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INTRODUCERE

Tendintele actuale cu privire la solutiile tehnice din domeniul
motoarelor si actuatoarelor utilizate atat in energetica cat si in robotica,
medicind, industria  spatiald, mecatronica, industria  auto,
electromecanica, agricultura sau altele, se indreapta catre Tnlocuirea
resurselor neregenerabile cu unele care sa le poata suplini pe termen lung
si care sa ajute la protejarea mediului. Aceste materiale sunt inovative prin
caracteristicile prin care se evidentiaza si prin actualitatea pe care o ofera.
Se tinde spre reutilizarea materialelor deja existente, prin reciclare si
reconditionare, pentru a dezvolta procese sustenabile precum si pe
recuperarea energiei.

Capitolul 1 denumit ”Motoare si actuatoare speciale folosite in
ingineria electrica” include o perspectiva de ansamblu asupra motoarelor
si actuatoarelor speciale si subliniaza rolul lor esential in Sistemele
electrice moderne. De la cele de nivel industrial si pana la cele de uz
casnic multiple motoare si actuatoare sunt utilizate in aplicatii specifice,
fiind adaptate si reglate corespunzdtor. Evolutia continud din acest
domeniu ajutd la cresterea eficientei si fiabilitatii motoarelor si
actuatoarelor.

Capitolul Il, ”Analiza bibliometrica a actuatoarelor speciale folosite
n industrie” cuprinde analiza bibliometrica a motoarelor si actuatoarelor
cu polimeri. Acestea au fost identificate in articole si lucrari selectate de
pe site-ul IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) si
prelucrate cu ajutorul programului VOSviewer pentru a genera multiplele
harti. Hartile bibliometrice ofera o noud perspectiva asupra elementelor
importante din procesul de productie si functionare a actuatoarelor
polimerice. Clasificarile integrate in acest capitol le-am realizat utilizand
informatii din articolele prelucrate si in programul precizat.

Capitolul 1ll, “Contributii teoretice si experimentale privind
testarea materialelor polimerice din constructia actuatoarelor” are in
componenta sa descrieri a multiple dispozitive dezvoltate la nivel
international, dar si la nivelul Universitatii noastre urmat de prezentarea
materialelor polimerice achizitionate si raspunsul lor in urma multiplelor
incerciri efectuate. In ultima parte a capitolului este prezentat un stand
experimental construit pentru a testa deplasarea policlorurii de vinil la
variatii de temperatura.




INTRODUCERE

Capitolul IV Studiul unui actuator unghiular cu arc din Nitinol ”
introduce aliajul cu memoria formei, Nitinol, utilizat in structuri la scara
micd si mare in mai multe domenii, cum ar fi robotica, ingineria,
dispozitivele medicale (microsenzori, stenturi, muschi artificiali,
microactuatori, manipulator bionic etc.), automobilele, aeronautica,
industria aerospatiala, ingineria mecanica si centralele electrice. Nitinolul
sub forma de arc l-am utilizat in constructia unui actuator unghiular
montat pe un stand de maésurare a deplasarii la variatia temperaturii
lichidului in care este submersat.

Capitolul V ”Studiul unui sistem de sigurantd pentru priza” prezinta
un sistem de siguranta pentru priza utilizand arcuri de Nitinol inchise,
pozitionate circular in jurul lamelelor contactelor. Tn momentul in care
priza monofazatd suportd un curent mai mare materialul din care sunt
construite lamelele se dilata, iar in urma dilatarii contactul dintre lamelele
prizei si tijele stecherului devine imperfect, astfel favorizeaza aparitia
arcului electric si incilzirea contactelor. In acest moment intervin arcurile
circulare din Nitinol, acestea se contractd datoritd temperaturii ridicate
realiznd stringerea lamelelor pe tijele consumatorului, se compenseaza
dilatarea lamelelor si rezultd un contact ferm.

Capitolul VI ”Studiul unui actuator pentru sistemele de sigurantd
utilizate Tn domeniul energetic” detaliaza plicile de Nitinol, compuse
dintr-un aliaj de Nichel-Titan, care sunt renumite pentru memoria
exceptionald a formei si pentru proprietatile lor superelastice. Aceste
caracteristici provin din transformarile de faza unice ale aliajului: faza
martensiticd si faza austeniticad. Duritatea si modulul de elasticitate
variaza in functie de compozitia specifica a aliajului si de tratamentul
termic, dar sunt Tn general mai scazute decdt cele ale metalelor
traditionale, ceea ce le face mai flexibile si mai rezistente la stres. Am
utilizat o sectiune dintr-0 placa de Nitinol, obtinuta prin sectionarea placii
de Nitinol memorate in forma de val si am masurat deplasarea, respectiv
cuplul pe un stand experimental.

”Concluzii si contributii teoretice si experimentale privind
dezvoltarea unor motoare si actuatoare folosite in energetica” din
capitolul VII subliniazd importanta dezvoltarii de noi echipamente si
dispozitive eficiente si fiabile pentru industrie, dar si pentru uzul de zi cu
zi. Evolutia In domeniul energetic va constitui o preocupare continud a
industriilor si a stiintei deoarece acestea sunt solutia pentru a ajuta la
mentinerea resurselor existente si la identificarea de noi materiale.

Bibliografia este capitolul final al acestei lucrdri si contine
articolele, brevetele si cercetarile care mi-au fost necesare n scrierea
acestei teze, precum si lista de lucrdri scrise in perioada doctorala.
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Capitolul 1.
MOTOARE SI ACTUATOARE SPECIALE
FOLOSITE iN INGINERIA ELECTRICA

I.1. CARACTERISTICI SI PERFORMANTE ALE
MOTOARELOR SI ACTUATOARELOR

Performantele si caracteristicile motoarelor si actuatoarelor sunt
foarte importante in selectarea echipamentului potrivit pentru o anumita
aplicatie. Fiecare motor si actuator este conceput pentru a satisface
necesitatile cerute intr-o situatie concretd. Performantele sistemelor
depind de caracteristicile si performantele fiecirui element component,
precum si de compatibilitatea lor. Fiecare motor sau actuator vine in
completarea necesitatilor din industrie satisfacand astfel cererea pietei.
Unele dintre ele pot fi modificate si adaptate sa suplineascd multiple
cerinte.

In momentul de fatd cercetarea este capabild si acopere majoritatea
cerintelor. Unul dintre obiectivele principale este optimizarea sistemelor
si imbunatatirea performantelor lor.

1.1.1. Caracteristici si performante ale motoarelor

Un motor electric este un dispozitiv electromecanic ce transforma
energia electricd in energie mecanica. Transformarea in sens invers, a
energiei mecanice in energie electrica, este realizatd de un generator
electric. Nu existd diferente de principiu semnificative intre cele doua
tipuri de masini electrice, acelasi dispozitiv putand indeplini ambele roluri
in situatii si scheme de conectare diferite.

Clasificarea motoarelor electrice: [1]

e  dupa tipul curentului electric ce le parcurge:

o Motoare de curent continuu:
=  Cu excitatie derivatie;
=  Cu excitatie serie;
= Cu excitatie mixta,
= Cu excitatie separata.
o Motoare de curent alternativ:
=  Motoare sincrone;
" Motoare asincrone:
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- Motoare cu inele de contact (rotorul bobinat);
- Motoare cu rotorul Tn scurtcircuit. Tipuri speciale
de motoare cu rotorul in scurtcircuit:
v Motoare cu bare Tnalte;
v" Motoare cu dubla colivie Dolivo-
Dobrovolski.
e in functie de numarul fazelor curentului cu care functioneaza:
o Motoare monofazate;
o  Motoare polifazate (cu mai multe faze).

1.1.2. Actuatoare

Actuatoarele sunt dispozitivele sau mecanismele care controleaza
actiunile sistemelor. Ele necesitd un semnal de intrare si o sursd de
energie. Sursa semnalului de intrare poate fi de tip electric, termic,
magnetic, optic, chimic. Cand primeste semnalul actuatorul rdspunde prin
convertirea energiei in migcare mecanica. [3]

Conversia energiei de intrare (electrice, termice, magnetice, optice,
chimice) in energie de actionare se realizeaza prin intermediul cAmpurilor
(electrice, magnetice, termice, etc), ca urmare a unor fenomene fizice:
fenomenul piezoelectric, magnetostrictiv, de memorie a formei, de
dilatare a corpurilor cu cresterea temperaturii, a efectului electro-reologic,
electrohidrodinamic, de diamagnetism. Mecanismul actuatorului
transforma, amplifica si transmite miscarea.

Actuatorul hidraulic

Actuatorul hidraulic utilizeaza puterea hidraulicd pentru a facilita
operatiunile mecanice. Miscarea mecanica produce o miscare liniara,
rotativa sau de oscilatie.

Datorita faptului ca lichidele sunt aproape imposibil de comprimat,
actuatorul hidraulic poate exercita o forta foarte mare. Dezavantajul
acestei abordari este accelerarea limitata. [3]

Figura 1.2. Exemplu de actuator hidraulic rotativ — reprodus dupa [4]
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Cilindrul hidraulic este alcatuit dintr-un tub cilindric pe lungimea
caruia pistonul poate aluneca. Acest lucru este folosit cand presiunea este
aplicatd doar pe o parte a pistonului. Pistonul se miscad intr-o singura
directie, un arc fiind adesea folosit sa dea pistonului o fortd de intoarcere.
Termenul de dubla actiune corespunde situatiei In care presiunea este
aplicata pe ambele parti ale pistonului; orice diferenta de forta intre cele
doua capete ale pistonului muta pistonul intr-o parte sau in cealalta. [3]

Port debit retractabil
/ Extensie port debit =

\
\
\
Tija pistonului FEtansare tiji Piston i garnituri

Figura 1.3. Exemplu de actuator hidraulic liniar — reprodus dupa [4]

Cilindrii hidraulici isi obtin puterea din fluidul hidraulic presurizat,
care este de obicei ulei. Un cilindru hidraulic este partea de actionare a
acestui sistem. Partea ,,generator” a sistemului hidraulic este pompa
hidraulica care furnizeaza un debit fix sau regulat de ulei catre cilindrul
hidraulic, pentru a deplasa pistonul. Pistonul impinge uleiul din cealalta
camera Tnapoi in rezervor. Daca presupunem ca uleiul intrd de la capatul
capacului, in timpul cursei de prelungire, iar presiunea uleiului Th capatul
tijei / capatul capului este aproximativ zero, forta (F) pe tija pistonului
este egala cu presiunea (P) din cilindru ori aria pistonului (A).[3]

Actuatorul pneumatic

Actuatoarele pneumatice sunt dispozitivele care transforma energie,
de obicei sub forma de aer comprimat, in miscare mecanica.

Figura 1.4. Exemplu de actuator pneumatic — reprodus dupa [5]
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Acesta converteste energia formata prin vacuum sau aer comprimat
la presiune ridicata In miscare de rotatie sau liniard. Energia pneumatica
este preferatd pentru controlul motoarelor principale deoarece oferd un
raspuns rapid la pornire si oprire ca rezultat al faptului cd nu este necesara
stocarea suplimentard de energie. Aceste forte sunt utilizate la valve
pentru mutarea diafragmelor pentru a afecta fluxul de aer prin supapa. [3]

Actuatorul electric

Actuatorul electric este dispozitivul utilizat pentru controlul miscarii
sau pozitiei unui sistem mecanic. Acestea functioneaza convertind
energia electrica in energie mecanicd. Acestea sunt de mau multe tipuri,
precum: liniare, rotative, cu mai multe axe, pentru sarcini grele, etc.

»

Actuator

Surub cu bile

Motor

Figura 1.5. Exemplu de actuator electric — reprodus dupa [6]

Actuatorul termic sau magnetic

Actuatorul termic poate fi actionat prin aplicarea unei energii
magnetice sau termice unui material in stare solidd. Acestea folosesc
temperatura sau cdldura obtinutd prin efectul Joule si tind sa fie usoare,
compacte, au cost redus si o densitate mare de putere. Ele utilizeaza
materiale cu memoria formei sau aliaje magnetice cu memoria formei [7].

