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INTRODUCERE 

 

Tendințele actuale cu privire la soluțiile tehnice din domeniul 

motoarelor și actuatoarelor utilizate atât în energetică cât și în robotică, 

medicină, industria spațială, mecatronică, industria auto, 

electromecanică, agricultură sau altele, se îndreaptă către înlocuirea 

resurselor neregenerabile cu unele care să le poată suplini pe termen lung 

și care să ajute la protejarea planetei. Aceste materiale sunt tot mai 

inovative prin caracteristicile prin care se evidențiază și prin actualitatea 

pe care o oferă. Se tinde spre reutilizarea materialelor deja existente, prin 

reciclare și recondiționare, pentru a dezvolta procese sustenabile. 

Din această categorie de materiale fac parte materialele inteligente, 

acestea având capacitatea de a-și schimba forma sub acțiunea unor stimuli 

externi precum: câmpuri magnetice, electrice, termice, ele devenind astfel 

materiale active. Există mai multe tipuri de materiale inteligente printre 

care se numără cele piezoelectrice, cu memoria formei, cromoactive, 

magnetoreologice, fotoactive, electroreologice, electrooptice, 

electroacustice, pirosensitive, polimeri electroactivi, etc. Multe dintre 

acestea deja pot fi regăsite în aplicații ca: îmbrăcăminte antiglonț, adezivi 

impermeabili, piele artificială pentru arsuri, înlocuitori de materiale 

plastice, baterii cu grafenă, mușchi artificiali, roboți pentru misiuni 

spațiale, micropompe, ambalaje, adezivi și nu numai. Stanena de exemplu 

este un material care poate deveni în viitor un supercondensator de succes, 

dioxidul de vanadiu, cu aplicabilitate în electronică, este un material care 

are capacitatea de a tranzita electricitatea fără a emite căldură. 

Motoarele și actuatoarele care au ca element central materiale 

inteligente deja se regăsesc în viața de zi cu zi. Varietatea de caracteristici 

pe care acestea le oferă ajută la dezvoltarea de dispozitive tot mai 

performante și eficiente care ușurează munca omului și îmbunătățește 

nivelul de trai. Am pornit această lucrare cu intenția de a utiliza materiale 

noi, mai puțin cercetate pentru a dezvolta noi motoare și actuatoare. Cele 

două materiale evidențiate în această lucrare sunt cele polimerice și aliajul 

cu memoria formei denumit Nitinol. Am ales aceste materiale datorită 

proprietăților pe care le au și a faptului că încă sunt noi pe piață.  

Capitolul I include o perspectivă de ansamblu asupra motoarelor și 

actuatoarelor speciale și subliniază rolul lor esențial în sistemele electrice 

moderne. De la cele de nivel industrial și până la cele de uz casnic 

multiple motoare și actuatoare sunt utilizate în aplicații specifice, fiind 
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adaptate și reglate corespunzător. Evoluția continuă din acest domeniu 

ajută la creșterea eficienței și fiabilității motoarelor și actuatoarelor. 

Capitolul II cuprinde analiza bibliometrică a motoarelor și 

actuatoarelor cu polimeri. Acestea au fost identificate în articole și lucrări 

selectate de pe site-ul IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) și prelucrate cu ajutorul programului VOSviewer pentru a 

genera multiplele hărți. Hărțile bibliometrice oferă o nouă perspectivă 

asupra elementelor importante din procesul de producție și funcționare a 

actuatoarelor polimerice. Clasificările integrate în acest capitol le-am 

realizat utilizând informații din articolele prelucrate și în programul 

precizat.  

Capitolul III are în componența sa descrieri a multiple dispozitive 

dezvoltate la nivel internațional, dar și la nivelul Universității noastre. 

Urmat de prezentarea materialelor polimerice achiziționate și răspunsul 

lor în urma multiplelor încercări efectuate. În ultima parte a capitolului 

este prezentat un stand experimental construit pentru a testa deplasarea 

policlorurii de vinil la variații de temperatură.  

Capitolul IV introduce aliajul cu memoria formei, Nitinol, care este 

utilizat în structuri la scară mică și mare în mai multe domenii, cum ar fi 

robotica, ingineria, dispozitivele medicale, automobilele, aeronautica, 

industria aerospațială, ingineria mecanică, centralele electrice și 

domeniile biomedicale (microsenzori, stenturi, mușchi artificiali, 

microactuatori, manipulator bionic etc.). Nitinolul sub formă de arc l-am 

utilizat în construcția unui actuator unghiular montat pe un stand de 

măsurare a deplasării la variația temperaturii lichidului în care este 

submersat.  

Capitolul V prezintă un sistem de siguranță pentru priză utilizând 

arcuri de Nitinol închise, poziționate circular în jurul lamelelor 

contactelor. În momentul în care priza monofazată suportă un curent mai 

mare materialul din care sunt construite lamelele se dilată, iar în urma 

dilatării contactul dintre lamelele prizei și tijele ștecherului devine 

imperfect, astfel favorizează apariția arcului electric și încălzirea 

contactelor. În acest moment intervin arcurile circulare din Nitinol, 

acestea se contractă datorită temperaturii ridicate realizând strângerea 

lamelelor pe tijele consumatorului, se compensează dilatarea lamelelor și 

rezultă un contact ferm.  

Capitolul VI detaliază plăcile de Nitinol, compuse dintr-un aliaj de 

nichel-titan, care sunt renumite pentru memoria excepțională a formei și 

pentru proprietățile lor superelastice. Aceste caracteristici provin din 

transformările de fază unice ale aliajului: faza martensitică și faza 

austenitică. Duritatea și modulul de elasticitate variază în funcție de 
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compoziția specifică a aliajului și de tratamentul termic, dar sunt în 

general mai scăzute decât cele ale metalelor tradiționale, ceea ce le face 

mai flexibile și mai rezistente la stres. Am utilizat o secțiune dintr-o placă 

de Nitinol, obținută prin secționarea plăcii de Nitinol memorate în formă 

de val și am măsurat deplasarea, respectiv cuplul pe un stand 

experimental. 

Concluziile din capitolul VII subliniază importanța dezvoltării de 

noi echipamente și dispozitive eficiente și fiabile pentru industrie, dar și 

pentru uzul de zi cu zi. Evoluția în domeniul energetic va constitui o 

preocupare continuă a industriilor și a științei deoarece acestea sunt 

soluția pentru a ajuta la menținerea resurselor existente și la identificarea 

de noi materiale.  

Bibliografia este capitolul final al acestei lucrări și conține articolele, 

brevetele și cercetările care mi-au fost necesare în scrierea acestei teze.  
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Capitolul I.  

MOTOARE ȘI ACTUATOARE SPECIALE  

FOLOSITE ÎN INGINERIA ELECTRICĂ 

I.1.  CARACTERISTICI ȘI PERFORMANȚE ALE 

MOTOARELOR ȘI ACTUATOARELOR 

Performanțele și caracteristicile motoarelor și actuatoarelor sunt 

foarte importante în selectarea echipamentului potrivit pentru o anumită 

aplicație. Fiecare motor și actuator este conceput pentru a satisface 

necesitățile cerute într-o situație concretă. Performanțele sistemelor 

depind de caracteristicile și performanțele fiecărui element component, 

precum și de compatibilitatea lor. Fiecare motor sau actuator vine în 

completarea necesităților din industrie satisfăcând astfel cererea pieței. 

Unele dintre ele pot fi modificate și adaptate să suplinească multiple 

cerințe.  

În momentul de față cercetarea este capabilă să acopere majoritatea 

cerințelor. Unul dintre obiectivele principale este optimizarea sistemelor 

și îmbunătățirea performanțelor lor.  

I.1.1. Caracteristici și performanțe ale motoarelor 

Un motor electric este un dispozitiv electromecanic ce transformă 

energia electrică în energie mecanică. Transformarea în sens invers, a 

energiei mecanice în energie electrică, este realizată de un generator 

electric. Nu există diferențe de principiu semnificative între cele două 

tipuri de mașini electrice, același dispozitiv putând îndeplini ambele roluri 

în situații și scheme de conectare diferite. 

Clasificarea motoarelor electrice: [1] 

• după tipul curentului electric ce le parcurge:  

o Motoare de curent continuu: 

▪ Cu excitație derivație; 

▪ Cu excitație serie; 

▪ Cu excitație mixtă; 

▪ Cu excitație separată. 

o Motoare de curent alternativ: 

▪ Motoare sincrone; 
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▪ Motoare asincrone: 

- Motoare cu inele de contact (rotorul bobinat); 

- Motoare cu rotorul în scurtcircuit. Tipuri speciale 

de motoare cu rotorul în scurtcircuit: 

✓ Motoare cu bare înalte; 

✓ Motoare cu dublă colivie Dolivo-

Dobrovolski. 

• în funcție de numărul fazelor curentului cu care funcționează: 

o Motoare monofazate; 

o  Motoare polifazate (cu mai multe faze).  

I.1.2. Actuatoare 

Actuatoarele sunt dispozitivele sau mecanismele care controlează 

acțiunile sistemelor. Ele necesită un semnal de intrare și o sursă de 

energie. Sursa semnalului de intrare poate fi de tip electric, termic, 

magnetic, optic, chimic. Când primește semnalul actuatorul răspunde prin 

convertirea energiei în mișcare mecanică. [3] 

Conversia energiei de intrare (electrice, termice, magnetice, optice, 

chimice) în energie de acționare se realizează prin intermediul câmpurilor 

(electrice, magnetice, termice, etc), ca urmare a unor fenomene fizice: 

fenomenul piezoelectric, magnetostrictiv, de memorie a formei, de 

dilatare a corpurilor cu creșterea temperaturii, a efectului electro-reologic, 

electrohidrodinamic, de diamagnetism. Mecanismul actuatorului 

transformă, amplifică și transmite mișcarea. 

Actuatorul hidraulic 

Actuatorul hidraulic utilizează puterea hidraulică pentru a facilita 

operațiunile mecanice. Mișcarea mecanică produce o mișcare liniară, 

rotativă sau de oscilație. Datorită faptului că lichidele sunt aproape 

imposibil de comprimat, actuatorul hidraulic poate exercita o forță foarte 

mare. Dezavantajul acestei abordări este accelerarea limitată. [3] 

 
Figura I.2. Exemplu de actuator hidraulic rotativ – reprodus după [4] 
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Cilindrul hidraulic este alcătuit dintr-un tub cilindric pe lungimea 

căruia pistonul poate aluneca. Acest lucru este folosit când presiunea este 

aplicată doar pe o parte a pistonului. Pistonul se mișcă într-o singură 

direcție, un arc fiind adesea folosit să dea pistonului o forță de întoarcere. 

Termenul de dublă acțiune corespunde situației în care presiunea este 

aplicată pe ambele părți ale pistonului; orice diferență de forță între cele 

două capete ale pistonului mută pistonul într-o parte sau în cealaltă. [3] 

 
Figura I.3. Exemplu de actuator hidraulic liniar – reprodus după [4] 

Cilindrii hidraulici își obțin puterea din fluidul hidraulic presurizat, 

care este de obicei ulei. Un cilindru hidraulic este partea de acționare a 

acestui sistem. Partea „generator” a sistemului hidraulic este pompa 

hidraulică care furnizează un debit fix sau regulat de ulei către cilindrul 

hidraulic, pentru a deplasa pistonul. Pistonul împinge uleiul din cealaltă 

cameră înapoi în rezervor. Dacă presupunem că uleiul intră de la capătul 

capacului, în timpul cursei de prelungire, iar presiunea uleiului în capătul 

tijei / capătul capului este aproximativ zero, forța (F) pe tija pistonului 

este egală cu presiunea (P) din cilindru ori aria pistonului (A).[3] 

Actuatorul pneumatic 

Actuatoarele pneumatice sunt dispozitivele care transformă energie, 

de obicei sub formă de aer comprimat, în mișcare mecanică.  

 
Figura I.4. Exemplu de actuator pneumatic – reprodus după [5] 
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Acesta convertește energia formată prin vacuum sau aer comprimat 

la presiune ridicată în mișcare de rotație sau liniară. Energia pneumatică 

este preferată pentru controlul motoarelor principale deoarece oferă un 

răspuns rapid la pornire și oprire ca rezultat al faptului că nu este necesară 

stocarea suplimentară de energie. Aceste forțe sunt utilizate la valve 

pentru mutarea diafragmelor pentru a afecta fluxul de aer prin supapă. [3] 

Actuatorul electric 

Actuatorul electric este dispozitivul utilizat pentru controlul 

mișcării sau poziției unui sistem mecanic. Acestea funcționează 

convertind energia electrică în energie mecanică. Acestea sunt de mau 

multe tipuri, precum: liniare, rotative, cu mai multe axe, pentru sarcini 

grele, etc.  

