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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, = mecatronicd, industria  auto,
electromecanica, agriculturd sau altele, se indreaptd catre inlocuirea
resurselor neregenerabile cu unele care sa le poata suplini pe termen lung
si care sa ajute la protejarea planetei. Aceste materiale sunt tot mai
inovative prin caracteristicile prin care se evidentiaza si prin actualitatea
pe care o oferd. Se tinde spre reutilizarea materialelor deja existente, prin
reciclare si reconditionare, pentru a dezvolta procese sustenabile.

Din aceasta categorie de materiale fac parte materialele inteligente,
acestea avand capacitatea de a-si schimba forma sub actiunea unor stimuli
externi precum: cAmpuri magnetice, electrice, termice, ele devenind astfel
materiale active. Existd mai multe tipuri de materiale inteligente printre
care se numard cele piezoelectrice, cu memoria formei, cromoactive,
magnetoreologice, fotoactive, electroreologice, electrooptice,
electroacustice, pirosensitive, polimeri electroactivi, etc. Multe dintre
acestea deja pot fi regasite in aplicatii ca: imbracaminte antiglont, adezivi
impermeabili, piele artificiala pentru arsuri, inlocuitori de materiale
plastice, baterii cu grafend, muschi artificiali, roboti pentru misiuni
spatiale, micropompe, ambalaje, adezivi si nu numai. Stanena de exemplu
este un material care poate deveni in viitor un supercondensator de succes,
dioxidul de vanadiu, cu aplicabilitate in electronica, este un material care
are capacitatea de a tranzita electricitatea fara a emite caldura.

Motoarele si actuatoarele care au ca element central materiale
inteligente deja se regdsesc in viata de zi cu zi. Varietatea de caracteristici
pe care acestea le oferd ajutd la dezvoltarea de dispozitive tot mai
performante si eficiente care usureazd munca omului si imbunatateste
nivelul de trai. Am pornit aceasta lucrare cu intentia de a utiliza materiale
noi, mai putin cercetate pentru a dezvolta noi motoare si actuatoare. Cele
doud materiale evidentiate In aceasta lucrare sunt cele polimerice si aliajul
cu memoria formei denumit Nitinol. Am ales aceste materiale datorita
proprietatilor pe care le au si a faptului cd inca sunt noi pe piata.

Capitolul I include o perspectivd de ansamblu asupra motoarelor si
actuatoarelor speciale si subliniaza rolul lor esential 1n sistemele electrice
moderne. De la cele de nivel industrial si pand la cele de uz casnic
multiple motoare si actuatoare sunt utilizate in aplicatii specifice, fiind
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adaptate si reglate corespunzator. Evolutia continua din acest domeniu
ajuta la cresterea eficientei si fiabilitatii motoarelor si actuatoarelor.

Capitolul 1l cuprinde analiza bibliometrici 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 utilizdnd informatii din articolele prelucrate si in programul
precizat.

Capitolul III 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.

Capitolul IV introduce aliajul cu memoria formei, Nitinol, care este
utilizat in structuri la scard mica si mare in mai multe domenii, cum ar fi
robotica, ingineria, dispozitivele medicale, automobilele, aeronautica,
industria aerospatiald, ingineria mecanicd, centralele electrice si
domeniile biomedicale (microsenzori, stenturi, muschi artificiali,
microactuatori, manipulator bionic etc.). Nitinolul sub forma de arc I-am
utilizat in constructia unui actuator unghiular montat pe un stand de
masurare a deplasarii la variatia temperaturii lichidului in care este
submersat.

Capitolul V prezinta un sistem de sigurantd pentru priza utilizand
arcuri de Nitinol inchise, pozitionate circular in jurul lamelelor
contactelor. fn momentul in care priza monofazati suporti un curent mai
mare materialul din care sunt construite lamelele se dilatd, iar in urma
dilatarii contactul dintre lamelele prizei si tijele stecherului devine
imperfect, astfel favorizeaza aparitia arcului electric si incélzirea
contactelor. Tn acest moment intervin arcurile circulare din Nitinol,
acestea se contractd datoritd temperaturii ridicate realizdnd strangerea
lamelelor pe tijele consumatorului, se compenseaza dilatarea lamelelor si
rezultd un contact ferm.

Capitolul VI detaliaza placile de Nitinol, compuse dintr-un aliaj de
nichel-titan, care sunt renumite pentru memoria exceptionala a formei si
pentru proprietatile lor superelastice. Aceste caracteristici provin din
transformarile de faza unice ale aliajului: faza martensiticd si faza
austenitica. Duritatea si modulul de elasticitate variaza in functie de
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compozitia specificd a aliajului si de tratamentul termic, dar sunt in
general mai scazute decat cele ale metalelor traditionale, ceea ce le face
mai flexibile si mai rezistente la stres. Am utilizat o sectiune dintr-o placa
de Nitinol, obtinuta prin sectionarea placii de Nitinol memorate in forma
de val si am masurat deplasarea, respectiv cuplul pe un stand
experimental.

Concluziile din capitolul VII subliniaza importanta dezvoltérii 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 continua 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 lucrari si contine articolele,
brevetele si cercetarile care mi-au fost necesare in scrierea acestei teze.
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Capitolul 1.
MOTOARE SI ACTUATOARE SPECIALE
FOLOSITE iIN INGINERIA ELECTRICA

.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 fiecarui 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 s 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 electrica 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  dupd 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;
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= Motoare asincrone:
- 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 raspunde prin
convertirea energiei in migcare mecanica. [3]

Conversia energiei de intrare (electrice, termice, magnetice, optice,
chimice) 1n 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 migcarea.

Actuatorul hidraulic

Actuatorul hidraulic utilizeaza puterea hidraulica pentru a facilita
operatiunile mecanice. Miscarea mecanica produce o miscare liniara,
rotativi 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 forta 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 portdebit —__

o\ \
\

Tija pistonului Etangare tiji Piston i garnituri

Figura 1.3. Exemplu de actuator hidraulic liniar — reprodus dupd [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 napoi in rezervor. Daca presupunem ca uleiul intrd de la capatul
capacului, Tn 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 migcare mecanica.

Actuator

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 ca 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
miscdrii 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]

Actuatoarele electrice oferd functionare ridicata, fiabilitate
excelentd, sperantd de viatd lunga si Intretinere redusa, sunt furnizat de
comutatoare suplimentare, regulatoare de vitezd, potentiometre,
transmitdtoare de pozitie, pozitionare, si statii de control locale. Aceste
optiuni pot fi addugate la unitatile fabricate din fabricd sau furnizate sub
forma de kit. [3]

Actuatorul termic sau magnetic

Actuatorul termic poate fi actionat prin aplicarea unei energii
magnetice sau termice unui material in stare solida. Acestea folosesc
temperatura sau caldura obtinuta prin efectul Joule si tind sa fie usoare,
compacte, au cost redus si o densitate mare de putere. Ele folosesc
materiale cu memoria formei sau aliaje magnetice cu memorie a formei

[71.
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Deplasare

1. Piston ! ®
2. Dop ®

3. Ghidaj

4. Dialragma

5. Material termic

6. Capac

Figura 1.6. Exemplu de actuator termic tip diafragmd
- reprodus dupa [8]

Actuatorul polimeric

Actuatoarele polimerice pot fi actionate cu ajutorul tensiunii
electrice. Ele arata precum un arc elicoidal. Acestea sunt aseméanatoare cu
muschii, oferind raspuns la o gama de stimuli precum: schimbdri de camp
magnetic sau electric, de lumina, pH, umiditate sau caldura. Pot avea
dezavantaje precum timp ridicat de raspuns, oboseald, 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, datorita 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]
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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, ficand 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 In 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. Addugarea altor componente
s-a dovedit a fi dezavantajoasd deoarece complexitatea actuatoarelor
piezo creste semnificativ. [9]

a)