Deplasare

1. Piston

2. Dop @
3. Ghidaj

4. Dialragma

5. Material termic
6. Capac

Figura 1.6. Actuator termic tip diafragma - reprodus dupa [8]

10
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Actuatorul polimeric

Actuatoarele polimerice pot fi actionate cu ajutorul tensiunii
electrice. Ele aratd precum un arc elicoidal. Acestea sunt aseméanatoare cu
muschii, oferind raspuns la o gama de stimuli precum: schimbari de camp
magnetic sau electric, de lumina, pH, umiditate sau céldura. Pot avea
dezavantaje precum timp ridicat de raspuns, oboseala, dar acestea au fost
eliminate In timp prin introducerea materialelor inteligente sau combinatii
ale diferitelor materiale, dar si datoritd tehnologiei de fabricatie
avansate.[9]

Figura 1.7. Exemplu de actuator polimeric ionic electromecanic activ de
indoire — reprodus dupa [10]

Necesitatea de greutate redusa sau biocompatibilitate in actuatoarele
din robotica a influentat cercetatorii sa realizeze actuatoare pneumatice
moi, datoritd abilitatii lor de a reproduce tensiunea musculara. Polimerii
asemenea elestomerului dielectric, compozitului metal ionic polimeric,
geluri polielectrolite, polimer ionic electroactive si 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]

Pentru a evita aspectele consumatoare de timp ale modului de
productie actual, cercetatorii exploreaza o noud metoda a procesului de
fabricatie a actuatoarelor soft. Acum pot fi fabricate printr-un singur pas,
prin printarea 3D, acestea sunt utilizate pentru a completa golul dintre
proiectarea si implementarea actuatoarelor soft, facind procesul mai
rapid, mai simplu si mai ieftin. De asemenea se elimind necesitatea de a
folosi alte elemente externe precum legaturi, adeziv etc. [9]

Actuatoarele piezo

Acestea sunt utilizate Tn prezent deoarece au un comportament bun
si un timp de raspuns mic. Pana in prezent, in dispozitivele de actionare
piezo au fost de obicei inserate elementele care reduc rigiditatea, cum ar
fi arcurile, pentru a imbunatati flexibilitatea. Adaugarea altor componente

11
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s-a dovedit a fi dezavantajoasa deoarece complexitatea actuatoarelor
piezo creste semnificativ. [9]

a) ’

<
S|

Polarisation

|

|

Figura 1.8. Diferite tipuri de actuatoare piezoelectrice: a) stivd; b)
cantilever si c) arbaletd — reprodus dupa [11]

Dezavantaje suplimentare sunt costurile crescute si greutatea
crescutd. In special, materialele precum piezoceramica si metalele sunt
foarte grele. In plus, existd dezavantajul ci, pe de o parte, este necesara
rigiditatea ridicatd a sistemului, a dispozitivului de actionare piezo
necesara pentru reglarea puterii si, pe de altd parte, aceastd rigiditate
ridicata este, la randul ei, redusa de alte elemente. [9]

Prin urmare, dispozitivele de actionare piezo si dispozitivele de
actionare de nivel superior sunt ineficiente. In plus, procesul de fabricatie
pentru actuatoarele piezo este complex. Componentele individuale ale
dispozitivelor de actionare piezo trebuie sd fie conectate cu mai multe
puncte de sudura sau pot fi infasurate pentru a crea o conexiune
mecanica.[9]

Actuatorul mecanic

Actuatoarele mecanice functioneaza pentru a executa miscarea prin
convertirea unui tip de miscare, precum miscarea de rotatie, in alt tip,
precum cea liniard. Un exemplu este cremalierd — pinion. Functionarea
actuatoarelor mecanice se bazeaza pe combinatii de componente cu
structura precum dinti si sine sau lanturi si scripete. [12]

Tija pistonului Cilindru profilat Lagrul axului

|/ Piulifa cu surub /
/ cubile | Arborele e actionare

/

Lagarul tijei pistonului

/

Figura 1.9. Exemplu de actuator mecanic — reprodus dupa [13]
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1.1.3. Functionarea ciclica a unui actuator

Unele actuatoare sunt intrinsec bine potrivite pentru functionarea
ciclica. Aliaje de memoria formei, solenoizii si muschii organici ofera de
obicei o singurd actiune si necesitd un sistem extern de resetare pentru
functionarea ciclica. Pentru simplitate, curbele pentru sistemele cu
actiune simpla se bazeazad pe actiunea unei perechi de dispozitivele de
actionare care functioneaza antagonic. [14]

Curbele se refera la functionarea cu frecventd joasa, unde efectele
inertiale si de viteza sunt neglijabile. In acest regim de functionare, lucrul
mecanic disponibil pe ciclu este 4-Cc-omax-emax, unde Cc este un
coeficient de lucru ciclic adimensional definit in ciclul de functionare cu
putere maxima de lucru pe ciclu prin:

c—lﬂggd(e) 1.1

¢ 4 Umax Ema.x .

1.2. MOTOARE SI ACTUATOARE SPECIALE FOLOSITE
iN ENERGETICA

Actionarile electrice din industriile producatoare (dar nu numai)
lucreaza deseori in conditii grele: functionare continua (24/7), in medii cu
temperaturi ridicate, cu umezeald, abur si impuritati. Astfel, motoarele si
actuatoarele electrice trebuie sa-si mentind eficienta, sa reziste la apa,
coroziune, socuri si vibratii.

Preocuparile specialistilor cu privire la dezvoltarea unor
echipamente care sd rdspundd nevoilor din productie, au condus la
dezvoltarea unui numar mare de solutii de motoare si actuatoare speciale.

1.2.1. Motoare speciale folosite in energetica

Motor electric récit direct din materiale polimerice — Demil

Fabricarea unor masini electrice mai usoare implicd si reducerea
greutatii motorului. O modalitate de a face acest lucru este construirea
acestuia din materiale polimerice ranforsate cu fibre (figura 1.11). A fost
dezvoltat un nou concept de racire care va permite utilizarea polimerilor
ca materiale de carcasd a motorului (figura I.11), crescand densitatea de
putere si eficienta motorului in comparatie cu cele de ultima generatie.
[16]

Noua abordare incorporeaza racirea directa a statorului si a rotorului.
Motoarele electrice au un randament de peste 90 %, ceea ce inseamna ca

13



Capitolul . MOTOARE SI ACTUATOARE SPECIALE
FOLOSITE IN INGINERIA ELECTRICA

o mare parte din energia electricd este transformata in energie mecanica.
Restul de 10 procente din energia electrica se pierde sub forma de caldura.

ot

Figura 1.11. Circuit de rdcire in stator construit din polimer
ranforsat cu fibre (Fraunhofer ICT) — reprodus dupd [16]

Tn noua abordare, firul rotund a fost nlocuit cu un fir plat
dreptunghiular care poate fi infasurat mai strans in stator. Astfel, se
creeazd mai mult spatiu pentru canalul de racire de langa fazele de
infasurare a firului plat. In acest design optimizat, pierderile de cildura
pot fi disipate prin canalul de racire din interiorul statorului, eliminand
necesitatea de a transporta caldura prin carcasa metalicd catre un manson
de racire exterior. Aceasta ofera si alte beneficii, inclusiv o inertie termica
mai micd si o putere mai mare a motorului. Tn plus, noul design
incorporeaza o solutie de racire a rotorului care permite, de asemenea, ca
pierderile de caldura ale rotorului sa fie disipate in interiorul motorului.
[16]

Figura 1.12. Motorul electric. — reprodus dupa [16]

Prin disiparea céldurii in apropierea locului in care este generata,
cercetatorii au reusit sd construiascd Intregul motor si carcasa din
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materiale polimerice. Carcasele din polimeri sunt usoare si mai usor de
produs decat cele din aluminiu si se preteaza la geometrii complexe, fara
a necesita post-procesare. Au fost alese materiale plastice termorezistente
intarite cu fibre, care ofera rezistenta la temperaturi ridicate si rezistenta
ridicatd la agenti de racire agresivi. Spre deosebire de materialele
termoplastice, cele termorezistente nu se umfld atunci cand intrd in
contact cu substante chimice.

Carcasa polimerica este produsa printr-un proces automatizat de
turnare prin injectie, folosind compusul fenolic de turnare Vyncolit
X7700. Durata ciclului de fabricatie a prototipurilor este in prezent de
patru minute. Statoarele sunt suprastampate cu un compus de turnare din
rasind epoxidica termoconductiva (Sumikon EME-A730E) intr-un proces
de turnare prin transfer. [16]

1.2.2. Actuatoare speciale folosite in energetica

Actuatori moi si senzori cu polimer flexibil cu eficacitate

piezoelectrica robusta

O echipa interdisciplinara de cercetatori condusd de Penn State a
dezvoltat un polimer cu o eficacitate piezoelectrica robusta, ceea ce a dus
la o productie de energie electrica cu 60% mai mare decat in cazul
variantelor anterioare.

Potrivit lui Qiming Zhang, profesor in domeniul inginerie electrica
la Penn State, cuplarea electromecanica a polimerilor a fost foarte scazuta,
astfel cd si-au propus sd Imbunatateasca acest lucru deoarece plasticitatea
relativa a polimerilor 1i face candidati excelenti pentru senzori si actuatori
moi intr-o varietate de domenii, inclusiv biosensori, sonare, muschi
artificiali si altele.

Pentru a crea materialul, cercetitorii au implementat in mod
deliberat impuritati chimice in polimer. Acest proces, cunoscut sub
numele de dopaj, permite cercetatorilor sa regleze proprietatile unui
material pentru a genera efecte dezirabile - cu conditia sa integreze
numarul corect de impuritati. Adaugarea unei cantitati prea mici de
dopant ar putea impiedica initierea efectului dorit, in timp ce addugarea
unei cantitdti prea mari ar putea introduce trasaturi nedorite care si
impiedice functionarea materialului. [25]

Doparea modifica distanta dintre sarcinile pozitive si negative 1n
cadrul componentelor structurale ale polimerului. Distorsiunea segrega
sarcinile opuse, permitand componentelor sd acumuleze o sarcinad
electrica externa mai eficient. Aceastd acumulare Imbunatateste transferul
de electricitate Tn polimer atunci c&nd acesta este deformat.
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Aceasta performantd electromecanica robustd, care este mai
frecventd 1n cazul materialelor ceramice rigide, ar putea permite o
varietate de aplicatii pentru polimerul flexibil. Deoarece polimerul
prezinta o rezistenta la undele sonore similara cu cea a apei si a tesuturilor
umane, acesta ar putea fi utilizat In imagistica medicala, hidrofoanele
subacvatice sau senzorii de presiune. De asemenea, polimerii tind sa fie
mai usori si mai ugor de configurat decat ceramica, astfel incat acest
polimer ar putea oferi oportunitati de explorare in domeniul imagisticii,
al roboticii i nu numai. [18]

Actuator termomecanic cu bimetal
Actuatorul termomecanic bimetal (figura 1.22) include o structurad

bimetalica multistrat 22 care contine o multitudine de structuri bimetalice
22.