 
Figura I.5. Exemplu de actuator electric – reprodus după [6] 

Actuatoarele electrice oferă funcționare ridicată, fiabilitate 

excelentă, speranță de viață lungă și întreținere redusă, sunt furnizat de 

comutatoare suplimentare, regulatoare de viteză, potențiometre, 

transmițătoare de poziție, poziționare, și stații de control locale. Aceste 

opțiuni pot fi adăugate la unitățile fabricate din fabrică sau furnizate sub 

formă de kit. [3] 

 

Actuatorul termic sau magnetic 

Actuatorul termic poate fi acționat prin aplicarea unei energii 

magnetice sau termice unui material în stare solidă. Acestea folosesc 

temperatura sau căldura obținută prin efectul Joule și tind să fie ușoare, 

compacte, au cost redus și o densitate mare de putere. Ele folosesc 

materiale cu memoria formei sau aliaje magnetice cu memorie a formei 

[7].  
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Figura I.6. Exemplu de actuator termic tip diafragmă 

 - reprodus după [8] 

Actuatorul polimeric 

Actuatoarele polimerice pot fi acționate cu ajutorul tensiunii 

electrice. Ele arată precum un arc elicoidal. Acestea sunt asemănătoare cu 

mușchii, oferind răspuns la o gamă de stimuli precum: schimbări de câmp 

magnetic sau electric, de lumină, pH, umiditate sau căldură. Pot avea 

dezavantaje precum timp ridicat de răspuns, oboseală, dar acestea au fost 

eliminate în timp prin introducerea materialelor inteligente sau combinații 

ale diferitelor materiale, dar și datorită tehnologiei de fabricație 

avansate.[9] 

 
Figura I.7. Exemplu de actuator polimeric ionic electromecanic activ de 

îndoire – reprodus după [10] 

Necesitatea de greutate redusă sau biocompatibilitate în actuatoarele 

din robotică a influențat cercetătorii să realizeze actuatoare pneumatice 

moi, datorită abilității lor de a reproduce tensiunea musculară. Polimerii 

asemenea elestomerului dielectric, compozitului metal ionic polimeric, 

geluri polielectrolite, polimer ionic electroactive și compozite gel - metal 

sunt materiale des folosite pentru a forma straturile structurilor 3D care 

pot fi modificate pentru a fi utilizate ca actuatori moi. [9] 
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Pentru a evita aspectele consumatoare de timp ale modului de 

producție actual, cercetătorii explorează o nouă metodă a procesului de 

fabricație a actuatoarelor soft. Acum pot fi fabricate printr-un singur pas, 

prin printarea 3D; acestea sunt utilizate pentru a completa golul dintre 

proiectarea și implementarea actuatoarelor soft, făcând procesul mai 

rapid, mai simplu și mai ieftin. De asemenea se elimină necesitatea de a 

folosi alte elemente externe precum legături, adeziv etc. [9] 

Actuatoarele piezo  

Acestea sunt utilizate în prezent deoarece au un comportament bun 

și un timp de răspuns mic. Până în prezent, în dispozitivele de acționare 

piezo au fost de obicei inserate elementele care reduc rigiditatea, cum ar 

fi arcurile, pentru a îmbunătăți flexibilitatea. Adăugarea altor componente 

s-a dovedit a fi dezavantajoasă deoarece complexitatea actuatoarelor 

piezo crește semnificativ. [9] 

 
Figura I.8. Diferite tipuri de actuatoare piezoelectrice: a) stivă; b) 

cantilever și  

c) arbaletă – reprodus după [11] 

Dezavantaje suplimentare sunt costurile crescute și greutatea 

crescută. În special, materialele precum piezoceramica și metalele sunt 

foarte grele. În plus, există dezavantajul că, pe de o parte, este necesară 

rigiditatea ridicată a sistemului, a dispozitivului de acționare piezo 

necesară pentru reglarea puterii și, pe de altă parte, această rigiditate 

ridicată este, la rândul ei, redusă de alte elemente. [9] 

Prin urmare, dispozitivele de acționare piezo și dispozitivele de 

acționare de nivel superior sunt ineficiente. În plus, procesul de fabricație 

pentru actuatoarele piezo este complex. Componentele individuale ale 

dispozitivelor de acționare piezo trebuie să fie conectate cu mai multe 

puncte de sudură sau pot fi înfășurate pentru a crea o conexiune 

mecanică.[9] 
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Actuatorul mecanic  

Actuatoarele mecanice funcționează pentru a executa mișcarea prin 

convertirea unui tip de mișcare, precum mișcarea de rotație, în alt tip, 

precum cea liniară. Un exemplu este cremalieră – pinion. Funcționarea 

actuatoarelor mecanice se bazează pe combinații de componente cu 

structură precum dinți și șine sau lanțuri și scripete. [12] 

 
Figura I.9. Exemplu de actuator mecanic  – reprodus după [13] 

I.1.1. Funcționarea ciclică a unui actuator 

Unele actuatoare sunt intrinsec bine potrivite pentru funcționarea 

ciclică. Aliaje de memoria formei, solenoizii și mușchii organici oferă de 

obicei o singură acțiune și necesită un sistem extern de resetare pentru 

funcționarea ciclică. În aliajele cu memoria formei forța de resetare 

asigură o limitare severă a funcționării ciclice. Curbele σ – ϵ sunt 

aproximative pentru funcționarea ciclică la producerea de lucru mecanic 

maxim pe unitate de volum pe ciclu. Pentru simplitate, curbele pentru 

sistemele cu acțiune simplă se bazează pe acțiunea unei perechi de 

dispozitivele de acționare care funcționează antagonic. [14] 

Curbele se referă la funcționarea cu frecvență joasă, unde efectele 

inerțiale și de viteză sunt neglijabile. În acest regim de funcționare, lucrul 

mecanic disponibil pe ciclu este 4·Cc·σmax·ϵmax, unde Cc este un 

coeficient de lucru ciclic adimensional definit în ciclul de funcționare cu 

putere maximă de lucru pe ciclu prin: 

𝐶𝐶 =
1

4
∮

𝜎

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑑 (
𝜖

𝜖𝑚𝑎𝑥

) (I.1) 

Coeficientul Cc se află în intervalul zero până la o unitate și este o 

măsură de eficiență a forma curbei σ – ϵ în funcționare ciclică.  

În cazul în care un actuator trebuie să funcționeze ciclic, se iau în 

considerare frecvența, puterea și eficiența, care devin relevante. Eficiența 
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scăzută a actuatoarelor acționate termic, cum ar fi dispozitivele de 

expansiune termică și aliajele cu memoria formei, este semnificativă 

acolo unde consumul de energie trebuie minimizat. [14]  

 

I.2.  MOTOARE ȘI ACTUATOARE SPECIALE FOLOSITE ÎN 

ENERGETICĂ 

Acţionările electrice din industriile producătoare (dar nu numai) 

lucrează deseori în condiţii grele: funcţionare continuă (24/7), în medii cu 

temperaturi ridicate, cu umezeală, abur şi impurităţi. Astfel, motoarele și 

actuatoarele electrice trebuie să-şi mențină eficienţa, să reziste la apă, 

coroziune, şocuri şi vibraţii.  

Preocupările specialiștilor cu privire la dezvoltarea unor 

echipamente care să răspundă nevoilor din producție, au condus la 

dezvoltarea unui număr mare de soluții de motoare și actuatoare speciale. 

 

I.2.1. Motoare speciale folosite în energetică 

Motor electric răcit direct din materiale polimerice – Demil 

Fabricarea unor mașini electrice mai ușoare implică și reducerea 

greutății motorului. O modalitate de a face acest lucru este construirea 

acestuia din materiale polimerice ranforsate cu fibre (figura I.11). A fost 

dezvoltat un nou concept de răcire care va permite utilizarea polimerilor 

ca materiale de carcasă a motorului (figura I.11), crescând densitatea de 

putere și eficiența motorului în comparație cu cele de ultimă generație. 

[16] 

 

Figura I.11. Circuit de răcire în stator construit din polimer ranforsat cu 

fibre (Fraunhofer ICT) – reprodus după [16] 



Capitolul I. MOTOARE ȘI ACTUATOARE  

SPECIALE FOLOSITE ÎN INGINERIA ELECTRICĂ 
 

 

 

17 

Noua abordare încorporează răcirea directă a statorului și a rotorului. 

Motoarele electrice au un randament de peste 90 %, ceea ce înseamnă că 

o mare parte din energia electrică este transformată în energie mecanică. 

Restul de 10 procente din energia electrică se pierde sub formă de căldură. 

Pentru a preveni supraîncălzirea motorului, căldura din stator este în 

condusă printr-o carcasă metalică către un manșon de răcire umplut cu 

apă rece.  

În noua abordare, firul rotund a fost înlocuit cu un fir plat 

dreptunghiular care poate fi înfășurat mai strâns în stator. Astfel, se 

creează mai mult spațiu pentru canalul de răcire de lângă fazele de 

înfășurare a firului plat. În acest design optimizat, pierderile de căldură 

pot fi disipate prin canalul de răcire din interiorul statorului, eliminând 

necesitatea de a transporta căldura prin carcasa metalică către un manșon 

de răcire exterior. Aceasta oferă și alte beneficii, inclusiv o inerție termică 

mai mică și o putere mai mare a motorului. În plus, noul design 

încorporează o soluție de răcire a rotorului care permite, de asemenea, ca 

pierderile de căldură ale rotorului să fie disipate în interiorul motorului. 

[16] 

  
Figura I.12. Vedere în secțiune a motorului electric.  

– reprodus după [16] 

Prin disiparea căldurii în apropierea locului în care este generată, 

cercetătorii au reușit să construiască întregul motor și carcasa din 

materiale polimerice. Carcasele din polimeri sunt ușoare și mai ușor de 

produs decât cele din aluminiu și se pretează la geometrii complexe, fără 

a necesita post-procesare. Metalul necesar în prezent ca și conductor de 

căldură poate fi înlocuit cu materiale polimerice, care au o conductivitate 

termică scăzută în comparație cu metalele. Au fost alese materiale plastice 

termorezistente întărite cu fibre, care oferă rezistență la temperaturi 

ridicate și rezistență ridicată la agenți de răcire agresivi. Spre deosebire 

de materialele termoplastice, cele termorezistente nu se umflă atunci când 

intră în contact cu substanțe chimice. 
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Carcasa polimerică este produsă printr-un proces automatizat de 

turnare prin injecție, folosind compusul fenolic de turnare Vyncolit 

X7700. Durata ciclului de fabricație a prototipurilor este în prezent de 

patru minute. Statoarele sunt suprastampate cu un compus de turnare din 

rășină epoxidică termoconductivă (Sumikon EME-A730E) într-un proces 

de turnare prin transfer. [16] 

 
Motoare minuscule pentru a alimenta o rețea de nanomașini 

Cercetătorii de la Cockrell School of Engineering din cadrul The 

University of Texas at Austin au creat recent primul nanomotor optic în 

stare solidă (figura I.16). Aceste motoare minuscule ar putea alimenta o 

rețea de nanomașini și ar putea înlocui unele dintre sursele de energie 

utilizate în prezent în dispozitive. 

Toate versiunile anterioare ale acestor motoare acționate de lumină 

se află într-un fel de soluție, ceea ce a împiedicat utilizarea lor pentru 

majoritatea aplicațiilor din lumea reală. "Viața a început în apă și, în cele 

din urmă, s-a mutat pe uscat", a declarat Yuebing Zheng, profesor asociat 

în cadrul Departamentului Walker de Inginerie Mecanică. "Noi am făcut 

ca aceste micro nanomotoare care au trăit întotdeauna în soluție, să 

funcționeze pe uscat, în stare solidă". [20] 

Noul motor are o lățime mai mică de 100 de nanometri și se poate 

roti pe un substrat solid sub flux luminos. Acesta poate servi drept motor 

fără combustibil și fără angrenaje pentru a converti lumina în energie 

mecanică pentru diverse sisteme micro/nanoelectromecanice cu stare 

solidă. [13] 

 

Figura I.13. Motoarele rotative au o lățime de 100 nanometri și se pot 

roti pe un substrat solid sub iluminare.– reprodus după [20] 
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Aducerea acestor nanomotoare pe uscat și în afara apei, evită 

mișcarea browniană, unul dintre cele mai mari obstacole care împiedică 

punerea în aplicare a acestor dispozitive. Aceasta se întâmplă atunci când 

moleculele de apă împing aceste mici motoare prin rotația lor. Cu cât 

motorul este mai mic, cu atât mai puternică devine această mișcare. 

Eliminarea soluției din ecuație reduce complet această problemă. 

Prin eliminarea acestor motoare din soluție și plasarea lor pe cipuri, 

acestea au potențialul de a înlocui bateriile în unele cazuri, folosind doar 

lumina pentru a genera mișcare mecanică și a alimenta dispozitivele. 

Această descoperire rezultă dintr-un design nou: un strat subțire de 

material cu schimbare de fază pe substrat. Filmul subțire poate suferi o 

schimbare locală și reversibilă de la faza solidă la o fază cvasi-lichidă 

atunci când este expus la lumină. Această schimbare de fază poate reduce 

forța de frecare a nanomotoarelor și determină rotația. 

Aceasta a fost prima demonstrație dintre motoare care utilizează 

nanoparticule. În continuare, cercetătorii vor continua să îl 

îmbunătățească, lucrând la sporirea performanțelor, făcându-le mai 

stabile și controlabile, ceea ce duce la convertirea luminii în energie 

mecanică la rate mai mari. [20] 

 

I.2.2. Actuatoare speciale folosite în energetică 

Actuatori moi și senzori cu polimer flexibil cu eficacitate 

piezoelectrică robustă 

 

O echipă interdisciplinară de cercetători condusă de Penn State a 

dezvoltat un polimer cu o eficacitate piezoelectrică robustă, ceea ce a dus 

la o producție de energie electrică cu 60% mai mare decât în cazul 

variantelor anterioare. 

Potrivit lui Qiming Zhang, profesor în domeniul inginerie electrică 

la Penn State, cuplarea electromecanică a polimerilor a fost foarte scăzută, 

astfel că și-au propus să îmbunătățească acest lucru deoarece plasticitatea 

relativă a polimerilor îi face candidați excelenți pentru senzori și actuatori 

moi într-o varietate de domenii, inclusiv biosensori, sonare, mușchi 

artificiali și altele. 

Pentru a crea materialul, cercetătorii au implementat în mod 

deliberat impurități chimice în polimer. Acest proces, cunoscut sub 

numele de dopaj, permite cercetătorilor să regleze proprietățile unui 

material pentru a genera efecte dezirabile - cu condiția să integreze 

numărul corect de impurități. Adăugarea unei cantități prea mici de 
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dopant ar putea împiedica inițierea efectului dorit, în timp ce adăugarea 

unei cantități prea mari ar putea introduce trăsături nedorite care să 

împiedice funcționarea materialului. [25] 

Doparea modifică distanța dintre sarcinile pozitive și negative în 

cadrul componentelor structurale ale polimerului. Distorsiunea segregă 

sarcinile opuse, permițând componentelor să acumuleze o sarcină 

electrică externă mai eficient. Această acumulare îmbunătățește transferul 

de electricitate în polimer atunci când acesta este deformat. 