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, exista dezavantajul ci, pe de o parte, este necesar
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 sa fie conectate cu mai multe
puncte de sudura sau pot fi infdsurate pentru a crea o conexiune
mecanica.[9]
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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 Lagarul axului

/
\ (/ Piulitd cu surub ’/
Lagarul tijei pistonului | Ax / cu bile | Arborele de actionare

Figura 1.9. Exemplu de actuator mecanic — reprodus dupa [13]

1.1.1. 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. In aliajele cu memoria formei forta de resetare
asigura o limitare severa a functiondrii ciclice. Curbele ¢ — € sunt
aproximative pentru functionarea ciclica la producerea de lucru mecanic
maxim pe unitate de volum pe ciclu. Pentru simplitate, curbele pentru
sistemele cu actiune simpla se bazeazd pe actiunea unei perechi de
dispozitivele de actionare care functioneaza antagonic. [14]

Curbele se referd la functionarea cu frecventad 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:

1
cC=—3§ 7 d( € ) (1.1)
4 O-max Emax

Coeficientul Cc se afla in intervalul zero pana la o unitate si este o
madsura de eficientd a forma curbei 6 — € In functionare ciclica.

In cazul in care un actuator trebuie sa functioneze ciclic, se iau in
considerare frecventa, puterea si eficienta, care devin relevante. Eficienta
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scazutd a actuatoarelor actionate termic, cum ar fi dispozitivele de
expansiune termica si aliajele cu memoria formei, este semnificativa
acolo unde consumul de energie trebuie minimizat. [14]

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 raspundd 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 ricit direct din materiale polimerice — Demil

Fabricarea unor masini electrice mai usoare implica 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 1.11), crescand densitatea de
putere si eficienta motorului in comparatie cu cele de ultima generatie.

[16]

Figura 1.11. Circuit de rdcire in stator construit din polimer ranforsat cu

fibre (Fraunhofer ICT) — reprodus dupa [16]
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Noua abordare incorporeaza racirea directa a statorului si a rotorului.
Motoarele electrice au un randament de peste 90 %, ceea ce inseamna ca
o mare parte din energia electricd este transformata in energie mecanica.
Restul de 10 procente din energia electrica se pierde sub forma de cildura.
Pentru a preveni supraincalzirea motorului, cidldura din stator este in
condusa printr-o carcasd metalicd citre un manson de racire umplut cu
apa rece.

Tn noua abordare, firul rotund a fost Tnlocuit 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 caldura
pot fi disipate prin canalul de racire din interiorul statorului, eliminand
necesitatea de a transporta caldura prin carcasa metalica catre un manson
de racire exterior. Aceasta ofera si alte beneficii, inclusiv o inertie termica
mai micd §i o putere mai mare a motorului. In 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. Vedere in sectiune a motorului electric.
— reprodus dupd [16]

Prin disiparea céldurii in apropierea locului in care este generata,
cercetatorii au reusit sd construiascd intregul motor si carcasa din
materiale polimerice. Carcasele din polimeri sunt ugoare si mai usor de
produs decat cele din aluminiu si se preteaza la geometrii complexe, fara
a necesita post-procesare. Metalul necesar in prezent ca si conductor de
caldura poate fi Inlocuit cu materiale polimerice, care au o conductivitate
termicd scazuta in comparatie cu metalele. Au fost alese materiale plastice
termorezistente intarite cu fibre, care ofera rezistentd la temperaturi
ridicate si rezistenta ridicata la agenti de racire agresivi. Spre deosebire
de materialele termoplastice, cele termorezistente nu se umfla atunci cand
intra in contact cu substante chimice.
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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]

Motoare minuscule pentru a alimenta o retea de nanomasini

Cercetatorii de la Cockrell School of Engineering din cadrul The
University of Texas at Austin au creat recent primul nanomotor optic Tn
stare solida (figura 1.16). Aceste motoare minuscule ar putea alimenta o
retea de nanomasini §i ar putea Inlocui unele dintre sursele de energie
utilizate Tn prezent in dispozitive.

Toate versiunile anterioare ale acestor motoare actionate de lumina
se afld intr-un fel de solutie, ceea ce a Impiedicat utilizarea lor pentru
majoritatea aplicatiilor din lumea reala. "Viata a inceput in apa si, in cele
din urma, s-a mutat pe uscat”, a declarat Yuebing Zheng, profesor asociat
in cadrul Departamentului Walker de Inginerie Mecanica. "Noi am facut
ca aceste micro nanomotoare care au trdit intotdeauna in solutie, sa
functioneze pe uscat, in stare solidd". [20]

Noul motor are o latime mai micd de 100 de nanometri si se poate
roti pe un substrat solid sub flux luminos. Acesta poate servi drept motor
fara combustibil si fara angrenaje pentru a converti lumina in energie
mecanica pentru diverse sisteme micro/nanoelectromecanice cu stare
solida. [13]

Figura 1.13. Motoarele rotative au o ldtime de 100 nanometri si se pot
roti pe un substrat solid sub iluminare.— reprodus dupa [20]
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Aducerea acestor nanomotoare pe uscat si in afara apei, evita
migcarea browniand, unul dintre cele mai mari obstacole care impiedica
punerea in aplicare a acestor dispozitive. Aceasta se intampla atunci cand
moleculele de apd imping aceste mici motoare prin rotatia lor. Cu cat
motorul este mai mic, cu atdt mai puternicd devine aceastd miscare.
Eliminarea solutiei din ecuatie reduce complet aceasta problema.

Prin eliminarea acestor motoare din solutie si plasarea lor pe cipuri,
acestea au potentialul de a inlocui bateriile in unele cazuri, folosind doar
lumina pentru a genera miscare mecanica si a alimenta dispozitivele.
Aceastd descoperire rezultd dintr-un design nou: un strat subtire de
material cu schimbare de faza pe substrat. Filmul subtire poate suferi o
schimbare locald si reversibild de la faza solidad la o faza cvasi-lichida
atunci cand este expus la lumina. Aceastd schimbare de faza poate reduce
forta de frecare a nanomotoarelor si determina rotatia.

Aceasta a fost prima demonstratie dintre motoare care utilizeaza
nanoparticule. In continuare, cercetitorii vor continua si 1l
imbunatiteascd, lucrand la sporirea performantelor, facandu-le mai
stabile si controlabile, ceea ce duce la convertirea luminii in energie
mecanica la rate mai mari. [20]

1.2.2. Actuatoare speciale folosite in energetica

Actuatori_moi_si senzori cu polimer flexibil cu eficacitate
piezoelectricd robusta

O echipa interdisciplinara de cercetatori condusa de Penn State a
dezvoltat un polimer cu o eficacitate piezoelectrica robusta, ceea ce a dus
la o productie de energie electricd 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 imbunatiteasca acest lucru deoarece plasticitatea
relativd 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
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dopant ar putea Impiedica initierea efectului dorit, in timp ce addugarea
unei cantitdti prea mari ar putea introduce trasaturi nedorite care sa
impiedice functionarea materialului. [25]

Doparea modifica distanta dintre sarcinile pozitive si negative in
cadrul componentelor structurale ale polimerului. Distorsiunea segrega
sarcinile opuse, permitand componentelor sd acumuleze o sarcinad
electricd externa mai eficient. Aceastd acumulare imbunatateste transferul
de electricitate Tn polimer atunci cand acesta este deformat.

Pentru a spori efectul de dopaj si a asigura alinierea lanturilor
moleculare, cercetatorii au intins polimerul. Aceasta favorizeaza un
raspuns electromecanic mai puternic decat cel al unui polimer cu lanturi
aliniate aleatoriu.

