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Introducere

“Ingineria este stiinta sau arta de a produce cu
economie si eleganta aplicatii practice ale
cunostintelor dobandite prin stiintele exacte” [1].
Principala reusita a aplicatiilor ingineresti — pe
langa un design corespunzitor, capabil sa faca
produsul respectiv cat mai atractiv [2] — este
legatd de capacitatea de-a functiona Th mod
corespunzator in cele mai variate conditii de
exploatare. Din acest motiv, inginerul proiectant
trebuie sd ia in calcul “scenariul celui mai
nefavorabil caz”, legat atat de calitatea
materialelor din componenta produsului cat si de
conditiile de exploatare ale acestuia. Rezultd un
produs cu coeficienti foarte mari de siguranta,
ceea ce implica un surplus al consumului de
masi si de energie. Tn plus, In proiectarea clasica
nu exista nici o metoda care sa permita
anticiparea comportamentului la oboseald a unui
anumit produs, fabricat dintr-un material dat,
Tnaintea ruperii catastrofale. Toata experienta
acumulata in acest domeniu se bazeaza pe
observatiile efectuate dupa rupere, cand este
intotdeauna prea tarziu, daca s-au pierdut bunuri
materiale sau mai ales vieti omenesti [1].

Pentru a elimina inconvenientele de mai sus, s-
au cautat modalitati de creare a unor functii de
legatura intre material si sistem, dupa modelul
sistemelor vii. Pornind de la ideea ca sistemele
vii nu fac distinctie intre materiale si structuri, s-
a dezvoltat notiunea de sistem material
inteligent

[1]. Materialele inteligente  Tncorporeaza
caracteristicile  de  adaptabilitate si  de
multifunctionalitate, fiind capabile sa prelucreze
informatiile, utilizind exclusiv caracteristicile
intrinseci ale materialelor [3].

Scurt istoric

Preocuparea de-a crea structuri adaptive dateaza
de cel mult doua decenii [5]. Primele eforturi in
acest sens s-au semnalat la inceputul anilor '80,
cand S.U.A. au sponsorizat cercetarile de
integrare a proiectoarelor luminoase in invelisul
exterior al avioanelor de luptd. A rezultat
"Programul Tnvelisului Inteligent” (Smart Skin
Program) care s-a derulat timp de aproape un
deceniu. Ulterior, cercetarile s-au extins Tn mod

considerabil dar au fost axate tot pe tehnologiile
aeronautice si spatiale.

In Japonia eforturile au fost, de la bun Tnceput,
axate pe dezvoltarea bine structurata si pe scara
larga a materialelor multifunctionale. Tn 1985 s-
a infiintat "Forumul Sticlei Noi" (New Glass
Forum) destinat dezvoltarii de materiale
ceramice  senzoriale, prin modificarea
proprietatilor chimice, mecanice sau optice. Tn
1987 forumul a fost Tnlocuit de "Asociatia
Sticlei Noi" (New Glass Association) care
reunea peste 200 de companii din diverse
domenii de activitate. Ulterior au mai functionat:
"Consiliul pentru Aeronautica, Electronica si
alte Stiinte Avansate” (1987-1989) si "Agentia
de Stiinta si Tehnologie" (infiintata Tn 1989)
care au reunit, pentru prima

oara, specialisti din medicina, farmacie, stiinte
ingineresti, fizica, biologie, electronica si
informatica.

Tn Germania studiul materialelor adaptive s-a
axat initial exclusiv pe controlul vibratiilor din
aero- si astronave. Tn 1990 aceste preocupari au
atras atentia institutiilor de stat intrand sub
coordonarea Centrului de Tehnologie din
Dusseldorf. Acesta a organizat un colocviu, Tn
toamna

anului 1991 céand, in limba germana, a fost
adoptat termenul de "adaptronica™ [6].

Caracterizare generala

Prin analogie cu stiintele biologice, sistemele
inteligente pot Tndeplini functii de activatori
(muschi), de senzori (nervi) sau de control
(creier).

