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Prefata

in lucrarea de fata se prezintid o colectie de "povesti de succes” din sfera
Bionicii care exista deja in multe arii tehnologice ce ofera solutii noi si durabile. Sunt
prezentate detalii despre numeroase inventii ale omului inspirate din modele naturale
ce au contribuit la evolutia si dezvoltarea tehnologica a societatii.

Cartea se adreseaza nu numai studentilor de la ciclul universitar de
invatamant superior de masterat, la care autorul sustine orele de curs si lucrari
practice, specializarea Mecatronica Avansata, ci si inginerilor care impartasesc
cercetari in domenii ce se afla la granita dintre biologie si inginerie.

De asemenea, lucrarea poate deschide idei noi si concepte moderne pentru a
dezvolta produse si servici prietenoase cu natura si poate fi folosita de studenti
pentru a se initia in domeniul Bionicii sau Biomimeticii dar si pentru realizarea
proiectelor sau lucrarilor de disertatie.



1. Introducere in BIONICA

Desi ritmul rapid de industrializare din ultimele decenii a ajutat la prelungirea
si imbunatatirea calitatii vietii si la combaterea anumitor boli, aceasta a atras dupa
sine un grad mare de poluare si distrugere a mediului inconjurator care poate afecta
supravietuirea omenirii. In aceastd deriva spre industrializare, omul a ficut eforturi
pentru a crea produse ce ii pot imbunatati viata. Totusi, supravietuirea omenirii se
confrunta cu o mare dilema a trairii din resurse limitate. Solutiile privind epuizarea
acestor resurse naturale si problema supravietuirii nu ne-au fost intotdeauna foarte
clare, desi raspunsul este chiar langa noi, in natura (Benyus, 2002).

Natura este cel mai complex sistem si a reprezentat drept model de inspiratie
pentru om inca din cele mai vechi timpuri. De-a lungul evolutiei, natura a actionat in
mod constant ca un "inginer” in rezolvarea problemelor gasind solutii eficiente ce au
fost perfectionate in timp, ajungand la un grad ridicat de optimizare din punct de
vedere structural si functional. Fie ca sunt mai simple sau mai complexe, mai
robuste sau mai fragile, vietuitoarele s-au adaptat la diferite medii si factori externi,
dobéandind abilitati din cele mai diverse. Aceste abilitati au la baza solutii ingenioase
iar intelegerea acestora ne poate oferi informatii despre cum a functionat si s-a
dezvoltat natura in procesul de evolutie. Mai mult, putem descoperi materiale noi,
structuri si functii ce pot fi de ajutor in dezvoltarea de produse inovative in domenii
precum arhitectura, constructii, medicina, aviatie, telecomunicatii, ingineria
suprafetelor, textile, automobile, robotica s.a. (Scherge si Gorb, 2001; Benyus, 2009;
Shimomura, 2010). O astfel de relatie simbiotica joaca un rol important in
coexistenta omului cu natura iar amploarea aplicatiilor poate fi nemarginita (Benyus,
2002; Bhushan, 2009; Hwang et al., 2015).

Recunoscéandu-ne limitele si acceptand lectiile oferite de procesul evolutiv ce
a avut loc de-a lungul a miliarde de ani putem spera la un viitor sustenabil, in care
progresul tehnologic si respectul fatéd de natura sa se imbine armonios.

1.1 Termeni utilizati

Biomimetica (in engleza, Biomimetics) prin contopirea cuvintelor biology si
mimesis (a imita), a fost propus de Otto Herbert Schmitt in 1957, care lucra la acea
vreme la doctorat pentru dezvoltarea unui circuit comparator de intarziere care



converteste un semnal analogic intr-un semnal digital, circuit care ii poarta si
numele, inspirandu-se din modalitatea de propagare a semnalelor nervoase la
calamari. Astfel, Schmitt a preconizat inca de atunci o schimbare a viziunii asupra
disciplinei de biofizica, la ceva ce avea sa devina biomimetica.
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Figura 1. Domeniile de aplicabilitate ale Bionicii (BIOKON)

Bionica (in engleza, Bionics) prin contopirea cuvintelor biology si technics
(tehnica), a fost propus de Jack E. Steele in 1960 din cadrul NASA cu prilejul
primului Simpozion de Bionica din SUA care a avut loc la baza militara Wright -
Patterson Air Force din Dayton, Ohio.

Biomimetism (in engleza, Biomimicry) a fost propus de Janine Benyus in
cartea sa din 2002 intitulata Biomimicry: Innovation inspired by nature, in care
termenul este definit ca "o noua stiinta ce studiaza modele si procese din natura care
mai apoi imita sau se inspira din acestea pentru a rezolva problemele omenirii”. De
asemenea, Benyus sugereaza sa privim natura ca un model, o marime sau ca pe un
mentor si subliniaza ca sustenabilitatea este obiectivul biomimetismului.

1.2 Definitii

- Disciplina aplicativa a biologiei care se inspira din cunostintele asupra
structurilor, functiilor si proceselor organismelor vii in vederea transpunerii acestora
in practica ca solutii tehnice sau tehnologice (Mihail, 1984).

- O forma creativa a tehnologiei care copie sau imita natura pentru a gasi
solutii sustenabile la problemele omenirii pentru a-si imbunatati viata.

- Stiintda cu caracter interdisciplinar care se ocupa cu studiul proceselor
biologice si structurii organismelor vii in vederea copierii, imitarii si Tmbunatatirii cu
scopul de a rezolva prin similitudine probleme tehnice (Staretu, 2016).

- Studiul si transferul inventiilor naturii spre aplicatii tehnice (BIOKON, Bionics
Competence Network).



- Studiul sistemelor si metodelor biologice din natura in vederea proiectarii Si
dezvoltarii de sisteme ingineresti pentru tehnologia moderna (McCarty, 2009).

Gudosgnik considera ca bionica tinde sa descopere in biosisteme anumite
legitati care ar putea fi caracterizate ca mecanice sau tehnice. in conceptia sa,
bionica are de cercetat numai latura tehnica a biosistemelor, adica ceea ce poate fi
imitat in dispozitivele artificiale sau folosit in mod direct, aplicarea in tehnica a
acestor idei nemaifiind sub incidenta bionicii, aceasta constituind sarcina inginerilor
si constructorilor (Gheorghe, 1990).

Dupa Kraismer bionica este stiinta sistemelor artificiale care prezinta
caracteristici ale organismelor vii (Gheorghe, 1990).

Dupa Heynert, bionica are drept continut studiul sistematic al fiintelor vii in
vederea rezolvarii mai ales a problemelor tehnicii si tehnologiei, structurile si
procesele din sistemele vii servind ca exemple, modele si proiecte pentru constructii
si procedee, mai ales in industrie (Gheorghe, 1990).

V. Gheorghe si A. Popescu (1990) au sintetizat urmatoarea definitie a bionicii:
"Bionica este stiinta multidisciplinara care se ocupa cu studiul biosistemelor cu
scopul de a descoperi legitatile lor structurale si functionale si a le transfera tehnicii,
in vederea realizarii unor dispozitive sau sisteme artificiale cu performante si
parametri optimi de functionare”.

1.3 Concept

Metodica cercetarii in Bionica constda mai intdi in studierea functiei sau
structurii unui organism si apoi a principiilor in baza carora se realizeaza acea
functie, dar si a relatiei dintre acestea doua. Alegerea materialelor necesare
dezvoltarii unui model biomimetic trebuie sa aiba in vedere baza de date cu
materiale deja cunoscute. Relatia dintre structura si functia unui organism se reflecta
in starea suprafetei, care poate fi analizatd prin microscopie electronica (SEM).
Aceste detalii pot avea un rol important in cunoasterea organismului si apoi in
dezvoltarea unui model biomimetic. Cercetatorii din Statele Unite ale Americii
folosesc ca baza de date in studiul biomimeticii ierarhizarea prezentata in figura 2.
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Figura 2. Aspecte ale Bionicii in functie de aria de interes (Hwang et al.,
2015)

In prezent, provocarea cu care se confruntd Bionica este cunoasterea
modului in care micro si nano- structurile relationeaza cu organismul si mediul.
|dentificarea diferitelor mecanisme de functionare si de adaptare la mediul
inconjurator ale organismelor si a modului de conservare a energiei este urmatoarea
frontiera in cercetare. Un exemplu in acest sens poate fi stratul antireflexiv din ochii
unei molii ce are la baza structuri de 200 nm ce reflecta razele de lumina (Lee and
Graham, 1986; Todd et al., 2001). Descoperirea de noi materiale va conduce la
dezvoltarea de noi modele si produse biomimetice (Hwang et al., 2015; Malshe et
al., 2018).

Studiul Bionicii se refera mai degraba la implementarea unei functii gasite in
natura decat la imitarea structurilor biologice. De exemplu, in informatica, cibernetica
incearca sa modeleze mecanismele de feedback si control care sunt obligatorii in
dezvoltarea unei structuri inteligente, in timp ce inteligenta artificiala (Al) incearca sa
modeleze functia inteligenta indiferent de modul in care este realizata.