Fiecare structura bimetalica cuprinde o pereche de metale, un metal
structural 14 si un metal motor 16 care sunt legate impreuna de-a lungul
unei interfete lipite, perechea de metale formand un singur strat. O
interfata glisantd 20 este intre fiecare pereche de metale.[26]

‘/10

28~

34—

Figura 1.22. Actuator termo-mecanic cu bimetal - reprodus dupa [19]

Structura bimetalica multistrat 22 (figurile 1.22, 1.23 si 1.24), are o
forma unui arc si include un prim capat 34 si un al doilea capat 28, o
margine interioard 40 si o raza interioard 42, o margine exterioara 44 si o
raza exterioarda 46. Un prim cap pivotant 28 este conectat la primul capat
si un al doilea cap pivotant 34 este conectat la cel de-al doilea capat al
structurii bimetalice multistrat 22. Fiecare cap pivot include o gaurd de
trecere 30 situatd aproximativ in centru. Structura bimetalica multistrat 22
se extinde si se contractd odatd cu modificarile de temperatura.[19]
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Figura 1.23. Actuator termo-mecanic bimetal la diferite temperaturi -
reprodus dupa [19]

Actuator cu polimer care este deformat prin aplicarea céldurii si
particule de hidrotalcit

Actuatorul (figura 1.25) este prevazut cu un material polimeric fibros
care este deformat prin aplicarea caldurii si particule de hidrotalcit.
Particulele de hidrotalcit sunt dispersate Tn materialul de polimer fibros
sau ntr-un film de réasina dispersat pe suprafata materialului polimeric
fibros. "Dispersat in material polimeric fibros" inseamna dispersat in
suprafata si in interiorul materialului. [20]

/ /
/ / ‘l)l /m 13

P AICT T
oCe o>

e OO < 5
©2°°ce"2%00 c°o32 e

Figura 1.25. Material polimeric care se deformeaza prin incalzire,
acoperit cu un film de rasina 13 - reprodus dupa [27]

Figura 1.26 prezinta o vedere schematica care include un material de
polimer fibros 10, care este deformat prin incélzire si particule de
hidrotalcit 11, dispersate Th materialul de polimer fibros 10. Actuatorul
poate asigura o operatie de rasucire (rotatie) prin Incalzire externa si poate
oferi o actiune de rotatie inversd prin returnarea torsiunii prin racire
naturala (racire cu aer).

Actuatorul conform prezentei inventii poate fi utilizat ca un actuator
care se deformeazd prin incélzire in aplicatii, pentru alimentarea
diferitelor elemente si este extrem de eficient din punct de vedere
industrial.[27]
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Figura 1.26. Rezultatele evaluarii ratei de rdcire - reprodus dupa [27]

Actuator cu polimer

Acest dispozitiv de actionare (figura 1.29) produce blocarea
suprafetelor glisante in mod fiabil. Servomotorul este prevazut cu: o
carcasd 3; un arbore 4, avand o parte de capat inclusa in carcasa 3 si
cealaltd parte de capat plasata in afara carcasei 3 si capabild sd se
deplaseze de-a lungul directiei axiale; elemente de actionare din material
polimeric 5, 6, plasate in carcasa 3, avand un capat conectat la interiorul
carcaseli si celilalt capat conectat la arborele 4 si extinderea si contractarea
prin aplicarea de tensiune; si o portiune pentru reglarea miscarii arborelui
4 in conformitate cu pozitia acestuia. Portiunea de reglare a miscarii are:
un motor electric, instalat pe carcasd 3, o cama 9 conectata la motorul
electric rotitor prin forta de actionare a acestuia si un element de urmarire
a camei 10 prevazut pe arbore 4 si care atinge cama 9. [29]

3n 13

Figura 1.29. Vedere longitudinala in sectiune transversald
care ilustreazad un dispozitiv de actionare - reprodus dupa [29]

Un capat al dispozitivului de actionare a materialului polimeric este
conectat la interiorul carcasei, celdlalt capat al dispozitivului de actionare
a materialului polimeric este conectat la portiunea axului mobil de-a
lungul directiei axiale, dispozitivul de actionare a materialului polimeric
este extins si contractat prin aplicarea tensiunii, i, ca urmare, portiunea
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de arbore se deplaseaza de-a lungul directiei axiale. Un capat al arborelui
este plasat in carcasa, cealalta parte este instalatd in exteriorul carcasei si,
astfel, celalalt capat al portiunii de arbore se intoarce liniar in afara
carcasei. In plus, unitatea de reglare a miscarii regleaza miscarea portiunii
arborelui in conformitate cu pozitia acestuia.

In consecinta, este putin probabil si se fixeze o suprafata glisant si,
o operatie dorita poate fi efectuatd in mod fiabil. In plus, pozitia portiunii
de arbore este determinata de unitatea de reglare a miscdrii si, prin urmare,
precizia pozitiondrii poate fi imbunatatitd in comparatie cu un caz in care
portiunea de arbore este pozitionatd numai de dispozitivul de actionare a
materialului polimeric. [29]

1.3. CONCLUZII

Capitolul ofera o imagine de ansamblu asupra diversitatii si
complexitatii motoarelor si actuatoarelor speciale, precum si asupra
rolului lor crucial Tn sistemele electrice moderne. Acestea se
caracterizeaza prin:

- Diversitate si specificitate - motoarele si actuatoarele reprezinta o
gama vasta de dispozitive, fiecare adaptat pentru aplicatii specifice, de la
cele industriale la cele de uz casnic.

- Rol central este Tn automatizare - aceste dispozitive sunt esentiale
pentru automatizarea proceselor industriale, a sistemelor robotice si a
echipamentelor electrice Tn general.

- Inovatie continud - tehnologiile asociate motoarelor si
actuatoarelor sunt In continud evolutie, iar noile materiale si concepte de
proiectare permit dezvoltarea de dispozitive din ce In ce mai eficiente si
mai fiabile.

- Consideratii de proiectare complexe - alegerea si dimensionarea
unui motor sau actuator implica o analiza atenta a parametrilor de intrare
si iesire, mecanici si de mediu, precum si a cerintelor specifice ale
aplicatiei.

In privinta principiului functional putem concluziona ci:

- Motoarele asincrone cu rotor in colivie si cu rotor in scurtcircuit
sunt motoare robuste si fiabile, utilizate in aplicatii industriale grele.

- Motoarele sincrone cu magneti permanenti oferd un cuplu ridicat
la turatii mici si o eficienta energetica crescuta.

- Actuatoarele electrice, pneumatice si hidraulice au fiecare
avantajele si dezavantajele lor, iar alegerea tipului de actuator depinde de
cerintele specifice ale aplicatiei.
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- Actuatoarele inteligente incorporeaza senzori si microcontrolere,
permitand un control mai precis si 0 comunicare mai eficientd cu alte
sisteme.

In concluzie, motoarele si actuatoarele speciale reprezinti o
tehnologie esentiald pentru dezvoltarea sistemelor electrice moderne,
industria energeticd. Alegerea unui motor sau actuator potrivit pentru o
anumita aplicatie necesitd o analiza atentd a cerintelor functionale si a
constrangerilor de proiectare.

Viitorul motoarelor si actuatoarelor se contureazd sub semnul
miniaturizarii, eficientei energetice si integrarii cu tehnologii inteligente.
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5 Capitolul I1.
ANALIZA BIBLIOMETRICA A ACTUATOARELOR
SPECIALE FOLOSITE TN INDUSTRIE

I1.1. ANALIZA BIBLIOMETRICA A MOTOARELOR SI
ACTUATOARELOR CU POLIMERI

Acest capitol prezintd analiza bibliometricd asupra motoarelor si
actuatoarelor cu polimeri. Software-ul utilizat pentru obtinerea
rezultatelor din acest capitol este VOSviewer. Acesta este o aplicatie
software care utilizdnd date si informatii genereaza harti bibliometrice.
Retelele pe care le genereaza in cadrul hartilor pot fi identificate de la
nivel de cuvinte cheie pana la publicatii stiintifice, jurnale, cercetatori,
organizatii de cercetare sau tari. Acestea pot fi vizualizate si explorate
prin trei modalitati, respectiv, vizualizarea in retea, vizualizarea
suprapusd si vizualizarea densitatii, toate sunt prezentate in rezultatele
obtinute. [33]

11.1.1. Analiza motoarelor polimerice folosind harti
bibliometrice

Motoarele polimerice sunt unul dintre punctele principale de
cercetare in prezent din cauza nevoii continue de a obtine dispozitive mai
performante si mereu actualizate. Aceastd revizuire prezintd tendintele
motoarelor polimerice folosind harti bibliometrice.

Lucrarea cuprinde o descriere a articolelor publicate care include:
tipul de motor identificat, obiectivul principal, aplicatiile si tipurile de
polimerii utilizati.

Analizand hartile bibliometrice, au fost identificate 91 de itemi
principali, printre care: motor polimeric, motor cu ultrasunete, sistem,
mecanism, caracteristica si aplicatie. Termenii principali fost distribuiti
pe clase. Multiple perspective de vizualizare pot fi identificate in
sectiunea de rezultate. Cei mai importanti pasi, identificati cu ajutorul
analizei bibliometrice, Tn construirea unui motor polimeric sunt stabilirea
sistemului in care va functiona motorul, apoi identificarea tipului de
polimer adecvat pentru a fi compatibil cu actiunea pe care motorul va
trebui sa o efectueze si stabilirea caracteristicilor care trebuie imbunatatite
comparativ cu motoarele deja existente pe piata.
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Introducere in analiza bibliometrica

In ultimii ani progresul automatizirii industriale si roboticii a dus la
o crestere semnificativa a productiei de echipamente electrice si la aparitia
unor noi categorii de motoare si micromotoare. Materialele inteligente
sunt din ce Tn ce mai studiate pentru a oferi dispozitive ecologice adaptate
nevoilor si solicitarilor clientului. [34]

Spre deosebire de motoarele electrice conventionale care se bazeaza
pe fortele dezvoltate in campul magnetic si electric, cele neconventionale
functioneaza pe baza altor tipuri de forte. In aceastd categorie un loc
important il ocupa micromotoarele si motoarele polimerice [35].
Polimerii utilizati pentru aceste aplicatii sunt actionati utilizdnd stimuli
electrici sau termici si includ mai multe tipuri de materiale, cum ar fi:
geluri polimerice, elastomeri dielectrici, compozite ionice polimerice
metalice (IPMC), polimeri conductori, polimeri piezoelectrici [36], [41].

in tabelul urmator sunt prezentate articolele [37] - [52] introduse n
analiza VOSviewer, respectiv tipul de motor pe care 1l contin si obiectivul
urmarit al acestora.

Polimerii sunt noua solutie in lumea inovatiei si dezvoltarii de astazi.
In figura IL1. sunt prezentate cateva dintre aplicatiile motoarelor
polimerice identificate n articolele analizate.

ccw
MECANOCHIMIC

~ >, CONTINUU
PROPULSIA AGENTILOR
DISPOZITIVCU ~ ——— PATOGENI
FLAPSURI $I TRAPA INTRACELULARI,
ACTIVA PROEMINENTA
LAMELLIPODIA SI
T / MISCARILE MITOTICE
-~
ROBOT SPATIAL MICRO S| MACRO
APLICATII
ROBOTIZATE
-
y—
NANO-ROVER
L APLICATII SPATIALE
e
AERONAVE

MORPHING: MARTE

Figura I1.1. Aplicatii ale motoarelor polimerice

Acest subcapitol este structurat In patru parti: introducere, materiale
si metode, rezultate si concluzii si perspective de viitor. In sectiunea de
materiale si metode este explicatd selectia articolelor, urmatd de
rezultatele in care sunt prezentate hartile bibliometrice. Ultima sectiune
reprezintd concluziile la care ne-a condus aceastd lucrare si directiile
viitoare de cercetare pe care le fac cercetarile noastre.
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Materiale si metode

Pentru aceastd cercetare am selectat articole folosind urmatoarele
cuvinte cheie ,,motoare polimerice”, ,,motoare cu materiale inteligente”,
,motoare mnoi in industrie” etc. pentru a identifica articolele
corespunzitoare lucrérii noastre. Am identificat articole din baze de date
ca IEEE, Science Direct si Web of Science si le-am selectat pe cele mai
potrivite pentru cercetarea noastra.

Pentru articolele selectate extensia RIS a fost exportata pentru a le
introduce n software-ul VOSviewer [33] si pentru a genera hartile
bibliometrice. Hartile bibliometrice sunt prezentate in partea de rezultate
ale lucrarii.