Pentru a spori efectul de dopaj și a asigura alinierea lanțurilor 

moleculare, cercetătorii au întins polimerul. Aceasta favorizează un 

răspuns electromecanic mai puternic decât cel al unui polimer cu lanțuri 

aliniate aleatoriu.  

Această performanță electromecanică robustă, care este mai 

frecventă în cazul materialelor ceramice rigide, ar putea permite o 

varietate de aplicații pentru polimerul flexibil. Deoarece polimerul 

prezintă o rezistență la undele sonore similară cu cea a apei și a țesuturilor 

umane, acesta ar putea fi utilizat în imagistica medicală, hidrofoanele 

subacvatice sau senzorii de presiune. De asemenea, polimerii tind să fie 

mai ușori și mai ușor de configurat decât ceramica, astfel încât acest 

polimer ar putea oferi oportunități de explorare în domeniul imagisticii, 

al roboticii și nu numai. [18] Astfel de materiale, polimerice, cu 

proprietăți electrice sau magnetice pot constitui, prin înglobarea lor în unii 

actuatori, sisteme foarte utile în domeniul energetic. [25] 

 

Actuator termomecanic cu bimetal  

Actuatorul termomecanic bimetal (figura I.22) include o structură 

bimetalică multistrat 22 care conține o multitudine de structuri bimetalice 

22. Fiecare structură bimetalică cuprinde o pereche de metale, un metal 

structural 14 și un metal motor 16 care sunt legate împreună de-a lungul 

unei interfețe lipite, perechea de metale formând un singur strat. O 

interfață glisantă 20 este între fiecare pereche de metale.[26] 
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Figura I.22. Vedere laterală a unui actuator termo-mecanic cu bimetal - 

reprodus după [19] 

 
Figura I.23. Vedere laterală prezentată într-un cadru de sârmă 

simplificat al unui actuator termo-mecanic bimetal la diferite 

temperaturi - reprodus după [19] 

Structura bimetalică multistrat 22 (figurile I.22, I.23 și I.24), are o 

forma unui arc și include un prim capăt 34 și un al doilea capăt 28, o 

margine interioară 40 și o rază interioară 42, o margine exterioară 44 și o 

rază exterioară 46. Un prim cap pivotant 28 este conectat la primul capăt 

și un al doilea cap pivotant 34 este conectat la cel de-al doilea capăt al 

structurii bimetalice multistrat 22. Fiecare cap pivot include o gaură de 

trecere 30 situată aproximativ în centru. Structura bimetalică multistrat 22 

se extinde și se contractă odată cu modificările de temperatură.[19] 

 

Actuator cu polimer care este deformat prin aplicarea căldurii și 

particule de hidrotalcit 

Actuatorul (figura I.25) este prevăzut cu un material polimeric fibros 

care este deformat prin aplicarea căldurii și particule de hidrotalcit. 

Particulele de hidrotalcit sunt dispersate în materialul de polimer fibros 

sau într-un film de rășină dispersat pe suprafața materialului polimeric 

fibros. "Dispersat în material polimeric fibros" înseamnă dispersat în 

suprafața și în interiorul materialului. [20] 
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Figura I.25. Material polimeric care se deformează prin încălzire, 

acoperit cu un film de rășină 13 - reprodus după [27] 

Figura I.26 prezintă o vedere schematică care include un material de 

polimer fibros 10, care este deformat prin încălzire și particule de 

hidrotalcit 11, dispersate în materialul de polimer fibros 10. Actuatorul 

poate asigura o operație de răsucire (adică o acțiune de rotație) prin 

încălzire externă și poate oferi o acțiune de rotație inversă prin returnarea 

torsiunii prin răcire naturală (răcire cu aer). Deoarece dispozitivul de 

acționare 1 include particulele de hidrotalcit 11 într-o stare dispersată, 

răcirea materialului de polimer fibros 10 poate fi accelerată și viteza de 

răspuns a dispozitivului de acționare 1 poate fi îmbunătățită. [27] 

 
Figura I.26. Rezultatele evaluării ratei de răcire - reprodus după [27] 

Mecanismul de acționare 2 (figura I.26) are un material polimeric 

fibros 10 care este deformat prin încălzire, acoperit cu o peliculă de rășină 

13, iar particulele de hidrotalcit 11 sunt dispersate în pelicula de rășină 

13. Mecanismul de acționare 2 poate asigura o operație de torsiune (de 

exemplu, acționare prin rotație) prin încălzire externă, și poate oferi o 

acțiune de rotație inversă prin returnarea torsiunii prin răcire naturală 

(răcire cu aer). Pelicula de rășină 13 funcționează ca un strat radiant de 

căldură, acesta poate accelera răcirea materialului de polimer fibros 

încălzit 10 și poate îmbunătăți viteza de răspuns a actuatorului 2. [27] 
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Materialul polimeric fibros poate fi o fibră monofilament sau o fibră 

multifilament. Materialul polimeric fibros deformabil prin încălzire 

include un lanț polimeric având o orientare regulată a polimerului care 

este neparalel cu axa fibrei și se răsucește. Polimerul care constituie 

materialul polimeric fibros este nailon, altele asemenea sau rășini acrilice, 

cum ar fi polimetilmetacrilat, rășini poliesterice, cum ar fi 

polietilentereftalat, și rășini poliolefinice, cum ar fi policarbonat, clorură 

de polivinil, policarbonat, polieter eter cetonă, polietilenă și 

polipropilenă.[27] 

În dispozitivul de acționare al prezentei invenții, materialul 

polimeric fibros 10, este condus pentru a se roti în jurul unei axe de fibre 

prin încălzire. Actuatorul conform prezentei invenții poate include un 

conductor liniar încălzit extern și fără conductor liniar, se rotește în jurul 

unei axe de fibră ca răspuns la o temperatură externă din mediu.[20] 

Actuatorul conform prezentei invenții poate fi utilizat ca un actuator 

care se deformează prin încălzire în aplicații, pentru alimentarea 

diferitelor elemente și este extrem de eficient din punct de vedere 

industrial.[27] 

 

I.3.  CONCLUZII 

Capitolul oferă o imagine de ansamblu asupra diversității și 

complexității motoarelor și actuatoarelor speciale, precum și asupra 

rolului lor crucial în sistemele electrice moderne. Acestea se 

caracterizează prin:  

-Diversitate și specificitate - motoarele și actuatoarele reprezintă o 

gamă vastă de dispozitive, fiecare adaptat pentru aplicații specifice, de la 

cele industriale la cele de uz casnic. 

-Rol central este în automatizare - aceste dispozitive sunt esențiale 

pentru automatizarea proceselor industriale, a sistemelor robotice și a 

echipamentelor electrice în general. 

-Inovație continuă - tehnologiile asociate motoarelor și actuatoarelor 

sunt în continuă evoluție, iar noile materiale și concepte de proiectare 

permit dezvoltarea de dispozitive din ce în ce mai eficiente și mai fiabile. 

-Considerații de proiectare complexe - alegerea și dimensionarea 

unui motor sau actuator implică o analiză atentă a parametrilor de intrare 

și ieșire, mecanici și de mediu, precum și a cerințelor specifice ale 

aplicației. 

În privința principiului funcțional putem concluziona că: 
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-Motoarele asincrone cu rotor în colivie și cu rotor în scurtcircuit 

sunt motoare robuste și fiabile, utilizate în aplicații industriale grele. 

-Motoarele sincrone cu magneți permanenți oferă un cuplu ridicat la 

turații mici și o eficiență energetică crescută. 

-Actuatoarele electrice, pneumatice și hidraulice au fiecare 

avantajele și dezavantajele lor, iar alegerea tipului de actuator depinde de 

cerințele specifice ale aplicației. 

-Actuatoarele inteligente încorporează senzori și microcontrolere, 

permițând un control mai precis și o comunicare mai eficientă cu alte 

sisteme. 

În concluzie, motoarele și actuatoarele speciale reprezintă o 

tehnologie esențială pentru dezvoltarea sistemelor electrice moderne, 

oferind o gamă largă de posibilități pentru automatizare și control în 

industria energetică. Alegerea unui motor sau actuator potrivit pentru o 

anumită aplicație necesită o analiză atentă a cerințelor funcționale și a 

constrângerilor de proiectare. 

Viitorul motoarelor și actuatoarelor se conturează sub semnul 

miniaturizării, eficienței energetice și integrării cu tehnologii inteligente. 

Materialele avansate și tehnicile de fabricație aditivă vor permite crearea 

de dispozitive cu performanțe superioare și cu un design personalizat ușor 

de adaptat la diferitele situații întâlnite în domeniul energetic, acestea 

fiind insensibile la câmpurile electrice și magnetice mari din instalațiile 

de producere, transport și distribuție a energiei electrice. 
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Capitolul II.  

ANALIZA BIBLIOMETRICĂ A 

ACTUATOARELOR SPECIALE FOLOSITE  

ÎN INDUSTRIA ELECTROTEHNICĂ 

II.1. ANALIZA BIBLIOMETRICĂ A MOTOARELOR ȘI 

ACTUATOARELOR CU POLIMERI 

Acest capitol prezintă analiza bibliometrică asupra motoarelor și 

actuatoarelor cu polimeri. Software-ul utilizat pentru obținerea 

rezultatelor din acest capitol este VOSviewer. Acesta este o aplicație 

software care utilizând date și informații generează hărți bibliometrice. 

Rețelele pe care le generează în cadrul hărților pot fi identificate de la 

nivel de cuvinte cheie până la publicații științifice, jurnale, cercetători, 

organizații de cercetare sau țări. Acestea pot fi vizualizate și explorate 

prin trei modalități, respectiv, vizualizarea în rețea, vizualizarea 

suprapusă și vizualizarea densității, toate sunt prezentate în rezultatele 

obținute. [33] 

II.1.1. Analiza motoarelor polimerice folosind hărți 

bibliometrice 

Motoarele polimerice sunt unul dintre punctele principale de 

cercetare în prezent din cauza nevoii continue de a obține dispozitive mai 

performante și mereu actualizate. Această revizuire prezintă tendințele 

motoarelor polimerice folosind hărți bibliometrice.  

Lucrarea cuprinde o descriere a articolelor publicate care include: 

tipul de motor identificat, obiectivul principal, aplicațiile și tipurile de 

polimerii utilizați.  

Analizând hărțile bibliometrice, au fost identificate 91 de itemi 

principali, printre care: motor polimeric, motor cu ultrasunete, sistem, 

mecanism, caracteristică și aplicație. Termenii principali fost distribuiți 

pe clase. Multiple perspective de vizualizare pot fi identificate în 

secțiunea de rezultate.  

Cei mai importanți pași, identificați cu ajutorul analizei 

bibliometrice, în construirea unui motor polimeric sunt stabilirea 
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sistemului în care va funcționa motorul, apoi identificarea tipului de 

polimer adecvat pentru a fi compatibil cu acțiunea pe care motorul va 

trebui să o efectueze și stabilirea caracteristicilor care trebuie îmbunătățite 

comparativ cu motoarele deja existente pe piață. 

 

Introducere în analiza bibliometrică 

 

În ultimii ani progresul automatizării industriale și roboticii a dus la 

o creștere semnificativă a producției de echipamente electrice și la apariția 

unor noi categorii de motoare și micromotoare. Materialele inteligente 

sunt din ce în ce mai studiate pentru a oferi dispozitive ecologice adaptate 

nevoilor și solicitărilor clientului. [34]  

Spre deosebire de motoarele electrice convenționale care se bazează 

pe forțele dezvoltate în câmpul magnetic și electric, cele neconvenționale 

funcționează pe baza altor tipuri de forțe. În această categorie un loc 

important îl ocupă micromotoarele și motoarele polimerice [35]. 

Polimerii utilizați pentru aceste aplicații sunt acționați utilizând stimuli 

electrici sau termici și includ mai multe tipuri de materiale, cum ar fi: 

geluri polimerice, elastomeri dielectrici, compozite ionice polimerice 

metalice (IPMC), polimeri conductori, polimeri piezoelectrici [36], [41]. 

În tabelul următor sunt prezentate articolele [37] - [52] introduse în 

analiza VOSviewer, respectiv tipul de motor pe care îl conțin și obiectivul 

urmărit al acestora. 

Polimerii sunt noua soluție în lumea inovației și dezvoltării de astăzi. 

În figura II.1. sunt prezentate câteva dintre aplicațiile motoarelor 

polimerice identificate în articolele analizate. 

 
Figura II.1. Aplicații ale motoarelor polimerice 
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Multitudinea de polimeri prezenți pe piață este din ce în ce mai mare, 

cu caracteristici îmbunătățite și performanțe sporite. În figura II.2 sunt 

prezentați câțiva dintre polimerii utilizați în motoarele realizarea 

motoarelor studiate. 

 
Figura II.2. Polimeri utilizați în producția motoarelor polimerice 

Acest subcapitol este structurat în patru părți: introducere, materiale 

și metode, rezultate și concluzii și perspective de viitor. În secțiunea de 

materiale și metode este explicată selecția articolelor, urmată de 

rezultatele în care sunt prezentate hărțile bibliometrice. Ultima secțiune 

reprezintă concluziile la care ne-a condus această lucrare și direcțiile 

viitoare de cercetare pe care le fac cercetările noastre. 

 

Materiale și metode 

Pentru această cercetare am selectat articole folosind următoarele 

cuvinte cheie „motoare polimerice”, „motoare cu materiale inteligente”, 

„motoare noi în industrie” etc. pentru a identifica articolele 

corespunzătoare lucrării noastre. Am identificat articole din baze de date 

ca IEEE, Science Direct și Web of Science și le-am selectat pe cele mai 

potrivite pentru cercetarea noastră. 

Pentru articolele selectate extensia RIS a fost exportată pentru a le 

introduce în software-ul VOSviewer [33] și pentru a genera hărțile 

bibliometrice. Hărțile bibliometrice sunt prezentate în partea de rezultate 

ale lucrării. 