Aceasta performantd electromecanicd robustd, care este mai
frecventa 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 usor de configurat decat ceramica, astfel Incat acest
polimer ar putea oferi oportunitati de explorare in domeniul imagisticii,
al roboticii si nu numai. [18] Astfel de materiale, polimerice, cu
proprietati electrice sau magnetice pot constitui, prin inglobarea lor in unii
actuatori, sisteme foarte utile in domeniul energetic. [25]

Actuator termomecanic cu bimetal

Actuatorul termomecanic bimetal (figura 1.22) include o structura
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 glisanta 20 este intre fiecare pereche de metale.[26]

28—~

34—
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Figura 1.22. Vedere laterald a unui actuator termo-mecanic cu bimetal -
reprodus dupd [19]

Cold Hot
Shape Shape

Figura 1.23. Vedere laterald prezentata intr-un cadru de sarmad
simplificat al unui actuator termo-mecanic bimetal la diferite
temperaturi - 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, 0
margine interioara 40 si o raza interioara 42, o margine exterioara 44 si o
raza exterioara 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 capit al
structurii bimetalice multistrat 22. Fiecare cap pivot include o gaurd de
trecere 30 situata aproximativ in centru. Structura bimetalica multistrat 22
se extinde si se contracta odatd cu modificarile de temperatura.[19]

Actuator cu polimer care este deformat prin aplicarea céaldurii 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 Th materialul de polimer fibros
sau ntr-un film de résina dispersat pe suprafata materialului polimeric
fibros. "Dispersat in material polimeric fibros" inseamna dispersat in
suprafata si in interiorul materialului. [20]
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/ O/ ?I /10 13

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

Figura 1.26 prezinta o vedere schematica care include un material de
polimer fibros 10, care este deformat prin incdlzire si particule de
hidrotalcit 11, dispersate Tn materialul de polimer fibros 10. Actuatorul
poate asigura o operatie de rasucire (adica o actiune de rotatie) prin
incalzire externa si poate oferi o actiune de rotatie inversa prin returnarea
torsiunii prin racire naturald (racire cu aer). Deoarece dispozitivul de
actionare 1 include particulele de hidrotalcit 11 intr-o stare dispersata,
racirea materialului de polimer fibros 10 poate fi accelerata si viteza de
raspuns a dispozitivului de actionare 1 poate fi imbunatatita. [27]
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Figura 1.26. Rezultatele evaluarii ratei de rdcire - reprodus dupa [27]

Mecanismul de actionare 2 (figura 1.26) are un material polimeric
fibros 10 care este deformat prin incélzire, acoperit cu o peliculd de rasina
13, iar particulele de hidrotalcit 11 sunt dispersate in pelicula de rasina
13. Mecanismul de actionare 2 poate asigura o operatie de torsiune (de
exemplu, actionare prin rotatie) prin incalzire externd, si poate oferi o
actiune de rotatie inversad prin returnarea torsiunii prin racire naturald
(racire cu aer). Pelicula de rasina 13 functioneaza ca un strat radiant de
caldura, acesta poate accelera ricirea materialului de polimer fibros
incalzit 10 si poate imbunatati viteza de raspuns a actuatorului 2. [27]
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Materialul polimeric fibros poate fi o fibrda monofilament sau o fibra
multifilament. Materialul polimeric fibros deformabil prin incalzire
include un lant polimeric avand o orientare regulatd a polimerului care
este neparalel cu axa fibrei si se rasuceste. Polimerul care constituie
materialul polimeric fibros este nailon, altele asemenea sau rasini acrilice,
cum ar fi polimetilmetacrilat, rasini poliesterice, cum ar fi
polietilentereftalat, si rasini poliolefinice, cum ar fi policarbonat, clorura
de polivinil, policarbonat, polieter eter cetond, polietilena si
polipropilena.[27]

In dispozitivul de actionare al prezentei inventii, materialul
polimeric fibros 10, este condus pentru a se roti n jurul unei axe de fibre
prin incalzire. Actuatorul conform prezentei inventii poate include un
conductor liniar incélzit extern si fara conductor liniar, se roteste in jurul
unei axe de fibra ca raspuns la o temperatura externa din mediu.[20]

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]

1.3. CONCLUZII

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

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

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

-Inovatie continuad - 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 atentd a parametrilor de intrare
si iesire, mecanici si de mediu, precum si a cerintelor specifice ale
aplicatiei.

In privinta principiului functional putem concluziona ci:
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-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 ofera 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.

-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 energetica. Alegerea unui motor sau actuator potrivit pentru o
anumitd aplicatie necesitd o analizd 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.
Materialele avansate si tehnicile de fabricatie aditiva vor permite crearea
de dispozitive cu performante superioare si cu un design personalizat usor
de adaptat la diferitele situatii intdlnite in domeniul energetic, acestea
fiind insensibile la cdmpurile electrice si magnetice mari din instalatiile
de producere, transport si distributie a energiei electrice.
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Capitolul 11.
ANALIZA BIBLIOMETRICA A
ACTUATOARELOR SPECIALE FOLOSITE
IN INDUSTRIA ELECTROTEHNICA

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 utilizaind 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
suprapusa 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 prezinta 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
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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.

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 In 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 Tn
analiza VOSviewer, respectiv tipul de motor pe care il contin si obiectivul
urmarit al acestora.

Polimerii sunt noua solutie in lumea inovatiei si dezvoltarii de astazi.
In figura 11.1. sunt prezentate citeva dintre aplicatiile motoarelor
polimerice identificate Tn articolele analizate.
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Figura 11.1. Aplicatii ale motoarelor polimerice
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Multitudinea de polimeri prezenti pe piatd este din ce in ce mai mare,
cu caracteristici imbunitatite si performante sporite. in figura 11.2 sunt
prezentati cativa dintre polimerii utilizati in motoarele realizarea
motoarelor studiate.
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Figura 11.2. Polimeri utilizati in productia 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 explicata selectia articolelor, urmata 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.

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 lucrarii 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 exportatd pentru a le
introduce in software-ul VOSviewer [33] si pentru a genera hartile
bibliometrice. Hartile bibliometrice sunt prezentate in partea de rezultate
ale lucrarii.

Rezultate obtinute

Tn Tabelul 11.2. sunt prezentate distributia in clase a celor 91 de itemi
principali identificati In harta generald generatad in program. Exista 7
clase, cea mai mare este clasa 1 cu 25 de elemente, iar cea mai mica este
cea de a saptea cu 5 elemente.
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Fiecare termen apartine unui anumite clase, cei mai importanti
termeni se afld In clasa 1, deoarece au o pondere mai mare datoritd
aparitiei lor, a legaturilor si a puterii totale a legéturilor.

Tabel I1.1. Descrierea claselor de itemi

Numirul Culoarea

Clasa . .
de termeni reprezentativi

~No|o |~ W
[ERN
N

Vizualizarea retelei de clase ne oferd o perspectiva generala asupra
celor mai importanti 91 de itemi/termeni identificati in articolele
exportate. Itemii au 1039 de legaturi si puterea totala a legaturilor este
3959.

