prin utilizarea 

unor sisteme de monitorizare a parametrilor implicați, sisteme capabile să realizeze reglaje care să 

conducă la creșterea performanțelor. 
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STUDII PRIVIND REALIZAREA UNUI SISTEM DE CONTROL 

CE FOLOSEȘTE MATERIALE INTELIGENTE 
[7], [52], [73], [76], [133], [147], [142], [149], [152], [154], [155], [159], [165], [166] 

 

 

 

3.1. NOȚIUNI INTRODUCTIVE 

 

Comanda unui sistem de acţionare electrică reprezintă realizarea unui ansamblu de operaţii 

care fac ca valoarea unei mărimi, de care depinde procesul tehnologic al unei maşini de lucru, să se 

modifice după o lege prestabilită sau după anumite impulsuri externe date de modificarea 

procesului de lucru. Într-o instalaţie de comandă şi control fenomenele se succed într-o ordine 

dinainte stabilită. Unei anumite mărimi aplicate la intrarea în sistem (mărime de intrare) îi 

corespunde în sistemul de comandă o mărime bine definită obţinută la ieşirea sistemului comandat 

(mărime de ieşire) [76]. 

 

3.2. DESCRIEREA SISTEMULUI AUTOMAT DE CONTROL 

 

Sistemul are la bază echipamentul de comandă de tip manetă în Fig. 3.1.a, cu patru 

posibilități de deplasare și controale suplimentare. În zona de prindere a mâinii au fost plasați doi 

electrozi conductori, unul în zona degetului arătător (2), plasat pe butonul de comandă (5), și al 

doilea în podul palmei (1). Sistemul realizat și testat are o zonă cu LED-uri (3) care indică 

comenzile date corect și un control din care se poate regla sensibilitatea dispozitivului prin 

intermediul unui potențiometru (4). 

Dispozitivul de comandă preia comenzile condiționat, doar dacă rezistența electrodermală 

dintre cele doua contacte (1) și (2) are o valoare într-un interval prescris prin potențiometrul (4). 

Sistemul securizat prezentat în Fig. 3.1. cu schema electrică în Fig. 3.2. are la bază un microsistem 

programabil (6) care măsoară rezistența între electrozii (1) și (2) și preia comanda dată prin 

comutatoarele K1 ÷ K4, alimentând LED-urile corespunzătoare L1 ÷ L4, doar dacă rezistența 

electrodermală este în intervalul prescris. Rezistența electrotermală este transformată în tensiune și 

aplicată microsistemului de calcul prin intermediul unui divizor rezistiv format din potențiometrul 

R1 destinat reglajului sensibilității și rezistența pielii dintre cei doi electrozi de contact Rx. Pentru a 

ne asigura că avem contact ferm la nivelul electrozilor, divizorul rezistiv astfel format este alimentat 

prin intermediul contactului K5 acționat cu degetul arătător, eliminându-se astfel 99.3% din 

posibilele comenzi greșite date din neatenție sau din monipularea necorespunzătoare a manetei de 

acționare [76], [7]. 
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Fig. 3.1. Model experimental a manetei 

a. Dispozitivul realizat și testat; b. Acționarea corectă a dispozitivului; c. Dispozitivul  - vedere internă 

1, 2 - electrozii pentru evaluarea rezistenței dermale, 3 - indicatori optici ai comenzilor, 4 – potențiometru 

pentru reglarea sensibilității (R1), 5 - buton de comandă (K5), 6 - microsistem programabil; 

 

Testele realizate au avut la bază măsurarea rezistenței electrodermale folosind microsistemul 

programabil pentru un set de 12 subiecți umani diferiți, pe o durată de 240 secunde în condiții 

diferite de mediu și stres emoțional [142]. Fiecare utilizator a fost monitorizat în timp ce a acționat 

maneta de patruzeci de ori. Fiecare comandă a durat șase secunde. În Anexa 1 se pot vizualiza 

datele cu valorile rezistenței. 

 

 
 

Fig. 3.4. Reprezentarea grafică a valorilor rezistenței pentru doisprezece subiecți testați  
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Au fost stabilite două praguri în care funcționarea este în parametrii normali. 

Se pot observa pe grafic următoarele: 

 utilizatorii 10 și 11 depășesc pragul superior deoarece foloseau mănuși în momentul testării. 

 utilizatorii 1 și 2 au o creștere bruscă a rezistenței și apoi coborâre deoarece aceștia își schimbă 

poziția mâinii pe joystick. 

 ceilalți utilizatori au o poziție corectă pe joystick iar pe durata monitorizării rezistenței nu au 

întrerupere a contactului mână-joystick. 

 

3.3. SISTEM SECURIZAT DE CONTROL CU NITINOL 

 

3.3.1. Descrierea sistemului securizat de control 

Pentru a crește siguranța comenzilor și a evita comenzile greșite în cazul unor sisteme 

compleze, de mare risc, a fost realizat un sistem de blocare a joystick-ului din Fig. 3.5. care să nu 

permită acționarea acestuia în mod accidental care să ducă la acționarea nedorită a unei comenzi. 

Când se dorește executarea unor comenzi, utilizatorul acționează contactul de siguranță (3) 

care alimentează arcul cu nitinol (1) cu o tensiune, deblocând bolțul (2) care permite deplasarea 

joystick-ului în direcția dorită.  

 

 

            
a.                                            b.                                                               c. 

Fig. 3.5. Model experimental a manetei [165] 

1 - arc nitinol, 2 - locaș blocare/deblocare, 3 - buton acționare arc nitinol,  

4 - arc compensare, 5 - suport sistem de acționare 
 

Sistemul securizat de comandă este proiectat, pentru a preveni, o utilizare incorectă 

(accidentală) a manetei, făcând posibilă manevrarea acesteia doar atunci când butonul de siguranță 

(3) este acționat [165]. 

Odată cu finalizarea comenzilor, butonul de siguranță (3) este dezactivat, moment în care se 

întrerupe alimentarea arcului cu nitinol (1) care se destinde sub acțiunea arcului de compensare (4) 

iar bolțul (2) revine în poziția inițială de blocare.  

 

1 2 3 1 5 4 2 1 4 2 
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Fig. 3.8. Timp de acționare și retragere a arcului de nitinol 

 

 

3.4. SISTEM DE CONTROL AL MIȘCĂRII 

 

3.4.1. Descrierea sistemului de control al mișcării 

A fost proiectat un sistem de control al mișcării care este dat în Fig. 3.10. și se poate deplasa 

prin intermediul a două roți acționate independent cu ajutorul a două motoare (9) și (10), cea dea 

treia roată poziționată în față, fiind liberă, se rotește cu 360 grade, asigurând echilibrul mobilului 

[166]. 

Sistemul de control al mișcării poate să execute prin acționarea joystick-ului mișcare 

(înainte/înapoi prin schimbarea polarității tensiunii la motoare, precum deplasarea stânga-dreapta și 

frânare prin acționarea unuia sau ambelor arcuri cu nitinol (1) și (2). 