Rezultate obtinute

in Tabelul I1.2. sunt prezentate distributia in clase a celor 91 de itemi
principali identificati in harta generald generatd in program. Existd 7
clase, cea mai mare este clasa 1 cu 25 de elemente, iar cea mai mica este
cea de a saptea cu 5 elemente.

Vizualizarea retelei de clase ne oferd o perspectivad generala asupra
celor mai importanti 91 de itemi/termeni identificati in articolele
exportate. Itemii au 1039 de legaturi si puterea totald a legaturilor este
3950.

polymer

Figura 11.3. Harta bibliometrica in perspectiva generald cu
clasele evidentiate in culorile lor specifice

Vizualizarea suprapunerii hartii generale cu evolutia temporald
(Figura I1.4) ofera perspectiva evolutiei motoarelor polimerice din 2000
pana in 2020. Accentul din 2000 a fost pus pe mecanisme, mod de
asamblare si sistemele in care acestea sunt implementate, evoluand prin
cresterea importantei acordate materialelor utilizate, caracteristicilor
dispozitivelor, 1n anii recenti au fost dezvoltate subiecte mai sensibile,
cum ar fi modelul dispozitivului, solutiile pe care le oferd problemelor
ridicate si incadrarea lor Tn noile categorii de motoare speciale.
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Figura 11.4. Vizualizarea evolutiei si trendurilor motoarelor cu polimeri

Vizualizarea densitatii itemilor (Figura I1.5) evidentiaza punctele de
focalizare: motorul cu cele mai importante conexiuni pe care acest item
le are, respectiv, aplicatiile sale, sistemul de implementare si dinamica
acestuia, polimerul care dicteazd modelul, natura si mecanismul
motorului, rezultand astfel ansamblul complet.
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Figura I1.5. Vizualizarea densitatii claselor de termeni

Concluzii

Cei mai importanti pasi in construirea unui motor polimeric sunt
stabilirea sistemului in care va functiona motorul, apoi identificarea
tipului de polimer adecvat compatibil cu actiunea pe care motorul trebuie
sd o efectueze si stabilirea caracteristicilor care trebuie Imbunatétite
comparativ cu motoarele deja existente pe piata.

Analiza efectuata s-a axat pe mai multe elemente caracteristice ale
micromotoarelor cu polimeri. Pentru a caracteriza complexitatea si
performanta acestor motoare trebuie luate in considerare in primul rand
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aplicatiile acestora, tipul de polimer utilizat, componentele mecanismului
de actionare si performantele necesare sistemului.

Au fost evidentiate doar cateva elemente corelate cu motoarele
polimerice, dar acest tip de analiza poate fi facut mai precis pentru a oferi
o0 perspectiva mai buna pentru cercetatorii din domeniu. Noi polimeri sunt
identificati tot timpul, astfel incat noi motoare si dispozitive vor fi
dezvoltate, tot mai performante si eficiente.

11.1.2. Analiza actuatoarelor polimerice folosind harti
bibliometrice

Tehnologiile se afld intr-o continua analiza si dezvoltare pentru a
gasi materiale noi pentru inlocuirea celor clasice. Materialele inteligente
sunt una dintre solutii. In acest subcapitol prezentim o analizd a
actuatoarelor dezvoltate in ultimii ani, folosind polimeri. Se evidentiaza
mai multe tipuri de actuatoare, structura si functionarea lor si le-am
clasificat dupa domeniul aplicatiei si obiectivul lor principal.

Folosind VOSviewer am construit harti bibliometrice pentru a
prezenta importanta termenilor cheie precum: ,,performantd”, ,forta”,
»sistem”, ,actionare” etc. pentru dezvoltarea de noi dispozitive.
Dezvoltarea de noi dispozitive, materiale si metode este o competitie in
zilele noastre datorita industriei n continua dezvoltare si a cererii uriage
de materiale noi si ecologice. Una dintre cele mai noi solutii sunt
materialele inteligente, respectiv din domeniul polimeri.

Aborddm in acest subcapitol mai multe tipuri de polimeri care au
aplicatii in sisteme electromecanice, sisteme de micromanipulare, roboti,
organe bionice, roboti subacvatici, cAmpuri industriale, tehnologii auto,
electrice si electronice, medicale, dispozitive de conversie a energiei,
micropompe, aplicatii auto, aplicatii ortopedice, roboticd moale,
dispozitive portabile de generare a tensiunii sau aplicatii musculare
artificiale.

Analiza bibliometrica

Urmatoarele harti au fost obtinute importdnd extensiile RIS in
software-ul VOSviewer [33] din sursele bibliografice [53] - [84].

Figura II.12 evidentiazd evolutia care a fost inregistrata in aria
actuatoarelor polimerice in ultimii 10 ani. Subiectul actuatoarelor care
utilizeazd materiale polimerice nu este unul recent, dar crescanda
preocupare asupra poludrii si a protejarii resurselor neregenerabile pune o
presiune substantiald asupra industriei si cercetdrii spre a dezvolta noi
tipuri de actuatoare, motoare, echipamente si dispozitive.
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Figura 11.13. Harta bibliometrica completa

Materialele noi, care sunt tot mai utilizate In ultimii ani, numite si
materiale inteligente datoritd capacitatilor lor de a raspunde la stimuli
exteriori precum temperaturd, componente chimice, camp magnetic sau
electric, stres, umezeala si altele, au un rol primordial la momentul actual
n cercetare.
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11.2. CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE
REFERITOARE LA NOI ACTUATOARE CU NITINOL

11.2.1. Stadiul actual al solutiilor in dezvoltarea echipamentelor
care utilizeaza Nitinol

Datoritd impactului urias pe care productia si consumul uman 1l au
asupra planetei noastre cele mai recente tendinte exprima din ce in ce mai
mult nevoia de adaptare, de reutilizare si de reparare prin conceptul de
Economie circulara.

Generatiile trecute erau obisnuite sa traiascd modest si respectand
limitele naturii, dar in ziua de azi, pe piata ofertei si a cererii, cu cat
economia este mai mare, cu atat mai mari si mai negative sunt efectele
asupra pamantului, apei si aerului. In ultimii ani, industria solicita solutii
si materiale inovatoare pentru a fi utilizate in dispozitive eficiente si care
corespund cerintelor cotidiene pentru a reduce consumul si exploatarea in
masa.Cercetarile in domeniul Nitinolului au inceput sa se accentueze n
2019 si sunt intr-o crestere exponentiald intr-o vastd gama de industrii si
in cercetare. Cel mai des intélnit la momentul actual este in domeniul
medical, n stomatologie, respectiv pentru tratamentele ortodontice, Tn
chirurgie animala si umana pentru pléci ortopedice, tije si suruburi.

Mi-am concentrat cercetarea teoretica pe articole care analizeaza si
imbunatatesc aliajul NiTi pentru a crea o gama mai larga de aplicabilitate
pentru acesta, studii asupra dispozitivelor deja existente, modele de
testare, aplicatii si dispozitive noi care il utilizeazd, de asemenea si pe
lucrari care identifica noi aplicatii pentru dispozitive/ echipamente actuale
din NiTi.

11.2.2. Clasificari

In aceastd sectiune sunt introduse doui clasificari, prima este
clasificarea dupa forma de Nitinol utilizat si urmatoarea dupa domeniul
principal de aplicare.

Clasificare dupa forma materialului

Fiecare articol studiat contine una sau mai multe forme de Nitinol
(figura 11.18) 1n diferite structuri si compozitii proiectate pentru a avea
anumite caracteristici si pentru a raspunde in camp electric, termic,
chimic, etc.
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Figura 11.18. Forme de Nitinol
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Clasificare dupa domeniul de aplicatie

Nitinolul are o varietate atat de vastd de aplicatii datorita
caracteristicilor sale de memorie a formei activate la schimbarile de
temperaturd, supraelasticitate, rezistentd la coroziune, antitoxicitate,
caracteristici bune de absorbtie a socurilor, gama largd de raspuns la
temperaturd in functie de procentele atomice ale Nichelului si Titanului.

Domeniul medical ocupa primul loc atunci cadnd vine vorba de
cercetdri in domeniul aplicatiilor si studiilor Nitinolului. Urmeaza apoi
domeniul ingineriei, cu o mare varietate de dispozitive, apoi ingineria
civila, robotica si agsa mai departe.

Cu siguranta, graficele ar fi diferite dacd as compila mai multe
platforme de publicare si numarul de lucrari studiate ar fi majorat.
Urmatoarea clasificare enumera céteva dintre domeniile de utilizare
identificate si principalele aplicatii ale Nitinolului Tn domeniile
respective:

» Medical:
e Senzori de tensiune arteriala pe capul de ac;
Fise de canal radicular;
Arcuri, stenturi;
Implanturi spinale si dentare;
Stent vascular;
Rama de ochelari;
Micro-stent;
Implant 0sos;
Fire ortodontice;
e Dispozitive chirurgicale minim invazive;
» Inginerie:
e Actuator rotativ;
e Motoare aerospatiale cu turbina cu gaz;
e  Actuatoare dinamice;
e  Actiondri utilizate pentru controlul activ al
palelor rotorului de elicopter;
e  Actuatoare termice bimorfe;
[ Actuator fara senzor.
» Industria constructiilor civile:
e Materiale cu amortizare ridicata;
Structuri cu pereti subtiri;
Grila;
Microretele;
Folie de NiTi pentru sudura.
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11.2.3. Analiza Nitinolului prin bibliometrie

Metoda de obtinere a hartilor bibliometrice

Am optat pentru platforma Web of Science datoritd varietatii mari
de articole si a complexitatii acesteia. Articolele selectate sunt din
domeniul dispozitivelor si echipamentelor din Nitinol.

In clasificarea pe tari au fost incluse toate cercetarile rezultate prin
filtrari de articole pe Web of Science, privind Nitinolul, publicate in
urmatoarele domenii din Web of Science: stiinta materialelor la nivel
multidisciplinar, inginerie biomedicald, inginerie electrica si electronica,
inginerie de fabricatie, inginerie multidisciplinara, ortopedie, robotica,
inginerie aerospatiald, inginerie industriala.

Analiza simularii bibliometrice

Mii de elemente sunt prezentate sub perspective si medii multiple,
care evolueaza sub numele de dezvoltare si evolutie 1n stiintd. Urmatoarea
figura evidentiaza 74 de elemente care au fost utilizate cel putin de 10 ori
din articolele selectate.

Suprafetele cele mai mari reprezintd elementele care au cele mai
multe corelatii si care influenteaza cel mai mult modul de utilizare a
Nitinolului pentru construirea actuatoarelor.
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Figura 11.19. Vizualizarea in retea a elementelor cu cel putin 15 aparitii

Aliajul cu memoria formei (figura 11.20) ca element analizat este
identificat in clasa 4 si apare de 374 de ori (insuméand SMA).
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Figura 11.20. Vizualizarea retelei care evidentiaza
elementul aliaj cu memoria formei

Nitinolul are proprietatea de a-si reveni in forma memorata
atunci cand este activat ih cdmpuri electrice, termice, chimice, etc.

Figura 11.21. Vizualizarea retelei care evidentiaza elementul NiTi
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Un numar foarte mare de elemente au corelatii si canalizeaza atentia
spre cele mai importante, precum: aplicatii, comportament, temperatura,
structurd, etc. Nitinolul este un aliaj cu memoria formei care in functie de
raportul dintre Nichel si Titan, adesea 55 — 56% Nichel si 44 — 45% Titan,
revine la forma sa memoratd in repetate randuri, In anumite conditii.
Nitinolul (figura 11.21) poate fi identificat ca fiind elastic sau superelastic,
in forme precum: fire (ultrafine, rotunde sau plate), placi (plate sau
ondulate), arcuri (elicoidale, micro, plate sau de torsiune) sau tije.