Notiunea de material inteligent poate fi extinsa
la un nivel mai nalt de inteligentd artificiala,
prin incorporarea unei "functii de Tnvatare".
Rezulta un material foarte inteligent care poate
detecta variatiile mediului si-si poate modifica
caracteristicilor proprii astfel incét sa controleze
variatiile care au generat aceasta modificare. S-
au dezvoltat, astfel, notiunile de "inteligenta
pasiva" (care permite doar reactia la mediu) si de
"inteligenta activa" (care reactioneaza in mod
discret la constrangeri mecanice, termice sau
electrice exterioare, ajustandu-si caracteristicile
printr-un sistem de feed-back) [7].



actuator a fost preluat iIn mod ,,automat” din
limba engleza fara sa existe 0 actiune
corespunzatoare in limba romana — a actua - asa
cum exista in limba franceza actionneur de la
actionner = a actiona) sunt constituiti din
materiale inteligente capabile si efectueze o
actiune. Ei au capacitatea de asi modifica: 1-
forma (generdnd lucru mecanic); 2-rigiditatea;
3-pozitia; 4-

frecventa vibratiilor interne; 5-capacitatea de
amortizare; 6-frecarea interna

sau 7-vascozitatea, ca reactie la variatiile de
temperatura, camp electric sau

magnetic.

Cele mai raspandite materiale pentru actuatori
(numite si materiale reactive sau adaptive) sunt:
materialele cu memoria formei, materialele
piezoelectrice, materialele electro- si
magnetostrictive precum si materialele electro-
si magnetoreologice [1].

Senzorii (captatori) sunt sisteme de detectie ce
traduc modificarile mediului prin emiterea unor
semnale cu ajutorul carora este descrisi starea
structurii si a sistemului material. Printre
functiile lor se numara: controlul defectelor,
amortizarea vibratiilor, atenuarea zgomotului si
prelucrarea

datelor. Unei structuri i se pot atasa senzori
externi sau Ti pot fi Tncorporati senzori [8]. Cele
mai raspandite materiale senzoriale sunt:
materialele cu memoria formei, materialele
piezoelectrice,  materialele  electrostrictive,
fibrele optice si particulele de marcare [1].
Sistemele de control (dispozitive de transfer) se
bazeaza pe asa numitele "retele neurale™ care au
rolul de-a asigura comunicarea complexa,
prelucrarea semnalului  si  memoria prin
evaluarea stimulilor primiti de sistem si
controlul  reactiei  acestuia.  Prelucrarea
semnalului si actiunea

rezultata se fac dupa o anumita "arhitectura"
care include: 1-organizarea globala; 2-
organizarea locald; 3-ierarhia simpla si 4-
multiierarhia [9]. Dupa acest model, informatiile
mai putin importante, care nu necesita precizii
foarte ridicate, pot fi prelucrate la un nivel
inferior, fara a mai trebui sa treaca prin nivelul
central. Rezulta atdt reducerea timpului de
stimulareactiune,

cat si reducerea consumului energetic. Tn felul
acesta este prelungita "viata" sistemului de
control care trebuie sia fie mai lunga decét
duratele de functionare ale oricaruia dintre
componentele sale.

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

multifunctionale sau destepte (smart) [10], sunt
fructul colaborarii specialistilor din trei domenii:
stiinta materialelor, inginerie mecanica si
constructii civile si pot combina functia de
actuator cu cea de senzor. Cea mai eficace
metoda de obtinere a materialelor inteligente
este asamblarea de particule (particle
assemblage) care se poate realiza fie prin
atasarea, fie prin integrarea elementelor active
ntr-o structura unitara.

Conceptul de asamblare de particule presupune:
1-producerea unui amestec ordonat de diferite
particule; 2-manipularea particulelor cu o
microsonda si  3-aranjarea particulelor pe
substraturi. Metoda de aranjare pe substraturi
presupune parcurgerea a trei etape (dupa
modelul  copierii  xerografice): desenarea,
developarea si fixarea [11]. Cu ajutorul
sistemelor materiale inteligente au  fost
concepute sisteme de prelucrare mecanica
inteligenta cum ar fi, de exemplu, Tndoirea
precisa "in L" a tablelor subtiri [12].

Un ansamblu de materiale inteligente, analizat la
scara macroscopica dar integrat la scara
microscopica poarta denumirea de “structura
inteligenta”. Ea se poate auto-monitoriza,
reactionand unitar la orice stimul extern [13].
Cea mai simpla structura materiala inteligenta
este alcatuita dintr-un senzor, un actuator si un
amplificator de feed-back. TIntre senzor si
actuator poate sa existe sau nu un cuplaj
mecanic, prima varianta fiind mult mai eficace,
deoarece culegerea informatiei si actionarea se
produc n acelasi punct [14].