 În momentul când cele două motoare (9) și (10) sunt alimentate concomitent, mobilul se 

deplasează spre direcția înainte/înapoi iar frânarea acestuia are loc prin alimentarea celor două 

arcuri cu nitinol (1) și (2) care acționează prin doi saboți (4) și (5), asupra celor două roți, 

determinând frânarea acestora [166]. 

Deplasarea sistemului de control al mișcării, în partea stângă are loc atunci când este 

alimentat doar motorul din dreapta (10) și respectiv arcul cu nitinol din stânga (1) care deplasează 

sabotul asupra roții. 

Deplasarea mobilului în partea dreapta are loc atunci când este alimentat doar motorul din 

stânga (9) și respectiv arcul cu nitinol din dreapta (2) care deplasează sabotul asupra roții. Pentru a 

mări viteza de răspuns a arcurilor, a fost montat un ventilator (8) care asigură răcirea rapidă a 

arcurilor de nitinol (1) și (2) asigurând creșterea performanțelor dinamice la acționarea/retragerea 

saboților de frânare (4) și (5). 

Comenzile de deplasare sunt realizate cu ajutorul unui joystick (11) cu cinci posibilități de 

acționare (înainte, înapoi, stânga, dreapta, frânare). 
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Fiecare comandă dată de joystick (11) este transmisă unui microsistem programabil (7) care 

în funcție de aplicația software transmite comenzi modulului cu relee (6) care conduce la realizarea 

mișcarii dorite. 

 

 

 
     a.                                                                             b. 

Fig. 3.10. Model experimental a sistemului de control a mișcării: a) vedere de sus, b) vedere de jos 

1 - arc nitinol stânga, 2 - arc nitinol dreapta, 3 - arcuri compensare, 4 - sabot frânare stânga,  

5 - sabot frânare dreapta, 6 - modul cu relee, 7 - microsistem programabil, 8 - ventilator,   

9 - motor stânga, 10 - motor dreapta,  

 

3.4.2. Date experimentale 

În urma testelor, am constat că arcurile de nitinol folosite la experiment suportă un curent de 

maxim 1,5 A. Pentru a pune în evidență timpul de răspuns și de retragere a arcurilor de nitinol și ca 

frânarea să fie cât mai eficientă, am luat ca parametrii, curenți diferiți de alimentare. 

În primul caz am alimentat arcul de nitinol la un curent de 0,5 A, unde timpul de acționare 

este destul de mare (6sec) care face ca mobilul să aibă o frânare lentă. 

Creșterea curentului la 1 A, duce la o frânare eficientă și o scădere a timpului de acționare a 

arcului de nitinol la  (4sec). 

Alimentarea arcului de nitinol cu 1,5 A face ca timpul de răspuns să se micșoreze la (2sec) 

iar eficiența crește. În acest caz cu toate că am obținut rezultate mult mai bune la frânare, nu este 

recomandat solicitarea termică a arcurilor, lucru care duce la pierderea elasticității în timp. 

Indiferent de curentul folosit, timpul de retragere a arcurilor de nitinol se menține la (2 sec), 

retragere ce are loc sub influența ventilației aerului provenit de la ventilator. 

În Anexa 1 se pot vizualiza timpii de acționare a arcurilor de Nitinol. 

 

2 1 3 3 8 5 4 6 7 9 10 
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Fig. 3.15. Timp de acționare și retragere a arcului de nitinol 

 

3.5. CONCLUZII 

 

Sistemul automat de control al comenzilor realizează reducerea comenzilor greșite și/sau 

accidentale prin faptul că măsoară rezistența electrodermală a mâinii operatorului și preia comanda 

spre execuție doar în cazul în care există un contact ferm și corect între mâna operatorului și 

echipament. Contactul ferm este evaluat prin măsurarea rezistenței pielii între doi electrozi plasați 

pe manetă și butonul de la degetul arătător. Acest sistem proiectate, realizat, testat și propus spre 

brevetare este capabil să înlăture pana la 90 % din comenzile greșite ce ar putea apărea. 

Sensibilitatea sistemului ce evaluează rezistența electrodermală poate fi reglată brut prin 

software (prin pragurile stabilite) și fin printr-un potențiometru astfel încât dispozitivul să poată fi 

personalizat pentru diverși utilizatori. Valoarea rezistenței evaluată trebuie să fie situată într-un 

interval determinat experimental, ținând cont că, pentru o persoană rezistența electrodermală a 

palmei depinde de mai mulți factori: temperatura ambientală, gradul de hidratare a persoanei, 

grosimea pielii la un moment dar sau starea emoțională și de stres psihic. Astfel, dispozitivul poate 

fi folosit simultan și ca sistem de monitorizare a operatorului, pentru indicarea unor situații de 

oboseală, stres, suprasolicitare sau anxietate, elemente care ar putea afecta timpul de reacție a 

persoanei sau activitățile curente. O modificare bruscă a rezistenței pielii poate indica o stare 

emoțională a utilizatorului determinată de o situație atipică apărută, un eveniment neașteptat, de 

trepidații, temperaturi sau condiții de microclimat anormale. 

Sistemul securizat de control al comenzilor poate fi dezvoltat prin introducerea unui sistem 

pletismograf de tip optocuplor în zona degetului arătător, pentru a monitoriza pulsul sau saturația de 

oxigen din sânge, date ce ar putea aduce informații suplimentare despre starea operatorului uman.  

Sistemul securizat de control nu poate funcționa la performanțele pentru care a fost proiectat 

dacă utilizatorul uman folosește mănuși. 
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Sistemul securizat de control cu nitinol prezintă siguranță în utilizarea accidentală. Atunci 

când nu se mai dorește utilizarea acestui joystick se produce blocarea automată a sistemului prin 

întreruperea alimentării arcului de nitinol. 

Acest sistem de blocare cu nitinol are comandă separată pe joystick care este acționată de 

către utilizator atunci când se dorește utilizarea lui. Dacă nu se respectă procedeul de deblocare a 

acestui sistem, utilizatorul nu poate să-l utilizeze. 

Sistemul de control a mișcării unui mobil se remarcă prin simplitate constructivă, fiabilitate, 

preț scăzut, acționarea arcurilor se realizează prin încălzire cu efect Joule, având control asupra 

forței de frânare.  

Datorită construcției simple nu necesită costuri de întreținere ridicată. Poate fi folosit în 

orice aplicație care necesită frânarea cu saboți (autoturisme, cărucioare, autovehicule, etc). Unul 

dintre cele mai importante avantaje este posibilitatea deplasării într-un sens sau altul într-un spațiu 

redus (360 grade în jurul axei roții blocate). 
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Capitolul 4 

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

 

 

4.1. NOȚIUNI INTRODUCTIVE 

 

Primele experimente legate de fenomenele de memoria formei (pseudoelasticitate, efect 

simplu de memoria formei, efect de memoria formei în dublu sens, efect de amortizare a vibraţiilor, 

efecte premartensitice, etc.) au fost efectuate pe monocristale. Cum monocristalele aliajelor pe bază 

de cupru se obţin mai uşor, acestea au fost singurele materiale experimentale care au permis, în anii 

’70, stabilirea atât a originii microstructurale a fenomenelor de memoria formei cât şi a legăturii 

dintre acestea şi transformarea martensitică. 