 

Rezultate obținute  

 

În Tabelul II.2. sunt prezentate distribuția în clase a celor 91 de itemi 

principali identificați în harta generală generată în program. Există 7 

clase, cea mai mare este clasa 1 cu 25 de elemente, iar cea mai mică este 

cea de a șaptea cu 5 elemente. 
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Fiecare termen aparține unui anumite clase, cei mai importanți 

termeni se află în clasa 1, deoarece au o pondere mai mare datorită 

apariției lor, a legăturilor și a puterii totale a legăturilor. 

Tabel II.1. Descrierea claselor de itemi 

Clasă 
Numărul 

de termeni 

Culoarea 

reprezentativă 

1 25  

2 22  

3 17  

4 12  

5 5  

6 5  

7 5  

 

Vizualizarea rețelei de clase ne oferă o perspectivă generală asupra 

celor mai importanți 91 de itemi/termeni identificați în articolele 

exportate. Itemii au 1039 de legături și puterea totală a legăturilor este 

3959. 

 
Figura II.3. Harta bibliometrică în perspectivă generală cu  

clasele evidențiate în culorile lor specifice 

Vizualizarea suprapunerii hărții generale cu evoluția temporală 

(Figura II.4) oferă perspectiva evoluției motoarelor polimerice din 2000 

până în 2020. Accentul din 2000 a fost pus pe mecanisme, mod de 

asamblare și sistemele în care acestea sunt implementate, evoluând prin 

creșterea importanței acordate materialelor utilizate, caracteristicilor 

dispozitivelor, în anii recenți au fost dezvoltate subiecte mai sensibile, 

cum ar fi modelul dispozitivului, soluțiile pe care le oferă problemelor 

ridicate și încadrarea lor în noile categorii de motoare speciale. 
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Figura II.4. Vizualizarea evoluției și trendurilor motoarelor cu polimeri 

Vizualizarea densității itemilor (Figura II.5) evidențiază punctele de 

focalizare: motorul cu cele mai importante conexiuni pe care acest item 

le are, respectiv, aplicațiile sale, sistemul de implementare și dinamica 

acestuia, polimerul care dictează modelul, natura și mecanismul 

motorului, rezultând astfel ansamblul complet. 

 
Figura II.5. Vizualizarea densității claselor de termeni 

Motoarele sunt dispozitive care produc lucru mecanic dintr-o altă 

formă de energie. În special, motoarele polimerice (Figura II.6) joacă un 

rol important în domeniul materialelor și dispozitivelor inteligente 

datorită varietății lor mari în ceea ce privește proprietățile fizice și 

chimice, care la rândul lor oferă variații mecanice, o serie mare de 

configurări. De asemenea, prezintă o mare varietate de forme și 

dimensiuni care, în acest moment, sunt implementate într-o gamă largă de 

domenii precum robotică, industria biomedicală, aerospațială, etc. [38] 

Termenul motor polimeric este situat în grupul 2, are 36 de legături, 4 

apariții și o intensitate totală a legăturilor de 76.  
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Figura II.6. Termenul Motor polimeric 

Motoarele cu ultrasunete sunt un tip de motoare piezoelectrice care 

efectuează o mișcare liniară sau circulară controlată de vibrația cu 

ultrasunete a unei componente. În ultimii ani au fost dezvoltate câteva 

motoare cu ultrasunete cu vibrator polimeric. Luând în considerare 

densitatea și modulul de elasticitate al polimerilor, unele straturi subțiri 

de polimer au fost prelucrate ca material de frecare pe suprafața de contact 

pentru a îmbunătăți frecarea și uzura caracteristică. Termenul motor cu 

ultrasunete este poziționat în grupul numărul 5, are 43 de legături, 8 

apariții și puterea totală a legăturilor de 232. 

 
Figura II.7. Termenul Motor cu ultrasunete  

Motoarele polimerice se remarcă printr-un număr mare de aplicații, 

fiind una dintre cele mai importante și promițătoare familii de materiale 

inteligente. Începând de la aplicațiile din domeniul biomedical, 

agricultură, industria aerospațială, mecanică, electronică, robotică, 

medicală, industria divertismentului, animatronică, dezvoltând 

următoarele elemente: mecanisme articulare, jucării, interfață tactilă și 

haptică, control activ al vibrațiilor și zgomotului, traductoare, generatoare 

de energie, senzori, dispozitive MEMS, textile inteligente, motoarele 

polimerice ocupă tot mai mult spațiu. Termenul aplicații se află în grupul 

4, cu 22 de legături, 6 apariții și o intensitate totală a legăturilor de 98. 

 

Concluzii  

 

Cei mai importanți pași în construirea unui motor polimeric sunt 

stabilirea sistemului în care va funcționa motorul, apoi identificarea 

tipului de polimer adecvat compatibil cu acțiunea pe care motorul trebuie 
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să o efectueze și stabilirea caracteristicilor care trebuie îmbunătățite 

comparativ cu motoarele deja existente pe piață. 

Analiza efectuată s-a axat pe mai multe elemente caracteristice ale 

micromotoarelor cu polimeri. Pentru a caracteriza complexitatea și 

performanța acestor motoare trebuie luate în considerare în primul rând 

aplicațiile acestora, tipul de polimer utilizat, componentele mecanismului 

de acționare și performanțele necesare sistemului. 

Au fost evidențiate doar câteva elemente corelate cu motoarele 

polimerice, dar acest tip de analiză poate fi făcut mai precis pentru a oferi 

o perspectivă mai bună pentru cercetătorii din domeniu. Noi polimeri sunt 

identificați tot timpul, astfel încât noi motoare și dispozitive vor fi 

dezvoltate, tot mai performante și eficiente. 

 

II.1.2. Analiza actuatoarelor polimerice folosind hărți 

bibliometrice 

Tehnologiile se află într-o continuă analiză și dezvoltare pentru a 

găsi materiale noi pentru înlocuirea celor clasice. Materialele inteligente 

sunt una dintre soluții. În acest subcapitol prezentăm o analiză a 

actuatoarelor dezvoltate în ultimii ani, folosind polimeri. Se evidențiază 

mai multe tipuri de actuatoare, structura și funcționarea lor și le-am 

clasificat după domeniul aplicației și obiectivul lor principal. Folosind 

VOSviewer am construit hărți bibliometrice pentru a prezenta importanța 

termenilor cheie precum: „performanță”, „forță”, „sistem”, „acționare” 

etc. pentru dezvoltarea de noi dispozitive. 

Dezvoltarea de noi dispozitive, materiale și metode este o competiție 

în zilele noastre datorită industriei în continuă dezvoltare și a cererii uriașe 

de materiale noi și ecologice. Una dintre cele mai noi soluții sunt 

materialele inteligente, respectiv din domeniul polimeri. 

Abordăm în acest subcapitol mai multe tipuri de polimeri care au 

aplicații în sisteme electromecanice, sisteme de micromanipulare, roboți, 

organe bionice, roboți subacvatici, câmpuri industriale, tehnologii auto, 

electrice și electronice, medicale, dispozitive de conversie a energiei, 

micropompe, aplicații auto, aplicații ortopedice, robotică moale, 

dispozitive portabile de generare a tensiunii sau aplicații musculare 

artificiale. 

 

Materiale si metode utilizate 
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Hărțile bibliometrice au fost create folosind extensii RIS ale mai 

multor articole selectate din bazele de date ale Institute of Electrical and 

Electronics Engineers (IEEE) și Science Direct. Am selectat 29 de articole 

care includ mai multe tipuri de actuatoare polimerice. 

 

Analiza bibliometrică 

 

Următoarele hărți au fost obținute importând extensiile RIS în 

software-ul VOSviewer [33] din sursele bibliografice [53] - [84]. 

Figura II.12 evidențiază evoluția care a fost înregistrată în aria 

actuatoarelor polimerice în ultimii 10 ani. Subiectul actuatoarelor care 

utilizează materiale polimerice nu este unul recent, dar crescânda 

preocupare asupra poluării și a protejării resurselor neregenerabile pune o 

presiune substanțială asupra industriei și cercetării spre a dezvolta noi 

tipuri de actuatoare, motoare, echipamente și dispozitive.  

 
Figura II.12. Vizualizarea stadiului actual al actuatoarelor cu polimeri 

Materialele noi, care sunt tot mai utilizate în ultimii ani, numite și 

materiale inteligente datorită capacităților lor de a răspunde la stimuli 

exteriori precum temperatură, componente chimice, câmp magnetic sau 

electric, stres, umezeală și altele, au un rol primordial la momentul actual 

în cercetare.  
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Figura II.13. Harta bibliometrică completă 

În 2014 accentul era pus pe modelul de prototip dezvoltat, pe 

performanța actuatorului, mecanismul de funcționare și sistemul pentru 

care acesta era conceput. Tendințele actuale prezintă orientarea spre tipul 

de material utilizat, respectiv, nanofibră de polimer, polimeri moi pentru 

conceperea de actuatori speciali precum și pe schimbările care apar în 

timpul utilizării acestora.  

II.2. CONTRIBUȚII TEORETICE ȘI EXPERIMENTALE 

REFERITOARE LA NOI ACTUATOARE CU NITINOL 

II.2.1. Stadiul actual al soluțiilor în dezvoltarea echipamentelor 

care utilizează Nitinol 

Datorită impactului uriaș pe care producția și consumul uman îl au 

asupra planetei noastre cele mai recente tendințe exprimă din ce în ce mai 

mult nevoia de adaptare, de reutilizare și de reparare prin conceptul de 

Economie circulară.  

Generațiile trecute erau obișnuite să trăiască modest și respectând 

limitele naturii, dar în ziua de azi, pe piața ofertei și a cererii, cu cât 

economia este mai mare, cu atât mai mari și mai negative sunt efectele 

asupra pământului, apei și aerului. În ultimii ani, industria solicită soluții 

și materiale inovatoare pentru a fi utilizate în dispozitive eficiente și care 
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corespund cerințelor cotidiene pentru a reduce consumul și exploatarea în 

masă. 

Nitinolul este un material care poate fi folosit în mod repetat pentru 

aceeași acțiune. Acesta a fost descoperit în anul 1950, iar acronimul 

”Nitinol” provine de la ”Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory”. 

Acest aliaj metalic este formaj din Nichel și Titan, în multiple variații 

compoziționale și forme care îi conferă proprietăți unice de formare, 

comportament și de memorare. 

Printre cele mai apreciate caracteristici ale acestui material se află: 

• Memoria formei; 

• Supraelasticitatea; 

• Compoziția precisă; 

• Transmiterea căldurii; 

• Rezistența la coroziune; 

• Gama vastă de aplicabilitate.  

Caracteristicile sale remarcabile îl fac un material foarte căutat, dar 

și cu foarte multe aplicații, iar prețurile elementelor construite din acest 

aliaj vor fi tot mai accesibile.  

Cercetările în domeniul Nitinolului au început să se accentueze în 

2019 și sunt într-o creștere exponențială într-o vastă gamă de industrii și 

în cercetare. Cel mai des întâlnit la momentul actual este în domeniul 

medical, în stomatologie, respectiv pentru tratamentele ortodontice, în 

chirurgie animală și umană pentru plăci ortopedice, tije și șuruburi. 

Mi-am concentrat cercetarea teoretică pe articole care analizează și 

îmbunătățesc aliajul NiTi pentru a crea o gamă mai largă de aplicabilitate 

pentru acesta, studii asupra dispozitivelor deja existente, modele de 

testare, aplicații și dispozitive noi care îl utilizează, de asemenea și pe 

lucrări care identifică noi aplicații pentru dispozitive/ echipamente actuale 

din NiTi. 

II.2.2. Clasificări 

În această secțiune sunt introduse două clasificări, prima este 

clasificarea după forma de Nitinol utilizat și următoarea după domeniul 

principal de aplicare. 

Clasificare după forma materialului 

 

Fiecare articol studiat conține una sau mai multe forme de Nitinol 

(figura II.18) în diferite structuri și compoziții proiectate pentru a avea 
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anumite caracteristici și pentru a răspunde în câmp electric, termic, 

chimic, etc. 

 

 
Figura II.18. Forme de Nitinol 
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Clasificare după domeniul de aplicație 

 

Nitinolul are o varietate atât de vastă de aplicații datorită 

caracteristicilor sale de memorie a formei activate la schimbările de 

temperatură, supraelasticitate, rezistență la coroziune, antitoxicitate, 

caracteristici bune de absorbție a șocurilor, gamă largă de răspuns la 

temperatură în funcție de procentele atomice ale Nichelului și Titanului. 

Domeniul medical ocupă primul loc atunci când vine vorba de 

cercetări în domeniul aplicațiilor și studiilor Nitinolului. Urmează apoi 

domeniul ingineriei, cu o mare varietate de dispozitive, apoi ingineria 

civilă, robotica și așa mai departe. Cu siguranță, graficele ar fi diferite 

dacă aș compila mai multe platforme de publicare și numărul de lucrări 

studiate ar fi majorat. Următoarea clasificare enumeră câteva dintre 

domeniile de utilizare identificate și principalele aplicații ale Nitinolului 

în domeniile respective: 

➢ Medical: 

• Senzori de tensiune arterială pe capul de ac; 

• Fișe de canal radicular; 

• Arcuri, stenturi; 

• Implanturi spinale și dentare; 

• Stent vascular; 

• Rama de ochelari; 

• Micro-stent; 

• Implant osos; 

• Fire ortodontice; 

• Dispozitive chirurgicale minim invazive; 

• Inserție robotică a acului; 

• Stent-uri; 

• Valve; 

• Mușchi. 

➢ Inginerie: 

• Actuator rotativ; 

• Motoare aerospațiale cu turbină cu gaz; 

• Actuatoare dinamice; 

• Acționări utilizate pentru controlul activ al 

palelor rotorului de elicopter; 

• Actuatoare termice bimorfe; 

• Actuator fără senzor. 