Copierea constienta a exemplelor si mecanismelor din natura este o forma de
rationament bazat pe studiu de caz, tratdnd natura insasi ca pe o baza de date cu
solutii care deja functioneaza cu un grad ridicat de perfectionare.

in general, exista trei niveluri biologice in fauna sau flora planetei din care
tehnologia poate prelua si modela:

- Imitarea metodelor naturale de fabricatie

- Imitarea mecanismelor si fenomenelor din natura

- Studierea principiilor organizatorice din comportamentul social al unor
vietuitoare, cum ar fi deplasarea stolurilor de pasari in zbor, comportamentul
de turma la animale, cooperarea pentru asigurarea hranei si inteligenta
furnicilor si roiurilor de albine, comportamentul unui banc de pesti.



Bionica este centrata pe ideea ca nu exista un model mai bun decat cel din
natura pentru a dezvolta ceva nou iar rezultatele sunt deja vizibile in viata omului.
intr-o prim& faza, trebuie analizate solutile pe care le-a gasit natura si apoi
implementate de om, tindnd cont de anumite conditii specifice produsului ce
urmeaza a fi dezvoltat. Acest lucru nu implica o copiere exacta a naturii ci mai
degraba o adaptare a produsului la cerintele impuse. Din acest motiv, colaborarea
dintre biologi si ingineri este un aspect important in implementarea si conceperea
unui produs cat mai eficient. Datorita caracterului interdisciplinar, bionica se poate
orienta in diverse directii, precum bionica structurilor (constructii din natura), bionica
proceselor (metode si procese din natura) si bionica informatiei (mijloace de transfer
a informatiei, strategii de dezvoltare si evolutie) (BIOKON, Bionics Competence
Network).

Bionica poate reprezenta un concept si un instrument practic puternic in
dezvoltarea de noi materiale. Un material bionic trebuie desigur sa prezinte una sau
mai multe proprietati fizice si chimice, care sa fie optimizat si adaptat pentru o
aplicatie specifica. Totusi, ideea unui material multifunctional a devenit din ce in ce
mai usor de abordat de catre ingineri datorita tehnologiilor actuale de manipulare a
structurilor la scara micro si nano in vederea modificarii proprietatilor. Acest aspect a
fost intarit de mai multe exemple din natura (Jeronimidis, 2000), precum de structura
ierarhicd a colagenului. Bineinteles ca trebuie sa se tind seama de costul de
productie, durata de viata, costurile de intretinere si, la sfarsitul utilizarii, de aspectul
de reciclare care trebuie impus ca o proprietate suplimentara a materialului (Reed et
al., 2009).

Obtinerea setului de proprietati dorite la un material nou creat necesita atat
alegerea ingredientelor (compozitiei) potrivite cat si a procesului de fabricatie
adecvat care sa permita ingredientelor sa formeze microconstituenti (faze) cu
morfologie potrivita, la nivelul scarii potrivite (Callister, 2007).

Din punct de vedere al ingineriei materialelor, bionica adopta premisa ca
materialele naturale (de la procesul care a dus la obtinerea lui pana la utilizator) au
evoluat intr-o perioada foarte lunga de timp, in conditii care favorizeaza utilizarea
eficientd a resurselor disponibile si care, prin definitie, sunt biocompatibile. Daca un
material natural este mai eficient decat omologul sau sintetic existent, atunci ar
trebui luat in considerare materialul bionic. In acest context, a fi mai eficient
inseamna a avea proprietati imbunatatite, a folosi mai putina materie prima, a fi mai
ieftin si mai robust si nu in ultimul rand a fi mai prietenos cu mediul, sau pur si simplu
mai putin toxic (Reed et al., 2009).

Amploarea simbiozei dintre tehnologie si biologie a fost investigata din punct
de vedere cantitativ (Vincent et al.,, 2006) aratand ca tehnologia actuala rezolva
probleme in mare masura cu ajutorul energiei, in timp ce biologia se bazeaza in
mare masura pe structura si stocarea informatiei. Aceasta analiza este utila
deoarece ne ajuta sa ne concentram asupra aspectelor lumii naturale (procese) care
ar putea fi cel mai usor transferabile catre tehnologie prin punerea in practica a
bionicii (Reed et al., 2009).



2. inceputurile Bionicii

Desi o regasim adesea in viata de zi cu zi, bionica este un domeniu larg cu o
istorie Tndelungata. Daca privim cu mult timp in urma, la oamenii preistorici, acestia
si-au procurat arme de vanatoare, precum cutite, sulitte sau topoare, privind la coltii
si ghearele animalelor pradatoare de la acea vreme (Figura 3).

Figura 3. Arme de vanatoare inspirate de la animale pradatoare

Dorinta de a zbura dainuie inca din mitologia greaca, cand Daedalus si fiul
sau lcarus au vrut sa scape din Creta folosind niste aripi pe care Daedalus le-a
confectionat din pene si ceara. Icarus nu a respectat recomandarile tatalui sdu de a
nu zbura prea jos, ca nu cumva umiditatea marii sa-i ingreuneze aripile, dar nici prea
sus, deoarece caldura de la soare va inmuia ceara din aripi, si astfel el se
prabuseste in mare si se ineaca.

in anul 1511, Leonardo da Vinci scria: ,Pasdrea este un instrument ce
functioneaza dupa legi matematice. Unui astfel de instrument construit de om nu-i
lipseste decat viata, dar aceasta poate fi suplinita de om” (Seireg, citat de
Gheorghe,1990). Leonardo da Vinci (1452 — 1519) a studiat in detaliu zborul si a
propus mai multe variante de aripi care aveau la baza structura aripilor de liliac, pe
care el o considera mai eficientd datorita greutatii reduse si naturii impenetrabile a
membranei. Astfel, a proiectat aparate de zbor care puteau fi ridicate de la sol
folosind forta umana dar si o parasuta si un deltaplan (Figura 4).
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Figura 4. Schite care ilustreaz& aparate de zbor

in estul indepartat, generalul coreean Yi Sun-Sin a imbunétatit modelul unui
vas de lupta inspirat din forma carapacei broastei testoase (Figura 5), modelul fiind
adoptat anterior in timpul domniei regelui Taejong, pentru a se lupta cu japonezii in
timpul invaziilor (1592 — 1598).
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Figura 5. Vas de lupta inspirat din forma testoasei

3. Bionica in prezent

Societatea moderna este guvernatd de o economie si un stil de viata ne-
sustenabil fatd de planeta, drept dovada stau efectele negative produse de
industrializarea galopanta din ultimele decenii. Prin urmare, este necesara o
transformare substantiald Tn toate planurile societatii pentru a proteja mediul
inconjurator si resursele pamantului. Aria tehnologicad si inovarea sunt domenii
esentiale prin intermediul carora putem lua masuri impotriva acestor provocari
(Wommer si Wanieck, 2022).



Biomimetica este un domeniu de granita cu valente multidisciplinare care in
ultimele doua decenii a aratat solutii inovatoare remarcabile ce incurajeaza
sustenabilitatea. Studiile si proiectele de cercetare au devenit numeroase in diverse
domenii precum medicind, materiale si tehnologia suprafetelor, robotica, arhitectura
s.a. La fel cum natura a gasit solutii si strategii pentru a eficientiza consumul de
material si energie, putem invata de la aceste modele biologice sa gasim solutii
sustenabile la provocarile din societate (Wommer si Wanieck, 2022).

S-au depus eforturi pentru a cuantifica aportul biomimeticii asupra dezvoltarii
sustenabile durabile dar si pentru a evalua si identifica daca si cum pot contribui la
sustenabilitate solutile biomimetice dar si dificultatile care pot aparea. Aceste
evaluari au mai multe valente si anume, evaluarea ciclului de viata (Life Cycle
Assessment - LCA ), evaluarea sustenabilitatii produsului (Product Sustainability
Assessment - PROSA) sau dezvoltarea de noi abordari, precum evaluarea
sustenabilitatii bio-inspirata (Bio-inspired Sustainability Assessment - BiSA) sau alte
unelte. Exista solutii biomimetice precum vopsele de exterior rezistente la apa
inspirate de frunza florii Lotus, care arata o oarecare sustenabilitate, insa transferul
metodologiei catre alte proiecte si domenii de dezvoltare poate fi dificil. Prin urmare,
trebuie studiat mai mult pentru a intelege si a analiza modul in care biomimetica
priveste sustenabilitatea in procesele de dezvoltare. Un aspect interesant al
biomimeticii este ca progresul stiintifico-tehnologic poate fi legat de inovarea durabila
si responsabila fara a utiliza modelul biologic in sine, atat timp céat acesta nu face
parte din solutie (Wommer si Wanieck, 2022).