Jltrasapigotor

e characterstic moge

previogs study <
g mode! qugy" pps.

e e i Sy

velgity

AN oy

oy rgmotor
dsagggmbly Hashing roréhe posentia

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

Vizualizarea suprapunerii hartii generale cu evolutia temporald
(Figura 11.4) 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 in noile categorii de motoare speciale.
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Figura 11.4. Vizualizarea evolutiei si trendurilor motoarelor cu polimeri

Vizualizarea densitatii itemilor (Figura 11.5) 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 11.5. Vizualizarea densitdtii claselor de termeni

Motoarele sunt dispozitive care produc lucru mecanic dintr-o altd
forma de energie. in special, motoarele polimerice (Figura 11.6) joaca un
rol important in domeniul materialelor si dispozitivelor inteligente
datoritd varietatii lor mari In ceea ce priveste proprietatile fizice si
chimice, care la randul lor oferd variatii mecanice, o serie mare de
configurari. De asemenea, prezintd o mare varietate de forme si
dimensiuni care, in acest moment, sunt implementate intr-o gama larga de
domenii precum robotica, industria biomedicald, aerospatiald, etc. [38]
Termenul motor polimeric este situat in grupul 2, are 36 de legaturi, 4
aparitii si o intensitate totala a legaturilor de 76.
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Figura 11.6. Termenul Motor polimeric

Motoarele cu ultrasunete sunt un tip de motoare piezoelectrice care
efectueazd o miscare liniard sau circulara controlatd de vibratia cu
ultrasunete a unei componente. Tn ultimii ani au fost dezvoltate cateva
motoare cu ultrasunete cu vibrator polimeric. Ludnd n considerare
densitatea si modulul de elasticitate al polimerilor, unele straturi subtiri
de polimer au fost prelucrate ca material de frecare pe suprafata de contact
pentru a imbunatati frecarea si uzura caracteristicd. Termenul motor cu
ultrasunete este pozitionat in grupul numarul 5, are 43 de legaturi, 8
aparitii si puterea totald a legaturilor de 232.
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Figura I1.7. Termenul Motor cu ultrasunete

Motoarele polimerice se remarca printr-un numar mare de aplicatii,
fiind una dintre cele mai importante si promitatoare familii de materiale
inteligente. Incepand de la aplicatiile din domeniul biomedical,
agriculturd, industria aerospatiald, mecanicd, electronica, robotica,
medicala, industria divertismentului, animatronica, dezvoltand
urmatoarele elemente: mecanisme articulare, jucarii, interfata tactild si
haptica, control activ al vibratiilor si zgomotului, traductoare, generatoare
de energie, senzori, dispozitive MEMS, textile inteligente, motoarele
polimerice ocupa tot mai mult spatiu. Termenul aplicatii se afla in grupul
4, cu 22 de legaturi, 6 aparitii si o intensitate totala a legaturilor de 98.

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
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sd o efectueze si stabilirea caracteristicilor care trebuie Tmbunatatite
comparativ cu motoarele deja existente pe piata.

Analiza efectuatd 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
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 afla intr-o continud analizd si dezvoltare pentru a
gdsi materiale noi pentru Tnlocuirea celor clasice. Materialele inteligente
sunt una dintre solutii. In acest subcapitol prezentim o analizi 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: ,,performanta”, ,fortd”, ,,sistem”, ,actionare”
etc. pentru dezvoltarea de noi dispozitive.

Dezvoltarea de noi dispozitive, materiale si metode este o competitie
in zilele noastre datorita industriei in continua dezvoltare si a cererii uriase
de materiale noi si ecologice. Una dintre cele mai noi solutii sunt
materialele inteligente, respectiv din domeniul polimeri.

Abordam in acest subcapitol mai multe tipuri de polimeri care au
aplicatii 1n 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.

Materiale si metode utilizate

31



CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA UNOR MOTOARE SI
ACTUATOARE FOLOSITE IN ENERGETICA

Hartile bibliometrice au fost create folosind extensii RIS ale mai
multor articole selectate din bazele de date ale Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) si Science Direct. Am selectat 29 de articole
care includ mai multe tipuri de actuatoare polimerice.

Analiza bibliometricd

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

Figura 11.12 evidentiazd evolutia care a fost inregistrata in aria
actuatoarelor polimerice in ultimii 10 ani. Subiectul actuatoarelor care
utilizeaza materiale polimerice nu este unul recent, dar crescanda
preocupare asupra poludrii si a protejarii resurselor neregenerabile pune o
presiune substantiald asupra industriei si cercetarii spre a dezvolta noi
tipuri de actuatoare, motoare, echipamente si dispozitive.
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Figura 11.12. Vizualizarea stadiului actual al actuatoarelor cu polimeri

Materialele noi, care sunt tot mai utilizate in ultimii ani, numite i
materiale inteligente datorita 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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Figura 11.13. Harta bibliometrica completa

Tn 2014 accentul era pus pe modelul de prototip dezvoltat, pe
performanta actuatorului, mecanismul de functionare si sistemul pentru
care acesta era conceput. Tendintele actuale prezinta orientarea spre tipul
de material utilizat, respectiv, nanofibra de polimer, polimeri moi pentru
conceperea de actuatori speciali precum si pe schimbarile care apar in
timpul utilizarii acestora.

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

Datorita impactului urias pe care productia si consumul uman il 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 s trdiasca 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
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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 formaj din Nichel si Titan, in multiple variatii
compozitionale si forme care i confera proprietati unice de formare,
comportament si de memorare.

Printre cele mai apreciate caracteristici ale acestui material se afla:

e Memoria formei;

e  Supraelasticitatea;

e Compozitia precisa;

e  Transmiterea caldurii;

e Rerzistenta la coroziune;

e Gama vasta de aplicabilitate.

Caracteristicile sale remarcabile il fac un material foarte cautat, dar
si cu foarte multe aplicatii, iar preturile elementelor construite din acest
aliaj vor fi tot mai accesibile.

Cercetarile in domeniul Nitinolului au Inceput sé se accentueze in
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, Tn stomatologie, respectiv pentru tratamentele ortodontice, Tn
chirurgie animala si umana pentru placi 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 utilizeaza, 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) in diferite structuri si compozitii proiectate pentru a avea
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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
temperatura in functie de procentele atomice ale Nichelului si Titanului.

Domeniul medical ocupd primul loc atunci cand vine vorba de
cercetari in domeniul aplicatiilor si studiilor Nitinolului. Urmeaza apoi
domeniul ingineriei, cu o mare varietate de dispozitive, apoi ingineria
civila, robotica si asa mai departe. Cu siguranta, graficele ar fi diferite
daca as compila mai multe platforme de publicare si numarul de lucrari
studiate ar fi majorat. Urmadtoarea clasificare enumera cateva dintre
domeniile de utilizare identificate si principalele aplicatii ale Nitinolului
in 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;
Dispozitive chirurgicale minim invazive;
Insertie robotica a acului;
Stent-uri;
Valve;
e Muschi.
» 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;
e  Actuator fara senzor.
» Industria constructiilor civile:
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Materiale cu amortizare ridicata;
Structuri cu pereti subtiri;

Grila;

Microretele;

Folie de NiTi pentru sudura.

11.2.3. Analiza Nitinolului prin bibliometrie

Metoda de obtinere a hartilor bibliometrice

Am optat pentru platforma Web of Science datorita 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:

e  Stiinta materialelor la nivel multidisciplinar;

e Inginerie biomedicala;

e Inginerie electrica si electronica;
e Inginerie de fabricatie;

e Inginerie multidisciplinara;

e Ortopedie;

e Robotica;

e Inginerie aerospatiald;

e Inginerie industriala.