Domeniile și aplicațiile în care sunt utilizate materialele cu memoria formei în prezent sunt 

numeroase: micromotoare, robotică, medicină, (chirurgie – organe și 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 în dublu sens (EMFDS) și efectul de amortizare a vibrațiilor (EAV). 

 

4.2. CONSIDERAȚII CU PRIVIRE LA REALIZAREA UNEI MICROPOMPE CU 

NITINOL 

 

Sistemul de pompare este realizat pe baza unor elemente elastice din Nitinol și este destinat 

dozării unor cantități constante, precis controlate, de lichid [148]. 

Sistemul de pompare din Fig. 4.1. este constituit dintr-un recipient cilindric (1), prevăzut cu 

un piston (2) ce este deplasat prin intermediul unei tije (3) terminată cu un profil în formă de T, 

prevăzută la extremitatea inferioară cu un suport (4) ce fixează două arcuri cu nitinol (5) și (5’), iar 

partea superioară a profilului tijei (3) acționează la capetele cursei microcontactele duble (M1), 

(M1’) și respectiv (M2), (M2’), ce comandă închiderea și deschiderea electrovalvei (6), 

ventilatoarele (7) și (7’) (opționale) și decuplează circuitele de încălzire ale arcurilor de nitinol (5) 

și (5’) comandate alternativ prin contactele releelor (k1) și (k2) prin intermediul unui microcontroler 

(8). 

Principalele avantaje ale soluției sunt: 

- simplitate constructivă și fiabilitate crescută; 

- eliminarea erorilor de control a debitului pompat; 

- siguranță mare în exploatare și fiabilitate sporită; 

- precizie ridicată de control a cantității de fluid; 

- cost relativ scăzut; 

- posibilitate de producere în serie a sistemului. 

 

7 6 



 
Contribuții la dezvoltarea unor actuatoare speciale și a unor sisteme de control al acestora 

 - 27 - 

                        

 
Fig. 4.1. Sistem de pompare – schemă de principiu [148] 

1 - recipient cilindric, 2 - piston, 3 - tijă, 4 - suport, 5, 5’- arcuri de nitinol, 6 - electrovalvă,  

7, 7’ - ventilatoare, k1,  k2 - relee, M1, M1’ - microcontacte duble, M2, M2’ - microcontacte duble,  

8 - microcontroler 

 

4.3. ANALIZA PERFORMANȚELOR A MICROPOMPEI CU NITINOL 

 

Au fost realizate două variante pentru testarea sistemului de pompare și anume, o variantă 

în care se stabili de către operatorul uman temporizarea pentru comanda arcurilor și a doua variantă 

în care operatorul poate introduce cantitatea de lichid pompată [148], [162], [163]. 

 

 
Fig. 4.4. Stand experimental – camera de termoviziune  

 

În figura 4.4. este prezentată micropompa, unde prin intermediul camerei de termoviziune 

sunt puse în evidență temperaturile arcurilor cu Nitinol la diferiți curenți. 

7-ventilator 
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Pentru a pune în evidență eficiența micropompei cu nitinol, a fost luat în calcul curentul de 

alimentare a arcurilor. Curentul minim pentru ca micropompa să fie activă este de 3A, observându-

se că timpul de acționare este lent. Pentru a mări viteza de pompare, respectiv cantitatea de lichid, 

am crescut curentul treptat pănă la 5A, curent maxim suportat de arcurile cu nitinol folosite la 

stand-ul nostru experimental [164]. 

În Fig. 4.7. este prezentat graficul cantității de lichid pompat în funcție de timpul de 

alimentare al arcurilor, la un curent stabilit din sursa de alimentare de 3A, într-un interval de 60 

minute, cu o temporizare la încălzire începând de la 15 secunde și pană la 60 de secunde. Se 

observă că se obține o cantitate de lichid vehiculat mai mare în cazul unei temporizări reduse. 

Forța dezvoltată de arcul de Ni-Ti la un curent de încălzite de 3A este de 11,77 N. 
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Fig. 4.7. Cantitatea de lichid pompată la un curent de 3A în funcție de timpul de alimentare a elementelor 

din Nitinol 

 

Pentru a măsura cuplul de forță pentru arcul cu Nitinol, arcul a fost alimentat la curenți 

diferiți cu sursa reglabilă de curent continuu, iar forța a fost vizualizată cu ajutorul unui cântar 

digital pentru o măsurătoare cât mai exactă (Fig. 4.11.). 

 
Fig. 4.12. Grafic prin care se măsoară cuplul de forță a arcurilor de Nitinol la diferiți curenți 
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 În figura 4.13. sunt prezentate imaginile preluate cu camera de termoviziune asupra 

elementului din nitinol alimentat la curenți diferiți. 

 

         
a.                                                                      b.  

 

           
c.                                                                      d.  

Fig. 4.13. Imaginile preluate cu camera de termoviziune asupra elementului din nitinol 

 alimentat la curenți diferiți 

a. arc alimentat la un curent de 2 A 

b. arc alimentat la un curent de 3 A 

c. arc alimentat la un curent de 4 A 

d. arc alimentat la un curent de 5 A 

 

În continuare a fost utilizată a doua variantă de comandă a pompei, unde utilizatorul 

introduce din tastatură cantitatea de lichid pentru ambele temporizări. 
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Fig. 4.14. Cantitatea de lichid vehiculată într-un interval de timp la o temporizare de 15 s 
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În Fig. 4.14. este prezentat graficul în care utilizatorul introduce cantitatea de lichid 

pompată de 1860 ml la o temporizare de 15 secunde și un curent care alimentează arcurile de 

nitinol de 4A într-un interval de 60 minute.  

Cuplul pentru arcul de Ni-Ti la un curent de 4A este de 14,71 N. 

 

 
Fig. 4.16. Grafic cu ciclurile de funcționare a micropompei pe zile 

 

În Fig.4.16. este prezentat graficul în care a fost testată pompa în mod continuu într-un 

interval de 7 zile. În urma testării s-a constatat ca la 7 zile de utilizare, a ajuns la un număr de 7560 

de cicluri de funcționare. S-a constatat că în acest interval de timp nu au apărut probleme la sitemul 

de pompare. 

 

4.4. CONCLUZII 

 

Referitor la micropompa proiectată, realizată și testată putem concluziona următoarele: 

Micropompa se caracterizează prin simplitate constructivă și fiabilitate ridicată. 

Cantitatea de lichid pompată este controlată modificând timpul de comandă al arcurilor ce 

acționează pistonul și prin modificarea diametrului cilindrului de pompare. 

Cu cât crește timpul de comandă al încălzirii se micșorează cantitatea de lichid pompată și 

crește cantitatea de energie consumată. 