Discutii si concluzii

Aceasta cercetare teoretica isi are radécinile In studii si cercetéri mai
vechi din Centrul de cercetare EMAD al USV datoritd brevetelor de
inventie dezvoltate: dispozitive cu materiale inteligente [232], folosite 1n
energetica, actuatori speciali [186], actuatori electro- si termo-mecanici
[193], actuator heliotermic liniar [194], micropompa electromecanica
[195].

De asemenea, s-a utilizat Nitinolul pentru a studia durata sa de viata
[117] si pentru a dezvolta actuatori si materiale speciale cu memoria
formei [236], termocupla de tip ambreiaj [237], Micropompa actionata cu
Nitinol [238], un sistem de blocare [239], etc. Aliajele cu memoria formei
sunt utilizate 1n structuri la scard mica si mare in mai multe domenii, cum
ar fi robotica, ingineria energetica, dispozitivele medicale, automobilele,
aeronautica, industria aerospatiald.
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Capitolul I11.

CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE
PRIVIND TESTAREA MATERIALELOR
POLIMERICE DIN CONSTRUCTIA
ACTUATOARELOR

111.1. SCURT ISTORIC

Polimerii sunt macromolecule alcatuite din componente moleculare
simple care sunt organizate in mod repetat. Exista in principal doua tipuri
de polimeri, si anume polimeri naturali si polimeri artificiali (sintetici).
Celuloza, proteinele si amidonul sunt cativa polimeri naturali. In ultima
vreme au fost produsi numerosi polimeri sintetici pentru a obtine polimeri
cu proprietati fizice si chimice caracteristice utilizdrii in aplicatii
specifice. Nu este surprinzator faptul ca polimerii sintetici sunt utilizati
mai frecvent decat polimerii naturali. [193]

Spuma poliuretanicad din polimeri sintetici este utilizatd pe scara
larga in prezent. Poliuretanii sunt polimeri a caror grupare functionala este
uretanul (-NHCOO-). Otto Bayer impreuna cu colectivul de la IG Farben
din Leverkusen, Germania a descoperit si brevetat poliuretanul in 1937.
A reusit sd produca un polimer prin reactia 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 1nalta calitate.

in 1941, ca urmare a utilizarii unui component poliesteric impur care
continea grupe carboxilice nereactionate, s-a format un produs spumos -
acest lucru a dus la adaugarea deliberatd a unor cantititi mici de apd la
reactie, ceea ce a dus la obtinerea unei spume flexibile - de departe cel
mai important material poliuretanic. [194]

Poliuretanul a fost fabricat incd de la sfarsitul celui de-al Doilea
Rizboi Mondial. In prezent, spuma de poliuretan (PU) este utilizata in
mod obignuit pentru a inlocui materialele conventionale, cum ar fi lemnul,
n crearea de modele 3D.

Fiind unul dintre cele mai frecvent utilizate tipuri de polimeri rigizi
termorezistenti, spumele polimerice pot fi fabricate intr-0 varietate de
forme. Spuma PU rigida si elastica este potrivitd pentru o varietate de
aplicatii. [194]
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111.2. DISPOZITIVE CU POLIMERI DEZVOLTATE
INTERNATIONAL

111.2.1. Senilati polimerica

MAE (Magneto Active Elastomer) a fost fabricat folosind pulbere
de fier. Elastomerul de silicon si pulberea de fier au fost amestecate intr-
un raport de 1:1 in masa pentru a produce o suspensie. Dupa amestecare,
bulele de aer au fost eliminate din suspensie prin introducerea acesteia
intr-un degazor n vid la o presiune de 2 kPa timp de 2 minute. Dupa
degazare, suspensia a fost turnata intr-o matrita din plastic ABS in 3 parti
imprimata cu ajutorul unei matrite 3D Stratasys F270 3D si s-a intarit la
temperatura camerei timp de aproximativ 5 ore.

Metodologie experimentala

Configuratia experimentald este prezentatid in figura de mai jos.
Senila a fost plasata in interiorul unei tevi acrilice (figura I11.1) care a fost
aliniata perpendicular pe axa de gravitatie. Dimensiunile tevii au fost de
1 m lungime, cu diametre interne si externe de 24 mm si, respectiv, 28
mm. Diametrul senilei a fost a =20 mm, prin urmare, deformatia maxima
de tractiune pentru senile de-a lungul semiaxei mai scurte, s1, a fost de 4
mm. Tn acest experiment, pentru a produce cAdmpul magnetic au fost
utilizati magneti permanenti de neodim (N40, Sangyo Supply), cuboid
dreptunghiular cu dimensiunile de 30 x 30 x 20 mm.

Magneti permanenti cu elemente de sustinere

Teavd Senilatd

Figura 111.1. Configuratie experimentala - reprodus dupa [195]

Magnetii au fost in contact cu suprafata exterioara a tubului pentru
a maximiza intensitatea campului. Atunci cand existd un singur magnet,
campul magnetic la suprafata interioard a tevii, care se afla la 2 mm
distanta de suprafata magnetului, a fost calculat pe baza dimensiunilor
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magnetului ca fiind de 407 mT, utilizdnd ecuatia cdmpului magnetic
pentru magneti permanenti cu prisme rectangulare.

111.3. DISPOZITIVE CU POLIMERI DEZVOLTATE
N UNIVERSITATEA STEFAN CEL MARE DIN
SUCEAVA

In cadrul Universitatii Stefan cel Mare din Suceava s-au dezvoltat,
incepand cu anul 2011, 28 de inventii care utilizeaza polimeri. Unele
dintre ele au fost dezvoltate de colectivul Facultatii de Inginerie
Alimentara, iar altele de cétre Facultatea de Inginerie Electrica si Stiinta
Calculatoarelor. Informatiile din urmatorul tabel au fost selectate de pe
pagina cu brevete Espacenet.

111.3.1. Vibromotor cu polimeri electrostrictivi si sens de rotatie
reversibil

Inventia se refera la un vibromotor cu polimeri electrostrictivi, la
care conversia migcarii de vibratie intr-o miscare continua de rotatie se
realizeaza prin intermediul unor lamele roluite.

| , :
==
%//W/M% /A

Figura H1.5. Vibromotor cu polimeri electrostrictivi si sens de rotatie
reversibil - reprodus dupa [198]

Vibromotor cu polimeri electrostrictivi §i sens de rotatie reversibil
realizat pe principiul inversarii sensului de rotatie prin inversarea sensului
de roluire a lamelei roluite, conform Figurii 111.5, caracterizat prin aceea
ca, intr-o primd variantd, statorul este reprezentat printr-un vibrator
monofazat alimentat de la o sursd monofazata si in componenta céaruia
intrd un electrod interior comun (1), realizat sub forma unei piese
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conductoare de forma paralelipipedicd, montat prin intermediul unui
butuc electroizolant (2) pe un arbore pivot (3), Incastrat la un capat intr-
un suport fix (4) si unde, pe fetele libere ale electrodului (1) sunt plasate,
in pozitii diametral opuse, doud perechi de placute active (5a)-(5'a) si
(5b)-(5'b) ce fac corp comun, fiecare, cu cate un sistem de electrozi mobili
(6a)-(6'a) respectiv (6b)-(6'b) si unde fiecare pereche de electrozi mobili
este purtatoarea unor lamele roluite (8a)-(8'a), roluite "spre dreapta" si a
unor lamele roluite (80b)-(8'b), roluite "spre stanga" si care lamele roluite
sunt activate prin intermediul unui intrerupator monopolar (12), cu doud
pozitii, una pentru rotatia "la dreapta" si alta pentru rotatia "la stanga".
[198]

111.3.2. Micromotor electrochimic cu rotor excentric

Micromotorul electrochimic cu rotor excentric, prezentat in figura
111.14 este constituit dintr-un rotor excentric in componenta céruia intrd
un butuc cilindric (1) montat excentric pe un ax (2), sprijinit intr-un lagar
de alunecare (3) si Intr-un alt lagar cu dispozitiv unisens (3°).

o 7
A

Figura 111.14. Micromotor electrochimic cu rotor excentric
- reprodus dupa [204]

Fiecare din cele patru actuatoare electrochimice este constituit, Tn
principal din cate un electrolizor (8), imersat intr-un electrolit (9) continut
intr-un recipient cilindric (10), inclus printr-o montura (11) prevazuta,
lateral, cu un silfon (12) in care se acumuleaza gazul rezultat prin reactia
chimica de electroliza si care, prin intermediul unei tije de actionare (13),
modifica pozitia rotorului.[204]
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111.4. MATERIALE POLIMERICE

Materialele polimerice care sunt prezentate in cele ce urmeaza le-am
selectat de pe internet astfel Incat sa corespunda proprietatilor necesare
dezvoltarii de noi dispozitive in domeniul energetic.

111.4.1. Pad termic cu continut de grafit sintetic

Foaia de grafit sintetic este un nou tip de material subtire sinterizat
din poliamida. Are o orientare unica a granulelor, poate conduce caldura
in mod uniform de-a lungul ambelor directii (axa X-Y si axa Z), iar
structura laminata poate fi bine adaptata la orice suprafata.

Conductivitatea termica a planului orizontal poate ajunge la 1900
W/WmK. Acest material asigurd nu doar izolatie termicd ci si
imbunatateste performanta produselor electronice de larg consum.

Acest pad termic este un material utilizat pentru Imbunatatirea
transferului de céldura intre doua suprafete.

Descrierea materialului

Materialul contine fibre sau particule de grafit sintetic care au
proprietati de conductie termicad. Ajuta la mentinerea temperaturii optime
si la disiparea caldurii.

Aplicatiile acestui material se regasesc in domeniul electronicelor,
precum: baterii, procesoare de calculator, dispozitive LED de iluminat si
module de putere.

= Dimensiuni:
¢ Lungime: 1500 mm, 500 mm, 200 mm;
¢ Latime: 100 mm;
¢ Grosime: 0,5 mm/ 20 mm;
= Izolatie: 800 Volti;
»=  Temperatura maxima: 120 °C;
= Interval de temperatura: -60 °C pana la 260 °C;
=  Presiune: pana la 5 bar;
= Coeficientul de conductie termicd conductie pland 300 -
1200 W/mK;
»  Conductie verticala 20 - 30 W/mK;
= Rezistenta termica la 400 °C;
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=  Conductivitate termica: 150 ~ 1200 W/mK.

100mm/3.94"

200mm/7.87"

Thickness:0.2mm/0.008"
Figura 111.15. Pad termic cu continut de grafit sintetic

Avantaje:

Conductivitate termicd ultra-inaltd - conductivitatea termica
maxima in plan poate ajunge la 1900 W/mK;

Ultrausor — 30 % mai usor decat aluminiul de aceeasi
dimensiune si 80 % mai usor decat cuprul;

Ultra-subtire - grosimea poate varia de la 0,017 la 0,07 mm;
Rezistenta la temperatura - temperatura maxima de functionare
poate ajunge la 2800 °C, iar cea minima poate fi mai mica de -
40 °C;

Prelucrare usoara - poate fi decupat in diferite dimensiuni,
forme;

Usurinta de utilizare - aripioarele din grafit pot fi atasate fara
probleme la orice suprafata plana si curba;

Flexibilitate - este usor de laminat cu metal, izolator sau adeziv
dublu fata pentru a creste flexibilitatea designului si poate fi
prelucrat cu adezivi.

111.4.2. Folie cu pasta de grafit - ARSYLID

Folia cu pastd de grafit contine grafit ca unguent sau ca pasta.
Datorita proprietatilor sale unice are aplicatii in industrie fiind utilizat ca
agent de etansare sau ca lubrifiant. Dintre proprietatile comune ale pastei
de grafit sunt: protectia impotriva coroziunii, conductia termica,
lubrifierea, antiaderenta si de etansare.

Descrierea materialului

+ Procesor compatibil: orice model;
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¢ Dimensiuni: 100 x 200 x 0,1 mm;
¢ Aplicatie: procesor ventilator;
+ Material: grafit.