Analiza simularii bibliometrice

Mii de elemente sunt prezentate sub perspective si medii multiple,
care evolueaza sub numele de dezvoltare si evolutie in 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 influenteazd cel mai mult modul de utilizare a
Nitinolului pentru construirea actuatoarelor. Se observa ca in functie de
structura, proprietatile, temperatura de tranzit, comportamentul
materialului, deformarea sa si sistemul in care va fi folosit este
determinatd forma sa.
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Aceasta cercetare teoretica isi are radacinile 1n studii si cercetari mai
vechi din Centrul de cercetare EMAD al USV datoritd brevetelor de
inventie dezvoltate: dispozitive cu materiale inteligente [232], folosite n
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 actionati 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 aerospatiala.
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CONTRIBUTII TEORETICE SI
EXPERIMENTALE PRIVIND TESTAREA
MATERIALELOR POLIMERICE IN
CONSTRUCTIA ACTUATOARELOR

I11.1. 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 proprietdti fizice si chimice caracteristice utilizarii in aplicatii
specifice. Nu este surprinzator faptul cd 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 producd 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 inalta calitate. Brevetul de baza
privind reactia di-izocianatilor a fost obtinut in acelasi an. Acest polimer
are diverse aplicatii in viata de zi cu zi, printre care: covoare, mobilier,
spuma, ambalaje, componente auto, materiale termoizolante pentru tevi,
ca material de acoperire, textile si altele. 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 deliberata a unor cantitati mici de apad 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 obisnuit pentru a inlocui materialele conventionale, cum ar fi lemnul,
in crearea de modele 3D. Fiind unul dintre cele mai frecvent utilizate
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tipuri de polimeri rigizi termorezistenti, spumele polimerice pot fi
fabricate Tntr-o varietate de forme. Spuma PU rigidd si elastica este
potrivita pentru o varietate de aplicatii. [194]

111.2. DISPOZITIVE CU POLIMERI DEZVOLTATE
INTERNATIONAL

111.2.1. Senilata polimerica

MAE (Magneto Active Elastomer) a fost fabricat folosind pulbere
de fier (Kyowa Junyaku, dimensiunea particulelor 50 um, puritate >
90%.) si elastomeri de silicon de tip vulcanizare la temperatura camerei
(Ecoflex 00-30, Smooth-On). Elastomerul de silicon si pulberea de fier au
fost amestecate Intr-un raport de 1:1 in masa pentru a produce o suspensie.
Dupéd amestecare, bulele de aer au fost eliminate din suspensie prin
introducerea acesteia Intr-un degazor in vid la o presiune de 2 kPa timp
de 2 minute. Dupa degazare, suspensia a fost turnatd intr-o matritd 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 experimentald

Configuratia experimentald este prezentatd 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, s, a fost de 4
mm. Tn acest experiment, pentru a produce cAmpul 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

Figura I11.1. Configuratie experimentald - reprodus dupa [195]
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Magnetii au fost in contact cu suprafata exterioard a tubului pentru
a maximiza intensitatea campului. Atunci cand existd un singur magnet,
campul magnetic la suprafata interioara a tevii, care se afla la 2 mm
distanta de suprafata magnetului, a fost calculat pe baza dimensiunilor
magnetului ca fiind de 407 mT, utilizand ecuatia campului magnetic
pentru magneti permanenti cu prisme rectangulare. Magnetii au fost
deplasati de-a lungul tevii acrilice cu ajutorul dispozitivului de actionare
liniara electrica ECDS6SAH-500 (dispozitiv de actionare Incorporat).

Senilele sunt usoare si durabile, au o structura moale si simpla care
permite o fabricare si o miniaturizare usoarad. Prin experimente, s-a
demonstrat ca senilele sunt capabile sa se deplaseze peristaltic sub un
camp magnetic aplicat in migcare. Aceasta este prima datd cand a fost
demonstrat modelul de locomotie peristaltica (figura 111.2) cu ajutorul
actuatorilor MAE. Avantajele respective ale celor douda modele de
locomotie si adecvarea lor la diferite aplicatii sunt discutate in aceastd
lucrare. Senilele abordeaza problemele cu care se confruntd alte senile
care utilizeazd mecanisme de locomotie similare, avand o masa si o
complexitate reduse in ceea ce priveste arhitectura, conformitatea
structurala si materialele, cu un impact redus asupra mediului.

In comparatie cu robotii-sarpe conventionali, crawlerul MAE are o
structurd mult mai simpla si un corp mai moale. Conceptul de aplicare a
unui cdmp magnetic extern permite controlul fara fir al senilei. [195]

t=0
t=044s
t=125s
t=169s

Figura 111.2. Miscarea de locomotie a senilei realizata de robotul tirdtor MAE.
- reprodus dupa [195]
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111.3. DISPOZITIVE CU POLIMERI DEZVOLTATE 1IN
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 miscarii de vibratie intr-o miscare continua de rotatie se
realizeaza prin intermediul unor lamele roluite si care vibromotor este
prevazut cu posibilitatea reversarii sensului de rotatie in timpul
functionarii.

Vibromotor cu polimeri electrostrictivi si 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 prima variantd, statorul este reprezentat printr-un vibrator
monofazat alimentat de la o sursd monofazata si in componenta caruia
intrd un electrod interior comun (1), realizat sub forma unei piese
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 purtdtoarea unor lamele roluite (8a)-(8'a), roluite "spre dreapta" si a
unor lamele roluite (8b)-(8'b), roluite "spre stanga" si care lamele roluite
sunt activate prin intermediul unui Intrerupator monopolar (12), cu doua
pozitii, una pentru rotatia "la dreapta" si alta pentru rotatia "la stanga".
[198]

42



Capitolul 111. CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
TESTAREA MATERIALELOR POLIMERICE IN CONSTRUCTIA
ACTUATOARELOR

Figura I11.5. Vibromotor cu polimeri electrostrictivi si sens de rotatie reversibil
- reprodus dupa [198]

Vibromotorul cu polimeri electrostrictivi si sens de rotatie reversibil
conform inventiei are la bazad un vibrator combinat alcatuit dintr-un
electrod comun, de paralelipipedica, care, pe fetele libere are montate
niste placute active realizate dintr-un polimer electrostrictiv si care
placute fac corp comun, pe fata libera cu cate un electrod mobil purtator
a unei lamele roluite; pe prima pereche de fete diametral opuse lamelele
sunt roluite "spre dreapta", iar la a doua pereche roluirea este realizata
"spre stanga", astfel ca in functie de perechea de lamele roluite activate
prin intermediul unui intrerupator, rotorul se va roti, conform conventiei
stabilite prin standarde, "la stdnga" sau "la dreapta". [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°).

Butucul (1) este prevazut, la exterior, cu un rulment cu bile (4)
asupra caruia actioneaza succesiv un ansamblu alcatuit din patru
actuatoare electrochimice cu actiune radiala (A), (B), (C) si (D) dispuse,
echidistant, dupa un traseu circular, pe o placa suport (5).

Fiecare din cele patru actuatoare electrochimice este constituit, Tn
principal din cate un electrolizor (8), imersat Tntr-un electrolit (9) continut
intr-un recipient cilindric (10), inclus printr-o monturd (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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Figura I11.14. Micromotor electrochimic cu rotor excentric
- reprodus dupa [204]

111.4. MATERIALE POLIMERICE

Materialele polimerice care sunt prezentate in cele ce urmeaza le-am
selectat de pe internet astfel incat s corespunda proprietatilor necesare
dezvoltarii de noi dispozitive Tn 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 caldura intre doua suprafete.

Descrierea materialului

Materialul contine fibre sau particule de grafit sintetic care au
proprietati de conductie termica. Ajutd 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.
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= 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 termica conductie pland 300 -
1200 W/mK;
= Conductie verticala 20 - 30 W/mK;
= Rezistenta termica la 400 °C;
= 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;

Ultraugsor — 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;
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= 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 proprietdtile comune ale pastei
de grafit sunt: protectia impotriva coroziunii, conductia termica,
lubrifierea, antiaderenta si de etansare.

Figura I11.16. Folie cu pasta de grafit

Descrierea materialului
+ Procesor compatibil: orice model;

¢ Dimensiuni: 100 x 200 x 0,1 mm;
¢ Aplicatie: procesor ventilator;
¢ Material: grafit.

111.4.3. Banda polimerici impermeabili din Policlorura de vinil

Banda fabricata din Policlorurd de vinil (PVC) este un rezistenta la
apa si durabild care pentru rezistentd suplimentara are in componenta sa
fibre. Este utilizatd pentru repararea fisurilor, avariilor, scurgerilor si
pentru etansare.