➢ Industria construcțiilor civile: 
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• Materiale cu amortizare ridicată; 

• Structuri cu pereți subțiri; 

• Grilă; 

• Microrețele; 

• Folie de NiTi pentru sudură. 

II.2.3. Analiza Nitinolului prin bibliometrie 

 

Metoda de obținere a hărților bibliometrice 

 

Am optat pentru platforma Web of Science datorită varietății mari 

de articole și a complexității acesteia. Articolele selectate sunt din 

domeniul dispozitivelor și echipamentelor din Nitinol.  

În clasificarea pe țări au fost incluse toate cercetările rezultate prin 

filtrări de articole pe Web of Science, privind Nitinolul, publicate în 

următoarele domenii din Web of Science: 

• Știința materialelor la nivel multidisciplinar; 

• Inginerie biomedicală; 

• Inginerie electrică și electronică; 

• Inginerie de fabricație; 

• Inginerie multidisciplinară; 

• Ortopedie; 

• Robotică; 

• Inginerie aerospațială; 

• Inginerie industrială. 

 

Analiza simulării bibliometrice 

 

Mii de elemente sunt prezentate sub perspective și medii multiple, 

care evoluează sub numele de dezvoltare și evoluție în știință. Următoarea 

figură evidențiază 74 de elemente care au fost utilizate cel puțin de 10 ori 

din articolele selectate. 

Suprafețele cele mai mari reprezintă elementele care au cele mai 

multe corelații și care influențează cel mai mult modul de utilizare a 

Nitinolului pentru construirea actuatoarelor. Se observă că în funcție de 

structura, proprietățile, temperatura de tranzit, comportamentul 

materialului, deformarea sa și sistemul în care va fi folosit este 

determinată forma sa.  
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Figura II.19. Vizualizarea în rețea a elementelor cu cel puțin 15 apariții 

Discuții și concluzii 

 

Această cercetare teoretică își are rădăcinile în studii și cercetări mai 

vechi din Centrul de cercetare EMAD al USV datorită brevetelor de 

invenție dezvoltate: dispozitive cu materiale inteligente [232], folosite în 

energetică, actuatori speciali [186], actuatori electro- și termo-mecanici 

[193], actuator heliotermic liniar [194], micropompă electromecanică 

[195].  

De asemenea, s-a utilizat Nitinolul pentru a studia durata sa de viață 

[117] și pentru a dezvolta actuatori și materiale speciale cu memoria 

formei [236], termocuplă de tip ambreiaj [237], Micropompă acționată cu 

Nitinol [238], un sistem de blocare [239], etc. Aliajele cu memoria formei 

sunt utilizate în structuri la scară mică și mare în mai multe domenii, cum 

ar fi robotica, ingineria energetică, dispozitivele medicale, automobilele, 

aeronautica, industria aerospațială. 
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Capitolul III.  

CONTRIBUȚII TEORETICE ȘI 

EXPERIMENTALE PRIVIND TESTAREA 

MATERIALELOR POLIMERICE ÎN 

CONSTRUCȚIA ACTUATOARELOR 

III.1. SCURT ISTORIC 

Polimerii sunt macromolecule alcătuite din componente moleculare 

simple care sunt organizate în mod repetat. Există în principal două tipuri 

de polimeri, și anume polimeri naturali și polimeri artificiali (sintetici). 

Celuloza, proteinele și amidonul sunt câțiva polimeri naturali. În ultima 

vreme au fost produși numeroși polimeri sintetici pentru a obține polimeri 

cu proprietăți fizice și chimice caracteristice utilizării în aplicații 

specifice. Nu este surprinzător faptul că polimerii sintetici sunt utilizați 

mai frecvent decât polimerii naturali. [193] 

Spuma poliuretanică din polimeri sintetici este utilizată pe scară 

largă în prezent. Poliuretanii sunt polimeri a căror grupare funcțională este 

uretanul (-NHCOO-). Otto Bayer împreună cu colectivul de la IG Farben 

din Leverkusen, Germania a descoperit și brevetat poliuretanul în 1937. 

A reușit să producă un polimer prin reacția diizocianatului de 1:8 octan 

cu 1:4 butandiol - un material plastic rezistent care a fost utilizat ulterior 

pentru fabricarea de peri pentru periile de înaltă calitate. Brevetul de bază 

privind reacția di-izocianaților a fost obținut în același an. Acest polimer 

are diverse aplicații în viața de zi cu zi, printre care: covoare, mobilier, 

spumă, ambalaje, componente auto, materiale termoizolante pentru țevi, 

ca material de acoperire, textile și altele. În 1941, ca urmare a utilizării 

unui component poliesteric impur care conținea grupe carboxilice 

nereacționate, s-a format un produs spumos - acest lucru a dus la 

adăugarea deliberată a unor cantități mici de apă la reacție, ceea ce a dus 

la obținerea unei spume flexibile - de departe cel mai important material 

poliuretanic. [194] 

Poliuretanul a fost fabricat încă de la sfârșitul celui de-al Doilea 

Război Mondial. În prezent, spuma de poliuretan (PU) este utilizată în 

mod obișnuit pentru a înlocui materialele convenționale, cum ar fi lemnul, 

în crearea de modele 3D. Fiind unul dintre cele mai frecvent utilizate 
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tipuri de polimeri rigizi termorezistenți, spumele polimerice pot fi 

fabricate într-o varietate de forme. Spuma PU rigidă și elastică este 

potrivită pentru o varietate de aplicații. [194] 

III.2. DISPOZITIVE CU POLIMERI DEZVOLTATE 

INTERNAȚIONAL 

III.2.1. Șenilată polimerică 

MAE (Magneto Active Elastomer) a fost fabricat folosind pulbere 

de fier (Kyowa Junyaku, dimensiunea particulelor 50 μm, puritate > 

90%.) și elastomeri de silicon de tip vulcanizare la temperatura camerei 

(Ecoflex 00-30, Smooth-On). Elastomerul de silicon și pulberea de fier au 

fost amestecate într-un raport de 1:1 în masă pentru a produce o suspensie. 

După amestecare, bulele de aer au fost eliminate din suspensie prin 

introducerea acesteia într-un degazor în vid la o presiune de 2 kPa timp 

de 2 minute. După degazare, suspensia a fost turnată într-o matriță din 

plastic ABS în 3 părți imprimată cu ajutorul unei matrițe 3D Stratasys 

F270 3D și s-a întărit la temperatura camerei timp de aproximativ 5 ore. 

 

Metodologie experimentală  

 

Configurația experimentală este prezentată în figura de mai jos. 

Șenila a fost plasată în interiorul unei țevi acrilice (figura III.1) care a fost 

aliniată perpendicular pe axa de gravitație. Dimensiunile țevii au fost de 

1 m lungime, cu diametre interne și externe de 24 mm și, respectiv, 28 

mm. Diametrul șenilei a fost 𝑎 = 20 mm, prin urmare, deformația maximă 

de tracțiune pentru șenile de-a lungul semiaxei mai scurte, s1, a fost de 4 

mm. În acest experiment, pentru a produce câmpul magnetic au fost 

utilizați magneți permanenți de neodim (N40, Sangyo Supply), cuboid 

dreptunghiular cu dimensiunile de 30 × 30 × 20 mm.  

 
Figura III.1. Configurație experimentală - reprodus după [195] 
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Magneții au fost în contact cu suprafața exterioară a tubului pentru 

a maximiza intensitatea câmpului. Atunci când există un singur magnet, 

câmpul magnetic la suprafața interioară a țevii, care se afla la 2 mm 

distanță de suprafața magnetului, a fost calculat pe baza dimensiunilor 

magnetului ca fiind de 407 mT, utilizând ecuația câmpului magnetic 

pentru magneți permanenți cu prisme rectangulare. Magneții au fost 

deplasați de-a lungul țevii acrilice cu ajutorul dispozitivului de acționare 

liniară electrică ECDS6SAH-500 (dispozitiv de acționare încorporat). 

Șenilele sunt ușoare și durabile, au o structură moale și simplă care 

permite o fabricare și o miniaturizare ușoară. Prin experimente, s-a 

demonstrat că șenilele sunt capabile să se deplaseze peristaltic sub un 

câmp magnetic aplicat în mișcare. Aceasta este prima dată când a fost 

demonstrat modelul de locomoție peristaltică (figura III.2) cu ajutorul 

actuatorilor MAE. Avantajele respective ale celor două modele de 

locomoție și adecvarea lor la diferite aplicații sunt discutate în această 

lucrare. Șenilele abordează problemele cu care se confruntă alte șenile 

care utilizează mecanisme de locomoție similare, având o masă și o 

complexitate reduse în ceea ce privește arhitectura, conformitatea 

structurală și materialele, cu un impact redus asupra mediului.  

În comparație cu roboții-șarpe convenționali, crawlerul MAE are o 

structură mult mai simplă și un corp mai moale. Conceptul de aplicare a 

unui câmp magnetic extern permite controlul fără fir al șenilei. [195] 

 
Figura III.2. Mișcarea de locomoție a șenilei realizată de robotul târâtor MAE. 

- reprodus după [195] 
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III.3. DISPOZITIVE CU POLIMERI DEZVOLTATE ÎN 

UNIVERSITATEA ȘTEFAN CEL MARE DIN SUCEAVA 

În cadrul Universității Ștefan cel Mare din Suceava s-au dezvoltat, 

începând cu anul 2011, 28 de invenții care utilizează polimeri. Unele 

dintre ele au fost dezvoltate de colectivul Facultății de Inginerie 

Alimentară, iar altele de către Facultatea de Inginerie Electrică și Știința 

Calculatoarelor. Informațiile din următorul tabel au fost selectate de pe 

pagina cu brevete Espacenet.  

III.3.1. Vibromotor cu polimeri electrostrictivi şi sens de rotație 

reversibil 

Invenţia se referă la un vibromotor cu polimeri electrostrictivi, la 

care conversia mişcării de vibraţie într-o mişcare continuă de rotaţie se 

realizează prin intermediul unor lamele roluite şi care vibromotor este 

prevăzut cu posibilitatea reversării sensului de rotaţie în timpul 

funcţionării. 

Vibromotor cu polimeri electrostrictivi şi sens de rotaţie reversibil 

realizat pe principiul inversării sensului de rotație prin inversarea sensului 

de roluire a lamelei roluite, conform Figurii III.5, caracterizat prin aceea 

că, într-o primă variantă, statorul este reprezentat printr-un vibrator 

monofazat alimentat de la o sursă monofazată şi în componența căruia 

intră un electrod interior comun (1), realizat sub forma unei piese 

conductoare de formă paralelipipedică, montat prin intermediul unui 

butuc electroizolant (2) pe un arbore pivot (3), încastrat la un capăt într-

un suport fix (4) şi unde, pe feţele libere ale electrodului (1) sunt plasate, 

în poziții diametral opuse, două perechi de plăcuțe active (5a)-(5'a) şi 

(5b)-(5'b) ce fac corp comun, fiecare, cu câte un sistem de electrozi mobili 

(6a)-(6'a) respectiv (6b)-(6'b) şi unde fiecare pereche de electrozi mobili 

este purtătoarea unor lamele roluite (8a)-(8'a), roluite "spre dreapta" şi a 

unor lamele roluite (8b)-(8'b), roluite "spre stânga" şi care lamele roluite 

sunt activate prin intermediul unui întrerupător monopolar (12), cu două 

poziţii, una pentru rotaţia "la dreapta" şi alta pentru rotaţia "la stânga". 

[198] 
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Figura III.5. Vibromotor cu polimeri electrostrictivi şi sens de rotaţie reversibil 

-  reprodus după [198] 

Vibromotorul cu polimeri electrostrictivi şi sens de rotaţie reversibil 

conform invenției are la bază un vibrator combinat alcătuit dintr-un 

electrod comun, de paralelipipedică, care, pe fețele libere are montate 

niște plăcuțe active realizate dintr-un polimer electrostrictiv şi care 

plăcuţe fac corp comun, pe fața liberă cu câte un electrod mobil purtător 

a unei lamele roluite; pe prima pereche de fețe diametral opuse lamelele 

sunt roluite "spre dreapta", iar la a doua pereche roluirea este realizată 

"spre stânga", astfel că în funcție de perechea de lamele roluite activate 

prin intermediul unui întrerupător, rotorul se va roti, conform convenției 

stabilite prin standarde, "la stânga" sau "la dreapta". [198] 

III.3.2. Micromotor electrochimic cu rotor excentric 

Micromotorul electrochimic cu rotor excentric, prezentat în figura 

III.14 este constituit dintr-un rotor excentric în componența căruia intră 

un butuc cilindric (1) montat excentric pe un ax (2), sprijinit într-un lagăr 

de alunecare (3) şi într-un alt lagăr cu dispozitiv unisens (3’). 

Butucul (1) este prevăzut, la exterior, cu un rulment cu bile (4) 

asupra căruia acționează succesiv un ansamblu alcătuit din patru 

actuatoare electrochimice cu acțiune radială (A), (B), (C) şi (D) dispuse, 

echidistant, după un traseu circular, pe o placă suport (5).  

Fiecare din cele patru actuatoare electrochimice este constituit, în 

principal din câte un electrolizor (8), imersat într-un electrolit (9) conținut 

într-un recipient cilindric (10), inclus printr-o montură (11) prevăzută, 

lateral, cu un silfon (12) în care se acumulează gazul rezultat prin reacția 

chimică de electroliză şi care, prin intermediul unei tije de acționare (13), 

modifică poziția rotorului.[204] 
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Figura III.14. Micromotor electrochimic cu rotor excentric  

- reprodus după [204] 

III.4. MATERIALE POLIMERICE  

Materialele polimerice care sunt prezentate în cele ce urmează le-am 

selectat de pe internet astfel încât să corespundă proprietăților necesare 

dezvoltării de noi dispozitive în domeniul energetic.  

