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1. Introducere

Réaspunzand obiectivelor prevazute in Strategia Europe 2020 si in
Strategia Nationald pentru invatamant tertiar 2015-2020, Universitatea ,,Stefan
cel Mare” din Suceava si-a asumat rolul de “catalizator al creativitatii si
inovdrii in societatea romaneasca” devenind in ultimii ani lider national atat in
ce priveste numarul de cereri de brevete cat si a numarului de brevete obtinute,
potrivit clasamentelor realizate de Oficiul de Stat de Inventii si Marci pentru
mediul universitar. Aceste rezultate au fost obtinute prin educarea si implicarea
masiva a studentilor doctoranzi, masteranzi si chiar din ciclul de licentd in
domeniul inventicii si a creativitatii stiintifice, atit prin introducerea de noi
activitati curriculare cat si prin activitatile extra-curriculare desfasurate in
cadrul centrelor de inventica si laboratoarelor de cercetare din universitate [1].

Lucrarea prezinta o serie de activitati de cercetare-dezvoltare, ce au si un
caracter didactic si formativ ingineresc, dezvoltind gandirea creativa, realizate
in ultimii 8 ani in cadrul Scolii Doctorale a Universitatii Stefan cel Mare din
Suceava in domeniul Inginerie electricd. Activitdtile au un caracter
transdisciplinar, acestea dezvoltind abilitati si competente in domeniile
inginerie electricd, stiinta materialelor, automatica si informatica industriala,
mecanica si organe de masini.

Activitatile s-au desfasurat in cadrul unor colective de cercetare formate

din cadre didactice, doctoranzi si studenti in cadrul Laborator de cercetare
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INVENTRANSFER, Centrul de inventici Dorel Cernomazu, Centrul de
Cercetari Tn Masini, Actiondri si Aparate Electrice, din cadrul Facultatii de
Inginerie Electrica si Stiinta Calculatoarelor, a Universitatii Stefan cel Mare
din Suceava. Studiile au fost demarate avand de regretatul profesor si cercetator
dr. Dorel Cernomazu, fiind continuate incepand cu anul 2015 de dr. ing. L. Dan
Milici. In aceasti perioadi au fost implicate permanent sau pe perioade diferite
de timp aproximativ 14 de cercetatori si 20 de studenti.

2. Materiale cu memoria formei — generalitati

Materialele cu memoria formei sunt materiale care au capacitatea de a
raspunde la o serie de stimuli externi, in special temperatura. Aceasta capacitate
consta in modificarea formei sau a proprietatilor mecanice sau electrice sub
actiunea stimulului extern si revenirea la forma initiala dupa incetarea actiunii
stimulului [2].

Se considera cd istoria materialelor cu memoria formei a inceput in 1932,
odata cu descoperirea unui aliaj Au-Cd care prezenta la temperatura camerei o
elasticitate surprinzatoare — de aprox. 8 % - care a fost numita de "tip cauciuc".
Efectul propriu-zis de memoria formei a fost descoperit mai intai la Au-Cd in
1951 si apoi la In-T1 in 1953. La acestea s-au adaugat si alte aliaje neferoase
dintre care cele mai importante sunt: Cu-Zn (1956), Ti-Ni (1963), Cu-Al-Ni
(1964) si Cu-Zn-Al (1970) precum si o serie de aliaje feroase cum ar fi: Fe-
Mn-Si, Fe-Ni-Co-Ti si Fe-Ni-C [3].

Prima aplicatie a materialelor cu memoria formei a fost expusd in 1958
la Targul International de la Bruxelles. Este vorba despre un dispozitiv ciclic
de ridicare actionat de un monocristal de Au-Cd care ridica o greutate dacd era
incalzit si o cobora daca era racit.

Primele experimente legate de fenomenele de memoria formei
(pseudoelasticitate, efect simplu de memoria formei, efect de memoria formei
in dublu sens, efect de amortizare a vibratiilor, efecte premartensitice, etc.) au
fost efectuate pe monocristale. Cum monocristalele aliajelor pe baza de cupru
se obtin mai usor, acestea au fost materialele experimentale care au permis, in
anii ’70, stabilirea atit a originii micro structurale a fenomenelor de memoria

formei cat si a legaturii dintre acestea si transformarea martensitic [2].
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"Vedeta" materialelor cu memoria formei este in mod incontestabil
aliajul NITINOL, numit astfel dupa Ni-Ti si Naval Ordnance Laboratory
(actualmente Naval Surface Warfare Center) — locul unde a fost descoperit.
Aliajul Ni-T1 prezintd in stare policristalind excelente caracteristici legate de
fenomenele de memoria formei, cum ar fi capacitatea de Tnmagazinare a
energiei elastice la incarcarea izoterma (42 MJ/m?) sau deformatiile maxime
care pot fi recuperate in cadrul memoriei mecanice (10 %) sau termice (8 %).
S-a calculat ca in 50 1 de Nitinol se poate Inmagazina tot atata energie cat in
motorul unei masini.