Banda impermeabila este rezistentd la temperaturi extreme,
impermeabila, durabild, flexibila, are rezistentd UV si este usor de aplicat.
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S,

Figura | II21 Banda polimerica impermeabila

Caracteristici:
e Banda impermeabila din cauciuc foarte puternica;
e Poate lega, sigila si repara aproape orice element;
e Un cauciuc gros, flexibil satisface nevoile de orice

forma sau obiect;

Sigileaza instantaneu umiditatea;

Acopera fisuri mari, goluri si gauri;

Este rezistent la mediu;

Poate fi utilizat in conditii meteorologice extreme.

111.5.STUDIUL SI TESTAREA PERFORMANTELOR
MATERIALELOR POLIMERICE

111.5.1. Stand pentru testarea deplasarii 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 1a 100 V;

- Frecvente diferite cu ajutorul generatorului de
semnal (50 Hz — 100 kHz).
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Toate materialele prezentate anterior in paragraful I11.4 au fost
supuse acestor medii si testari, 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 temperaturd de tranzitie de sticla (Tg)
care Ti permite trecerea de la starea de rigiditate la cea de material elastic
si flexibil.

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 temperaturd 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.

9]

6

N

Figura I11.23. Stand cu material polimeric impermeabil
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Date experimentale

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

Datele au fost preluate in functie de deplasarea materialului, pana la
temperatura maxima de raspuns a sa. Pentru a masura valoarea deplasarii
capatului liber al materialului polimeric in functie de temperatura intr-un
anumit interval de timp s-a crescut temperatura lichidului pana cand
materialul a revenit in pozitia sa initiali. in tabelele urmaitoare sunt
prezentate datele preluate pe standul cu polimer, Policlorura de vinil, in
multiple dimensiuni si straturi.

Se poate observa ca invers proportional cu cresterea grosimii
materialului se reduce deplasarea sa dar creste cuplul de actionare. Astfel,
cand se utilizeaza doud straturi de material, acesta se deplaseazad cu 6 mm
mai putin decat in varianta Al. Similar putem aprecia si reducerea cu 4
mm a deplasarii A3 n raport cu A2.

Pe masura ce utilizim un numar mai mare de straturi de polimer cu
atat materialul se deplaseazd mai rapid, dar nu ajunge la valoarea
deplasdrii precedente datorita contactului rigid dintre straturi, iar
temperatura de la care incepe sa revina la pozitia initiald este cu 5 grade
mai ridicatd decat precedenta.

w—— Deplasare A1

16 » Deplasare A2

14 S Deplasare A3

,, g
N

20 20.720.820.921.323.226.530.536.143.746,9 48 49.150.352.3 52.955.156.763.270.4 77 80.5

Deplasare [mm)

Temperaturd [° C]

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

s Deplasare B2

Deplasare B3

Deplasare [mm]

225 23,5 34,1 398 40,3 40,8 41,7 435 449 458 503 52,1 555 622 713 756 814
Temperaturd [°C]

Figura 111.26. Curbele deplasarii capatului liber al materialului polimeric cu
dimensiunile de 70 mm x 10 mm, cu un strat (B1), doua straturi (B2) si cu trei
straturi (B3), la cresterea temperaturii

Tn varianta B3, cu trei straturi de material polimeric temperatura la
care are loc deplasarea maxima este de 55,6 °C si revine la starea initiald
la aceeasi temperatura ca si in celelalte doua variante, respectiv la 80 °C.

Observam cd in cele 3 situatii temperatura necesara pentru ca
materialul sa Inceapa deplasarea in sens invers, catre pozitia initiala,
variaza cu cate 5 grade de la o varianta la alta. Avand 1n vedere ca prin
adaugarea unui strat de material temperatura de descensiune creste cu 5
grade, respectiv la un strat de material 7i corespunde temperatura de 45
°C, pentru 2 straturi de material 50 °C si 55 °C la trei straturi.

111.5.2. Concluzii

Materialele polimerice studiate 1n aceasta lucrare au fost selectate cu
intentia de a dezvolta noi motoare si actuatoare in utilizate Tn 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, 1n lichid
la temperaturi reduse si ridicate, in Tnalta tensiune de pana la 7000 V, in
tensiune continud de pana la 100 V si cu ajutorul generatorului de semnal
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in frecventa intre 50 si 100 Hz, dar majoritatea nu au raspuns impulsurilor
si mediilor utilizate.

Banda polimericd 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.

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 adezivd 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 deplaseaza cu 6 mm mai putin decat in varianta Al.
Similar putem aprecia si reducerea cu 4 mm a deplasarii A3 in raport cu
A2. Pe masura ce utilizam un numar 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 revina la pozitia initiala
este cu 5 grade mai ridicatd decat precedenta.

Materialul polimeric isi pierde proprietdtile la aproximativ zece
utilizari In cazul Incercarilor cu un singur strat, 13 pentru cele cu doud
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 proprietatile.
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Capitolul 1V.
STUDIUL UNUI ACTUATOR UNGHIULAR CU
ARC DIN NITINOL

IV.1. INTRODUCERE

Stramosii nostri erau obisnuiti sa 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.

Printre cele mai apreciate caracteristici ale acestui material se afla:

e  Memoria formei;

e  Supraelasticitatea;

e Compozitia precisa;

e  Transmiterea caldurii;

e Rezistenta la coroziune;

e Gama vasta de aplicabilitate.

Caracteristicile sale remarcabile il fac un material foarte cautat, dar
si cu foarte multe aplicatii. lar preturile elementelor construite din acest
aliaj vor fi tot mai accesibile.

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

52



Capitolul 1V.
STUDIUL UNUI ACTUATOR UNGHIULAR CU ARC DIN NITINOL

1IV.2. PREZENTAREA NITINOLULUI

Arcurile din Nitinol sunt rezistente in medii umede sau 1n 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 Th 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 n sistemele complexe.

Urmatoarea imagine prezinta arcul de Nitinol utilizat in dezvoltarea
actuatorului unghiular.

LAY “»“.".Ntfc.lml | \?ﬂ‘\ﬁ‘*\“""“""""

Figura IV.1. Arc din Nitinol

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).

In constructia modelului experimental al actuatorului unghiular din
figura 10, se utilizeazd un vas termorezistent (1), in care, actuatorul std
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)
montatd 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
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 sd se contracte (devine activ), iar la
temperaturi mai mici decat aceasta valoare, sa fie flexibil si sa se Intinda
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(devine inactiv), datorita fortei opuse a arcului de sarcind 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.

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

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 si contractia arcului din otel (6).

In primul rand, rezistenta de incalzire (2) este introdusa in mediul de
imersie (3) pentru incalzirea si contractia/tensionarea partii active a
dispozitivului de actionare din Nitinol (15) si, respectiv, incarcarea
mecanica a arcului din otel (6).

in al doilea rand, rezistenta de incilzire (2) este scoasd din mediul
de imersie (3) pentru racire si contractia/tensionarea dispozitivului de
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actionare din Nitinol (NiTi) (15) si, respectiv, descarcarea mecanica a
arcului din otel (6).

Temperatura ambientald la momentul experimentului a fost
masurata la 20°C.

O temperaturd de 30°C, este consideratd ca fiind primul punct
observabil al actionarii unghiulare, dar si peste temperatura de 90°C arcul
de actionare nu se mai misca. Chiar daca temperatura lichidului de imersie
(3,5 litri de apa de la robinet) este ridicatd la 95°C, nu mai exista nicio
reactie unghiulara dupd acest prag.

In figura 11 sunt prezentate mai multe pozitii de deplasare ale
dispozitivului de actionare unghiulara pe baza de arc din nitinol (NiTi),
pozitia initiald la 0° si deplasarea maxima la 158°.