Tn urma studiului, dezvoltarii si_ implementarii
materialelor inteligente n diverse sisteme
materiale a aparut notiunea de "viata artificiala"
(a-life) dedicata credrii si studiului unor
organisme si sisteme de organisme construite de
oameni. In conformitate cu conceptul a-life,
sistemele materiale inteligente sunt astfel
concepute incdt sa poata manifesta atat
caracteristici adaptive (pot fi "educate" sau pot
reactiona in mod spontan la mediu) cat si
posibilitatea de-a transmite informatii la
proiectant si utilizator.

Pot exista numeroase aplicatii comerciale ale
materialelor inteligente, dar cea mai valoroasa
dintre acestea este posibilitatea de-a studia si
intelege o serie de fenomene fizice complexe, h
special din domeniul fizicii fundamentale.

Prin aportul sistemelor materiale inteligente
proiectantii nu vor mai trebui sa adauge masa si
energie, pentru a mari fiabilitatea produselor.



Experienta nu se va mai dobandi prin studii de
caz si anchete, dupa producerea accidentului
(rupere la oboseala), ci chiar n timpul
functionarii sistemelor materiale inteligente, prin
monitorizarea reactiilor si a adaptabilitatii
acestora.

Piata mondiala a materialelor inteligente
depaseste 1 miliard $ anual dintre care 75 %
reprezinta ~ materialele  piezoelectrice  si
electrostrictive, cate 10 %  materialele
magnetostrictive si cele cu memoria formei si
restul de 5% materialele electro-  si
magnetoreologice.

5.2 Materialele magnetoreologice

Materialele  magnetoreologice (MR)  sunt
suspensii stabile de particule feromagnetice
ultrafine, cu dimensiuni de ordinul a 0,05-10
um, intr-un mediu fluid purtator, izolator.

5.2.1 Caracterizarea generala a
materialelorMR

La aplicarea unui cdmp magnetic, materialele
MR au capacitatea de a- si modifica vascozitatea
cu pana la sase ordine de marime, datorita
formarii  lanturilor de particule aliniate.
Fenomenul este ilustrat Tn Fig.5.9.

(a)

Fig.5.9 llustrare schematici a
comportamentului reversibil al particulelor
din cadrul
materialelor MR: (a) dispunere dezordonata,
in absenta cAmpului magnetic extern;

(b) aliniere dupa o directie unica, la aplicarea
campului [368]

Formarea lanturilor ,,de perle”, cum mai sunt
numite sirurile de particule MR aliniate din
Fig.5.9(b), este ‘insotita de modificarea
proprietatilor reologice (elasticitate, plasticitate,
vascozitate), magnetice, electrice, termice,
acustice, etc. insa principalul efect este cresterea
vascozitatii aparente. La Tndepartarea campului
magnetic, particulele revin la starea dezordonata
din Fig.5.9(a) [368].

In structura unui material MR se regasesc 3
componente majore: particulele feromagnetice,
fluidul purtator si stabilizatorul.

1. Particulele feromagnetice dispersate au
forma sferica si ocupa cca. 20-50 % din volumul
materialului MR. Tn mod curent, se utilizeaza
pulbere  din  material magnetic  moale
(remagnetizabil) cum ar fi carbonil de fier
(FeCO).

Un exemplu de astfel de pulbere este S-3700,
obtinuta de societatea ISP, prin descompunerea
pentacarbonilului de fier, Fe(CO)5. Compozitia
chimica a particulelor acestei marci este: Fe-max
1 %C-max 0,7 %0 —max 1 %N.

2. Fluidul purtitor serveste ca mediu continuu
de izolare si trebuie sia aibia o vascozitate de
0,01-1 Pa-s la 400C. Fluidele purtatoare utilizate
n mod curent sunt: apa, glicolul, kerosenul si
uleiul sintetic sau mineral (siliconic).