Primul material ceramic mediatizat, cu memoria formeli, este bioxidul de
zirconiu (ZrOz) sau zirconia. Pentru evitarea fisurarii bioxidului de
zirconiu trebuie sa fie stabilizat prin adausuri de alte materiale ceramice
(Y203, CeOy, etc.). La materialele ceramice a fost dezvoltat un concept nou
de ,,memoria formei”: transformarile de fazd induse termic sau prin
tensiune fiind inlocuite prin variatia deformarii elastice produsa de
transformarea de fazd indusa de campul electric, magnetic, etc. La ora
actualda gama materialelor ceramice cu memoria formei include: titanati,
zirconiati, manganiati, niobiati, teluride, etc. [3].

In plina expansiune stiintifica si tehnologica sunt polimerii cu memoria
formei, in rindul carora au fost inclusi polimerii termoplastici si elastomerii cu
memoria formei, polimerii cu retele interpenetrante si polimerii ionici. Cele
mai reusite aplicatii cu memoria formei le au polimerii termocontractabili,
folositi cu precadere la obtinerea mantalelor (tecilor) de la conductorii electrici
,»Zrei” si in general la orice 1zolare electrica eficace si operativa. La incdlzire,
polimerii termocontractabili se strang asigurand astfel, de exemplu, izolarea
unui manunchi de conductori electrici sau cuplarea a doua capete de conducte
pneuno-hidraulice. Alti polimeri termoplastici cu memoria formei sunt:
poliizoprenul, copolimerul de butadien-stirend, poliuretanul, polietilena, etc.
Pe langa temperatura, efectul de memoria formei la polimeri mai poate fi
obtinut prin aplicarea campurilor electric, magnetic, prin radiatii, schimbari ale
pH-ului.

Prima manifestare stiintificd internationalda dedicata materialelor cu
memoria formei a fost International Symposium on Shape Memory Effects and

Applications, la Toronto, Ontario, Canada, 19 — 22 May 1975. Lucrarile acestui
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simpozion au fost publicate in prima carte dedicata aliajelor cu memoria
formei, ,,Shape Memory Effects in Alloys”, editata de Jeff Pekins [3].

In Europa primele dispozitive electrice actionate prin materiale cu
memoria formei au fost produse de firma elvetiana ASEA BROWN BOVERY
(1970). La ora actuala se considera ca tarile europene cele mai implicate in
industria materialelor cu memoria formei sunt Franta (unde societatea IMAGO
produce exclusiv dispozitive pe baza de Cu-Zn-Al) si Germania [3].

In Romania nu se poate vorbi, din picate despre o "industric" a
materialelor cu memoria formei, desi existd firme care comercializeaza — de
exemplu — tuburi din polimeri termocontractabili pentru conductorii electrici
de forta sau rame de ochelari din “metale cu memorie”.

In cadrul Centrului de Cercetare in domeniul Masini, Aparate si
Actionari Electrice (EMAD), organizat in cadrul Universitatii ,,Stefan cel
Mare” Suceava, incepand cu anul 1995 au fost demarate cercetari cu privire la
realizarea unor noi actuatoare si motoare pe baza materialelor cu memoria
formei, studii concretizate in nenumeroase articole stiintifice (peste 30 de
lucrari publicate) si peste 20 de brevete de inventie nationale si europene, dar
st in finalizarea a 5 teze de doctorat.

3. Rezultate ale cercetarii

Aliajele cu memoria formei fac parte din latura materialelor inteligente
si au capacitatea de a-si modifica proprietatile fizice sub actiunea unor stimuli
si totodata is1 pot modifica forma sau pot reveni la starea initiald dupa incetarea
actiunii stimulului.

In general, forma si proprietitile aliajelor cu memoria formei sunt
puternic influentate de temperatura, temperatura de transformare fiind mica sau
mai mare. Temperatura de transformare reprezinta o valoare a temperaturii pe
care aliajul o capata in functie de compozitia chimicd a metalelor componente.

Existd multe aliaje ce au ca proprietate efectul de memorie a formei dar
cel mai folosit ramane Nitinolul datorita pretului dar si a multiplelor avantaje
ce decurg din caracteristicile sale. Datoritd proprietatilor speciale ale
nitinolului, acestea oferda largi domenii de aplicabilitate. Domeniile si
aplicatiile in care sunt utilizate aliajele cu memoria formei sunt numeroase

precum cele din domeniul medical (chirurgie — filtre si organe artificiale,
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ortopedie — implanturi, oftalmologie) roboticd, micromotoare, micropompe
protectii la supracurent dar si in domeniul automobilelor.