Dispozitivul asigură siguranță și durată de viață în exploatare îndelungată. 

La creșterea diametrului pistonului trebuie modificată și grosimea sârmei din care sunt 

realizate spirele arcurilor de nitinol sau creșterea curentului de încălzire al arcurilor pentru a crește 

forța de acționare a acestuia. 

Pentru activarea arcurilor este nevoie de o tensiune relativ mică, în schimb curentul trebuie 

crescut cu creșterea diametrului conductorului de nitinol. 
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Față de alte tipuri de micropompe, sistemul proiectat, realizat, testat și propus spre brevetare 

asigură un control precis al cantității de lichid vehiculat prin intermediul software-ului, prin 

introducerea de la tastatură a cantității de lichid ce urmează a fi pompat. 

Nu necesită personal calificat pentru programare și utilizare. 

Poate fi vehiculat orice tip de fluid în funcție de necesitate. Aplicabilitate în agricultură la 

dozarea substanțelor nutritive și în medicină/farmacie la dozarea controlată a unor substanțe. 

Durata de viață a elementelor active din nitinol este îndelungată și permite funcționarea 

sistemului fără a pune în pericol decalibrarea micropompei. 
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Capitolul 5 

STUDIUL ȘI 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 în a doua jumătate a secolului al XX-lea [33] şi a fost favorizată, aşa cum s-a 

menţionat deja, de punerea în valoare a unor materiale magnetice, cu temperatura Curie, posibilă de 

atins chiar la temperatura mediului ambiant (gadoliniu). Acest avantaj, coroborat cu posibilităţile 

de investigaţie în plan teoretic, deschise de teoria elementului finit şi utilizarea tehnicii de calcul, a 

făcut posibilă obţinerea unor rezultate promiţătoare [134]. 

Faptul că gadoliniu este feromagnetic cu o temperatură Curie de numai 294 K (21 °C) a fost 

folosit pentru a dezvolta motoare termomagnetice simple în echipamente de laborator [33]. Acestea 

pot fi acționate de o lampă electrică sau de lumina soarelui și nu vor funcționa într-o zi călduroasă 

deoarece materialul ar fi întotdeauna peste temperatura Curie. Astăzi există un mare interes pentru 

dezvoltarea de sisteme neconvenționale termomagnetice care pot folosi căldura gazelor de 

eșapament ale motorului cu ardere internă pentru a genera energie. 

Gadoliniu este un material magnetocaloric care e folosit în construcție sistemelor magnetice 

de refrigerare la temperatura camerei. Metalul nu se pătează în aer uscat, dar un film de oxid se 

formează în aer umed. În plus, gadoliniu corodează în prezența apei la temperatura camerei, care 

poate avea o influență serioasă asupra performanței pe termen lung și a durabilității unui sistem 

AMRR (Active Magnetic Regenerative Refrigeration), aliaje pe bază de gadoliniu. Cu toate 

acestea, adăugând NaOH la lichidul de transfer de căldură, problema coroziunii poate fi eliminată 

[140]. 

 

5.2. DESCRIEREA CONSTRUCȚIEI MOTORULUI CU GADOLINIU  

 

Funcționarea motorului cu gadoliniu prezentat în Fig. 5.1. este posibilă datorită sistemului 

realizat dintr-un ansamblu a doi magneţi permanenţi (6), dispuși în poziții diametral opuse. Prin 

zona mediană a sistemului magnetic are loc mișcarea de rotație a rotorului a cărui ax central este 

introdus în niște lagăre de alunecare care, la rândul lor sunt introduse în zona centrală a 

radiatoarelor din aluminiu (1). Rotorul, sub formă de disc (3) în Fig. 5.2.a. realizat din material 

electroizolant, prezintă pe circumferinţa sa, pastile din gadoliniu (4), dispuse echidistant şi care trec 

prin câmpul magnetic al magneților permanenți (5). Rotorul începe să prezinte o mișcare de rotație 
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atunci când apare o diferență de temperatură între sursa rece și sursa caldă, interval de temperaturi 

ce va include temperatura Curie a gadoliniului [150], [151], [155]. 

Rotorul, aflat în mișcare de rotație, face ca pastilele din gadoliniu să intre în incinta răcită în 

care are loc trecerea acestora în domeniul feromagnetic. Atunci când pastilele din gadoliniu ajung 

în zona sursei de căldură constituită din doi rezistori electrici, pastilele din gadoliniu trec în 

domeniul paramagnetic. În acest moment, rotorului i se imprimă un impuls de rotație pus pe seama 

forței magnetice de atracție exercitată asupra pastilelor din gadoliniu din zona învecinată celor care 

au trecut în domeniul paramagnetic, acest lucru făcând ca rotorul să prezinte o mișcare de rotație 

continuă [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 în formă de disc;  

4 - pastile din gadoliniu; 5 - magneți permanenți; 6 - suport magneți permanenți,  

 
 

                    5.3. DESCRIEREA CONSTRUCȚIEI SISTEMULUI DIGITAL 

 

La modelul experimental a motorului cu Gadoliniu, am realizat un sistem digital, prezentat 

în Fig. 5.4. cu ajutorul unui microsistem programabil (6), care face posibilă reglarea controlată a 

turației în funcție de cele două temperaturi (mediul rece și mediul cald). 

Standul experimental are în componență un microsistem programabil (6), care comandă 

prin intermediul modulul cu relee (2) patru trepte de tensiune și alimentează sistemul de ventilație 

cu aer cald. 

 În funcție de turația motorului care este măsurată cu ajutorul unui senzor de turație (1), va fi 

cuplată una din trepte, astfel încât temperatura mediului încălzit să facă posibilă rotația motorului la 

turația prestabilită reglată prin potențiometru (3). 

1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 
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Temperatura mediului încălzit și turația este afișată prin intermediul unui display digital (5), 

poziționat deasupra sistemului de control. 

Valoarea temperaturii este preluată cu ajutorul unui senzor (4) poziționat în apropierea 

pastilelor de gadoliniu. 

 

 

 
a.                                                                 b. 

Fig. 5.4. Stand experimental: a) vedere laterală, b) vedere de sus 

1 - senzor turație, 2 - modul cu relee, 3 - potențiometru, 4 - senzor temperatură, 5 - display, 

 6 - microsistem programabil 

 

 

 

 

                                                                    

                   

                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.5. Standul experimental al motorului cu gadoliniu – varianta 3 

1 – lupă concentratoare pentru sursa caldă, 2 - panou fotovoltaic, 3 – display 

 

În Fig. 5.5. este prezentată o imagine a modelului experimental a motorului cu gadoliniu 

poziționat într-un râu, în care avem posibilitatea să controlăm nivelul de scufundare a pastilelor de 

Gadoliniu în apă, cu ajutorul celor patru plăci plutitoare (polisteren extrudat). Încălzirea pastilelor 

de Gadoliniu se face cu ajutorul unei lupe (1) care captează lumina solară concentrând aceasta 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 6 5 

1 2 3 
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pentru a încălzi pastilele cu Gadoliniu. Pentru alimentarea microsistemului programabil am folosit 

un panou fotovoltaic (2) care ne permite să monitorizăm parametrii motorului pe display-ul 

standului (3). 