Intre anii 2019 — 2022, asociatia germana de cercetare BayBionik a avut ca
scop dezvoltarea de produse si procese biomimetice destinate protectiei mediului.
Astfel, proiectele desfasurate la universitati din Germania s-au axat pe modificarea
caracteristicilor bunurilor si serviciilor, modificari ale tehnicilor de productie sau de
reciclare. Scopul a fost implementarea cu succes a principiilor biologice in tehnologie
care sa conduca la produse si procese mai ecologice sau mai putin daunatoare
pentru mediu. BayBionik a fost finantata de Ministerul Mediului si Protectiei
Consumatorului din Germania pentru a dezvolta inovatii durabile in cadrul
departamentelor de cercetare din institutii academice. Temele proiectelor au abordat
urmatoarele aspecte (Wommer si Wanieck, 2022):

- Suprafete cu auto-curatare inspirate de frunzele de Lotus care sa impiedice
aderenta murdariei sau a organismelor vii, ca de exemplu midiile de nave,
melcii sau gheata de jgheaburi. Proiectul a fost implementat la Friedrich-
Alexander - Universitat Erlangen-Nurnberg (FAU)

- Suprafete durabile folosind straturi de acoperire care sa se regenereze.
Proiectul a fost implementat la Deggendorf Institute of Technology (DIT)

- Bio-ceramice. Dezvoltarea unui proces de biosinteza de materiale ceramice
asemeni structurilor multistrat biologice (cochilile de scoici sau de midii) ca
straturi bioactive cu aplicatii in implanturi medicale. Proiectul s-a implementat
la Friedrich-Alexander - Universitat Erlangen-Nurnberg (FAU)



- Fibre optice din panza de paianjen si celuloza (BionOptik) impartit in doua
sub-proiecte implementate la University of Bayreuth si Technical University of
Munich

- Articulatie robotica rotativa inspiratd din miscarea ampla a gatului bufnitei
pentru implementarea in roboti industriali si medicali. Proiectul a fost
implementat la Technical University Nuremberg
Activitatile coordonatorului de proiect au inclus incurajarea cooperarii Si

comunicarii intre diferite echipe de cercetare, identificarea sinergiilor precum si a
asemanarilor si diferentelor in abordarile de cercetare, sprijinirea grupurilor de
cercetare pentru a merge catre sustenabilitate, exploatarea potentialului de
sustenabilitate a biomimeticii, si ajutor la depasirea provocarilor inter si
transdisciplinare (Wommer si Wanieck, 2022).

Domeniul fascinant al Bionicii a atras numeroase cercetari din diferite arii
tehnice si ingineresti materializate cu produse inovative si cu aplicabilitate in viata
reala. Interesul oamenilor de stiinta a condus la dezvoltarea unor organizatii si retele
care promoveaza la nivel global aceasta disciplina.

Un exemplu este compania FESTO care a dezvoltat o abordare integratoare
a educatiei STEM pentru a ajuta scolile in educatia tehnologica a tinerilor. Aceasta
abordare se refera la integrarea tehnologiilor actuale ce au la baza activitati practice
si folosirea de instrumente digitale, cu solutii inovatoare de invatare care
promoveaza competentele secolului 21 si ofera o perspectiva bogata a locurilor de
munca moderne in aria tehnologica (https://stem.festo.com/us/en/our-
approach/index.html).

Abordarea integratoare contine mai multe directii printre care si cea legata de
granita dintre biologie si tehnologie in care compania a dezvoltat trei proiecte
referitoare la Bionica:

- Bionic Learning Network fondata de compania FESTO in 2006 dupa
ce au depus eforturi si au facut investitii considerabile in cercetarea modelelor
bionice inca din anii 1990. Aceasta retea reprezintd o colaborare a companiei
FESTO cu universitati renumite, institute de cercetare si investitori privati, care
urmareste studierea si dezvoltarea de produse si modele bionice cu aplicabilitate in
domeniul automatizarii. in procesul de fabricatie, partea de automatizare realizeaza
operatii tipice precum apucare, manipulare si pozitionarea unor produse dar Si
reglarea si controlul proceselor. Privind in natura observam ca aceste operatii sunt
deja perfectionate si eficientizate si putem invata din ele. De asemenea, Bionic
Learning Network este strans legata de procesul de inovatie din cadrul companiei
prin departamentul FESTO Didactic care se implica in educatie si formare tehnica
(https://stem.festo.com/us/en/our-approach/bionics/bionics-learning-
network/index.html).

- Bionics4Education prin care compania FESTO se implica major si in
promovarea Bionicii in randul tinerilor prin pachete educationale orientate pe
exemple practice si combinate cu metodele digitale de predare-invatare. Aceste
pachete contin diverse prototipuri de modele bionice din care tinerii inca din scoala
isi pot dezvolta diverse abilitati precum creativitatea, lucru practic si interdisciplinar,



orientare spre rezolvarea problemei, gandire critica, lucru cu echipamente digitale. in
figura 6 sunt ilustrate cateva exemple de pachete educationale cu modele bionice
produse de FESTO (https://stem.festo.com/us/en/our-
approach/bionics/bionics4education/index.html).

Figura 6. Kit-uri educationale experimentale: a) robot peste; b) robot
floare; c) kit cu 6 principii bionice (FESTO)

- Bionic Projects by FESTO in care compania a dezvoltat prototipuri
robot inspirate din natura (https://stem.festo.com/us/en/our-approach/bionics/bionic-
projects-by-festo/index.html).

Privind la complexitatea vietuitoarelor si structurilor din natura, se poate
afirma ca bionica, sau biomimetica, este disciplina tehnologica a viitorului atragand
dupa sine numeroase fonduri pentru proiecte de cercetare. Companii mari precum
Ford, General Electric, Herman Miller, HP, IBM si Nike colaboreaza cu oamenii de
stiintd si laboratoare de cercetare pentru a explora noi tehnologii (Hwang et al.,
2015).

Promovarea coexistentei omului cu natura face ca aspectele economice, de
mediu si sociale sa atragd modele bionice. Tarile dezvoltate investesc mult in
cercetare pentru a construi bazele viitoarelor inovatii si dezvoltari in biomimetism
(Hwang et al., 2015).

Janine Benyus a fost aceea care a pus bazele unei Institut de Biomimetica
(https://biomimicry.org) prin care sa promoveze in randul cercetatorilor solutiile pe
care le poate oferi natura la problemele noastre tehnice. De asemenea, ea este si
co-fondatorul retelei Biomimicry 3.8 (https://biomimicry.net/) alaturi de dr. Dayna
Baumeister, care doreste sa ofere consultanta si sa interconecteze cercetatori din
diverse arii.

De asemenea, si in Germania, 28 de institute de cercetare in bionica s-au
unui pentru a crea BIOKON. Organizatia este finantata de Ministerul Educatiei si



Cercetarii, 35 de proiecte de cercetare fiind incheiate cu produse sau tehnologii
biomimetice.

Produsele biomimetice dezvoltate pana acum sunt inspirate in special din
procese la scara micro sau nano. Datoritad progresului in nanotehnologii, se asteapta
in continuare dezvoltarea de produse spectaculoase.



4. MODELE BIONICE INSPIRATE DIN NATURA

Datorita diversitatii si complexitatii sistemelor biologice, numarul de modele ce
ar putea fi imitate este foarte mare si astfel, bionica sau biomimetica poate fi aplicata
in multe domenii. Aplicatile se regasesc in diverse stadii de dezvoltare, de la
tehnologii care se pot regasi pe piata sub diverse produse la prototipuri (Bhushan,
2009).

4.1 Ecolocatia la animale

Liliecii, delfinii, balenele si unele pasari folosesc ecolocatia pentru a se
deplasa, orienta si gasi hrana dar si pentru a comunica. Animalul emite o serie de
sunete cu frecventa inalta care ricoseaza de obiecte sau obstacole si revin sub
forma de ecou fiind detectate de urechi sau alti receptori senzoriali. Obiectul este
localizat cu mare precizie datorita directiei ecoului si timpului scurs intre emisia si
receptia sunetului (Perkins, 2005; Goodyer, 2018; Starkhammar et al., 2011,
Reinhold et al., 2018).

Liliacul este un mamifer mic ce poseda un faringe cu muschi puternici care
permit o tensionare foarte mare a corzilor vocale subtiri si dure. Astfel, rezulta vibratii
de inalta frecventa de péana la 70 000 Hz, care nu pot fi auzite de om (spectrul
auditiv la om este intre 16 si 20 000 Hz), dar pot fi percepute de urechile liliacului
prin intermediul unei structuri numite melc, care amplifica si transforma undele
acustice In semnale electrochimice (Figura 7). La detectarea unei posibile prazi, de
exemplu o insecta, numarul semnalelor emise atinge si 250 pe secunda si astfel se
ajunge la o urmarire in timp real a prazii, care nu are nici o scapare (un liliac poate
inghiti si 175 de insecte in 15 minute, adica una la fiecare 5 secunde) (Staretu,
2016).

@

Figura 7. Ecolocatia la liliac
(https.:.//www.sciencelearn.org.nz/images/4184-bat-echolocation)

ultrasunete emise
ecou

Cercetatorii de la Universitatea Johns Hopkins din Maryland au descoperit ca
liliecii pot sa anticipeze unde va ajunge prada pe care o urmaresc pe baza
traiectoriei precedente, vitezei de zbor si obstacolelor care sunt in cale. O mai buna



intelegere a modului de deplasare si perceptie a liliecilor va permite dezvoltarea unor
dispozitive care sa ajute in viata de zi cu zi pe persoanele nevazatoare.

Delfinii se folosesc de propagarea undelor ultrasonice in apa pentru a calcula
forma si marimea unui obiect, distanta si directia acestuia pentru a gasi hrana sau
pentru a comunica chiar si in ape tulburi. in partea frontald a capului se afla melon-
ul, un tesut gras cu lichid, care functioneaza ca o lentila prin care sunetul este
focalizat. Sunetele de diferite frecvente sunt create in sacii nazali si canalizate prin
melon iar apoi sunt transmise prin apa catre obiectul de interes.