Se dau in continuare cateva exemple relevante de propuneri de brevete
care au fost gandite, proiectate, realizate, modelate, testate si documentate in
baza folosirii unor tehnici de dezvoltare a gandirii creative (motoare,
actuatoare, sisteme de actionare, micropompe, dozatoare) ce au la baza

principiile fizice ale conversiei electro-termo-mecanica. [4-16].
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Figura 1. Motoare de joasa viteza cu arcuri de Nitinol, care folosc diferenta
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Figura 2. Stand de incercari pentru arcuri de Nitinol

a. schema bloc, b. imagini termografice din timpul experimentelor, c.
interfata grafica,
d. imagine a standului experimental, e. familii de grafice obtinute in urma

testarilor

338



C.
B

Figura 4. Sistem de zavordre cu arcuri de Nitinol
a. desen de ansamblu, b. imagine a prototipului experimental, c.

modelare prin metode elementului finit, d. imagine a standului

experimental
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Figura 5. Stand experimental de picurator / dozator si imagine in infrarosu a

arcurilor de Nitinol in timpul testarilor
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Figura 6. Termocupla tip ambreiaj, brevet european, imagine a prototipului

experimental si stand experimental

In comparatie cu alti actuatori conventionali, actuatoarele cu memoria
formei necesitd un control simplificat, deoarece elementele din aliaj cu
memoria formei pot combina functiile elementelor de executie cu cea a
angrenajelor si a legdturilor dintre motoarele electrice de actionare si sisteme
de control. Trebuie remarcate si unele dezavantaje precum timpii de revenire
mai mari, viteze de racire limitate si sensibile la temperaturi ale mediului
ambiant.

Desi principalele utilizari la nivel mondial sunt in domeniul medical,
interesul pentru utilizarea actuatoarelor si motoarelor cu nitinol in diverse
domenii industriale (actiondri, automatizari, laboratoare) este ridicat, lucru
evidentiat si de numarul mare de brevete aparute din Japonia si pana in Statele
Unite.
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Figura 7. Sistem automat de control: imagine a prototipului experimental si

imagine in termoviziune

Figura 8. Sistem de control al miscarii: imagine a prototipului experimental si

imagine din timpul experimentarii

Avantajele fata de produsele analoage cunoscute o reprezinta simplitatea
constructiva, fiabilitatea, controlul precis si gabaritul redus.

O parte a studiilor facute vine sa rezolve o serie de probleme aparute in
intreprinderi de profil. Astfel, in urma discutiilor purtate cu partenerii din
industrie s-a reusit gdsirea unor solutii tehnice care sunt in acest moment in
stadiul de implementare industriala. In plus, rezultatele cercetarii aplicative si
a creativitatii colectivului de cercetare a condus la dezvoltarea unor
parteneriate cu mediul economic in vederea propunerii de granturi de cercetare
pe tematici diverse. Totusi, rezultatele sunt reduse pe de o parte datoritd

interesului scdzut al firmelor de a dezvolta noi produse, inovative, pe de alta
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parte datoritd unor blocaje economice generate de criza Covid, de cresterea
internationala a preturilor la energiei si datoritd razboiului din Ucraina.

Un rezultat secundar al activitatilor il reprezinta avantajele obtinute in
plan educational prin dezvoltarea gandirii creative a studentilor, familiarizarea
cu tehnicile psihologice creative, invatarea modului de realizare a protectiei
proprietatii intelectuale, dezvoltarea de noi cursuri/curricule pentru studii de

licenta si masterat.

4. Concluzii

Aliajele cu memoria formei fac parte din latura materialelor inteligente
si au capacitatea de a-si modifica proprietatile fizice sub actiunea unor stimuli
si totodata is1 pot modifica forma sau pot reveni la starea initiald dupa incetarea
actiunii stimulului.

In general, forma si proprietitile aliajelor cu memoria formei sunt
puternic influentate de temperaturd. Temperatura de transformare reprezinta o
valoare a temperaturii pe care aliajul o capata in functie de compozitia chimica
a metalelor componente. Existd multe aliaje ce au ca proprietate efectul de
memorie a formei dar cel mai folosit ramane Nitinolul datorita pretului dar si a
multiplelor avantaje ce decurg din caracteristicile sale. Nitinolul are proprietati
mult deosebite fatd de alte materiale metalice obisnuite. Dintre acestea, se poate
mentiona capacitatea de a-si schimba forma geometrica la trecerea de la o
temperaturd scizuti la una ridicatd. In anumite conditii, schimbarea de forma
poate fi reversibila, astfel incat aliajul poate memora doud forme geometrice
respectiv o forma la cald si o altd forma la temperatura joasd, sub pragul
temperaturii de transformare.

Domeniul materialelor noi si in special a celor inteligente vor revolutiona
in viitoarea perioada economia mondiald. Avantajele aduse de acestea ofera
posibilitatea dezvoltarii gandirii creative a tinerilor specialisti, permit crearea
unor noi directii de cercetare si pot sta la baza unor noi metode de educatie

inginereasca.
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