 

5.4. ÎNCERCĂRILE EXPERIMENTALE ALE MOTORULUI CU GADOLINIU  

 

Primul scenariu, ia în calcul o temperatură constantă a pastilelor din gadoliniu din zona de 

acțiune a câmpului magnetic produs de magneții permanenți, în valoare de TGd = 24 
o
C. Astfel, este 

modificată doar temperatura sursei reci, în domeniul +16 
o
C ÷ -18 

o
C. În aceste condiții, a fost 

monitorizată turația motorului cu pastile din gadoliniu, nMGd. În Fig. 5.8. este prezentată 

caracteristica turației având ca parametru variabil, temperatura sursei reci (Tr aer). În aceeași figură, 

sunt ilustrate variațiile în timp ale celor două temperaturi, respectiv temperatura sursei calde (TGd) 

și temperatura sursei reci (Tr aer).  

În prima parte a caracteristicii, se constată o turație relativ constantă (nMGd = 262 rpm) 

pentru o variație a temperaturii sursei reci în domeniul -6 
o
C ÷ -16 

o
C, după care turația 

înregistrează o scădere semnificativă în domeniul temperaturilor pozitive, ajungând la nMGd = 10 

rpm, turație corespunzătoare temperaturii Tr aer = 18 
o
C.  

 

 
Fig. 5.8. Dependența turației de temperatura sursei reci (Tr aer) și variațiile în timp ale  

temperaturilor TGd și Tr aer 

 
Fig. 5.9. Dependența turației de temperatura pastilelor din gadoliniu (TGd) aflate în zona de acțiune a 

câmpului magnetic și variațiile în timp ale temperaturilor TGd și Tr aer 
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Al doilea scenariu propus, conduce la variația turației într-un domeniu mai larg comparativ 

cu primul scenariu. Prin aplicarea acestui scenariu, turația motorului se dublează. Astfel, 

temperatura pastilelor din gadoliniu TGd a fost modificată în domeniul +24
o
C ÷ +64

o
C în timp ce 

temperatura sursei reci Tr aer, a variat în intervalul -16 
o
C ÷ +18 

o
C.  

În Fig. 5.9. se prezintă variația turației în funcție de temperatura TGd precum și variațiile în 

timp ale celor două temperaturi, TGd și Tr aer. Din analiza caracteristicii nMGd = f(TGd), se observă o 

creștere semnificativă a turației atunci când temperatura TGd crește peste valoarea de 40
o
C 

concomitent cu trecerea temperaturii Tr aer în zona negativă (-2
o
C ÷ -16

o
C). Valoarea maximă a 

turației atinge pragul de nMGd = 520 rpm. 

A doua etapă a studiului experimental, presupune utilizarea unei cantități de apă, răcită prin 

intermediul unui sistem de răcire adecvat. Rotorul, este imersat în volumul de apă treptat astfel 

încât să acopere un număr diferit de pastile din gadoliniu. Astfel, au fost stabilite patru niveluri de 

imersie acestea fiind diferențiate prin numărul de pastile din gadoliniu imersate la un moment dat 

în volumul de apă cu o anumită temperatură Tr apă, care a fost modificată în intervalul +8 
o
C ÷ +22 

o
C, concomitent cu majorarea temperaturii TGd. Pe baza acestor ipoteze, a fost monitorizată turația 

motorului cu gadoliniu. În Tabelul 5.1. sunt prezentate ipotezele considerate pentru desfășurarea 

studiului experimental precum și o serie de rezultate ce reflectă influența numărului de pastile din 

gadoliniu imersate în apă. 

Tabelul 5.1. Date experimentale 

Volum 

 de apă 

Număr de 

pastile din Gd 

imersate în apă 

Turația minimă 

nMGd min. 

[rpm] 

Turația maximă 

nMGd max. 

[rpm] 

Intervalul de variație 

a temperaturii TGd 

[
o
C] 

Intervalul de variație 

a temperaturii Tr apă 

[
o
C] 

Nivel 1 6 23 58 

+24 ÷ +67  +8 ÷ +22  
Nivel 2 8 27 60 

Nivel 3 10 48 78 

Nivel 4 12 52 91 
 

5.5. SIMULAREA FUNCȚIONĂRII MOTORULUI CU GADOLINIU 

 

Simularea motorului cu gadoliniu (Gd) utilizând metoda elementului finit reprezintă o etapă 

necesară și obligatorie pentru a identifica comportarea acestuia în diferite condiții de funcționare 

dat fiind faptul că, această variantă de motor prezintă caracteristici operaționale influențate în mod 

direct de temperatura la care se află 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 legătură cu realizarea geometriei modelului fizic, execuția rețelei de discretizare a domeniului 

de calcul, asocierea proprietăților fizice ale elementelor structurale și alegerea potrivită 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 în 

Fig. 5.18. Plecând de la modelul experimental prezentat în acest capitol, modelul fizic utilizat în 

simulare a fost simplificat considerându-se sistemul de magneți permanenți și rotorul constituit din 

mai multe elemente cilindrice din gadoliniu plasate echidistant în zona marginală a rotorului tip 
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disc la o distanță de 2 mm. Elementele cilindrice din gadoliniu au un diametru de 10 mm și o 

grosime de 2 mm. Acestea sunt fixate în structura rotorului realizat din material electroizolant. În 

Tabelul 5.2. sunt centralizați principalii parametrii geometrici ai modelului fizic considerat în 

simulare.  

                                               Tabelul 5.2. Parametrii fizici ai modelului 

Nr.crt. Denumire Valoare [mm] Simbolizare 

1 Diametru rotor 100 D1 

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 L1 

6 Lățime magnet permanent superior 20 l1 

7 Lungime magnet permanent inferior 60 L2 

8 Lățime magnet permanent inferior 20 l2 

9 Distanța inițială între magneții permanenți 4 D_MP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

5.5.3. Definirea elementelor structurale și asociarea proprietăților fizice 
 

Următoarea etapă în cadrul simulării se referă la definirea principalelor elemente din 

structura motorului considerate pentru această analiză. În Fig. 5.19. se prezintă modelul fizic 

simplificat realizat în programul de simulare. Pentru a putea fi posibilă parametrizarea mărimilor 

geometrice, magneților permanenți și rotorului tip disc le-au fost asociate câte un sistem de 

coordonate propriu. 

 
Fig. 5.19. Modelul fizic al motorului cu gadoliniu 

G1 

D_MP 

L1 

D1 

L2 

l1 

l2 

 

Elemente 

cilindrice din Gd Suport rotor disc 
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5.7. CONCLUZII 

 

Reglarea vitezei motorului realizat se poate face prin modificarea temperaturii uneia din 

sursele de căldură și asigurarea unui transfer optim al căldurii la nivelul rotorului. Creșterea turației 

se poate face prin modificarea temperaturii surselor de căldură sau prin creșterea transferului de 

căldură, prin ventilarea mediului la nivelul acestora. 