Figura IV.3. Deplasarea unghiulard a actuatorului unghiular la
incalzire

IV.5. DATE EXPERIMENTALE

Pentru obtinerea datelor, modelul experimental a fost scufundat in
apd, apoi, prin variatia temperaturii, arcul de nitinol (NiTi) scufundat
provoaca contractia activd sau intinderea inactiva a dispozitivului de
actionare, dupa cum se observa din deplasarea unghiulara.

Figura IV.4. prezinta caracteristica deplasarii actuatorului in functie
de temperatura de incdlzire. Valoarea deplasarii este relativ mica intre
20°C si 60°C, dar deplasarea creste vizibil cu temperatura. Un salt apare
intre 70°C si 80°C, cand deplasarea creste de 1a 43° la 150°. Caracteristica
evidentiaza deplasarea bruscd pe care o face actuatorul atunci cand
lichidul de imersie (3,5 litri de apa de la robinet) atinge o temperatura de
70°C, provocand o deplasare de 107°. La 90°C, deplasarea ajunge la 158°.
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Chiar daca temperatura este ridicata la 95°C, unghiul maxim de deplasare
ramane acelasi.
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Figura IV.4. Caracteristica deplasarii actuatorului in functie de
temperaturad la incalzire

Figura IV.5 prezintd caracteristica deplasarii unghiulare a
actuatorului in functie de temperatura de racire, care aratd o modificare
constantd a deplasarii unghiulare a actuatorului pana la o temperatura de
60 °C, la care arcul din Nichel-Titan se contractd, revenind brusc la un
unghi de actionare de 35°, urmata de o racire continud cu salturi frecvente
ale deplasarii, din cauza prinderii inegale a actuatorului de tija pivotanta,
pana la deplasarea initiala de 20°.
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Figura IV.5. Caracteristica deplasarii unghiulare a actuatorului in
functie de temperatura la racire
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IV.6. CONCLUZII

Cele mai multe cercetari pe tema Nitinolului, in intervalul 2010 —
2022, s-au efectuat in Statele Unite ale Americii, urmata cu doar o cincime
de India si apoi de catre Germania, Italia. Canada, Coreea, Republica
Populara Chineza.

Comportamentul actuatorului unghiular la incalzirea cu un
termoplonjor, respectiv racirea in mod natural a arcului din Nitinol 1n
mediu lichid este vizibild in figura IV.6 care a fost obtinutd prin
interpolarea polinominald a punctelor la ordinul 3. Se trage concluzia ca
la temperatura de 90° C este atins unghiul maxim de deplasare, respectiv
1580, intr-un timp de aprox. 45 de minute, iar revenirea de la temperatura
de 95 °C la cea de 20 °C, respectiv la pozitia initiala se face dupa 207
minute, ajungand la forma memorata.
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Figura IV.6. Comportamentul actuatorului unghiular la incalzirea,
respectiv racirea in mod natural arcului din Nitinol in mediu lichid

Analizand curba de deplasare la incélzire se observa ca in intervalul
20 °C -30 °C, deplasarea in raport cu cresterea temperaturii se produce
lent si la valori nesemnificative. Dupd temperatura de 30 de grade
actuatorul isi schimba comportamentul, deplasarea realizandu-se liniar
pana la temperatura de 75 de grade, la fiecare crestere a temperaturii cu
10 grade are loc o deplasare de 30°. Dupa temperatura de 70 °C deplasarea
se stabilizeaza, variatia acesteia cu temperatura fiind foarte mica.
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Capitolul V.
STUDIUL UNUI SISTEM DE SIGURANTA
PENTRU PRIZA

V.1. INTRODUCERE

Nitinolul actioneaza ca un super arc prin efectul superelastic.
Materialele superelastice sufera 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 incdlzirea/racirea declansata de stres.

Temperaturile de transformare pentru categoriile superelastice sunt
cuprinse intre -20 °C si 22 °C [-4 F si 71,6 F]. 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 scard 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 priza (figura V.2) consta in infasurarea
lamelelor de contact ale prizei monofazate (9, 97) 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 placutd din textolit termorezistenta si izolant.

Figura V.2. Sistem de sigurantd pentru priza

V.4. PREZENTAREA STANDULUI EXPERIMENTAL

Standul pentru studiul sistemului de siguranta pentru priza (figura
V.3.) este constituit dintr-o sursa de curent continuu (1), un cantar
electronic (2), o tija de prindere a cantarului (3), conductoare (4, 4),
contacte alimentare arcuri din Nitinol (5, 5°), consumator (rezistentd) (6),
placa de bazd (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 monofazati suporti 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 incdlzirea
contactelor. Tn acest moment intervin arcurile circulare din Nitinol,
acestea se contractd datoritd temperaturii ridicate realiznd strangerea
lamelelor pe tijele consumatorului, se compenseaza dilatarea lamelelor si
rezultd un contact ferm.

Comanda arcurilor de Nitinol a fost realizata de la o sursa de curent
continuu la o valoare a tensiunii de 3,3 V. Determinarea deplasarii este
pusa in evidentd de deplasarea tijei micrometrului electronic. Forta de
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strangere a lamelelor prizei pe tijele stecherului sunt evidentiate de
cantarul electronic. Temperatura mediului ambiental Tn momentul
colectarii datelor era de 25 °C.

Tn Figura V.3. se poate observa alimentarea cu o sursi de curent
continuu si o rezistentd 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.

9 10 10 9

Figura V.3. Sistem de sigurantd pentru priza
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 priza monofazatd, 10,10" - arcuri
circulare de Nitinol; 11 — fija de prindere a cantarului electronic, 12 -
lamela de prindere a tijei cantarului la contactele prizei; 13 - lameld de
prindere a tijei micrometrului electronic la contactul prizei; 14 — tija
micrometrului electronic

V.5. DATE EXPERIMENTALE

In figura V.4 se poate observa standul de masurare a deplasarii
lamelelor atasate contactelor prizei in timpul functionarii, in momentul in
care arcurile de Nitinol ajung la 35 °C, respectiv la 41 °C.
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Figura V.4. Stand pentru sistemul de sigurantd pentru priza

Caracteristica deplasarii (figura V.5) lamelelor care sunt atasate pe
exteriorul contactului In functie de temperatura la incélzire a fost masurata
cu micrometrul electronic si valoarea maxima a deplasarii este de 2,13
mm, cand arcurile, respectiv contactul, ajung la temperatura de 63 °C.
Revenirea la forma memorata se face la 33 °C. Caracteristica este aproape
liniara, cu deviatii relativ reduse intre 40 °C si 50 °C. Temperatura de 63
°C este cea la care arcurile de Nitinol au atins contractarea maxima si dupa
care nu se mai observa deplasarea lor. Temperatura a fost crescuta pana
la 80 °C pentru a se verifica mentinerea lor in pozitia prezentata anterior.
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Figura V.5. Caracteristica deplasarii lamelelor contactelor, in functie de
temperaturd, la incalzire
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Caracteristica racirii (figura V.6.) are o descrestere neliniara pe care
o datoram naturii Nitinolului de a se contracta brusc la atingerea unei
anumite temperaturi, mai ales in varianta sa circulara in jurul lamelelor
contactelor. Revenirea la pozitia initiala se face intr-un interval de timp
mai indelungat decat la incalzire.
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Figura V.6. Caracteristica deplasarii lamelelor contactelor, in functie de
temperaturd, la racire

V.6. CONCLUZII

Sistemul de sigurantd pentru prizd atinge valoarea maxima a
deplasdrii de 2.13 mm céand arcurile, respectiv contactul ajunge la
temperatura de 60 oC. Revenirea la forma memorati se face la 330 C.
Péana la temperatura de 400 C deplasarea nu este una liniard, dar dupa
acest prag se liniarizeaza. Temperatura de 63 oC este cea la care arcurile
de Nitinol au atins contractarea maxima si dupa care nu se mai observa
deplasarea lor. Temperatura a fost crescutd pana la 80 oC pentru a se
verifica acest efect.