Undele reflectate de obiect se intorc catre delfin care le preia cu ajutorul
maxilarului si apoi cu urechea interna ce transmite semnalul la creier care traduce
sunetul intr-o imagine (Figura 8). Cand mai multi delfini se apropie de aceeasi sursa
de hrana, delfinul dominant transmite niste sunete ca un fel de pocnituri pentru a
avea intaietate. Undele acustice emise de delfini pot fi sub forma unor fluiere atunci
cand comunica intre ei sau sub forma de cicluri de unde atunci cand cauta hrana.

De asemenea, prin intermediul ultrasunetelor, delfinii pot distinge si materialul
din care este facut un obiect. De exemplu, daca localizeaza o persoana, acestia i
pot vedea tesutul muscular, osos, eventuale tije metalice din corp si multe alte detalii
subtile care sa i permita sa faca diferenta cu o alta persoana. Ecolocatia la delfini
este mult mai eficienta deoarece propagarea sunetului in apa se face cu viteza mai
mare (aproximativ 1500 m/s) decéat in aer (aproximativ 340 m/s).

Balenele folosesc si ele ecolocatia pentru a se orienta si gasi prada insa, ele
sunt capabile sa emitd ultrasunete asa de puternice incat prada poate ameti
(Perkins, 2005; Goodyer, 2018; Starkhammar et al., 2011; Reinhold et al., 2018).

Cercetatorii au descoperit o evolutie genetica similara la lilieci si delfini, chiar
daca sunt specii atat de diferite, care arata ca exista o gena cheie ce controleaza
caracteristicile urechii interne, gena care s-a dezvoltat intr-un mod asemanator la
cele doua specii. Abilitatea lor de a avea un auz foarte fin care sa perceapa
ultrasunetele este codata la nivel de ADN de o proteina denumita "prestin”, ce a
suferit mutatii identice la lilieci si delfini. In plus, o serie intreaga de aminoacizi au
evoluat in paralel (Perkins, 2005; Kaveh and Farhoudi, 2013).
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Figura 8. Ecolocatia la delfini (Cancun Snorkeling, 2022)

Cercetatorii au studiat ecolocatia la animale si au dezvoltat radarul si sonarul
care sunt astazi folosite in ocean sau pe uscat pentru a naviga si gasi obiecte. De



exemplu, ambarcatiunile navale care desfasoara activitati de pescuit poseda sonare
pentru a detecta bancurile de pesti din apa sau submarinele care detecteaza mine
de pe fundul oceanului sau cartografiaza oceanul (Figura 9).

(b)
Figura 9. Ecolocatia folosité la sonare pentru pescuit (a) (Deeper,
2024) si sonare pentru submarine si detectarea de mine in ocean (b)
(Konsberg, 2024)

4.2 Ecolocatia in medicina

Utilizarea ultrasunetelor s-a dovedit deosebit de utila si in medicina unde s-au
dezvoltat tehnici de investigatie prin imagistica cu ultrasunete pentru a evalua
diverse organe interne. Aceste tehnici sunt sigure si nu sunt daunatoare pentru om
deoarece sunetul este o radiatie neionizanta. Astfel, cu ajutorul ultrasunetelor se
poate masura pulsul sau se pot investiga diferite tipuri de tesuturi.

Ultrasunetele penetreaza tesuturile fiind absorbite sau atenuate mai mult sau
mai putin (Figura 10), in functie de consistenta tesutului si frecventa ultrasunetelor.
Frecventele joase sunt absorbite mai putin in detrimentul frecventelor inalte. Pentru
tesuturi mai in profunzime se recomanda frecvente joase, sub 6 MHz, pe cand
pentru tesuturile mai aproape de suprafatd sunt potrivite frecventele Tnalte. Pe
masura ce unda trece prin tesut, aceasta isi pierde din putere iar distanta pe care o
parcurge pana ajunge la jumatate din puterea initiala depinde de tipul de tesut, ca de
exemplu, in apa este 380 cm, in sange este 1,5 cm, in tesuturile moi este 3 cm, in
muschi este 0,8 cm, in oase este 0,5 cm iar in plaméani este 0,05 cm.
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Figura 10. Gradul de atenuare a undelor acustice in tesuturi (Singhal,
2015)

Alti parametri sunt viteza sunetului (c) si impedanta acustica (Z=c:p) pentru
diverse tesuturi (Tabelul 1). in mediile puternic compresibile, precum aerul, sunetul
circula cu vitezad mai mica decéat in mediile mai putin compresibile, cum sunt oasele
(Gosling, 1989; Singhal, 2015).

Daca impedantele acustice a douad medii prezintd diferente mari atunci
fasciculul de unde reflectat va avea energie mare. De exemplu, granita dintre aer-
tesut sau os-tesut va reflecta aproape toata energia. Apa, muschii si grasimea
reflectd putin si absorb undele ceea ce le face mai putin vizibile pe ecografii. In
Tabelul 2 este prezentat gradul de reflectivitate la granita dintre tesuturi.

Tabelul 1. Parametri sunetului prin diferite medii (Gosling, 1989)

Viteza Impedanta
Mediu sunetului acustica Z (10°
c (m/s) kg/m?:s)
Aer 330 0,0004
Grasime 1450 1,38
Apa 1480 1,48
Creier 1541 1,58
Sange 1570 1,61
Rinichi 1561 1,62
Ficat 1549 1,65
Muschi 1585 1,7
Os craniu 4080 7.8

Tabelul 2. Reflectivitatea la granita dintre diferite tesuturi (Singhal, 2015)

Interfata Reflectivitatea
Creier — Osul craniului 0,66
Grasime — Muschi 0,1
Grasime — Rinichi 0,08
Muschi — Sange 0,03
Tesut moale —Apa 0,05
Tesut moale — Aer 0,9995




Ecografile sunt imagini formate din ecourile reflectate de tesuturi.
Reprezentarea ecoului ca raspuns a tesutului la un fascicul cu ultrasunete se poate
face ca amplitudinea semnalului in functie de timp sau, cel mai adesea, ca imagine
2D in scara de gri in functie de distanta de penetrare in tesut. Un exemplu este
ramura medicala de obstretica unde ecografia fatului poate oferi indicii importante
despre evolutia acestuia. (Gosling, 1989; Singhal, 2015).

4.3 Roboti bionici

Pasarile detin un sistem remarcabil de orientare care le permit, de exemplu
pasarilor migratoare, sa brazdeze planeta in lung si-n lat, parcurgand distante foarte
mari fara sa se rataceasca, chiar de la un pol la altul, cum este cazul randunicii
arctice, care migreaza anual intre Polul Nord si Polul Sud, parcurgand o distanta de
aproximativ 70900 km. Prin similitudine, omul a dezvoltat sistemul GPS (Global
Positioning System), care permite o orientare si o pozitionare destul de exacta, fiind
insa un sistem deosebit de complex (Staretu, 2016).

Pe de alta parte, zborul pasarilor a fost si el imitat si au fost dezvoltate
numeroase variante de aparate de zbor, dotate cu aripi. Avioanele au beneficiat de
imbunatatiri ale aripilor, in special la varful lor care a devenit indoit, winglet, asemeni
pasarilor rapitoare. Acest winglet de la varful aripii reduce vartejurile si rezistenta la
inaintare, creste manevrabilitatea si stabilitatea in aer si reduce si consumul de
combustibil.
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Figura 11. (a) Pescéarus robot; (b) Vulpe zburatoare robot (FESTO)

Compania FESTO a dezvoltat un robot cangur (BionicKangaroo) care imita
deplasarea prin sarituri a unui cangur real (Figura 12). Robotul salveaza energie la
fiecare saritura folosindu-se de ea pentru a realiza pe urmatoarea, similar cum face
cangurul real. Fara aceasta abilitate, cangurul real ar obosi foarte repede, insa fsi
foloseste tendoanele ca pe niste arcuri realizédnd sarituri pentru perioade lungi de
timp.



Figura 12. Robot cangur (FESTO)

Robotul cangur foloseste si el arcuri care se "incarca” partial la aterizare.
intregul robot cantareste doar 7 kg si are indltimea de 1 m iar o saritura are
amplitudinea de 0,4 m pe verticala si 0,8 m pe orizontala. Energia necesara
propulsarii este realizata de un compresor care furnizeaza o presiune ridicata catre
actuatoarele pneumatici de la nivelul picioarelor. Partea electronica este alimentata
de o baterie plasata la nivelul cozii. Elementele componente ale robotului pot fi
observate in figura 13 (Ackerman, 2014).
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Figura 13. Structura robotului cangur (FESTO)

Metodologia de deplasare prin sarituri presupune urmatoarele faze (Figura
14):

a) Desprinderea de la sol si faza de zbor (salt)

inainte de primul salt, tendoanele elastice sunt pretensionate. Robotul isi
schimba centrul de greutate spre inainte si incepe sa se incline. Odata ce se atinge
un anumit unghi de inclinare spre Tnainte cu o anumita viteza unghiulara, sunt
actionati cilindrii pneumatici iar energia din tendoane este eliberata si robotul se
desprinde de sol.