Figura 111.16. Folie cu pasta de grafit

111.5. STUDIUL SI TESTAREA PERFORMANTELOR
MATERIALELOR POLIMERICE

111.5.1. Stand pentru testarea deplasirii policlorurii de vinil la
variatii de temperatura

Materialele polimerice au fost observate si testate in Laboratorul de
Inventica si transfer tehnologic al Universitdtii din Suceava 1n
urmatoarele medii:

- Apa rece si apoi in apa calda, prin cresterea
temperaturii pana la 80 °C;

- Aerrece si aer cald;

- Tensiune de pani la 7000 V (inalta tensiune);

- Tensiune continud de la 0 V la 100 V;

- Frecvente diferite cu ajutorul generatorului de
semnal (50 Hz — 100 kHz).

Toate materialele prezentate anterior in paragraful I11.4 au fost
supuse acestor medii si testdri, dar majoritatea nu au raspuns impulsurilor
termice si mediilor utilizate.

Banda polimericd impermeabild de policlorura de vinil a avut
raspuns favorabil in mediu lichid la variatia temperaturii.

Orice material polimeric are o temperatura de tranzitie de sticla (Tg)
care 7i permite trecerea de la starea de rigiditate la cea de material elastic
si flexibil.
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Descrierea standului

Standul experimental este alcatuit dintr-un vas de sticla
termorezistent (5) Tn care este montat un suport (2) pe care este montat
termometrul (1) pentru masurarea variatiei de temperatura si materialul
polimeric analizat (3).

Mediul lichid este incalzit cu ajutorul unui termoplonjor (6) prins cu
ajutorul unui suport (7) montat pe peretele vasului si comandat printr-un
sistem electronic de control pentru a se mentine o temperaturd constanta
pe intreaga perioada a experimentului. Deformarea materialului polimeric
se masoara cu ajutorul riglelor (4) instalate vertical si orizontal.

6

(5]

Figura 111.23. Stand cu material polimeric impermeabil

Date experimentale

A. Pentru primul set de masuratori a folosit fasii de polimer de cate
5 mm latime, cu lungimea de 100 mm, cu suprafata utild de 5 mm x 70
mm si pentru fiecare serie de date s-au addugat 1, respectiv 2 straturi de
material de aceeasi dimensiune pe fata adeziva a polimerului.
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Deplasare Al

Deplasare A2

14 Deplasare A3

Deplasare [mm]

20 20,720,820.921,323.226.530,536,143.746,9 48 49,150,352,3 52.055,156,763.2704 77 &0,5

Temperaturd [* C]

Figura 111.25. Curbele deplasarii capatului liber al materialului
polimeric cu dimensiunile de 70 mm X 5 mm, cu un strat (A1), doua
straturi (A2) si cu trei straturi (A3), la cresterea temperaturii

B. Varianta B reprezintd utilizarea unui esantion de material
polimeric cu dimensiunile de 70 mm x 10 mm, B1 fiind cu un singur star
de material, B2 cu 2 straturi si B3 cu 3 straturi.

— Deplasare B1

Deplasare B2

Deplasare B3

Deplasare [mm]

225 235 341 398 403 40.8 41.7 435 449 458 503 521 555 622 713 756 814
Temperaturd [°C]

Figura 111.26. Curbele deplasarii capatului liber al materialului
polimeric cu dimensiunile de 70 mm % 10 mm, cu un strat (Bl), doud
straturi (B2) si cu trei straturi (B3), la cresterea temperaturii
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111.5.2. Concluzii

Materialele polimerice studiate in aceasta lucrare au fost selectate cu
intentia de a dezvolta noi motoare si actuatoare in utilizate in domeniul
ingineriei electrice. Acestea au avantajul de a avea o greutate redusa,
maleabilitate si usurinta de utilizare.

Materialele achizitionate au fost testate in aer cald si rece, in lichid
la temperaturi reduse si ridicate, in Tnaltd tensiune de pana la 7000 V, in
tensiune continua de pana la 100 V si cu ajutorul generatorului de semnal
in frecventa intre 50 si 100 Hz, dar majoritatea nu au raspuns impulsurilor
si mediilor utilizate.

Banda polimerica impermeabild de policlorura de vinil a avut
raspuns favorabil in mediu lichid la variatia temperaturii. Materialul a fost
submersat in apa, In mai multe variante dimensionale si numar de straturi
ale aceluiasi material si s-au efectuat cateva serii de teste.

Tn cazul 1 (figura 111.25), pentru material cu dimensiunile de 70 mm
lungime si 5 mm latime, in 1 (A1), 2 (A2) si respectiv 3 (A3) straturi
aplicate pe partea adeziva a materialului, se poate observa ca invers
proportional cu cresterea grosimii materialului se diminueaza deplasarea
sa dar creste cuplul de actionare. Astfel, cand se utilizeaza doua straturi
de material, acesta se deplaseazd cu 6 mm mai putin decat in varianta Al.
Similar putem aprecia si reducerea cu 4 mm a deplasérii A3 in raport cu
A2. Pe masura ce utilizim un numéar mai mare de straturi de polimer,
materialul se deplaseaza mai rapid, dar nu ajunge la valoarea deplasarii
precedente, iar temperatura de la care incepe sa revind la pozitia initiala
este cu 5 grade mai ridicatd decat precedenta.

Materialul polimeric isi pierde proprietatile la aproximativ zece
utilizari in cazul incercarilor cu un singur strat, 13 pentru cele cu doua
straturi si 15 pentru cele cu 3 straturi de material polimeric. In ceea ce
priveste influenta dimensiunilor asupra uzarii materialului rezultatele sunt
aceleasi. Am tras concluzia ca materialul devine inutilizabil dupa numarul
precizat de folosiri, pierzand-si proprietitile.
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Capitolul V.
STUDIUL UNUI ACTUATOR
UNGHIULAR CU ARC DIN NITINOL

IV.1. INTRODUCERE

Stramosii nostri erau obisnuiti sd trdiascd modest si respectand
limitele naturii, dar in ziua de azi, pe piata ofertei si a cererii, cu cat
economia este mai mare, cu atdt mai mari si mai negative sunt efectele
asupra pamantului, apei si aerului. In ultimii ani, industria solicita solutii
si materiale inovatoare pentru a fi utilizate in dispozitive eficiente si care
corespund cerintelor cotidiene pentru a reduce consumul si exploatarea in
masa.

Nitinolul este un material care poate fi folosit Tn mod repetat pentru
aceeasi actiune. Acesta a fost descoperit in anul 1950, iar acronimul
”Nitinol” provine de la ”Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory”.
Acest aliaj metalic este format din Nichel si Titan, in multiple variatii
compozitionale si forme care ii conferd proprietiti unice de formare,
comportament si de memorare. Caracteristicile sale remarcabile 7l fac un
material foarte cautat, dar si cu foarte multe aplicatii. lar preturile
elementelor construite din acest aliaj vor fi tot mai accesibile.

Cercetarile in domeniul Nitinolului au inceput sd se accentueze in
2019 si sunt intr-o crestere exponentiala Intr-o vastd gama de industrii si
n cercetare. Cel mai des intalnit la momentul actual este Tn domeniul
medical, Tn stomatologie, respectiv pentru tratamentele ortodontice, n
chirurgie animala si umana pentru placi ortopedice, tije si suruburi.

1IV.2. PREZENTAREA NITINOLULUI

Arcurile din Nitinol sunt rezistente in medii umede sau in substante
chimice fard a se degrada rapid, fiind rezistente si la coroziune. Se pot
fabrica atat din Nitinol clasic, cat si din Nitinol superelastic.

Arcurile din Nitinol sunt utilizate Tn diverse domenii, inclusiv
dispozitive medicale (cum ar fi stenturile si firele de ghidare), robotica si
industria aerospatiald. Capacitatea lor de a se adapta si de a-si reveni dupa
deformare le face valoroase in sistemele complexe.
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IV.3. DESCRIEREA CONSTRUCTIVA A ACTUATORULUI
UNGHIULAR CU ARC DIN NITINOL

Prototipul dispozitivului de actionare din figura IV.2. este alcatuit
dintr-un arc din nitinol (NiTi) (15) cu o lungime de strangere de 45 mm,
un arc compensator din otel (6), un sistem de strangere a arcului (11) si
un sistem de monitorizare a tensiunii si contractiei arcului. Axa de rotatie
a dispozitivului de actionare (16), pe care este instalata tija de reglare (17),
si cele doua suporturi de sustinere a arcurilor de otel si de Niel-Titaniu
(14) sunt montate perpendicular pe placa de baza (13).

Figura 1V.2. Actuator cu Nitinol
1 — vas termorezistent; 2 — termoplonjor; 3 — lichid (apa), 4 — suport ac
de rotatie; 5 —termometru; 6 — arc compensator de ofel; 7 — suport
raportor; 8 — suport termometru; 9 — raportor; 10 — ac indicator; 11—
suport pentru arcuri; 12 — rezerva arcului de Nitinol; 13 — placd de
baza; 14 — suporti/ tije pentru sustinerea arcurilor de otel si Nitinol; 15
—arc de Nitinol; 16 - ax de rotatie a actuatorului; 17 — tija de reglaj; 18
— placa de sustinere a suportului termometrului, respectiv al cadranului
gradat al actuatorului

in constructia modelului experimental al actuatorului unghiular din
figura 10, se utilizeazad un vas termorezistent (1), in care, actuatorul sta
scufundat in mediul de imersie (3). Lichidul de imersie (3,5 litri de apa de
la robinet) a fost incélzit cu ajutorul unei rezistente de incélzire (2)
montata pe marginea vasului termic. Variatia temperaturii a fost masurata
cu ajutorul unui termometru (5) fixat pe suport (8), iar raportorul (9)
pentru vizualizarea unghiului de deplasare a acului indicator (10) este
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montat pe suport (7). Acul indicator este situat la capatul suportului sau
(4) care este fixat 1n placa de sustinere (18).

Arcul de actionare din nitinol (NiTi) (negru - dreapta) este
memorizat astfel incat, la o temperaturd mai mare decat temperatura de
transformare de 45 °C, acesta sa se contracte (devine activ), iar la
temperaturi mai mici decat aceasta valoare, sa fie flexibil si sa se Intinda
(devine inactiv), datorita fortei opuse a arcului de sarcina metalic (argintiu
- stanga), revenind la forma sa initiala.

Arcul de actionare din nitinol (NiTi) are o lungime de rezerva de 30
mm (12), din care sistemul poate fi reglat.

IV.4. DESCRIEREA FUNCTIONARII ACTUATORULUI

Datele au fost obtinute utilizand modelul experimental prezentat in
figura IV.3. Actuatorul este pozitionat in recipientul termorezistent (1)
care creeaza mediul de functionare favorabil prin mentinerea lichidului de
imersie (3,5 litri de apa de la robinet). Cu ajutorul rezistentei de Incalzire
(2), temperatura apei va fi controlatd pentru a observa comportamentul
Nitinolului (NiTi) (15) In etape, dilatarea arcului odati cu cresterca
temperaturii i contractia arcului din otel (6).

in primul rand, rezistenta de incalzire (2) este introdusa in mediul de
imersie (3) pentru incilzirea si contractia/tensionarea partii active a
dispozitivului de actionare din Nitinol (15) si, respectiv, incarcarea
mecanici a arcului din otel (6) In al doilea rdnd, rezistenta de incilzire (2)
este scoasa din mediul de imersie (3) pentru ricire si
contractia/tensionarea dispozitivului de actionare din Nitinol (NiTi) (15)
si, respectiv, descarcarea mecanica a arcului din otel (6). Temperatura
ambientala la momentul experimentului a fost masurata la 20 °C.

IVV.5. CONCLUZII

Acest capitol contine rezultatele obtinute in cazul testarii
actuatorului unghiular cu arc din Nitinol. Comportamentul actuatorului
unghiular la incalzire, respectiv ricirea in mod natural a arcului din
Nitinol in mediu lichid este vizibila in figura IV.18 si IV.19, obtinute prin
interpolarea polinomiala a punctelor prelevate de pe standul experimental.