3. Stabilizatorul are rolul de a pastra particulele
suspendate n fluid, Tmpiedicandu-le sa se
stranga Tmpreuna sau sa se depuna gravitational.
Stabilizarea se face Th mod diferit, Tn functie de
concentratia particulelor:

a) la concentratii mici, in jur de 10 %,
stabilizarea constd din formarea unui gel care
favorizeaza dispersia si lubrifierea, modifica
vascozitatea si inhiba uzura. Un exemplu de
astfel de stabilizator este silicagelul, format din

particule ultrafing si poroase de silice, care au

or ari [cantitati de lichid;
0 afii mari, de pana la 50 %,

rti 0 vprizand dispunerea lor 1n
ru fin'e¥Spersate, ramificate spatial.
Materialele ER sg obtin prin macinarea in mori
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a face cu substante tensioactive,
eu sa ni¢ce care adera pe suprafata

cu bigg unde se introduc toate componentele
materialului, inclusiv fluidul purtator si se
produce faramitarea si amestecarea lor sub
efectul ciocnirilor bilelor, la turatii de ordinul a
2000 rot./min.

Comportarea materialelor MR, 1n spatiul
tensiune-deformatie-vitezi de forfecare, este
asemanatoare celei prezentate in Fig.5.2, pentru
materialele ER. Tn ceea ce priveste influenta
intensitatii campului magnetic aplicat asupra
variatiei tensiunii cu viteza de forfecare, se
prezinta Fig.5.10.



Tensiunea de forfecare, kPa
-
L]
T
)

Ihtﬁtlsit
ﬂ.I;E i, aln

Puby, 200
Elgrl )
Etli;
Fig.5.10
Influenta intensitatii cAimpului magnetic
asupra variatiei tensiunii in functie de viteza
de forfecare, la un material MR [369]

Se observa ca tensiunea de forfecare se
stabilizeaza, odata cu cresterea vitezei de
forfecare dar creste proportional, Tn functie de
radacina patrata a intensitatii cAmpului magnetic
aplicat [369].

Un material MR ,,bun” este caracterizat prin: (i)
vascozitate initiala scazuta; (ii)valori ridicate ale
tensiunii de forfecare la anumite valori ale
intensitatii cdmpului magnetic; (iii) dependenta
neglijabila de temperatura si (iv) Tnalta
stabilitate. Dupa cum s-a mai mentionat, cele
mai bune proprietati MR le are fierul pur.
Superioritatea acestuia este ilustratd Tn Fig.5.11.
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Se observa ca rezistenta la curgere a suspensiei
MR de fier pur,din Fig.5.11(a) este de cca. sase
ori mai mar it cea a suspensiei pe baza de
oxid de fier din Fig.5.11(b).
Trebuie precizat cd materialele MR au
proprietati superiore materialelor ER, din
urmatoarele puncte de vedere:
1 — au rezistenta la curgere mai ridicata, dupa
cum se observa prin compararea Fig.5.4(b) cu
Fig.5.11(b);

ath stabilitate mai mare la impuritatile si
elementgle de contaminare, care apar in mod
uzual in timpul producerii i utilizarii

re, mal nmgi deb0 W, putand fi asigurate,
la tensisnisdend2e24 Visi intensitati de 1-2 A,
chiar si de bateriile electrice).

Datorita atat superioritatii lor fata de materialele
ER céat si proprietatilor lor reologice usor-
controlabile, materialele MR sunt utilizate cu
succes Tn aplicatii, la controlul socurilor si
vibratiilor.

5.2.2 Aplicatiile materialelorMR

Aplicatiile materialelor MR se regasesc n cadrul
acelorasi categorii generale, intalnite si la
materialele ER — dispozitivele controlabile si
structurile adaptive.

Cele mai raspandite dispozitive controlabile cu
materiale MR sunt amortizoarele. Cateva tipuri
de amortizoare cu materiale MR sunt prezentate
schematic in Fig.5.12.
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Fig.5.11
Influenta materialului particulelor asupra
proprietatilor MR: (a) la oxidul de fier; (b)
la 0 suspensie de 409% fier pur [368]

0 Ilpqﬂs de amortizqare controlabile cu

Denm&teafmﬁﬁg{rga&l\/{ﬁ 1(a) amortizor clasic; (b)

tizor Cu supapa exterioara de reglare;
?c) amortizor cu supapa de reglare
incorporati: 1-cilindru, 2-piston, 3-fluid MR,
4-bobina electromagnetica, S-supapa de
reglare a debitului [368, 369]