Motorul are un gabarit redus, ceea ce permite utilizarea lui în spații înguste, aflate în flux 

termic ridicat pentru a facilita transferul de căldură.  

Simularea motorului cu gadoliniu a fost realizată în Flux2D în modulul Magnetostatic. 

Geometria modelului fizic a fost simplificată, astfel încât rezultatele să poată fi analizate cu 

ușurință. În simulare au fost considerați variabili o serie de parametri, geometrici și fizici, pentru a 

obține rezultate detaliate în legătură cu valoarea forței de motoare la nivelul pastilelor de gadoliniu 

precum și pentru a stabili dimensiunea optimă pentru întrefierul motorului.  

Pentru o valoare constantă a parametrului geometric ce stabilește distanța dintre magneții 

permanenți se constată creșterea forței de atracție la nivelul magneților permanenți odată cu 

creșterea permeabilității relative a materialului (Gd). Pe măsură ce crește distanța din magneții 

permanenți are loc o diminuare considerabilă a acesteia. Valoarea maximă a forței de atracție, 

considerând un întrefier minim determinat de caracteristicile mecanice ale motorului (1 mm) este 

de 7,63 N. În același timp, se constată faptul că, la trecerea gadoliniului în domeniul feromagnetic 

(μr > 100), forța de atracție crește brusc iar variația permeabilității în domeniul precizat nu conduce 

la o majorare ulterioară semnificativă a forței de atracție. 

Creșterea de până la 5 ori a dimensiunii întrefierului conduce la reducerea forței de atracție 

cu aproximativ 76%. 

Datele simulate sunt în concordanță cu cele obținute experimental și subliniază faptul că 

sistemul de antrenare cu gadoliniu, proiectat, realizat și testat, poate fi utilizat cu succes în 

acționările electrice de joasă viteză unde sunt disponibile două surse de căldură optime funcționării, 

sursa caldă permițând recuperarea de căldură din gaze de ardere sau abur tehnologic sau în zone 

izolate în care sursele de căldură sunt preluate din mediu sub forma curgerilor de apă și a căldurii 

solare.  

Reglarea vitezei de rotație a motorului a fost realizată doar prin modificarea temperaturii 

mediului cald, păstrând constant temperatura mediului rece. Sistemul digital permite afișarea în 

timp real a turației, respectiv a temperaturii rotorului din mediul cald, informații ce ne permie să 

acționăm asupra temperaturii, astfel încât să obținem turația dorită. 
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Capitolul 6 

CONTRIBUȚII LA REALIZAREA UNUI ACTUATOR CU POLIMERI 

[8], [9], [10], [11], [66], [82], [132], [138], [155], [161] 

 

 

6.1. GENERALITĂȚI  

 

6.1.1 Polimeri termoplastici şi elastomeri cu memoria formei 

 

Elastomerii în mod normal, atunci când sunt solicitaţi în intervalul termic localizat sub 

temperatura de curgere şi peste temperatura de vitrifiere (Ta – numită şi temperatură de amorfizare) 

prezintă un „comportament tip cauciuc”. Rezultă că aceste materiale nu pot fi deformate în mod 

permanent, fără a fi încălzite sau deteriorate (fisurate) într-o anumită măsură. Prin urmare cea mai 

importantă problemă, la obţinerea polimerilor termoplastici şi a elastomerilor cu memoria formei 

este imprimarea formei reci. Metoda cea mai răspândită de imprimare a formei reci constă din 

răcirea în stare deformată, până sub Ta. În felul acesta polimerul este „îngheţat” în starea amorfă, 

caracterizată printr-o formă rece alungită. Ca şi la AMF, deşi nu este cristalin, polimerul căruia i s-

a imprimat o formă caldă înmagazinează o anumită cantitate de energie de deformare, care va 

favoriza redobândirea formei calde, imediat ce mobilitatea moleculelor va permite aceste lucru 

(odată cu încălzirea peste Ta). În timpul încălzirii, lanţurile macromoleculare interacţionează prin 

formarea de microcristale sau prin modificarea gradului de amorfizare [82]. 

 

6.3. TESTAREA ACTUATORULUI CU POLIMER 

 

În Fig. 6.7. este prezentat stand-ul experimental în care a fost folosit toner de imprimantă 

laser pe suprafața polimerului ca material conductor. În urma acestei testări s-a constatat că folia nu 

a suferit nicio deplasare la aplicarea tensiunilor înalte. 

În Fig. 6.8. este prezentat standul experimental în care a fost folosită pilitura de fier, ca 

material conductor pentru aplicarea tensiunii de comandă, plasată pe cele două suprafețe adezive 

ale foliei de polimer. În urma testelor s-a constatat că folia cu această pilitura de fier nu a suferit 

niciun fel de deplasare. 

În Fig. 6.9. se observă actuatorul în care s-a folosit ferofluid pentru aplicarea tensiunii pe 

fețele membranei de polimer, caz în care nu s-a observat nicio deformare.  

În Fig. 6.10. este prezentat stand-ul experimental în care a fost folosită pilitura de grafit ca 

material conductor aplicat pe fețele membranei de polimer. În urma acestei testări s-a constatat că 

folia cu de grafit nu a suferit niciun fel de deplasare. 
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 Fig. 6.7. Stand experimental cu toner 

 

 
Fig. 6.8. Stand experimental cu pilitura de fier  

 

 
Fig. 6.9. Stand experimental cu ferofluid 
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Fig. 6.10. Stand experimental cu pilitură de grafit 

 

 
Fig. 6.11. Stand experimental cu folie din aluminiu 

În Fig. 6.11. este prezentat stand-ul experimental în care a fost folosită o folie din aluminiu 

pentru aplicarea tensiunii pe cele două fețe ale polimerului. Cele două straturi de folie din aluminiu 

lipite pe membrana dublă adezivă au condus la obținerea unei deformări, suprafața polimerului 

devenind concavă cu săgeată de ordinul (1 ÷ 2) mm. 

 

 
Fig. 6.12. Stand experimental cu pilitură de cupru 



 
Contribuții la dezvoltarea unor actuatoare speciale și a unor sisteme de control al acestora 

 - 42 - 

În Fig. 6.12. este prezentat stand-ul experimental în care a fost folosită pilitura de Cupru 

pentru aplicarea tensiunii pe cele două fețe ale polimerului. Cele două straturi de pilitură de Cupru 

lipite pe membrana dublă adezivă au condus la obținerea unei deformări, suprafața polimerului 

devenind concavă cu săgeată de ordinul (0,14) mm. 