Submersat in apa (figura 1V.18), actuatorul prezintd diferenta de
comportament termomecanic caracteristici materialelor cu memoria
formei. Histerezisul are valoarea medie de aproximativ H = 30 °C ,
calculat cu formula 1V.47.
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HISTEREZIS
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Figura 1V.18. Comportamentul actuatorului unghiular la incdlzirea,
respectiv racirea in mod natural arcului din Nitinol in mediu lichid —
apd

Submersat in ulei mineral (figura IV.19), actuatorul prezinta
bistabilitate crescutd a starii austenitice (active) si martensitice (pasive)
datorata latimii histerezisului mediu termic care are valoarea de
aproximativ H=32,5 °C intre punctele Af = 80 °C si Mf =45 °C.
Bistabilitatea sistemului este caracterizata de stabilitatea sa la variatii de
temperatura reduse, fara a produce comutari nedorite, oferind siguranta in
functionare, stabilitate termomecanica si eficientd deoarece nu consuma
energie activa.

Bucla de histerezis cu punctele de tranzifie marcate
T T T
40|

1201

Deplasare unghiulars (°)

40

® Puncte incalzire|

Puncte racire

Figura I1V.19. Comportamentul actuatorului unghiular la incdlzirea,
respective racirea in mod natural arcului din Nitinol in mediu lichid —
ulei mineral TR40
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Capitolul V.
STUDIUL UNUI SISTEM
DE SIGURANTA PENTRU PRIZA

V.1. INTRODUCERE

Nitinolul actioneazd ca un super arc prin efectul superelastic.
Materialele superelastice suferd transformari induse de stres si sunt
recunoscute in mod obisnuit pentru proprietatea lor de ,,memorare a
formei”. Datoritd superelasticitatii lor, firele de NiTi prezinta efectul
»elastocaloric”, care este incalzirea/racirea declansata de stres.

Nitinolul cu memoria formei este utilizat in mod obisnuit pentru
actuatoare si alte aplicatii industriale.

Statele Unite au un puternic sector de cercetare si dezvoltare care
stimuleaza inovarea si utilizarea materialelor avansate precum Nitinolul.

Japonia si Germania sunt alte tari cu o utilizare remarcabild a
nitinolului, ambele avand sectoare tehnologice si de productie avansate
care utilizeaza pe scara largd acest material versatil.

V.2. ARCURILE DE NITINOL TNCHISE

Acrcurile cu Nitinol Tnchise/ care au sisteme de prindere montate pe
capete (figura V.1.) sunt utilizate pentru miscarea continud si au cel mai
adesea Nitinol supraelastic in componenta lor.

Figura V.1. Arcuri inchise din Nitinol
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V.3. PREZENTARE CONSTRUCTIVA

Sistemul de siguranta pentru prizé (figura V.2) consta in infasurarea
lamelelor de contact ale prizei monofazate (9, 9°) cu arcuri circulare,
nchise de Nitinol (10, 107). 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 placuta din textolit termorezistenta si izolanta.

Figura V.2. Sistem de sigurantd pentru priza

V.4. PREZENTAREA STANDULUI EXPERIMENTAL

Standul pentru studiul sistemului de sigurantd pentru priza (figura
V.3.) este constituit dintr-o sursd de curent continuu (1), un céntar
electronic (2), o tija de prindere a cantarului (3), conductoare (4, 4°),
contacte alimentare arcuri din Nitinol (5, 5"), consumator (rezistenta) (6),
placa de bazda (7), micrometru electronic (8), lamele contact priza
monofazata (9, 9%), arcuri circulare de Nitinol (10, 10"), tija de prindere a
cantarului electronic (11), lamelda de prindere a tijei cantarului la
contactele prizei (12), lamela de prindere a tijei micrometrului electronic
la contactul prizei (13) si tija micrometrului electronic (14).

in momentul in care priza monofazata suporta un curent mai mare
materialul din care sunt construite lamelele (9, 9%) se dilata, iar in urma
dilatarii contactul dintre lamelele prizei si tijele stecherului devine
imperfect, astfel se favorizeaza aparitia arcului electric si incilzirea
contactelor. Tn acest moment intervin arcurile circulare din Nitinol,
acestea se contractd datoritd temperaturii ridicate realizand strangerea
lamelelor pe tijele consumatorului, se compenseaza dilatarea lamelelor si
rezulta un contact ferm.
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Comanda arcurilor de Nitinol a fost realizatd de la o sursa de curent
continuu la o valoare a tensiunii de 3,3 V. Determinarea deplasarii este
pusd 1n evidentd de deplasarea tijei micrometrului electronic. Forta de
strangere a lamelelor prizei pe tijele stecherului sunt evidentiate de
cantarul electronic. Temperatura mediului ambiental Tn momentul
colectdrii datelor era de 25 °C.

In Figura V.3. se poate observa alimentarea cu o sursi de curent
continuu si o rezistenti consumator. In momentul in care rezistenta este
conectatd, temperatura va creste, contactul va deveni imperfect, arcurile
de Nitinol se vor contracta, iar presiunea de pe contacte va creste.

Figura V.3. Sistem de sigurantd pentru prizd
1 - Sursa de curent continuu; 2 — cantar electronic; 3 — tija de prindere
cantar; 4,4° — conductoare; 5,5  — contacte alimentare arcuri din
Nitinol; 6 — consumator (rezistentd), 7 — placa de baza; 8 —micrometru
electronic; 9,9 - lamele contact prizd monofazata; 10,10" - arcuri
circulare de Nitinol; 11 — tija de prindere a cdntarului electronic, 12 -
lameld de prindere a tijei cantarului la contactele prizei; 13 - lameld de
prindere a tijei micrometrului electronic la contactul prizei; 14 — tija
micrometrului electronic
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V.5. CONCLUZII

Sistemul de sigurantid pentru priza atinge valoarea maxima a
deplasdrii de 2.13 mm cand arcurile, respectiv materialul ajunge la
temperatura de 60 °C. Pana la temperatura de 40 °C materialul se afla in
faza martensitica, iar la 45 °C acesta incepe tranzitia spre faza austenitica.
Temperatura de aproximativ 60 °C este cea la care arcurile de Nitinol au
atins contractarea maxima, arcul este In completa faza austenitica, dupa
care nu se mai observa contactare, respectiv deplasare. Temperatura a fost
crescuta pana la 80 °C pentru a se verifica acest efect, dar arcul raméane
contractat, rigid cu o fortd la nivel maxim pana la Inceperea reducerii
temperaturii. Racirea materialului, presupunand trecerea spre faza de
martensita, incepe in jurul temperaturii de 55 °C finalizdndu-se la
temperatura de aproximativ 43 °C, arcul pierzdndu-si rigiditatea.
Transformarea totald in faza de martensitd aduce materialul in forma sa
flexibild, acesta fiind pasiv.

Histerezisul termic (figura V.9) are valoarea H = 13,5 °C, acesta
constituind un beneficiu in functionarea contactului in cazul cresterii
temperaturii, nefiind imprevizibil la minore scaderi ale temperaturii.
Asadar uzura prematurd este eliminati, nu apar scantei si calitatea
contactului creste.

HISTEREZIS
S

0 3 4 45 50 & 0 & 7
Temperatura [‘C]

Figura VI1.2. Caracteristica deplasarii in functie de temperaturd a
contactelor, la incalzirea §i racirea arcurilor din Niti
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Capitolul VI.

STUDIUL UNUI ACTUATOR

PENTRU SISTEMELE DE SIGURANI]&
UTILIZATE TN DOMENIUL ENERGETIC

VI.1. INTRODUCERE

Placile de Nitinol, compuse dintr-un aliaj de nichel-titan, sunt
renumite pentru memoria exceptionald a formei si pentru proprietatile lor
superelastice. Aceste caracteristici provin din transformarile de faza unice
ale aliajului: faza martensitica si faza austenitica.

Placile de Nitinol au o rezistenta ridicata la tractiune, de obicei intre
700 MPa si 1.200 MPa. Duritatea si modulul de elasticitate variaza in
functie de compozitia specifica a aliajului si de tratamentul termic, dar
sunt in general mai scdzute decat cele ale metalelor traditionale, ceea ce
le face mai flexibile si mai rezistente la stres.

VI.2. PLACA DE NITINOL ONDULATA

Placa din Nitinol a fost memorata la producator sub forma de valuri.
Din pacate memorarea a fost executatd gresit si a doua curba a fost calita
(se observa si in figura VI.1), astfel nu mai are raspuns de memorie a
formei ca restul materialului.

Aceasta forma a materialului nu se gaseste inca pe piata si de aceea
a fost solicitata la comanda, neexistand incd o metoda certificata de a
ondula materialul. Asadar au fost utilizate matrite de la alte procese
tehnologice care au loc in aceeasi fabrica si rezultatul nu a fost unul
tocmai reusit.

Figura VI.1. Placa de Nitinol memorata sub forma de valuri
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V1.3. PREZENTARE CONSTRUCTIVA

Tija de Nitinol a fost obtinutd prin sectionarea placii de Nitinol
memorate in forma de val obtindndu-se o bucata de 20mm lungime, lmm
grosime i Smm latime, apoi a fost montatd pe un stand conceput pentru
a-i determina forta si deplasarea la variatia temperaturii. Tija a fost
montatd pe o placa suport transparentd pentru a se Inlesni montarea
elementelor necesare preluarii de datelor.

Tabel I1.1. Proprietatile pldcii sectionate din Nitinol

Variabila Simbol | Valoare =~ Unitatede

masuri
Lungime S 20 [mm]
Grosime h 1 [mm]
Latime | 5 [mm]
Forta maximi F 3,7 [N]
Lungimea bratului levier r 66 [mm]
Temperatura de tranzitie As 45 [°C]
Compozitie 50,5% Nitinol; 49,5% Titan

VI1.4. PREZENTAREA STANDULUI EXPERIMENTAL

In figura VI.2. este prezentat standul experimental care este
constituit dintr-o placa suport (12) pe care s-a montat un cantar analogic
(8), prins cu o tija (7), un micrometru digital (11) care are o tija de
masurare (10) si un sistem de transmisie (9) conectat intre tija de Nitinol
(5) si cantar. Tija din Nitinol (5) este prinsa cu ajutorul unui arc de otel
(3) de cantar. Cu ajutorul unui termometru (1) cu sonda (13) s-a masurat
valoarea temperaturii.
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12

Figura VI.2. Stand pentru testarea tijei de Nitinol

1 — termometru cu sonda; 2 — sistem de prindere a arcului din otel; 3
arc de prindere din otel; 4 — gaura de prindere a arcului din otel; 5 —
tija din Nitinol; 6 — surub pentru fixarea tijei de Nitinol; 7 — tija pentru

fixarea cantarului; 8 — cantar; 9 — sistem de transmisie; 10 — tija

micrometrului electronic;
11 - micrometru electronic; 12 — sonda termometrului; 13 — placa
suport

VI.5. CONCLUZII

Testele realizate deschid perspective noi n dezvoltarea de sisteme
automate, precis controlate, cu utilizare Tn domeniul energetic:

1. Dispozitive de siguranta si control termic, utilizate 1n sisteme de
protectie la supraincélzire in diverse echipamente energetice, inclusiv in
centrale electrice. Acestea pot actiona ca Intrerupatoare termice pasive
care, la atingerea unei temperaturi Critice, declanseazd un mecanism de
sigurantd pentru a preveni avariile sau pentru a optimiza circuitele de
racire. De exemplu, pot controla deschiderea si inchiderea automata a
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unor valve sau clapete in functie de temperatura fluidului de lucru,
contribuind la reglarea termica si la eficienta energetica.

2. Sisteme de energie regenerabild explorate pentru sisteme de
urmarire solard (solar tracking). Acestea pot ajusta automat pozitia
panourilor fotovoltaice sau a colectoarelor solare termice pentru a
maximiza captarea energiei solare pe parcursul zilei, functionand pe baza
energiei termice solare directe. De asemenea, pot fi utilizate Tn sisteme de
ventilatie naturala a cladirilor, controland deschiderea si Inchiderea unor
fante sau panouri in functie de temperatura ambientald pentru a reduce
consumul de energie pentru climatizare.