III.4.1. Pad termic cu conținut de grafit sintetic  

Foaia de grafit sintetic este un nou tip de material subțire sinterizat 

din poliamidă. Are o orientare unică a granulelor, poate conduce căldura 

în mod uniform de-a lungul ambelor direcții (axa X-Y și axa Z), iar 

structura laminată poate fi bine adaptată la orice suprafață.  

Conductivitatea termică a planului orizontal poate ajunge la 1900 

W/WmK. Acest material asigură nu doar izolație termică ci și 

îmbunătățește performanța produselor electronice de larg consum. 

Acest pad termic este un material utilizat pentru îmbunătățirea 

transferului de căldură între două suprafețe.  

 

Descrierea materialului 

 

Materialul conține fibre sau particule de grafit sintetic care au 

proprietăți de conducție termică. Ajută la menținerea temperaturii optime 

și la disiparea căldurii.  

Aplicațiile acestui material se regăsesc în domeniul electronicelor, 

precum: baterii, procesoare de calculator, dispozitive LED de iluminat și 

module de putere.  
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▪ Dimensiuni: 

 Lungime: 1500 mm, 500 mm, 200 mm; 

 Lățime: 100 mm; 

 Grosime: 0,5 mm/ 20 mm; 

▪ Izolație: 800 Volți; 

▪ Temperatura maximă: 120 °C; 

▪ Interval de temperatură: -60 °C până la 260 °C; 

▪ Presiune: până la 5 bar; 

▪ Coeficientul de conducție termică conducție plană 300 - 

1200 W/mK; 

▪ Conducție verticală 20 - 30 W/mK; 

▪ Rezistența termică la 400 °C; 

▪ Conductivitate termică: 150 ~ 1200 W/mK. 

 
Figura III.15. Pad termic cu conținut de grafit sintetic 

Avantaje:  

▪ Conductivitate termică ultra-înaltă - conductivitatea termică 

maximă în plan poate ajunge la 1900 W/mK; 

▪ Ultraușor – 30 % mai ușor decât aluminiul de aceeași 

dimensiune și 80 % mai ușor decât cuprul; 

▪ Ultra-subțire - grosimea poate varia de la 0,017 la 0,07 mm; 

▪ Rezistență la temperatură - temperatura maximă de funcționare 

poate ajunge la 2800 ℃, iar cea minimă poate fi mai mică de -

40 ℃; 

▪ Prelucrare ușoară - poate fi decupat în diferite dimensiuni, 

forme; 
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▪ Ușurința de utilizare - aripioarele din grafit pot fi atașate fără 

probleme la orice suprafață plană și curbă; 

▪ Flexibilitate - este ușor de laminat cu metal, izolator sau adeziv 

dublu față pentru a crește flexibilitatea designului și poate fi 

prelucrat cu adezivi. 

III.4.2. Folie cu pastă de grafit - ARSYLID 

Folia cu pastă de grafit conține grafit ca unguent sau ca pastă. 

Datorită proprietăților sale unice are aplicații în industrie fiind utilizat ca 

agent de etanșare sau ca lubrifiant. Dintre proprietățile comune ale pastei 

de grafit sunt: protecția împotriva coroziunii, conducția termică, 

lubrifierea, antiaderență și de etanșare.  

 
Figura III.16. Folie cu pastă de grafit 

Descrierea materialului 

 Procesor compatibil: orice model;  

 Dimensiuni: 100  200  0,1 mm; 

 Aplicație: procesor ventilator; 

 Material: grafit. 

III.4.3. Bandă polimerică impermeabilă din Policlorură de vinil 

Banda fabricată din Policlorură de vinil (PVC) este un rezistentă la 

apă și durabilă care pentru rezistență suplimentară are în componența sa 

fibre. Este utilizată pentru repararea fisurilor, avariilor, scurgerilor și 

pentru etanșare.  

Banda impermeabilă este rezistentă la temperaturi extreme, 

impermeabilă, durabilă, flexibilă, are rezistență UV și este ușor de aplicat. 
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Figura III.21. Bandă polimerică impermeabilă 

 

Caracteristici: 

• Bandă impermeabilă din cauciuc foarte puternică; 

• Poate lega, sigila și repara aproape orice element; 

• Un cauciuc gros, flexibil satisface nevoile de orice 

formă sau obiect; 

• Sigilează instantaneu umiditatea; 

• Acoperă fisuri mari, goluri și găuri; 

• Este rezistent la mediu; 

• Poate fi utilizat în condiții meteorologice extreme. 

 

III.5. STUDIUL ȘI TESTAREA PERFORMANȚELOR 

MATERIALELOR POLIMERICE 

III.5.1. Stand pentru testarea deplasării policlorurii de vinil la 

variații de temperatură 

Materialele polimerice au fost observate și testate în Laboratorul de 

Inventică și transfer tehnologic al Universității din Suceava în 

următoarele medii: 

- Apă rece și apoi în apă caldă, prin creșterea 

temperaturii până la 80 ⁰C; 

- Aer rece și aer cald; 

- Tensiune de până la 7000 V (Înaltă tensiune); 

- Tensiune continuă de la 0 V la 100 V; 

- Frecvențe diferite cu ajutorul generatorului de 

semnal (50 Hz – 100 kHz). 
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Toate materialele prezentate anterior în paragraful III.4 au fost 

supuse acestor medii și testări, dar majoritatea nu au răspuns impulsurilor 

termice și mediilor utilizate.  

Banda polimerică impermeabilă de policlorură de vinil a avut 

răspuns favorabil în mediu lichid la variația temperaturii. 

Orice material polimeric are o temperatură de tranziție de sticlă (Tg) 

care îi permite trecerea de la starea de rigiditate la cea de material elastic 

și flexibil.  

 

Descrierea standului 

 

Standul experimental este alcătuit dintr-un vas de sticlă 

termorezistent (5) în care este montat un suport (2) pe care este montat 

termometrul (1) pentru măsurarea variației de temperatură și materialul 

polimeric analizat (3).  

Mediul lichid este încălzit cu ajutorul unui termoplonjor (6) prins cu 

ajutorul unui suport (7) montat pe peretele vasului și comandat printr-un 

sistem electronic de control pentru a se menține o temperatură constantă 

pe întreaga perioadă a experimentului. Deformarea materialului polimeric 

se măsoară cu ajutorul riglelor (4) instalate vertical și orizontal. 

 
Figura III.23. Stand cu material polimeric impermeabil  
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Date experimentale 

 

A. Pentru primul set de măsurători a folosit fâșii de polimer de câte 

5 mm lățime, cu lungimea de 100 mm, cu suprafața utilă de 5 mm x 70 

mm și pentru fiecare serie de date s-au adăugat 1, respectiv 2 straturi de 

material de aceeași dimensiune pe fața adezivă a polimerului. 

Datele au fost preluate în funcție de deplasarea materialului, până la 

temperatura maximă de răspuns a sa. Pentru a măsura valoarea deplasării 

capătului liber al materialului polimeric în funcție de temperatură într-un 

anumit interval de timp s-a crescut temperatura lichidului până când 

materialul a revenit în poziția sa inițială. În tabelele următoare sunt 

prezentate datele preluate pe standul cu polimer, Policlorură de vinil, în 

multiple dimensiuni și straturi.  

Se poate observa că invers proporțional cu creșterea grosimii 

materialului se reduce deplasarea sa dar crește cuplul de acționare. Astfel, 

când se utilizează două straturi de material, acesta se deplasează cu 6 mm 

mai puțin decât în varianta A1. Similar putem aprecia și reducerea cu 4 

mm a deplasării A3 în raport cu A2. 

Pe măsură ce utilizăm un număr mai mare de straturi de polimer cu 

atât materialul se deplasează mai rapid, dar nu ajunge la valoarea 

deplasării precedente datorită contactului rigid dintre straturi, iar 

temperatura de la care începe să revină la poziția inițială este cu 5 grade 

mai ridicată decât precedentă.  

 
Figura III.25. Curbele deplasării capătului liber al materialului polimeric cu 

dimensiunile de 70 mm × 5 mm, cu un strat (A1), două straturi (A2) și cu trei 

straturi (A3), la creșterea temperaturii 
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B. Varianta B reprezintă utilizarea unui eșantion de material 

polimeric cu dimensiunile de 70 mm  10 mm, B1 fiind cu un singur star 

de material, B2 cu 2 straturi și B3 cu 3 straturi.  

 
Figura III.26. Curbele deplasării capătului liber al materialului polimeric cu 

dimensiunile de 70 mm × 10 mm, cu un strat (B1), două straturi (B2) și cu trei 

straturi (B3), la creșterea temperaturii 

În varianta B3, cu trei straturi de material polimeric temperatura la 

care are loc deplasarea maximă este de 55,6 °C și revine la starea inițială 

la aceeași temperatură ca și în celelalte două variante, respectiv la 80 °C.  

Observăm că în cele 3 situații temperatura necesară pentru ca 

materialul să înceapă deplasarea în sens invers, către poziția inițială, 

variază cu câte 5 grade de la o variantă la alta. Având în vedere că prin 

adăugarea unui strat de material temperatura de descensiune crește cu 5 

grade, respectiv la un strat de material îi corespunde temperatura de 45 

°C, pentru 2 straturi de material 50 °C și 55 °C la trei straturi. 

III.5.2. Concluzii 

Materialele polimerice studiate în această lucrare au fost selectate cu 

intenția de a dezvolta noi motoare și actuatoare în utilizate în domeniul 

ingineriei electrice. Acestea au avantajul de a avea o greutate redusă, 

maleabilitate și ușurință de utilizare.  

Materialele achiziționate au fost testate în aer cald și rece, în lichid 

la temperaturi reduse și ridicate, în înaltă tensiune de până la 7000 V, în 

tensiune continuă de până la 100 V și cu ajutorul generatorului de semnal 
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în frecvență între 50 și 100 Hz, dar majoritatea nu au răspuns impulsurilor 

și mediilor utilizate.  

Banda polimerică impermeabilă de policlorură de vinil a avut 

răspuns favorabil în mediu lichid la variația temperaturii. Materialul a fost 

submersat în apă, în mai multe variante dimensionale și număr de straturi 

ale aceluiași material și s-au efectuat câteva serii de teste. 

În cazul 1 (figura III.25), pentru material cu dimensiunile de 70 mm 

lungime și 5 mm lățime, în 1 (A1), 2 (A2) și respectiv 3 (A3) straturi 

aplicate pe partea adezivă a materialului, se poate observa că invers 

proporțional cu creșterea grosimii materialului se diminuează deplasarea 

sa dar crește cuplul de acționare. Astfel, când se utilizează două straturi 

de material, acesta se deplasează cu 6 mm mai puțin decât în varianta A1. 

Similar putem aprecia și reducerea cu 4 mm a deplasării A3 în raport cu 

A2. Pe măsură ce utilizăm un număr mai mare de straturi de polimer, 

materialul se deplasează mai rapid, dar nu ajunge la valoarea deplasării 

precedente, iar temperatura de la care începe să revină la poziția inițială 

este cu 5 grade mai ridicată decât precedenta. 

Materialul polimeric își pierde proprietățile la aproximativ zece 

utilizări în cazul încercărilor cu un singur strat, 13 pentru cele cu două 

straturi și 15 pentru cele cu 3 straturi de material polimeric. În ceea ce 

privește influența dimensiunilor asupra uzării materialului rezultatele sunt 

aceleași. Am tras concluzia că materialul devine inutilizabil după numărul 

precizat de folosiri, pierzând-și proprietățile. 
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Capitolul IV.  

STUDIUL UNUI ACTUATOR UNGHIULAR CU 

ARC DIN NITINOL 

IV.1. INTRODUCERE 

Strămoșii noștri erau obișnuiți să trăiască modest și respectând 

limitele naturii, dar în ziua de azi, pe piața ofertei și a cererii, cu cât 

economia este mai mare, cu atât mai mari și mai negative sunt efectele 

asupra pământului, apei și aerului. În ultimii ani, industria solicită soluții 

și materiale inovatoare pentru a fi utilizate în dispozitive eficiente și care 

corespund cerințelor cotidiene pentru a reduce consumul și exploatarea în 

masă.   

Nitinolul este un material care poate fi folosit în mod repetat pentru 

aceeași acțiune. Acesta a fost descoperit în anul 1950, iar acronimul 

”Nitinol” provine de la ”Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory”. 

Acest aliaj metalic este format din Nichel și Titan, în multiple variații 

compoziționale și forme care îi conferă proprietăți unice de formare, 

comportament și de memorare. 

Printre cele mai apreciate caracteristici ale acestui material se află: 

• Memoria formei; 

• Supraelasticitatea; 

• Compoziția precisă; 

• Transmiterea căldurii; 

• Rezistența la coroziune; 

• Gama vastă de aplicabilitate.  

Caracteristicile sale remarcabile îl fac un material foarte căutat, dar 

și cu foarte multe aplicații. Iar prețurile elementelor construite din acest 

aliaj vor fi tot mai accesibile.  

Cercetările în domeniul Nitinolului au început să se accentueze în 

2019 și sunt într-o creștere exponențială într-o vastă gamă de industrii și 

în cercetare. Cel mai des întâlnit la momentul actual este în domeniul 

medical, în stomatologie, respectiv pentru tratamentele ortodontice, în 

chirurgie animală și umană pentru plăci ortopedice, tije și șuruburi. 
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IV.2. PREZENTAREA NITINOLULUI 

Arcurile din Nitinol sunt rezistente în medii umede sau în substanțe 

chimice fără a se degrada rapid, fiind rezistente și la coroziune. Se pot 

fabrica atât din Nitinol clasic, cât și din Nitinol superelastic.  

Arcurile din Nitinol sunt utilizate în diverse domenii, inclusiv 

dispozitive medicale (cum ar fi stenturile și firele de ghidare), robotică și 

industria aerospațială. Capacitatea lor de a se adapta și de a-și reveni după 

deformare le face valoroase în sistemele complexe. 