Racirea are o curba de descrestere neliniara pe care o datoram naturii
Nitinolului de a se contracta brusc la atingerea unei anumite temperaturi,
mai ales In varianta sa circulard, de pozitionare in jurul lamelelor
contactelor. Revenirea la pozitia initiald se face intr-un timp Tndelungat,
dublu fata de timpul in care ajunge la contractarea maxima.
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Deplasare [mm]

o
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Figura V.7. Caracteristica deplasarii in functie de temperaturd a contactelor, la
incalzirea artificiald si rdcirea in mod natural a arcurilor din Nitinol
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Capitolul V1.

STUDIUL UNUI ACTUATOR PENTRU
SISTEMELE DE SIGURANTA UTILIZATE iN
DOMENIUL ENERGETIC

VI.1. INTRODUCERE

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

Placile de Nitinol au o rezistentd ridicata la tractiune, de obicei intre
700 MPa si 1.200 MPa. Duritatea si modulul de elasticitate variazd 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.

V1.2. PLACA DE NITINOL ONDULATA

Placa din Nitinol a fost memorata la producator sub forma de valuri.
Din pacate memorarea a fost executata 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 solicitatd la comanda, neexistand incd o metoda certificatd 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, Imm
grosime si Smm latime, apoi a fost montata pe un stand conceput pentru
a-i determina forta si deplasarea la variatia temperaturii. Tija a fost
montatd pe o placd suport transparentd pentru a se inlesni montarea
elementelor necesare preluarii de datelor.

V1.4. Prezentarea standului experimental

Tn 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.

Cresterea temperaturii a fost facuta artificial cu un dispozitiv cu aer
cald, iar racirea s-a efectuat natural.
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3 14

13 1 :
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

V1.5, Date experimentale

Tija de Nitinol este deformatd mecanic pana la aplatizare pentru ca
mai apoi sa fie incélzitd cu o sursda de caldura cu aer cald pentru a se
misura deplasarea si pentru calculul cuplului. In tabelul VI.1. se regisesc
datele preluate la incélzirea si racirea tijei din Nitinol. Temperatura
mediului ambiental in momentul colectérii datelor era de 21 °C.
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Figura V1.3. Caracteristica deplasarii la incalzirea tijei de Nitinol
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Din figura VI.3. care contine caracteristica deformarii la Incélzire a
tijei de Nitinol reiese ca deplasarea tijei/ revenirea sa la forma memorata
incepe de la temperatura de 30 °C si continud pana la temperatura de 75
°C. Dupa temperatura de 75 °C tija nu se mai deformeaza si cuplul ramane
constant. A fost crescutd temperatura pana la 85 °C si comportamentul
anterior prezentat a ramas valabil.

Caracteristica racirii tijei in mod natural (figura V1.4.) descreste 1n
mod constant. La racire revenirea in punctul 0 este considerat momentul
cand deplasarea de pe afisajul micrometrului electronic este 0 si cand
traductorul de cuplu indica 0. Se prezinta o descrestere neliniara, cu valori
reduse pana la temperatura de 60 °C, apoi se liniarizeaza pana la revenirea
n 0.
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0.4

75 70 60 50 40 30 20
Temperaturd [°C]

Figura VI1.4. Caracteristica deplasarii la rdcirea tijei de Nitinol
VI1.6. Concluzii

Tija de Nitinol este deformata mecanic pani la aplatizare pentru ca
mai apoi sa fie Incalzitd cu o sursa de caldura artificiala cu aer cald pentru
a se observa deplasarea si forta. Deplasarea tijei incepe dupa temperatura
de 20° C si continua pana la temperatura de 75° C.

Deplasarea cea mai mare se observa (figura VI1.7.) la trecerea de la
30° C la 40° C cu 0,66 mm, aproape de 5 ori mai mult decét deplasarea
precedenta. Un alt salt in deplasarea este efectuat intre temperatura de 70°
C si 75° C cu o deplasare de 0,42 mm intr-o variatie de temperaturd de
doar 5° C. Racirea nu degaja o deplasare uniforma, prezentand o deplasare
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in salturi, Intre 50° C si 40° C se Inregistreaza o deplasare majora de 0,4
mm. Trecerea de la 30° C la 20° C degaja revenirea in 0 de la 0,75 mm,
marcand cea mai mare deplasare a tijei. La racire revenirea in punctul 0
este considerata in momentul cand deplasarea este 0 si masa 0.

0,250
0,200

0,150

Deplasare [mm]

0,100

Cuplul la racire
0,050

Cuplul la‘incélzire

0,000
20 30 40 50 60 70 75

Temperaturd [° C]

Figura VI.5. Caracteristica deplasdrii in functie de temperatura a tijei de
Nitinol, la incalzirea artificiald si racirea sa in mod natural
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Capitolul VII.

CONCLUZII ALE CONTRIBUTIILOR
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 I oferd o imagine de ansamblu asupra diversitatii si
complexitatii motoarelor si actuatoarelor speciale, precum si asupra
rolului lor crucial n sistemele electrice moderne. Acestea se
caracterizeaza prin: diversitate si specificitate, rol central este in
automatizare, inovatie continua si consideratii de proiectare complexe.

Capitolul II este constituit de o cercetare teoretica isi are radacinile
in studii si cercetdri 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 utilizdnd
0 gama variatd de materiale precum cele cu memoria formei, bimetalice
sau polimerice.

Materialele polimerice studiate in capitolul I11 au avantajul de a avea
o greutate redusd, maleabilitate si usurinta de utilizare. Materialele
achizitionate au fost testate in aer cald si rece, in lichid la temperaturi
reduse si ridicate, la Tnaltd tensiune de pana la 7000 V, in tensiune
continud de pana 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 policlorurd 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 citeva serii de teste. Acestea au
demonstrat ca materialul poate fi utilizat ca un actuator polimeric Tn medii
lichide si are capacitatea de a se deplasa pe o lungime a cursei invers
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proportionald cu numarul de straturi in care este analizat, cu cat se aplica
mai multe straturi, cursa sa este mai scurta.

in capitolul IV cele mai multe cercetdri pe tema Nitinolului, in
intervalul 2010 — 2022, s-au efectuat 1n Statele Unite ale Americii, urmati
cu doar o cincime de India si apoi de catre Germania, Italia. Canada,
Coreea, Republica Populara Chineza. Majoritatea cercetatorilor se
concentreaza 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 piata.

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 Tn Tncuietori termice, sisteme de eliberare
in caz de urgentd, robinete si valve automatizate, reglarea presiunii,
sisteme de récire 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. Avantajele unui astfel de sistem constau in cresterea
gradului de siguranta electrica in conformitate cu standardele, prelungirea
durabilitatii echipamentelor, prevenirea incendiilor, functionare mai
silentioasa si eficientd energetica sporita.

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
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. Acesta poate avea
rolul de a mentine supapa in pozitia doritd, temperatura mediului fiind
reglatd astfel ncat tija sa miste supapa in functie de presiunea dorita.

Acest actuator are avantaje precum: fiabilitate inalta, raspuns rapid,
intretinere redusa, eficientd energetica si design compact. Se poate regasi
in centrale electrice, instalatii de proces sau in industria nucleara.
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VI11.2. DIRECTII DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Cercetarea In domeniul polimerilor este diversificata si vasta, iar
polimerii inteligenti sunt cei care raspund la stimuli externi avand
proprietati de memorie a formei si auto-vindecare. Acesti polimeri pot fi
utilizati si 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.

O directie noua de cercetare o reprezinta dezvoltarea de noi sisteme
de memorare a Nitinolului in forme speciale, necesare efectudrii unor
deplasari specifice in diferite medii. De asemenea identificarea de noi
forme in care Nitinolul poate lucra si construirea de noi dispozitive In
domeniul energetic si nu numai.
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