Amortizorul MR clasic, din Fig.5.12(a), are
dezavantajul ca efectul electromagnetului (4)



trebuie sa acopere tot diametrul cilindrului, deci
0 regiune destul de mare, ceea ce necesiti un
cadmp magnetic foarte puternic [368]. Variantele
de amortizoare din Fig.5.12(b) si (c) folosesc o
valva de reglare a debitului care, din punct de
vedere functional, este o rezistentd hidraulica
controlata. Viteza de trecere a fluidului MR (4)
prin supapa (5) este reglata prin intermediul unui
cdmp magnetic perpendicular pe directia
fluxului. Supapa de control al debitului este un
ansamblu de cilindri si inele coaxiale, la
exteriorul carora s-a infasurat o bobina din
sarma de cupru. Solenoidul astfel format
genereaza un cdmp magnetic perpendicular pe
axa supapei, care poate atinge, de exemplu, o
intensitate de 300 kA/m, la un curent de 1,2 A si
un numar de 1000 de spire.

Un exemplu de utilizare a dispozitivelor
controlabile cu fluide MR sunt amortizoarele de
la scaunele soferilor de pe camioanele grele,
franele si ambreiajele controlabile, sistemele de
franare de la simulatoarele de conducere auto,
etc.

Amortizoarele controlabile cu fluid MR sunt
candidati foarte promitatori pentru sistemele de
reglare a rigiditatii structurilor adaptive, n
special in cazurile cu risc ridicat de expunere la
calamitati naturale cum ar fi furtunile mari sau
cutremurele. Un astfel de amortizor pentru
protectie antiseismica, produs de firma Lord,
este schitat in Fig.5.13.

produs de bobina (5), plasata pe piston. Puterea
absorbita la functionarea amortizorului este mai
mica de 10

W. Timpul de reactie al ansamblului a fost mai
mic de 10 ms [370].

Utilizand astfel de amortizoare, firma Lord a
dezvoltat structuri adaptive protejate la vibratii
si socuri, doua exemple fiind oferite de Fig.5.14.
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Fig.5.14
llustrarea modului de utilizare a
amortizoarelor controlabile, cu material MR,
la
constructia structurilor adaptive: (a) la
poduri g'xate prin cabluri; (b) la blocuri cu
multe etaje [370]

Fig.5.13

Schema unui amortizor controlabil cu
material MR: 1-lagar si etansare, 2-orificiu
inelar, 3-acumulator de presiune, 4-fluid MR,

5- bobina electromagnetica, 6-

diafragma elastica, 7-sarme de alimentare a

electromagnetului, 8-cilindru, 9-piston

[370]

Cursa amortizorului este de £ 2,5 cm. Cilindrul
principal (8) are un diametru de 3,8 cm si
contine pistonul (9), acumulatorul de presiune
(3) si fluidul MR (4). Campul magnetic este

fotfdcare a diverselor segmente succesive ale
structurii.

Daca sunt corect amplasate si legate,
amortizoarele asigura protectia podurilor fixate
prin cabluri, Fig.5.14(a) si a blocurilor Tnalte,
Fig.5.14(b), chiar si in cazul unor furtuni mari
sau a unui cutremur puternic [371].

O aplicatie aparte a fluidelor MR o reprezinta
finisarea de mare precizie. Materialul de
prelucrat este adus in contact cu fluidul MR
exact in zona care trebuie Tndepartata. La
aplicarea cAmpului magnetic, fluidul MR — care
pana atunci se rotea odata cu piesa de prelucrat —
si mareste brusc

vascozitatea, ceea ce duce la desprinderea unui
strat superficial, numai in zona vizata. Daca
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procesul este calibrat corect si condus prin
calculator, se asigura o precizie de prelucrare
tipica de 50 um, pentru operatiile de
superfinisare [372].

Tn cadrul materialelor inteligente, au mai fost
incluse recent inca doua categorii ,,senzoriale” —
materialele optice si particulele de marcare —
care ocupa Tnsa fractiuni neglijabile din piata
mondiala.

In comparatie cu materialele cu memoria formei
— care sunt considerate in mod unanim drept
primele care au fost utilizate ™ aplicatii
adaptive, celelalte materiale inteligente pot fi
considerate ,,in primele stadii ale copilariei”

[267].

6.MULTUMIRI
Multumim doamnei doctor coordonator Claudia
Borda pentru ajutorul si indrumarile oferite.
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