Pentru a sari cat mai departe, cangurul isi trage picioarele spre inainte in
timpul saltului sau fazei de zbor. Acest lucru creeaza un moment de torsiune in
motoarele de la nivelul soldului, pe care robotul il compenseaza cu o miscare a cozii.
Partea superioara a corpului ramane astfel aproape la orizontala (Ackerman, 2014).

b) Faza de aterizare: energie pentru urmatorul salt

La aterizare, tendoanele sunt din nou tensionate transformand astfel energia
cinetica a saltului in energie potentiala. Energia este stocatad in baterie si poate fi
folosita pentru urmatorul salt. Faza de aterizare este momentul critic pentru
recuperarea de energie fiind responsabila de comportamentul eficient al cangurului.
In aceasta faza, coada se deplaseaza spre sol si astfel inapoi in pozitia de pornire
(Ackerman, 2014).

Daca cangurul continua sa sara, acesta foloseste energia stocata anterior
pentru urmatorul salt. Energia potentiala de la tendoanele elastice este utilizata din
nou Tn acest moment. Supapele comuta la momentul potrivit Si incepe urmatorul salt.
n acest fel este nevoie de mai multe sarituri una dupa alta. Daca robotul ajunge n
pozitia de repaus nemiscat, trebuie sa absoarba cat mai multa energie posibil.
Pentru a face acest lucru, actuatoarele pneumatice sunt comandate corespunzator si
tendoanele sunt tensionate din nou (Ackerman, 2014).
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Figura 14. Etapele sariturii robotului cangur (FESTO)

4.4 Aeronave de zbor

Aeronavele sunt aparate de zbor dotate cu aripi de diferite dimensiuni cu
suprafata curbata care creeaza forte aerodinamice explicate prin efectul Bernoulli.
Datorita structurii aerodinamice, viteza fluxului de aer este mai mare pe partea
superioara a aripilor decat pe cea inferioara. Avioanele se pot ridica datorita presiunii
mari de dedesubtul lor ce se creeaza atunci cadnd decoleaza. Acesta a fost principiul
care a determinat pe fratii Wright (1867 - 1948) sa faca primul zbor in 1903 dar si
inspiratia pe care au luat-o de la zborul pasarilor pradatoare. De asemenea, daca
privim pasarile care zboara in stoluri, ca de exemplu gastele salbatice, ele zboara



intr-o formatie in V crednd un curent de aer ascendent permitand celor din spate sa
depund mai putin efort (Alerstam et al., 1990).

Britanicul F.W. Lanchester (1868 - 1946), pasionat de aviatie, a propus ca la
capatul aripilor sa puna o placa verticala cu rol de a reduce vartejurile create la varful
aripii (Jupp, 2001). Din pacate conceptul nu si-a demonstrat eficacitatea in practica
datorita cresterii rezistentei la inaintare si dispersiei fluxului de aer.

Dupa ce costul combustibilului pentru avioane a crescut vertiginos datorita
crizei de petrol din 1973, companiile aeriene si producatorii de avioane au incercat
sa gaseasca modalitati de a reduce consumul de combustibil prin imbunatatirea
eficientei de zbor a aeronavelor. La sfarsitul anilor 1970, R.T. Whitcomb, inginer la
Centrul de Cercetare Langley NASA, inspirat de un articol din revista Science
Magazine despre modul de zbor al pasarilor care planeaza si rolul penelor din varful
aripilor in controlul zborului (Figura 15), s-a preocupat de reducerea rezistentei la
inaintare in zborul de croaziera si de a imbunatati performanta aeronavei dezvoltand
conceptul de "winglet” (Chambers, 2003).

Figura 15. Forme ale aripilor in zbor la pasari: (A) papagal Kea; (B)
pelican maro; (C) soim cu coada rosie; (D) vultur plesuv; (E) bufnita
nordica; (F) starcul albastru (Guerrero et al., 2012)

Analiza facuta de Whitcomb asupra curgerii aerului la varful aripii a aratat ca
exista un flux directionat spre interior pe deasupra aripii si unul spre exterior pe
dedesubtul ei. Astfel, Whitcomb a presupus ca introducerea unei suprafete inclinate
la nivelul varfului ar putea folosi curgerea transversala a aerului pentru a reduce
vartejul creat la varf si prin urmare si ridicarea indusa de rezistenta la inaintare. in
figura 16 sunt ilustrate diferite variante constructive de aripioare "winglet” utilizate Tn
prezent sau in stadiul de testare (Guerrero et al., 2012).
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Figura 16. Aripioare tip "winglet” pentru avioane de pasageri sau
aeronave militare (Guerrero et al., 2012)

Aeronavele dotate cu aripi winglet au aratat turbulente mai reduse, rezistenta
mai mica la inaintare si consum de combustibil mai redus cu pana la 3% (Freedman,
1991; Jakab, 1990; Siddiqui et al., 2017).

Adrtans ASSO wrisglets, Euspivod by the Steppe Eagle

Figura 17. Avion Airbus A380 cu aripioare winglet (Siddiqui et al., 2017)

Totusi, performanta aeronavelor este imbunatatitd Tn mod continuu iar
cercetarile privind reducerea rezistentei la Thaintare cu ajutorul formei aripilor este un
subiect deschis cercetarilor (Wan et al., 2006; Nazarinia et al., 2006; Gavrilovi¢ et
al., 2015). Astfel, Guerrero et al. (2012) au realizat simulari pe aripioare de tip spiroid
winglet (Figura 18) iar rezultatele au aratat o reducere a rezistentei la inaintare cu
75% pentru un coeficient de ridicare CL=0,95 si o Tmbunatatire a raportului
ridicare/rezistentd (CL/Cp) de aproape 7%. Un alt aspect pe care I-au concluzionat
cercetatorii legat de aripioara spiroid este acela ca aripioara are capacitatea sa
reduca mult intensitatea vartejurilor de la varf, care se disipa foarte repede. Acest
lucru ar putea fi de interes pentru gestionarea fluxului de trafic aerian pe
aeroporturile mari, deoarece ar reduce distanta necesara dintre aeronave care sa
permita disiparea vartejului in timpul operatiunilor de aterizare si decolare. Pentru
producatorii sau operatorii de aeronave, rezultatele obtinute ar putea fi intelese ca:

- Raza de operare crescuta
- Performanta imbunatatita la decolare



- Altitudini mai mari de zbor

- Rata de rulare a aeronavei imbunatatita
- Rate mai mici de timp pana la urcare

- Zgomot mai redus la decolare

- Viteza de croaziera crescuta

- Emisii reduse
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Figura 18. Vartejurile la varful aripii obtinute prin simulare pentru un
unghi de atac (AOA) de 5% (A) aripa normald; (B) aripa cu winglet
(Guerrero et al., 2012)

Exista pasari care in timpul zborului produc un zgomot foarte mic. Un
exemplu este bufnita care zboard noaptea pentru a-si prinde prada si in timpul
zborului, miscarile aripilor produc un zgomot foarte mic. Secretul consta intr-o serie
de aripi mici cu dinti de fierastrau care ies din marginea exterioara a penelor
principale. Rolul acestor pene este de a reduce vartejurile mari create la nivelul
aripilor in vartejuri mai mici.

4.5 Trenul de mare viteza

Trenul de mare viteza din Shinkansen din Japonia, introdus in 1964, este cel
mai rapid tren din lume si poate atinge o viteza de 320 km/h.

Una din problemele asociate trenurilor de mare viteza este zgomotul pe care
il produc la iesirea din tuneluri datorita variatiei de presiune. Acest zgomot poate fi
foarte deranjant mai ales in zonele urbane unde exista locuinte in vecinatatea liniei
de transport.

Inspirat de pasarea Kingfisher denumit pescarusul albastru, Eiji Nakatsu a
propus modificarea formei locomotivei trenului. Pasarea Kingfisher are dimensiuni
relativ mici, capul mare si ciocul lung si ascutit. S-a observat ca, atunci cand ea



plonjeaza din aer in apa, rezulta o cantitate neglijabila de stropi de apa. Care este
secretul? Raspunsul este: ciocul lung.

Astfel, noul model de tren inspirat de modelul de cioc al pasarii Kingfisher a
aratat ca este mai putin zgomotos, consuma mai putina energie, echilibreaza mai
bine presiunea aerului, este mai rapid si mai confortabil (Figura 19) (Hu et al., 2018).

The Kingfisher's beak

bacame the model for the

nose cone of Japan's 500 il

Series Shinkansen bullet train, = -

Figura 19. Trenul Shinkansen de mare viteza inspirat de pasarea
Kingfisher (Hu et al., 2018).

Eoliene

Combustibilii fosili reprezinta o sursa importanta pentru producerea de
energie insa efectele negative asupra mediului au condus la necesitatea utilizarii
unor surse de energii alternative regenerabile cu un impact minim asupra mediului.
Energia eoliana este una dintre acestea si presupune producerea de energie cu
ajutorul unei surse inepuizabile, si anume, vantul.