 

6.4. DETERMINAREA ȘI ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE 

 

Din testele efectuate s-a constatat că la polimerii cu piliturile de Cupru și cu folia de 

Aluminiu a avut loc o deformație. De aceea în acest subcapitol o să fie prezentate în detaliu 

analizele care au dus la aceste deformări. Pentru a putea stabili deformarea cât mai precisă, am 

folosit un ceas comparator digital montat pe un suport cu tija mobilă a ceasului comparator pe 

mijlocul membranei. 

 

 
Fig. 6.13. Stand experimental de testare a deformării polimerului 

 

În prima etapă s-a folosit convertorul EMCO G50 care dezvoltă o tensiune de 6000V.  

În figura 6.14. a. este prezentat stand-ul experimental în care a fost folosită pilitura de 

Cupru pentru aplicarea tensiunii de 6000 V pe cele două fețe ale polimerului.  

 

       
a.                                                                   b. 

Fig. 6.14. Stand experimental de testare a deformării polimerului cu folia din Cupru și folia din Aluminiu la 

o tensiune 6000 V. 

Cele două straturi de pilitură de Cupru lipite pe membrana dublă adezivă au condus la 

obținerea unei deformări, suprafața polimerului devenind concavă cu săgeată de ordinul (0,14) mm. 
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În Fig. 6.14.b. este prezentat stand-ul experimental în care a fost folosită pilitura din folia de 

Alumniu pentru aplicarea tensiunii de 6000 V pe cele două fețe ale polimerului. Cele două straturi 

de folie de Aluminiu lipite pe membrana dublă adezivă au condus la obținerea unei deformări, 

suprafața polimerului devenind concavă cu săgeată de ordinul (1,66) mm. 

În cea dea doua etapă s-a folosit Generatorul de tensiune unde am avut posibilitatea să 

modificăm tensiunea de la 700V-3500V. 

În figura 6.15. a. este prezentat stand-ul experimental în care a fost folosită pilitura de 

Cupru pentru aplicarea tensiunii de 700 V pe cele două fețe ale polimerului. Cele două straturi de 

pilitură de Cupru lipite pe membrana dublă adezivă au condus la obținerea unei deformări, 

suprafața polimerului devenind concavă cu săgeată de ordinul (0,07) mm. În Fig. 6.15.b. este 

prezentat stand-ul experimental în care a fost folosită pilitura din folia de Alumniu pentru aplicarea 

tensiunii de 700 V pe cele două fețe ale polimerului. Cele două straturi de folie de Aluminiu lipite 

pe membrana dublă adezivă au condus la obținerea unei deformări, suprafața polimerului devenind 

concavă cu săgeată de ordinul (0,14) mm. 

 

      
a.                                                                            b. 

Fig. 6.15. Stand experimental de testare a deformării polimerului cu folia din Cupru și folia din Aluminiu la 

o tensiune de 700 V. 

 

 
Fig.6.20. Grafic de testare a deformării membranei în funcție de straturile aplicate cu pilitură de Cupru și 

folie de Aluminiu la tensiuni diferite 
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6.5. CONCLUZII 

 

Descoperirea unor elastomeri cu proprietăți de memorie a formei (butadien-stirena, 

NORSOREX R) cărora li se poate imprima o anumită formă, înmagazinând o cantitate apreciabilă 

de tensiuni interne la temperatura ambiantă sau polimerii cu structură de cauciuc celular care au 

servit pentru evidenţierea unei memorii elastice hibernate (hibernated elastic memory), aduc 

avantaje în ceea ce privește densitate redusă, fiabilitate, preţ scăzut, utilizare la temperaturi uzuale. 

În urma încercărilor experimentale ce au la bază banda dublu adezivă de tip VHB acoperită 

cu diverse materiale conductoare și excitată la tensiuni ridicate s-au constatat următoarele: 

 la fiecare varianta de testare această folie dublu adezivă care are aplicată mai multe tipuri de 

pilituri înregistrează o săgeată de ordinul zecimilor de milimetru; 

 săgeata maximă a fost înregistrată în cazul utilizării foliei de aluminiu pentru aplicarea 

tensiunii de excitație pe fețele membranei de polimer; 

 deși depunerea materialului conductor pe suprafețe este continuă, prin deformarea 

membranei pot apărea discontinuități care duc la apariția arcului electric și producerea de 

modificări ale proprietăților membranei sau chiar la străpungerea acesteia; 

 acest model de actuator nu poate fi utilizat în aplicații industriale deoarece are gabarit mare, 

deformațiile și forța obținute sunt mici, iar fiabilitatea și rezistența la condiții de mediu grele 

sunt reduse. 

Accentul pus în prezent pe descoperirea de noi materiale polimerice poate conduce la 

obținerea unui nou tip de material polimerizat caracterizat de o proprietate de memorie a formei 

controlabilă în temperatură sau în câmp electric și care să permită obținerea unei deformații 

crescute. 
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Capitolul 7 

CONCLUZII GENERALE 
 

Teza de doctorat „Contribuții la dezvoltarea unor actuatoare speciale și a unor sisteme 
de control al acestora” are la bază studii ce continuă cercetarea colectivului din cadrul Centrului 
de cercetare EMAD al Universității Ștefan cel Mare din Suceava în domeniul actuatoarelor și 
a motoarelor speciale ce folosesc materiale inteligente. 

În acest capitol sunt prezentate principalele concluzii ale autorului cu privire la 
cercetările aplicative desfășurate în perioada elaborării tezei, în special legate de proiectarea, 
realizarea și testarea unor aplicații ce au la bază materiale inteligente cu memoria formei, 
respectiv contribuțiile teoretice și experimentale ale autorului și principalele direcții de viitor 
în vederea cercetării detaliate în domeniul materialelor inteligente. 

 

7.1. CONTRIBUȚIILE TEORETICE ALE LUCRĂRII 

Contribuțiile teoretice ale lucrării se pot structura astfel: 
• Realizarea unei analize bibliografice cu privire la principalele tipuri de materiale 

inteligente cu proprietăți termo-mecanice sau electro-mecanice. 
• Realizarea unei clasificări a aliajelor cu memoria formei după diverse criterii de clasificare 

și analiza efectelor de memorie a formei. 
• Realizarea unui studiu cu privire la obținerea ferofluidelor și aplicații ale acestora. 
• Realizarea analizei și a studiului documentar cu privire la comportarea Gadoliniului la 

variația temperaturii. 
• Realizat un studiu cu privire la aliajele cu memoria formei (pe bază de Ni și Ti, de aur, de 

cupru, de Cu-Al-Ni-Mn, materiale ceramice, polimeri), acestea fiind materiale care își 
modifică proprietățile sub acțiunea unor stimuli externi. 

• Realizarea unui studiu cu privire la utilizarea materialele piezoelectrice în domeniul 
actuatorilor. 

• Realizarea unui studiu documentar cu privire la cercetările întreprinse la nivel mondial  în 
domeniul actuatoarelor și motoarelor electro-termo-mecanice cu diverse materiale 
inteligente cu memoria formei, cu materiale piezoelectrice, cu bimetal.  