Următoarea imagine prezintă arcul de Nitinol utilizat în dezvoltarea 

actuatorului unghiular.  

 
Figura IV.1. Arc din Nitinol 

IV.3. DESCRIEREA CONSTRUCTIVĂ A ACTUATORULUI 

UNGHIULAR CU ARC DIN NITINOL 

Prototipul dispozitivului de acționare din figura IV.2. este alcătuit 

dintr-un arc din nitinol (NiTi) (15) cu o lungime de strângere de 45 mm, 

un arc compensator din oțel (6), un sistem de strângere a arcului (11) și 

un sistem de monitorizare a tensiunii și contracției arcului. Axa de rotație 

a dispozitivului de acționare (16), pe care este instalată tija de reglare (17), 

și cele două suporturi de susținere a arcurilor de oțel și de Niel-Titaniu 

(14) sunt montate perpendicular pe placa de bază (13). 

În construcția modelului experimental al actuatorului unghiular din 

figura 10, se utilizează un vas termorezistent (1), în care, actuatorul stă 

scufundat în mediul de imersie (3). Lichidul de imersie (3,5 litri de apă de 

la robinet) a fost încălzit cu ajutorul unei rezistențe de încălzire (2) 

montată pe marginea vasului termic. Variația temperaturii a fost măsurată 

cu ajutorul unui termometru (5) fixat pe suport (8), iar raportorul (9) 

pentru vizualizarea unghiului de deplasare a acului indicator (10) este 

montat pe suport (7). Acul indicator este situat la capătul suportului său 

(4) care este fixat în placa de susținere (18). 

Arcul de acționare din nitinol (NiTi) (negru - dreapta) este 

memorizat astfel încât, la o temperatură mai mare decât temperatura de 

transformare de 45 °C, acesta să se contracte (devine activ), iar la 

temperaturi mai mici decât această valoare, să fie flexibil și să se întindă 
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(devine inactiv), datorită forței opuse a arcului de sarcină metalic (argintiu 

- stânga), revenind la forma sa inițială. 

Arcul de acționare din nitinol (NiTi) are o lungime de rezervă de 30 

mm (12), din care sistemul poate fi reglat.  

 
Figura IV.2. Actuator cu Nitinol 

1 – vas termorezistent; 2 – termoplonjor; 3 – lichid (apă); 4 – suport ac 

de rotație; 5 – termometru; 6 – arc compensator de oțel; 7 – suport 

raportor; 8 – suport termometru; 9 – raportor; 10 – ac indicator; 11– 

suport pentru arcuri; 12 – rezerva arcului de Nitinol; 13 – placă de 

bază; 14 – suporți/ tije pentru susținerea arcurilor de oțel și Nitinol; 15 

– arc de Nitinol; 16 - ax de rotație a actuatorului; 17 – tijă de reglaj; 18 

– placă de susținere a suportului termometrului, respectiv al cadranului 

gradat al actuatorului 

IV.4. DESCRIEREA FUNCȚIONĂRII ACTUATORULUI 

Datele au fost obținute utilizând modelul experimental prezentat în 

figura IV.3. Actuatorul este poziționat în recipientul termorezistent (1) 

care creează mediul de funcționare favorabil prin menținerea lichidului de 

imersie (3,5 litri de apă de la robinet). Cu ajutorul rezistenței de încălzire 

(2), temperatura apei va fi controlată pentru a observa comportamentul 

Nitinolului (NiTi) (15) în etape, dilatarea arcului odată cu creșterea 

temperaturii și contracția arcului din oțel (6). 

În primul rând, rezistența de încălzire (2) este introdusă în mediul de 

imersie (3) pentru încălzirea și contracția/tensionarea părții active a 

dispozitivului de acționare din Nitinol (15) și, respectiv, încărcarea 

mecanică a arcului din oțel (6). 

În al doilea rând, rezistența de încălzire (2) este scoasă din mediul 

de imersie (3) pentru răcire și contracția/tensionarea dispozitivului de 
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acționare din Nitinol (NiTi) (15) și, respectiv, descărcarea mecanică a 

arcului din oțel (6). 

Temperatura ambientală la momentul experimentului a fost 

măsurată la 20°C.  

O temperatură de 30°C, este considerată ca fiind primul punct 

observabil al acționării unghiulare, dar și peste temperatura de 90°C arcul 

de acționare nu se mai mișcă. Chiar dacă temperatura lichidului de imersie 

(3,5 litri de apă de la robinet) este ridicată la 95°C, nu mai există nicio 

reacție unghiulară după acest prag. 

În figura 11 sunt prezentate mai multe poziții de deplasare ale 

dispozitivului de acționare unghiulară pe bază de arc din nitinol (NiTi), 

poziția inițială la 0° și deplasarea maximă la 158°.  

 

 
Figura IV.3. Deplasarea unghiulară a actuatorului unghiular la 

încălzire 

IV.5. DATE EXPERIMENTALE 

Pentru obținerea datelor, modelul experimental a fost scufundat în 

apă, apoi, prin variația temperaturii, arcul de nitinol (NiTi) scufundat 

provoacă contracția activă sau întinderea inactivă a dispozitivului de 

acționare, după cum se observă din deplasarea unghiulară. 

Figura IV.4. prezintă caracteristica deplasării actuatorului în funcție 

de temperatura de încălzire. Valoarea deplasării este relativ mică între 

20°C și 60°C, dar deplasarea crește vizibil cu temperatura. Un salt apare 

între 70°C și 80°C, când deplasarea crește de la 43° la 150°. Caracteristica 

evidențiază deplasarea bruscă pe care o face actuatorul atunci când 

lichidul de imersie (3,5 litri de apă de la robinet) atinge o temperatură de 

70°C, provocând o deplasare de 107°. La 90°C, deplasarea ajunge la 158°. 
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Chiar dacă temperatura este ridicată la 95°C, unghiul maxim de deplasare 

rămâne același. 

 
Figura IV.4. Caracteristica deplasării actuatorului în funcție de 

temperatură la încălzire 

Figura IV.5 prezintă caracteristica deplasării unghiulare a 

actuatorului în funcție de temperatura de răcire, care arată o modificare 

constantă a deplasării unghiulare a actuatorului până la o temperatură de 

60 °C, la care arcul din Nichel-Titan se contractă, revenind brusc la un 

unghi de acționare de 35°, urmată de o răcire continuă cu salturi frecvente 

ale deplasării, din cauza prinderii inegale a actuatorului de tija pivotantă, 

până la deplasarea inițială de 20°. 

 
Figura IV.5. Caracteristica deplasării unghiulare a actuatorului în 

funcție de temperatură la răcire 
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IV.6. CONCLUZII 

Cele mai multe cercetări pe tema Nitinolului, în intervalul 2010 – 

2022, s-au efectuat în Statele Unite ale Americii, urmată cu doar o cincime 

de India și apoi de către Germania, Italia. Canada, Coreea, Republica 

Populară Chineză.  

Comportamentul actuatorului unghiular la încălzirea cu un 

termoplonjor, respectiv răcirea în mod natural a arcului din Nitinol în 

mediu lichid este vizibilă în figura IV.6 care a fost obținută prin 

interpolarea polinominală a punctelor la ordinul 3. Se trage concluzia că 

la temperatura de 90⁰ C este atins unghiul maxim de deplasare, respectiv 

158o, într-un timp de aprox. 45 de minute, iar revenirea de la temperatura 

de 95 ⁰C la cea de 20 ⁰C, respectiv la poziția inițială se face după 207 

minute, ajungând la forma memorată.  

 
Figura IV.6. Comportamentul actuatorului unghiular la încălzirea, 

respectiv răcirea în mod natural arcului din Nitinol în mediu lichid  

Analizând curba de deplasare la încălzire se observă că în intervalul 

20 ⁰C -30 ⁰C, deplasarea în raport cu creșterea temperaturii se produce 

lent si la valori nesemnificative. După temperatura de 30 de grade 

actuatorul își schimbă comportamentul, deplasarea realizându-se liniar 

până la temperatura de 75 de grade, la fiecare creștere a temperaturii cu 

10 grade are loc o deplasare de 30⁰. După temperatura de 70 ⁰C deplasarea 

se stabilizează, variația acesteia cu temperatura fiind foarte mică. 
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Capitolul V.  

STUDIUL UNUI SISTEM DE SIGURANȚĂ 

PENTRU PRIZĂ 

V.1. INTRODUCERE 

Nitinolul acționează ca un super arc prin efectul superelastic. 

Materialele superelastice suferă transformări induse de stres și sunt 

recunoscute în mod obișnuit pentru proprietatea lor de „memorare a 

formei”. Datorită superelasticității lor, firele de NiTi prezintă efectul 

„elastocaloric”, care este încălzirea/răcirea declanșată de stres. 

Temperaturile de transformare pentru categoriile superelastice sunt 

cuprinse între -20 °C și 22 °C [-4 F și 71,6 F]. Nitinolul cu memoria 

formei este utilizat în mod obișnuit pentru actuatoare și alte aplicații 

industriale. 

Statele Unite au un puternic sector de cercetare și dezvoltare care 

stimulează inovarea și utilizarea materialelor avansate precum Nitinolul. 

Japonia și Germania sunt alte țări cu o utilizare remarcabilă a 

nitinolului, ambele având sectoare tehnologice și de producție avansate 

care utilizează pe scară largă acest material versatil. 

V.2. ARCURILE DE NITINOL ÎNCHISE 

Arcurile cu Nitinol închise/ care au sisteme de prindere montate pe 

capete (figura V.1.) sunt utilizate pentru mișcarea continuă și au cel mai 

adesea Nitinol supraelastic în componența lor.  

 
Figura V.1. Arcuri închise din Nitinol 
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V.3. PREZENTARE CONSTRUCTIVĂ 

Sistemul de siguranță pentru priză (figura V.2) constă în înfășurarea 

lamelelor de contact ale prizei monofazate (9, 9`) cu arcuri circulare, 

închise de Nitinol (10, 10`). Lamelele de contact au pe partea de sus un 

pin pe care au fost prinse arcurile. Lamelele de contact ale prizei sunt 

montate pe o plăcuță din textolit termorezistentă și izolantă.  

 
Figura V.2. Sistem de siguranță pentru priză 

V.4. PREZENTAREA STANDULUI EXPERIMENTAL 

Standul pentru studiul sistemului de siguranță pentru priză (figura 

V.3.) este constituit dintr-o sursă de curent continuu (1), un cântar 

electronic (2), o tijă de prindere a cântarului (3), conductoare (4, 4`), 

contacte alimentare arcuri din Nitinol (5, 5`), consumator (rezistență) (6), 

placa de bază (7), micrometru electronic (8), lamele contact priză 

monofazată (9, 9`), arcuri circulare de Nitinol (10, 10`), tijă de prindere a 

cântarului electronic (11), lamelă de prindere a tijei cântarului la 

contactele prizei (12), lamelă de prindere a tijei micrometrului electronic 

la contactul prizei (13) și tija micrometrului electronic (14).  

În momentul în care priza monofazată suportă un curent mai mare 

materialul din care sunt construite lamelele (9, 9`) se dilată, iar în urma 

dilatării contactul dintre lamelele prizei și tijele ștecherului devine 

imperfect, astfel se favorizează apariția arcului electric și încălzirea 

contactelor. În acest moment intervin arcurile circulare din Nitinol, 

acestea se contractă datorită temperaturii ridicate realizând strângerea 

lamelelor pe tijele consumatorului, se compensează dilatarea lamelelor și 

rezultă un contact ferm.  

Comanda arcurilor de Nitinol a fost realizată de la o sursă de curent 

continuu la o valoare a tensiunii de 3,3 V. Determinarea deplasării este 

pusă în evidență de deplasarea tijei micrometrului electronic. Forța de 
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strângere a lamelelor prizei pe tijele ștecherului sunt evidențiate de 

cântarul electronic. Temperatura mediului ambiental în momentul 

colectării datelor era de 25 ⁰C. 

În Figura V.3. se poate observa alimentarea cu o sursă de curent 

continuu și o rezistență consumator. În momentul în care rezistența este 

conectată, temperatura va crește, contactul va deveni imperfect, arcurile 

de Nitinol se vor contracta, iar presiunea de pe contacte va crește. 

 

 

Figura V.3. Sistem de siguranță pentru priză 

1 - Sursă de curent continuu; 2 – cântar electronic; 3 – tijă de prindere 

cântar; 4,4` – conductoare; 5,5` – contacte alimentare arcuri din 

Nitinol; 6 – consumator (rezistență); 7 – placa de bază; 8 – micrometru 

electronic; 9,9` - lamele contact priză monofazată; 10,10` - arcuri 

circulare de Nitinol; 11 – tijă de prindere a cântarului electronic; 12 -  

lamelă de prindere a tijei cântarului la contactele prizei; 13 - lamelă de 

prindere a tijei micrometrului electronic la contactul prizei; 14 – tija 

micrometrului electronic 

V.5. DATE EXPERIMENTALE 

În figura V.4 se poate observa standul de măsurare a deplasării 

lamelelor atașate contactelor prizei în timpul funcționării, în momentul în 

care arcurile de Nitinol ajung la 35 ⁰C, respectiv la 41 ⁰C.  
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Figura V.4. Stand pentru sistemul de siguranță pentru priză 

Caracteristica deplasării (figura V.5) lamelelor care sunt atașate pe 

exteriorul contactului în funcție de temperatura la încălzire a fost măsurată 

cu micrometrul electronic și valoarea maximă a deplasării este de 2,13 

mm, când arcurile, respectiv contactul, ajung la temperatura de 63 ⁰C. 

Revenirea la forma memorată se face la 33 ⁰C. Caracteristica este aproape 

liniară, cu deviații relativ reduse între 40 ⁰C și 50 ⁰C. Temperatura de 63 

⁰C este cea la care arcurile de Nitinol au atins contractarea maximă și după 

care nu se mai observă deplasarea lor. Temperatura a fost crescută până 

la 80 ⁰C pentru a se verifica menținerea lor în poziția prezentată anterior. 