Eolienele sunt alcatuite dintr-un stalp fixat in pamant, o nacela in interiorul
careia se gasesc elemente mecanice de transmisie pentru amplificarea miscarii Si
componente electrice, si palele care cu ajutorul vantului se rotesc si antreneaza
sistemul mecanic. Palele turbinelor in rotatie ating viteze mari care la varf pot ajunge
la circa 144 — 289 km/h. Forma palelor a suferit anumite modificari astfel incat
aceasta sa asigure o eficientd cat mai buna a eolienei. Portanta aerodinamica a
palei a fost adaptatd dupa forma inotatoarei balenei cu cocoasa, care prezinta ca
niste tuberculi pe marginea frontala (Figura 20) ce o ajuta sa fie extrem de agila
pentru marimea ei (greutate de aproximativ 40 de tone si lungime de 15 metri) atunci
cand vaneaza, deplasandu-se pe traiectorii in forma de spirala curbata, uneori cu
diametrul de mai putin de 10 m. Acest lucru se datoreaza unghiului de atac pe care il
obtine balena in timp ce inoata.



Figura 2 Prototip de pala de eoliana testata de catre WhalePower e
insula Prince Edward (Taylor, 2008)

Atunci cand unghiul de atac al inotatoarei, sau al unei aripi in cazul
avioanelor, devine prea abrupt rezultd un blocaj, care in aviatie inseamna ca nu
exista suficient aer care sa treaca peste suprafata superioara a aripii. Acest lucru
duce la o rezistenta crescuta la inaintare si o pierdere a echilibrului, care ar putea
rezulta in final la o pierdere in altitudine. Anumite experimente au aratat ca unghiul
de atac al inotatoarei balenei cu cocoasa poate fi cu pana la 40% mai mare decét al
unei inotatoare drepte pana sa apara blocarea. Cercetatorii de la Harvard (Fish et
al., 2008) au aratat ca tuberculii de pe inotatoare modifica distributia de presiune la
nivelul ei, astfel incat unele zone se blocheaza inaintea altora la unghiuri de atac
diferite, blocare brusca fiind mai usor de evitat (Figura 21-a). De asemenea,
cercetatorii au descoperit ca marimea tuberculilor joaca un rol mai important decat
numarul lor de-a lungul muchiei palei. Testele efectuate in tunelul aerodinamic au
demonstrat ca blocarea care avea loc de obicei la un unghi de atac de 12° este
intarziata datorita tuberculilor pana ce unghiul ajunge la 18°. Rezultatele au aratat ca
rezistenta la Tnaintare a fost redusa cu 32% iar portanta s-a imbunatatit cu 8%.
Rezultate asemanatoare au fost obtinute si de Carija et al. (2014) (Figura 21-b).
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Figura 21. Pale de turbina: (a) geometria palelor cu margine dreapté si cu
tuberculi (Carija et al., 2014); (b) distributia de presiuni si liniile de directie a
particulei pentru a=10° (Fish et al., 2008)

Prototipurile de pale pentru turbinele eoliene au aratat ca blocarea intarziata
dubleaza performanta eolienelor la viteze ale véantului de aproximativ 27 km/h si
permite turbinei sa capteze mai multa energie din vanturile cu viteza mica. Tuberculii
canalizeaza mai eficient fluxul de aer peste pale si creeaza vartejuri care
imbunatatesc ridicarea. Astfel, eoliana cu prototipul de pale a functionat cu zgomot
mai redus, este mai stabila si mai fiabila cu 20% fata de cele conventionale (Taylor,
2008).

4.6 Masina bionica

in prezent, problema eficientei consumului de combustibil la automobile este
preocuparea companiilor care incearca sa proiecteze masini nu numai din punct de
vedere estetic ci si al aerodinamicii care contribuie intr-un procent de aproape 80%
la rezistenta totala la inaintare a unui automobil Tn timpul deplasarii. Acest indicator
al eficientei aerodinamice, denumit coeficient de tractiune, a scazut de-a lungul
timpului de la 0,6 in anii 1960 la 0,4 la sfarsitul anilor 1970 pana la 0,28 in 2012
(Kozlov et al., 2015).

Inspirdndu-se dupa forma pestelui cufar care ii ofera o aerodinamica
deosebita in apa, desi el este un peste lent cu un schelet rigid care nu permite
ondulari prea mari ca alti pesti, Daimler Chrysler au dezvoltat in 2005 un prototip de
automobil bionic care prezinta eficienta ridicata datoritd optimizarii caroseriei in
vederea reducerii rezistentei la inaintare (Figura 22).



Figura 22. Prototipul automobilul bionic (Hwang et al., 2015)

In urma simularilor si testelor realizate in tunelul aerodinamic (Figura 23),
prototipul a aratat un coeficient de tractiune de 0,1, mult mai mic decéat cel al unui

automobil obisnuit (Kozlov et al., 2015; Van Wassenbergh et al., 2015; Chowdhury
et al., 2019).

o

06 = A....... PORTTTRRT @ ireeeed ¢ Holden Car
05 I3
&
04 A
) Prototype Car
03 2 & .. o
B ®........ e @ e e
02 Eg Boxfish
=]
o1 §°
Speed (km/h
0+t I o e i
0 20 40 60 80 100 120
()

Figura 23. (a) prototipul de automobilul bionic testat in tunel aerodinamic;
(b) simulare CFD cu vizualizarea vectorilor vitezd; (c) variatia coeficientului
de tractiune cu viteza aerului (Chowdhury et al., 2019)

Acest prototip ar putea inspira mai departe conceptele de automobile in
vederea eficientizarii lor din punct de vedere al aerodinamicii ce duce la scaderea
consumului de combustibil si implicit la o poluare mai redusa.

4.7 Materiale superhidrofobe inspirate din frunzele de Lotus

Tensiunea mare de suprafata face ca picaturile de apa sa capete o forma
aproape sferica, avand suprafata de contact minima, aceastda forma minimizand



energia de suprafata solid-lichid. La contactul unui lichid cu o suprafata rezulta forte
de adeziune care duc la umezirea suprafetei sau absorbtia apei. Gradul absorbtie al
apei pe suprafete este dat de proprietatile intrinseci ale materialului si microstructura
suprafetei. Astfel, o suprafatd poate sa absoarba foarte bine apa si se spune ca este
hidrofila, sau poate sa respinga apa si atunci se numeste hidrofoba. Caracteristica
care defineste acest aspect este unghiul de contact (6¢) care reprezinta unghiul pe
care il face o suprafata lichida cu una solida in punctul unde se intalnesc (Figura
24). Mai exact, este unghiul dintre tangenta de la interfata lichid-aer (YLg) si tangenta
de la interfata solid-lichid (YsL). Gradul de absorbtie a unui lichid de catre o suprafata
solida este descris de ecuatia Young:

Yse — YsL—YLg" COs 6c=0 (1)

Unghiul de contact poate fi exprimat si in functie de adeziune prin ecuatia

Young-Dupreé:

Yi'(1+cos 6¢c)=AWg g (2)
Unde AWSsic este energia de adeziune solid-lichid pe unitatea de arie.

Figura 24. Schema unei picéaturi de lichid in contact cu o suprafata solida
si ilustrarea componentelor ecuatiei Young (Malshe et al., 2018)

Suprafetele care au 6c<90° sunt hidrofile iar cele care au 6c>90° sunt
hidrofobe. Anumite plante au unghiuri de contact de pana la 160° ceea ce le face sa
fie denumite superhidrofobe, ceea ce inseamna ca doar 2-3% din suprafata unei
picaturi este in contact (Malshe et al., 2018).

Cel mai impresionant exemplu este cel al florii de Lotus la care unghiul de
contact ajunge la 170°, ceea ce inseamna ca aria de contact a unei picaturi este de
doar 0,6 %. Acest lucru conduce la un efect puternic de auto-curatare. Fenomenul
numit efectul Lotus, a fost observat de catre profesorul Wilhelm Barthlott in 1977, un
botanist din cadrul Gradinii Botanice a Universitatii Boon. Atunci céand exista
particule de murdarie pe suprafata frunzelor, acestea sunt captate de picaturile de
apa si indepartate foarte usor (Figura 25-a). Acest efect este deosebit de important
pentru plante ca o protectie impotriva agentilor patogeni precum ciuperci sau alge,
dar si pentru insecte, ca de exemplu fluturii si libelulele, care nu Tsi pot curata toate
partile corpului. De asemenea, un alt beneficiu al auto-curatarii este acela ca previne
contaminarea suprafetei plantelor expuse luminii ceea ce ar reduce fotosinteza
(Bhushan, 2009).



Suprafata frunzei de lotus prezinta un strat cu papile cea au inaltimea de 10-
20 ym si latimea de 10-15 ym acoperite de cuticule de ceara care se regenereaza
(Figura 25-b).

Figura 25. Efectul Lotus: a) auto-curatarea frunzei; b) microstructura
Suprafetei frunzei (Malshe et al., 2018)

Efectul Lotus de auto-curatare a suprafetei frunzei a deschis nenumarate
aplicatii in diverse industrii, oamenii de stiinta dezvoltand tratamente de suprafata,
straturi de acoperire, vopsele, tigle pentru acoperis, materiale textile care pot ramane
curate si uscate. in continuare sunt mentionate cateva exemple ce au la baza efectul
Lotus.

Compania Evonik a creat vopseaua Lotusan, pe baza de nanoparticule
hidrofobe de silicon dispersate intr-un liant.

Dotarea cu geamuri cu auto-curatare a statiilor de control a traficului de pe
autostrazile din Germania.