• Realizarea unei sinteze documentare cu privire la noi actuatoare și motoare speciale 
realizate în cadrul Centrului de cercetare EMAD al Universității din Suceava. 

• Realizarea unui model al motorului de joasă turație și rotor disc cu gadoliniu folosind 
metoda elementului finit și simularea funcționării lui la modificarea geometriei și a unor 
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parametri magnetici și termici. S-a analizat densitatea liniilor de câmp magnetic la nivelul 
pastilelor de gadoliniul pentru diverse configurații ale geometriei în zona caldă și evaluarea 
variației forțelor magnetice ce apar între pastilele de gadoliniu și magneții permanenți. 

• Analiza parametrilor electrici în vederea utilizării diverselor pulberi conductoare folosite 
pentru distribuția uniformă a câmpului electric pe suprafața membranelor polimerice cu 
memoria formei și proprietăți electrostrictive. 
 

7.2. CONTRIBUȚIILE EXPERIMENTALE ALE LUCRĂRII 

Dintre contribuțiile importante ale lucrării enumerăm: 
• Proiectarea, realizarea prototipului, testarea și realizarea documentației pentru depozitul 

legal a unui sistem automat de control de tip manetă ce preia comenzile condiționat și are 
ca scop creșterea siguranței efectuării comenzilor și evitarea comenzile greșite, sistem ce 
are la bază evaluarea rezistenței electrodermale prin intermediul unor electrozi. 

• Realizarea unui sistem ce permite reglarea intervalului de rezistență electrodermală 
specifică unui utilizator folosind un sistem cu microcontroler și calculul unui divizor 
rezistiv configurabil. 

• Proiectarea, realizarea prototipului, testarea și realizarea documentației pentru brevetare a 
unui sistem securizat de control de tip manetă ce are ca scop creșterea siguranței efectuării 
comenzilor și evitarea comenzile greșite în cazul unor sisteme complexe, de mare risc, 
utilizând un sistem de blocare cu arc de nitinol care nu permite activarea comenzii în mod 
accidental. 

• Proiectarea, realizarea prototipului, testarea și realizarea documentației pentru brevetare 
pentru un sistem de control al mișcării care se poate deplasa prin intermediul a două roți 
acționate independent cu ajutorul a două motoare. Sistemul de control al mișcării poate să 
execute, prin acționarea cu un joystick, deplasare înainte / înapoi, deplasare spre stânga / 
dreapta și frânare folosind un sistem de saboți acționați cu arcuri cu nitinol capabile să-și 
modifice caracteristicile elastice prin modificarea temperaturii. 

• Determinarea performanțelor sistemului de control al mișcării la utilizarea diferitelor 
configurații mecanice, termice și electrice, pentru identificarea configurației pentru 
obținerea unei eficiențe maxime, a unui consum minim de energie și a unui timp de răspuns 
optim. 

• Proiectarea, realizarea prototipului și a documentației pentru brevetarea unui sistem de 
pompare folosind elemente elastice de Nitinol destinat dozării unor cantități constante, 
precis controlate de fluid. 
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• Testarea și determinarea parametrilor statici, dinamici și de fiabilitate a micropompei 
acționată cu resoarte din materiale cu memoria formei, caracterizată prin simplitate 
constructivă, control precis al debitului și fiabilitate ridicată. 

• Proiectarea și realizarea unui motor de joasă turație, cu rotor disc, cu pastile cu gadoliniu 
(element chimic ce are temperatura Curie în zona temperaturilor ambientale) ce are la bază 
conversia helio-termo-magnetică.  

• Realizarea a două variante de standuri experimentale destinate motorului cu gadoliniu 
realizat: o variantă cu agregat frigorific cu compresor pentru răcire în flux de aer și o 
variantă cu răcire în flux de apă. Testarea performanțelor motorului realizat. 

• Realizarea unui sistem de reglare și control al turației motorului cu gadoliniu ce are la bază 
un microcontroler și senzori de turație și de temperatură pentru funcționare folosind ape 
industriale uzate sau care provin din procese tehnologice diverse. 

• Realizarea și testarea unui prototip de motor de joasa turație, cu motor disc, cu gadoliniu 
capabil sa funcționeze în zone izolate, fără alimentare cu energie electrică, sursa caldă 
provenind de la Soare iar sursa rece apa unui râu sau a unui lac. S-au făcut determinări 
experimentale pentru diferite cazuri practice și diferite nivele de scufundare a rotorului în 
apă. 

• Realizarea unui stand experimental destinat studiului actuației unor membrane realizate 
din polimeri termoplastici și elastomeri cu memoria formei, folosind două tipuri de surse 
de înaltă tensiune și un sistem comparator. 

• Testarea forței de actuație și a deformării electro-mecanice a unor membrane realizate din 
bandă dubluadezivă polimerică acoperită cu pulberi diverse, în vederea analizării 
posibilității de utilizare în noi tipuri de actuatori. Au fost făcute determinări în care, pentru 
obținerea distrubuției potențialului electric pe membrana polimerică s-au folosit: toner de 
copiator, pulbere de fier, ferofluid, pulbere de grafit, pulbere de cupru și folie de staniol.  
 

7.3. DIRECȚII ULTERIOARE DE CERCETARE 

Studii realizate și prezentate în lucrare continuă preocupările colectivului de cercetare 
din cadrul Centrului de cercetare EMAD al USV și al Laboratorului de inventică și transfer 
tehnologic din cadrul Centrului integrat de cercetare, dezvoltare și inovare pentru Materiale 
Avansate, Nanotehnologii și Sisteme Distribuite de fabricație și control (MANSiD), în 
domeniul studiului și dezvoltării de noi actuatoare termo-electro-mecanice. 

Studiile realizate deschid noi orizonturi privind utilizarea aliajelor cu memoria formei, 
a elastomerilor și a polimerilor termo- și electro-plastici în dezvoltarea de noi tipuri de 
actuatoare pentru industrie din punctul de vedere a dezvoltării durabile astfel: 
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• Studiul comportării materialelor cu memoria formei în diferite medii, lichide și gazoase și 
realizarea de actuatoare capabile se funcționeze în medii explozive, cu praf sau 
contaminate cu substanțe chimice. 

• Studiu, analiza, proiectarea și realizarea de actuatoare pe baza polimerilor electrostrictivi 
sau al polimerilor termoplastici cu memoria formei, cu construcție simplă și fiabilitate 
ridicată. 

• Cercetării teoretice și experimentale în vederea realizării de noi sisteme de acționare, de 
mare precizie, folosind materiale cu memoria formei, pentru domeniul automobilelor, al 
medicinei sau care să fie înglobate în sisteme de tip casă inteligentă sau oraș inteligent. 

• Dezvoltarea unor motoare și actuatoare cu fiabilitate crescută și consum electric redus sau 
nul, utilizate în sistemele de producere a energiei electrice din surse regenerabile 
(orientarea panourilor fotovoltaice, poziționarea palelor turbinelor eoliene, reglarea 
debitului în căderile de apă) sau în domeniul sateliților utilitari. 
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