 
Figura V.5. Caracteristica deplasării lamelelor contactelor, în funcție de 

temperatură, la încălzire 
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Caracteristica răcirii (figura V.6.) are o descreștere neliniară pe care 

o datorăm naturii Nitinolului de a se contracta brusc la atingerea unei 

anumite temperaturi, mai ales în varianta sa circulară în jurul lamelelor 

contactelor. Revenirea la poziția inițială se face într-un interval de timp 

mai îndelungat decât la încălzire. 

 
Figura V.6. Caracteristica deplasării lamelelor contactelor, în funcție de 

temperatură, la răcire 

V.6. CONCLUZII 

Sistemul de siguranță pentru priză atinge valoarea maximă a 

deplasării de 2.13 mm când arcurile, respectiv contactul ajunge la 

temperatura de 60 oC. Revenirea la forma memorată se face la 33o C. 

Până la temperatura de 40o C deplasarea nu este una liniară, dar după 

acest prag se liniarizează. Temperatura de 63 oC este cea la care arcurile 

de Nitinol au atins contractarea maximă și după care nu se mai observă 

deplasarea lor. Temperatura a fost crescută până la 80 oC pentru a se 

verifica acest efect.  

Răcirea are o curbă de descreștere neliniară pe care o datorăm naturii 

Nitinolului de a se contracta brusc la atingerea unei anumite temperaturi, 

mai ales în varianta sa circulară, de poziționare în jurul lamelelor 

contactelor. Revenirea la poziția inițială se face într-un timp îndelungat, 

dublu față de timpul în care ajunge la contractarea maximă.  
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Figura V.7. Caracteristica deplasării în funcție de temperatură a contactelor, la 

încălzirea artificială și răcirea în mod natural a arcurilor din Nitinol 
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Capitolul VI.  

STUDIUL UNUI ACTUATOR PENTRU 

SISTEMELE DE SIGURANȚĂ UTILIZATE ÎN 

DOMENIUL ENERGETIC 

VI.1. INTRODUCERE 

Plăcile de Nitinol, compuse dintr-un aliaj de nichel-titan, sunt 

renumite pentru memoria excepțională a formei și pentru proprietățile lor 

superelastice. Aceste caracteristici provin din transformările de fază unice 

ale aliajului: faza martensitică și faza austenitică. 

Plăcile de Nitinol au o rezistență ridicată la tracțiune, de obicei între 

700 MPa și 1.200 MPa. Duritatea și modulul de elasticitate variază în 

funcție de compoziția specifică a aliajului și de tratamentul termic, dar 

sunt în general mai scăzute decât cele ale metalelor tradiționale, ceea ce 

le face mai flexibile și mai rezistente la stres. 

VI.2. PLACA DE NITINOL ONDULATĂ  

Placa din Nitinol a fost memorată la producător sub formă de valuri. 

Din păcate memorarea a fost executată greșit și a doua curbă a fost călită 

(se observă și în figura VI.1), astfel nu mai are răspuns de memorie a 

formei ca restul materialului. 

Această formă a materialului nu se găsește încă pe piață și de aceea 

a fost solicitată la comandă, neexistând încă o metodă certificată de a 

ondula materialul. Așadar au fost utilizate matrițe de la alte procese 

tehnologice care au loc în aceeași fabrică și rezultatul nu a fost unul 

tocmai reușit.  

   
Figura VI.1. Placă de Nitinol memorată sub formă de valuri 
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VI.3. Prezentare constructivă 

Tija de Nitinol a fost obținută prin secționarea plăcii de Nitinol 

memorate în formă de val obținându-se o bucată de 20mm lungime, 1mm 

grosime și 5mm lățime, apoi a fost montată pe un stand conceput pentru 

a-i determina forța și deplasarea la variația temperaturii. Tija a fost 

montată pe o placă suport transparentă pentru a se înlesni montarea 

elementelor necesare preluării de datelor.  

VI.4. Prezentarea standului experimental 

În figura VI.2. este prezentat standul experimental care este 

constituit dintr-o placă suport (12) pe care s-a montat un cântar analogic 

(8), prins cu o tijă (7), un micrometru digital (11) care are o tijă de 

măsurare (10) și un sistem de transmisie (9) conectat între tija de Nitinol 

(5) și cântar. Tija din Nitinol (5) este prinsă cu ajutorul unui arc de oțel 

(3) de cântar. Cu ajutorul unui termometru (1) cu sondă (13) s-a măsurat 

valoarea temperaturii.  

Creșterea temperaturii a fost făcută artificial cu un dispozitiv cu aer 

cald, iar răcirea s-a efectuat natural.  
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Figura VI.2. Stand pentru testarea tijei de Nitinol  

1 – termometru cu sondă; 2 – sistem de prindere a arcului din oțel; 3 arc de 

prindere din oțel; 4 – gaura de prindere a arcului din oțel; 5 – tijă din Nitinol; 6 

– șurub pentru fixarea tijei de Nitinol; 7 – tijă pentru fixarea cântarului; 8 – 

cântar; 9 – sistem de transmisie; 10 – tija micrometrului electronic;  

11 - micrometru electronic; 12 – sonda termometrului; 13 – placa suport 

VI.5. Date experimentale 

Tija de Nitinol este deformată mecanic până la aplatizare pentru ca 

mai apoi să fie încălzită cu o sursă de căldură cu aer cald pentru a se 

măsura deplasarea și pentru calculul cuplului. În tabelul VI.1. se regăsesc 

datele preluate la încălzirea și răcirea tijei din Nitinol. Temperatura 

mediului ambiental în momentul colectării datelor era de 21 ⁰C.  

 
Figura VI.3. Caracteristica deplasării la încălzirea tijei de Nitinol 
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Din figura VI.3. care conține caracteristica deformării la încălzire a 

tijei de Nitinol reiese că deplasarea tijei/ revenirea sa la forma memorată 

începe de la temperatura de 30 ⁰C și continuă până la temperatura de 75 

⁰C. După temperatura de 75 ⁰C tija nu se mai deformează și cuplul rămâne 

constant. A fost crescută temperatura până la 85 ⁰C și comportamentul 

anterior prezentat a rămas valabil. 

Caracteristica răcirii tijei în mod natural (figura VI.4.) descrește în 

mod constant. La răcire revenirea în punctul 0 este considerat momentul 

când deplasarea de pe afișajul micrometrului electronic este 0 și când 

traductorul de cuplu indică 0. Se prezintă o descreștere neliniară, cu valori 

reduse până la temperatura de 60 ⁰C, apoi se liniarizează până la revenirea 

în 0. 

 
Figura VI.4. Caracteristica deplasării la răcirea tijei de Nitinol 

VI.6. Concluzii 

Tija de Nitinol este deformată mecanic până la aplatizare pentru ca 

mai apoi să fie încălzită cu o sursă de căldură artificială cu aer cald pentru 

a se observa deplasarea și forța. Deplasarea tijei începe după temperatura 

de 20⁰ C și continuă până la temperatura de 75⁰ C.  

Deplasarea cea mai mare se observă (figura VI.7.) la trecerea de la 

30⁰ C la 40⁰ C cu 0,66 mm, aproape de 5 ori mai mult decât deplasarea 

precedentă. Un alt salt în deplasarea este efectuat între temperatura de 70⁰ 

C și 75⁰ C cu o deplasare de 0,42 mm într-o variație de temperatură de 

doar 5⁰ C. Răcirea nu degajă o deplasare uniformă, prezentând o deplasare 
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în salturi, între 50⁰ C și 40⁰ C se înregistrează o deplasare majoră de 0,4 

mm. Trecerea de la 30⁰ C la 20⁰ C degajă revenirea în 0 de la 0,75 mm, 

marcând cea mai mare deplasare a tijei. La răcire revenirea în punctul 0 

este considerată în momentul când deplasarea este 0 și masa 0. 

 
Figura VI.5. Caracteristica deplasării în funcție de temperatură a tijei de 

Nitinol, la încălzirea artificială și răcirea sa în mod natural 
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Capitolul VII.   

CONCLUZII ALE CONTRIBUȚIILOR 

TEORETICE ȘI EXPERIMENTALE PRIVIND 

DEZVOLTAREA UNOR MOTOARE ȘI 

ACTUATOARE FOLOSITE ÎN ENERGETICĂ 

VII.1. CONCLUZII 

Acest capitol cuprinde concluziile rezultate pe parcursul elaborării 

lucrării și include contribuțiile teoretice și experimentale și direcții de 

cercetare viitoare.  

Capitolul I oferă o imagine de ansamblu asupra diversității și 

complexității motoarelor și actuatoarelor speciale, precum și asupra 

rolului lor crucial în sistemele electrice moderne. Acestea se 

caracterizează prin: diversitate și specificitate, rol central este în 

automatizare, inovație continuă și considerații de proiectare complexe. 

Capitolul II este constituit de o cercetare teoretică își are rădăcinile 

în studii și cercetări mai vechi din Centrul de Cercetare în Domeniul 

Maşini, Aparate şi Acţionări Electrice al Universității Ștefan cel Mare 

datorată brevetelor de invenție dezvoltate în multiple domenii și utilizând 

o gamă variată de materiale precum cele cu memoria formei, bimetalice 

sau polimerice.  

Materialele polimerice studiate în capitolul III au avantajul de a avea 

o greutate redusă, maleabilitate și ușurință de utilizare. Materialele 

achiziționate au fost testate în aer cald și rece, în lichid la temperaturi 

reduse și ridicate, la înaltă tensiune de până la 7000 V, în tensiune 

continuă de până la 100V și cu ajutorul generatorului de semnal în 

frecvență între 50 și 100 Hz, dar majoritatea nu au răspuns impulsurilor 

și mediilor utilizate.  

Banda polimerică impermeabilă de policlorură de vinil a avut 

răspuns favorabil în mediu lichid la variația temperaturii. Materialul a fost 

submersat în apă, în mai multe variante dimensionale și număr de straturi 

ale aceluiași material și s-au efectuat câteva serii de teste. Acestea au 

demonstrat că materialul poate fi utilizat ca un actuator polimeric în medii 

lichide și are capacitatea de a se deplasa pe o lungime a cursei invers 
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proporțională cu numărul de straturi în care este analizat, cu cât se aplică 

mai multe straturi, cursa sa este mai scurtă.  

În capitolul IV cele mai multe cercetări pe tema Nitinolului, în 

intervalul 2010 – 2022, s-au efectuat în Statele Unite ale Americii, urmată 

cu doar o cincime de India și apoi de către Germania, Italia. Canada, 

Coreea, Republica Populară Chineză. Majoritatea cercetătorilor se 

concentrează pe studierea și testarea aliajului cu scopul de a oferi o 

eficiență mai mare, caracteristici mai bune și pentru a face Nitinolul mai 

cunoscut și mai utilizat pe piață.  

Comportamentul actuatorului unghiular, din capitolul IV, la 

încălzirea cu un termoplonjor, respectiv răcirea în mod natural a arcului 

din Nitinol în mediu lichid se face prin trecerea arcului din Nitinol din 

faza martensitică (la temperaturi joase) în faza austenitică (la temperaturi 

ridicate).  

Avantajele unui astfel de actuator sunt dimensiunile sale reduse, 

rezistența la coroziune și fiabilitatea în condiții dificile. Aplicațiile unui 

asemenea dispozitiv ar putea fi în încuietori termice, sisteme de eliberare 

în caz de urgență, robinete și valve automatizate, reglarea presiunii, 

sisteme de răcire în echipamente industriale sau pentru motoarele navale, 

controlul capetelor de puț, sisteme de manipulare în lichide, valvule 

automate, sisteme de control al lichidului de frână, sisteme de dozare. 

Sistemul de siguranță pentru priză din capitolul V utilizează arcurile 

de Nitinol care au sisteme de prindere pe capete pentru a înfășura 

contactele prizei și la apariția unui curent prea mare previne slăbirea 

contactelor datorată încălzirii lor, precum și arcul electric, realizând un 

contact ferm. Avantajele unui astfel de sistem constau în creșterea 

gradului de siguranță electrică în conformitate cu standardele, prelungirea 

durabilității echipamentelor, prevenirea incendiilor, funcționare mai 

silențioasă și eficiență energetică sporită.  

În capitolul VI am introdus un actuator pentru sistemele de siguranță 

utilizate în domeniul energetic care mai poate fi utilizat și pentru a 

controla supapele de siguranță în sistemele de presiune ale unei centrale 

electrice sau unei instalații de proces. Acest actuator reglează poziția 

supapei pentru a menține presiunea în limitele specificate și pentru a 

proteja echipamentele și sistemele de suprapresiuni. Acesta poate avea 

rolul de a menține supapa în poziția dorită, temperatura mediului fiind 

reglată astfel încât tija să miște supapa în funcție de presiunea dorită.  

Acest actuator are avantaje precum: fiabilitate înaltă, răspuns rapid, 

întreținere redusă, eficiență energetică și design compact. Se poate regăsi 

în centrale  electrice, instalații de proces sau în industria nucleară.  
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VII.2. DIRECȚII DE DEZVOLTARE ULTERIOARĂ 

Cercetarea în domeniul polimerilor este diversificată și vastă, iar 

polimerii inteligenți sunt cei care răspund la stimuli externi având 

proprietăți de memorie a formei și auto-vindecare. Acești polimeri pot fi 

utilizați și în domeniul energetic pentru celule solare, baterii, membrane 

de desalinizare, de purificare a apei sau de absorbție selectivă și separare 

a gazelor, iar noi aplicații pot fi construite și implementate atât la nivel 

industrial, cât și pentru activitățile de zi cu zi.  

O direcție nouă de cercetare o reprezintă dezvoltarea de noi sisteme 

de memorare a Nitinolului în forme speciale, necesare efectuării unor 

deplasări specifice în diferite medii. De asemenea identificarea de noi 

forme în care Nitinolul poate lucra și construirea de noi dispozitive în 

domeniul energetic și nu numai.  
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