Compania elvetiana HeiQ si cea de textile Schoeller Textile au dezvoltat in
2005 produsul HeiQ Eco Dry, un articol de imbracaminte tratat cu nano-sfere,
rezistent la pete de sos de rosii, cafea sau vin rosu. Petele erau usor de indepartat
chiar si dupa mai multe spalari

Compania BASF din industria chimica a dezvoltat Mincor® TX-TT (Figura 26),
un tratament de suprafata pentru textile tehnice (corturi, umbrele, copertine, prelate,
steaguri, bannere publicitare, parasolare, vele, panze s.a) pe baza de nanoparticule
incorporate intr-un liant, tratament care tine murdaria departe.

Tratamentul imitd papilele de pe suprafata frunzei de lotus care permit
rostogolirea picaturilor de apa fara a adera la suprafata. Astfel, particulele de
murdarie sunt transportate odatd cu cele de apa si eliminate fara a fi nevoie de
detergenti. Un astfel de tratament este o solutie ideala pentru produsele textile care
sunt expuse in mod frecvent conditiilor de mediu si intemperiilor si nu pot fi puse intr-
0 masina de spalat. Aversele de ploaie pot pur si simplu spala murdaria sau daca
perioadele insorite sunt mai prelungite nu este nevoie decat de un furtun cu apa
pentru a fi spalate. Produsul textil din poliester tratat cu Mincor® TX-TT este primul
produs care indeplineste standardele pentru textile cu auto-curatare stabilite de
Institutul de Textile si Ingineria Procesului Denkendorf (ITV).
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Figura 26. Tratament de suprafata pentru textile cu auto-c.uré;‘are (BASF
Company)

Descoperirea efectului lotus a condus la studii de cercetare ale morfologiei
suprafetelor si pe alte plante sau vietuitoare, cum este cazul petalelor de trandafir
care prezinta unghiuri mari de contact cu apa, o cuticula ca un strat continuu lipidic
hidrofob, dar si fenomene de aderenta a picaturilor de apa, ceea ce denota
proprietati antagoniste. Suprafata petalelor prezintd o structura ierarhica formata din
pliuri de dimensiuni nanometrice. Coexistenta proprietatilor de hidrofobicitate si
putere de adsorbtie este numita efectul "petale de trandafir’.

4.8 ”Apa din ceata”

Accesul la apa potabila constituie o problema pentru o buna parte a populatiei
lumii, ONU estimand ca un miliard de oameni traiesc fara a avea acces la o
sursa stabila de apa curata.

Studiind aceasta problema, o echipa de cercetatori de la Massachussetts
Institute of Technology (MIT) au dezvoltat o metoda eficienta de extragere a apei
potabile din ceata. Cercetatorii au fost inspirati de gandacul de desert (Stenocara
gracilipes) din Namibia (Figura 27) care traieste pe tarmul arid al acestei tari, intr-o
regiune in care nivelul anual de precipitatii este de 40 mm (Malshe et al., 2018).
Acest gandac a dezvoltat o metoda unica pentru a obtine apa de baut. Dimineata
devreme, pe tarmul atlantic al Namibiei se formeaza ceata ca urmare a interactiunii
dintre aerul fierbinte al desertului si briza venita dinspre ocean. Géandacul se
pozitioneaza pe o duna de nisip cu fata spre briza marii si capul in jos, spre directia
vantului, cu aripile deschise. Pe suprafata aripilor se acumuleaza picaturi mici de
apa retinute de microstructura hidrofila. Odata ce picaturile devin suficient de mari
cat sa invinga fortele de adeziune, ele se rostogolesc prin niste "santuri” hidrofobe
acoperite cu o substanta ceroasa, ajungand in final in gura gandacului (Bhushan,
2009). Acest model biomimetic a condus la dezvoltarea de sisteme de colectare a
apei din ceata de tipul plaselor metalice, 1 m? de plasad metalicd putand genera cel
putin 1 litru de apa pe zi, in conditii ideale fiind posibil s& se obtina pana la 10 litri. De
asemenea, acest model |-a inspirat si pe Edward Linacre de la Universitatea Tehnica
Swinburne din Melbourne, care a castigat premiul International James Dyson in
2011 cu sistemul de irigare Airdrop care se refera la pomparea aerului printr-o retea



de conducte subterane care este apoi racit astfel incat condenseaza si apa este
directionata la radacinile plantelor. Avantajul acestui sistem este cad nu necesita
sursa de energie exterioara pentru a fi actionat (Malshe et al., 2018).

Figura 27. Géndac de desert din Namibia, Africa, model biomimetic
pentru sisteme de colectare a apei din ceata (Clark, 2012)

Cercetatori de la Universitatea Rochester au creat o tehnologie prin care
materialele devin super-hidrofile astfel incat apa este captata de suprafatd chiar
urmand un curs de jos in sus, contra gravitatiei. Acestia au mers mai departe si au
propus dezvoltarea unei tehnologii care sa creeze materiale hidrofobe si au dezvoltat
un metal care respinge apa prin realizarea unei texturi de suprafata la nivel
nanometric folosind gravarea cu laser. Picaturile de apa care cad pe suprafata
super-hidrofoba a metalului pur si simplu sar ca niste baloane. Fiind mult mai
hidrofoba decat teflonul, aplicatiile acestei suprafete metalice poate revolutiona
multe industrii. De asemenea, suprafata micro-prelucrata este mult mai sigura si mai
durabila decét straturile de acoperiri chimice care se exfoliaza si se deterioreaza in
timp. Acoperirile realizate prin gravare cu laser pe fuzelajul avioanelor ar putea
impiedica formarea ghetii pe aripi sau ar putea mentine vasul de wc curat cu un
consum redus de apa, mai ales in tarile afectate, aceasta din urma aplicatie a atras
interesul Fundatiei Bill & Melinda Gates care a ajutat la finantarea cercetarilor. in
cercetarile anterioare, cercetatorii au folosit tehnica similara de modelare cu laser
pentru a crea suprafete ce devin inchise la culoare, chiar negre, atunci cénd
capteaza lumina sau radiatie. Combinatia acestor proprietati de absorbtie a luminii si
de respingere a apei ar putea conduce la realizarea de panouri solare mai eficiente,
care nu s-ar coroda si s-ar putea auto-curata.

4.9 Hipopotamul ne invata sa ne protejam de soare

Desi hipopotamul petrece nenumarate ore in soare, pielea lui nu este afectata
de aceasta expunere constanta la radiatii ultraviolete. De ce? Cercetatorii de la
Kyoto Pharmaceutical University of Japan au descoperit ca acesta este protejat de o
secretie glandulara, ca un mucus, produsa sub piele si eliminata pe toata suprafata
corpului prin pori. Secretia de culoare rosie este formata din doua tipuri de acid, acid
hiposudoric si acid norhiposudoric (Saikawa et al., 2004). La microscop, “transpiratia
de hipopotam” prezinta doua tipuri de structuri cristal-lichid, brazdate si nebrazdate.
Cele brazdate, la un anumit grad de marire, sunt sub forma de inele intunecate
concentrice. Inelele sunt rezultatul unei periodicitati structurale care apare la o scara



comparabila cu lungimile de unda ale luminii vizibile. Asta inseamna ca "transpiratia”
este un dispersor de lumina, avand rol atat de blocare a razelor solare cat si de
protectie impotriva lor. De cealalta parte, structurile nebrazdate, imbunatatesc
capacitatea transpiratiei de a se raspandi pe suprafata animalului, prin reducerea
vascozitatii ei (Reed et al., 2009).

Figura 28. Secretia din pielea de hipopotam ca inspiratie pentru produse
de protectie solara (Horton, 2021)

Oamenii de stiinta au descoperit ca aceasta secretie mai are si alte efecte
benefice pe langa protectia solara, fiind totodata o substanta antibiotica si avand un
efect de respingere a insectelor. Cercetatorii incearca acum sa conceapa un produs
inspirat de aceasta substanta, care sa combine efectul anti-bacterian, anti-insecte si
care sa ofere protectie solara (SPF).

4.10 Textile inspirate din natura

4.10.1 Banda VELCRO

Banda de fixare VELCRO® (Figura 29) este un exemplu remarcabil de model
inspirat din natura. in 1941, inginerul elvetian Georges de Mestral dupa ce a venit de
la o plimbare fiind in muntii Alpi, a remarcat ca atat pe blana cainelui céat si pe
hainele lui din Ian& sunt prinsi numerosi ghimpi sau scaieti. incercand s&-i de-a jos,
el si-a pus intrebarea cum reusesc acesti ghimpi sa stea asa de bine fixati. Astfel, a
descoperit ca acest mecanism de fixare poate fi folosit in scop util omului si in 1954
a brevetat inventia in Elvetia iar in 1955 brevetul a fost recunoscut si in alte tari
precum Statele Unite ale Americii, Germania, Marea Britanie, Suedia, Italia, Olanda,
Belgia, Franta si Canada. Denumirea provine de la alipirea cuvintelor din franceza
velours care inseamna catifea si crochet care inseamna carlig de crosetat (o scula
asemanatoare unui ac care la un capat are forma de carlig, folosit in procesul de
crosetat pentru crearea de haine folosind fire de lana sau alte textile)
(https://www.velcro.com/).
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Figura 29. Sistemul de fixare VECRO® (Bhushan, 2009)

Sistemul de fixare dezvoltat de inginerul de Mestral era alcatuit din doua
componente adiacente in care una are carlige mai mari ce se fixeaza in buclele
celeilalte pana cand acestea sunt desprinse una de cealalta. Initial, acest sistem de
fixare a fost realizat din bumbac si nu s-a dovedit a fi foarte eficient, insa benzile de
fixare au fost apoi confectionate din materiale plastice precum nailon si poliester. O
banda VELCRO® de 50 mm? este suficient de puternica sa ridice o greutate de
aproximativ 80 kg (https://www.velcro.com/).