3. Recuperarea energiei reziduale (Energy Harvesting) pentru
conversia energiei termice reziduale de joasd temperaturd in energie
mecanicd sau electricd. Prin cicluri repetate de incélzire si racire,
deformarea si revenirea la forma initiald a aliajului pot actiona un
generator sau un sistem mecanic. Existd cercetari privind utilizarea
acestor tipuri de actuatoare in combinatie cu materiale piezoelectrice
pentru a culege energie din vibratii si variatii de temperatura,
transforméand-o in energie electrica utilizabila.

4. Eficienta energetica si reducerea greutatii datoritd densitatii mari
de putere si greutatii reduse in comparatie cu actuatoarele conventionale
(electromecanice, hidraulice), acestea pot contribui la reducerea
consumului energetic in diverse aplicatii, de la industria aerospatiala
(unde reducerea greutitii este cruciald) la diverse dispozitive industriale.
De exemplu, in industria auto, pot fi utilizate pentru a controla grilele
radiatoarelor sau alte elemente aerodinamice, optimizand racirea si
reducénd rezistenta la inaintare, ceea ce duce la economii de combustibil.

5. Aplicatii in centrale electrice si retele, desi mai putin raspandite
comercial, se exploreaza utilizarea lor in dispozitive de comutatie sau
reglare in cadrul centralelor electrice sau al retelelor de transport al
energiei, datoritd capacitatii lor de a functiona in medii dificile si de a
oferi o alternativa la sistemele complexe.

Desi promitatoare, utilizarea pe scard largd a actuatoarelor cu
materiale cu memoria formei in domeniul energetic este inca limitata de
anumite provocdri, precum viteza de raspuns relativ redusa (dependenta
de ciclurile de Iincalzire/racire), eficienta energeticdA In anumite
configuratii si oboseala materialului dupd un numar mare de cicluri. Cu
toate acestea, cercetarile continud pentru a depési aceste limitari si pentru
a dezvolta noi aliaje si configuratii de actuatoare mai performante si mai
eficiente energetic.
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Capitolul VII.

CONCLUZII SI CONTRIBUTII TEORETICE SI
EXPERIMENTALE PRIVIND DEZVOLTAREA UNOR
MOTOARE SI ACTUATOARE FOLOSITE

iN ENERGETICA

VIIL.1. CONCLUZII

Acest capitol cuprinde concluziile rezultate pe parcursul elaborarii
lucrarii si include contributiile teoretice si experimentale si directii de
cercetare viitoare.

Capitolul | ofera o imagine de ansamblu asupra diversitatii si
complexitatii motoarelor si actuatoarelor speciale, precum si asupra
rolului lor crucial in sistemele electrice moderne. Acestea se
caracterizeazd prin: diversitate si specificitate, rol central este in
automatizare, inovatie continua si consideratii de proiectare complexe.

Capitolul Il este constituit de o cercetare teoretica isi are radacinile
in studii si cercetari mai vechi din Centrul de Cercetare in Domeniul
Masini, Aparate si Actionari Electrice al Universitatii Stefan cel Mare
datorata brevetelor de inventie dezvoltate in multiple domenii si utilizand
0 gama variatd de materiale precum cele cu memoria formei, bimetalice
sau polimerice.

Materialele polimerice studiate Tn capitolul 11 au avantajul de a avea
o greutate redusd, maleabilitate si usurintd de utilizare. Materialele
achizitionate au fost testate in aer cald si rece, in lichid la temperaturi
reduse si ridicate, la inaltd tensiune de pana la 7000 V, in tensiune
continud de pand la 100V si cu ajutorul generatorului de semnal in
frecventa intre 50 si 100 Hz, dar majoritatea nu au raspuns impulsurilor
si mediilor utilizate. Banda polimerica impermeabild de policlorura de
vinil a avut raspuns favorabil in mediu lichid la variatia temperaturii.
Materialul a fost submersat in apd, In mai multe variante dimensionale si
numar de straturi ale aceluiasi material si s-au efectuat cateva serii de
teste. Acestea au demonstrat ca materialul poate fi utilizat ca un actuator
polimeric In medii lichide si are capacitatea de a se deplasa pe o lungime
a cursei invers proportionald cu numarul de straturi in care este analizat,
cu cit se aplica mai multe straturi, cursa sa este mai scurta.

55



Capitolul VII. CONCLUZII S| CONTRIBUTII TEORETICE SI
EXPERIMENTALE PRIVIND DEZVOLTAREA UNOR MOTOARE
SI ACTUATOARE FOLOSITE IN ENERGETICA

Tn capitolul 1V cele mai multe cercetiri pe tema Nitinolului, in
intervalul 2010 — 2024, s-au efectuat 1n Statele Unite ale Americii, urmati
cu doar o cincime de India si apoi de cdtre Germania, Italia, Canada,
Coreea, Republica Populara Chineza. Majoritatea cercetatorilor se
concentreazd pe studierea si testarea aliajului cu scopul de a oferi o
eficientd mai mare, caracteristici mai bune si pentru a face Nitinolul mai
cunoscut si mai utilizat pe piatd. Clasificarea dupa forma de Nitinol
utilizatda Tn cercetare prezintd vasta varietate de forme in care acest
material se gaseste si nenumadratele oportunititi de a dezvolta noi
dispozitive si echipamente. Clasificarea dupa domeniul de aplicare a
inclus o parte redusa a dispozitivelor/ echipamentelor/ aplicatiilor care au
fost dezvoltate in articolele selectate. Industriile sunt din ce in ce mai
interesate sa investeascd in cercetdri care utilizeaza materiale inteligente
ca alternativa a celor clasice.

Am achizitionat Nitinol sub forma de arcuri, placi memoratd in
forma de valuri, arcuri plate din Nitinol supraelastic, arcuri inchise si
arcuri ovale din sarma de NiTi. Cu ajutorul acestor materiale am dezvoltat
un actuator unghiular cu arc din Nitinol, un sistem de sigurantd pentru
priza si studiul unui actuator pentru sistemele de siguranta utilizate in
domeniul energetic.

Comportamentul actuatorului unghiular, din capitolul 1V, la
incélzirea cu un termoplonjor, respectiv racirea in mod natural a arcului
din Nitinol Tn mediu lichid se face prin trecerea arcului din Nitinol din
faza martensitica (la temperaturi joase) in faza austenitica (la temperaturi
ridicate).

Avantajele unui astfel de actuator sunt dimensiunile sale reduse,
rezistenta la coroziune si fiabilitatea in conditii dificile. Aplicatiile unui
asemenea dispozitiv ar putea fi in incuietori termice, sisteme de eliberare
in caz de urgentd, robinete si valve automatizate, reglarea presiunii,
sisteme de racire in echipamente industriale sau pentru motoarele navale,
controlul capetelor de put, sisteme de manipulare in lichide, valvule
automate, sisteme de control al lichidului de frana, sisteme de dozare.

Sistemul de sigurantd pentru priza din capitolul V utilizeaza arcurile
de Nitinol care au sisteme de prindere pe capete pentru a infasura
contactele prizei si la aparitia unui curent prea mare previne slabirea
contactelor datoratd incalzirii lor, precum si arcul electric, realizand un
contact ferm.

Tn capitolul VI am introdus un actuator pentru sistemele de siguranta
utilizate in domeniul energetic care mai poate fi utilizat si pentru a
controla supapele de siguranta in sistemele de presiune ale unei centrale
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electrice sau unei instalatii de proces. Acest actuator regleaza pozitia
supapei pentru a mentine presiunea in limitele specificate si pentru a
proteja echipamentele si sistemele de suprapresiuni.

Contributii teoretice ale autoarei:

e Realizarea unei analize cu privire la caracteristicile si performantele
motoarelor si actuatoarelor folosite in industria electrica,

e Descrierea principalelor performante ale actuatoarelor,

e Realizarea unui studiu bibliografic cu privire la tipurile si clasificarea
actuatoarelor, din punct de vedere al modului de producere al
actionarii si al modului de comanda,

¢ Studiul bibliografic al actuatoarelor speciale folosite in energetica,

o Analiza bibliometrica a motoarelor si actuatoarelor cu polimeri,

e Analiza bibliograficaA a motoarelor si actuatoarelor polimerice
folosind harti bibliometrice,

e Analiza stadiului actual al solutiilor in dezvoltarea echipamentelor ce
utilizeaza Nitinolul, analiza Nitinolului prin bibliometrie,

¢ Studiul documentar cu privire la dispozitivele cu polimeri dezvoltate
pe plan international si in cadrul Universitétii Stefan cel Mare din
Suceava,

e Analiza caracteristicilor mecanice si fizice ale unor folii polimerice
din comert,

e Modelarea numerica a unui actuator unghiular cu arc din nitinol,

e Simularea si modelarea functionarii unui actuator unghiular cu arc din
nitinol in Comsol Multiphisics,

¢ Simularea si modelarea functionarii unui actuator unghiular cu arc din
nitinol in Matlab Simulink.

Contributii experimentale:

e Proiectarea si realizarea unui stand experimental destinat evaluarii
performantelor unor actuatoare cu foliilor polimerice,

e Testarea pe stand experimental a 5 tipuri de folii polimerice existente
in comert,

o Evaluarea caracteristicilor unor tipuri de actuator cu banda polimerica
impermeabila de policlorura de vinil,

e Proiectarea, realizarea si testarea unui actuator unghiular cu arc din
nitinol,

e Proiectarea si realizarea unui stand pentru testarea unui actuator
unghiular cu arc din nitinol,
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e Realizarea si testarea unui sistem de siguranta pentru priza,

e Proiectarea si realizarea unui stand experimental pentru testarea
sistemului de siguranta pentru priza,

e Realizarea documentatiei pentru brevetarea sistemului de siguranta
pentru priza,

e Realizarea si testarea unui actuator pentru sistemele de siguranta
utilizat Tn domeniul energetic,

e Proiectarea si realizarea unui stand experimental pentru testarea
actuatorului pentru sistemele de sigurantd utilizat in domeniul
energetic.

VI1.2. DIRECTII DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Cercetarea In domeniul polimerilor este diversificatd si vastd, iar
polimerii inteligenti sunt cei care raspund la stimuli externi avand
proprietati de memorie a formei si auto-vindecare. Acesti polimeri pot fi
utilizati i in domeniul energetic pentru celule solare, baterii, membrane
de desalinizare, de purificare a apei sau de absorbtie selectiva si separare
a gazelor, iar noi aplicatii pot fi construite si implementate atat la nivel
industrial, cat si pentru activitatile de zi cu zi.

Iata cateva perspective viitoare cheie in domeniul actuatoarelor cu
polimeri:

o dezvoltarea de noi materiale polimerice inteligente: polimeri cu
raspuns multiplu la stimuli, polimeri auto-reparatori, polimeri
biodegradabili si sustenabili, nanocompozite polimerice, polimeri cu
memoria.

o tehnologii de fabricatie avansate: imprimarea 3D si 4D si integrarea
cu electronica flexibila.

e aplicatii emergente si extinse: roboticd moale (soft robotics),
interfete om-masina avansate.

e imbunatatirea performantelor si fiabilitatii: viteza de raspuns, forta
si deplasare, eficienta energetica, durabilitate si stabilitate, control
precis.

Tn concluzie, viitorul actuatoarelor cu polimeri este strans legat de
progresele In stiinta materialelor, tehnicile de fabricatie si de cererea tot
mai mare pentru dispozitive inteligente, flexibile si integrate n diverse
aspecte ale vietii cotidiene si ale industriei. Colaborarea interdisciplinara
intre chimisti, fizicieni, ingineri si biologi va fi esentiala pentru a
transforma aceste perspective in realitate.
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