La inceput, sistemul de fixare a fost dedicat in special produselor de
imbracaminte. Acesta a castigat popularitate dupa ce a fost folosit de NASA in
proiectul Apollo (1969) pentru fixarea unor instrumente in interiorul navei sau pe
costumul astronautilor. Tn 1968, industria textila de incaltaminte si imbracaminte
incepe sa adopte utilizarea acestor benzi de fixare pentru a inlocui sireturile, nasturii
sau capsele. In 1972 sunt introduse VELCOIN® iar in 1980 benzile ignifuge HI-
GARDE® utile in medii cu temperaturi ridicate precum industria petrolului si gazelor,
incendii sau medii chimice. In 1988 benzile cu scai au fost folosite in industria auto
iar In 1992 in produse de ingrijire personala (fixarea scutecelor la copii)
(https://www.velcro.com/).

4.10.2 Pielea de rechin

Rechinul este unul din cei mai rapizi pesti pradatori din mare si poate atinge
viteze de peste 72 km/h. Cercetatorii au vrut sa vada ce anume il face asa de rapid
si au descoperit ca microstructura pielii Ti confera aceasta abilitate. Din exterior
pielea rechinului pare neteda insa ea este de fapt aspra, mai exact, daca ar fi sa o
atingem cu ména, ea este neteda intr-un sens si aspra in celalalt sens. Privita la
microscop, pielea de rechin prezinta o multitudine solzi microscopici numiti denticuli
dermici (Figura 30) care permit apei sa curga "ordonat” prin caneluri (efect Riblet),



reducand astfel rezistenta la inaintare sau frecarea cu apa. Cercetarile au aratat ca
la nivelul denticulilor se genereaza mici vartejuri ce creeaza efecte de aspiratie care
ajuta la propulsia rechinului (Bhushan, 2009).

De asemenea, spre deosebire de alte animale marine de dimensiuni mari
care traiesc in ocean, rechinii nu prezinta alge la nivelul pielii ci sunt curati, si asta
datoritad denticulilor care mai au si rol de autocuratare. Aceasta proprietate poate fi
utilda in medicina pentru fabricarea de echipament medical care sa nu permita
cresterea bacteriilor reducand raspéandirea infectiilor bacteriene. De asemenea,
acest concept se poate folosi pentru a acoperi fundul barcilor pentru a preveni
atasarea algelor sau altor organisme lipicioase (Malshe et al., 2018).

Cercetatorii de la compania Speedo s-au inspirat din microstructura pielii de
rechin si au creat un costum de inot numit LZR Racer ce este disponibil chiar si in
zilele noastre. Costumul “fastskin” a fost purtat de cativa Tnotatori la Jocurile
Olimpice din 2008 de la Beijing, precum Michael Phelps din SUA si Eamon Sullivan
din Australia, editie la care s-au inregistrat noi recorduri mondiale.
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Figura 30. Pielea de rechin — inspiratie pentru compania Speedo pentru
realizarea unui costum de inot purtat la Jocurile Olimpice din 2008

in prezent existd un produs care poartd numele Sharkskin™ (Figura 31)
dezvoltat initial pentru scafandri si mai apoi pentru alte sporturi de apa. Astfel,
scafandrii pot sa-si pastreze o temperatura normala a corpului in timpul si dupa
scufundari indiferent de temperatura apei sau a mediului.

Produsul este o alternativa la materialele traditionale precum neoprenul si
lycra, si consta dintr-un strat termic principal numit ChillProof confectionat din Iana
cu fibra goala care absoarbe si retine apa cénd este scufundat si, de asemenea,
previne scurgerea ei prin imbracaminte. Corpul incalzeste apa retinuta de fibrele de
l&na asigurand o bariera termica impotriva apei reci de la exterior. Atunci cand este



scos la suprafata, stratul ChillProof elimina umezeala si se usuca rapid, fibrele de
lana capteaza aerul care este incalzit de temperatura corpului, mentinand un corp
uscat.

Al doilea strat tehnic, stratul mijlociu, este 100% rezistent la vant dar permite
aerisirea pentru a regla temperatura corpului oprind in acelasi timp briza rece a
vantului. Stratul exterior este un amestec de nailon cu lycra ce ofera rezistenta la
abraziune si este elastic in 4 directii. Acest al treilea strat este in plus rezistent la
radiatii UV pentru protectie impotriva soarelui si impermeabil. Prin urmare, Sharkskin
te mentine racoros cand este cald si te incalzeste cand este frig. Acest costum este
ideal pentru sporturi nautice ce se desfasoara deasupra apei dar si cele in apa,
poate inlocui costumul de neopren traditional de 3 mm sau poate fi folosit ca strat
suplimentar peste acesta pentru a beneficia de un plus de caldura
(https://sharkskin.com/).
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Figura 31. Material Sharkskin (https://sharkskin.com/)

Pe langa produsul standard Sharkskin ChillProof a fost dezvoltat Titanium
ChillProof, care are aceeasi grosime, este flotabil si anti-vant, insa vine cu o
imbunatatire Tn ceea ce priveste capacitatea de generare de caldura de la soare prin
tehnologia Titanium Far Infrared (TiFIR) incorporata in tesatura. Infra-rosu indepartat



(FIR) este cea mai obisnuita modalitate de a genera caldura cu ajutorul soarelui, ca
de exemplu atunci cand corpul nostru este expus la razele solare ce vor determina
cresterea temperaturii corpului (https://sharkskin.com/).

Materialul Titanium ChillProof reflecta radiatiile si in acelasi timp le retine pe
cele din spectrul Infrarosu indepartat generate de corpul nostru care produc caldura
si implicit o circulatie sanguina mai buna si un metabolism mai eficient. Fara acest
strat, caldura generata de corpul nostru prin radiatii infrarosii este eliberata in mediul
exterior. Testele au aratat ca stratul Titanium ChillProof poate asigura o protectie
termica echivalenta cu cea a unui costum de neopren cu grosimea de 4,5 sau chiar
5 mm (https://sharkskin.com/).

4.11 "Pestele de nisip”

Vietuitoarele care traiesc in desert prezintd mecanisme extraordinare de
supravietuire adaptate acelor conditii dure. Un exemplu este soparla de nisip
(Scincus scincus) (Figura 32) cunoscuta si sub numele de pestele de nisip deoarece
se scufunda in nisip si se deplaseaza pe deasupra prin miscari ondulatorii asemeni
pestilor in apa. De obicei, se scufunda cativa centimetri in nisip si "inoata” cu viteze
de 10 pana la 30 cm/s (Baumgartner et al., 2007, 2008).

Pielea soparlei, la fel ca si la sarpe, este acoperita cu solzi care nu se
suprapun si o fac sa fie alunecoasa cand se deplaseaza spre inainte, dar ii confera
rezistentd mare la miscarea in directia opusa. Acest lucru se obtine fara lubrifiere,
deoarece aceste sopérle nu secreta uleiuri sau alte lichide prin piele. Astfel, s-a
constatat ca pielea soparlei de nisip are un coeficient de frecare mai mic decéat al
otelului finisat, al sticlei, al politetrafluoretilenei (PTFE) sau al suprafetelor de nailon
de inalta densitate. Mai mult, desi se stie ca particulele de nisip sunt abrazive si
produc uzare, pielea sopérlei nu prezinta urme de uzare (lvanovi¢ et al., 2018;
Baumgartner et al., 2007, 2008).

Figura 32.:$épérla de nisip (Greinér sr Séhéfér, 2015)

Greiner si Schafer (2015) de la Institutul de Tehnologie din Karlsruhe
(Germania), au folosit gravarea cu laser pentru a crea la scara o suprafata solzoasa
pe o placa de otel. Texturarea s-a realizat cu profilul solzilor ingramaditi (réanduri de
solzi alipite) si distantati (rdnduri de solzi spatiate) (Figura 33-a). Experimentele
tribologice s-au realizat in configuratia pin-on-disc la o sarcina normala de 2 N si
viteza de 0,1 m/s. Pentru conditile uscate s-a folosit un disc de safir iar pentru



conditiile cu lubrifiere s-a utilizat un disc de otel (100Cr6), ambele cu o rugozitate de
aproximativ Ra=10 nm.
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Figura 7. Suprafete texturate inspirate din pielea reptilelor: (a) imagini
ale suprafetelor texturate cu rénduri de solzi unite si spatiate; (b)
variatia coeficientului de frecare cu distanta de alunecare (Greiner si
Schéfer, 2015)

Testele au aratat o reducere cu pana la 40% a coeficientului de frecare de
alunecare in conditii uscate la suprafetele texturate fatd de o suprafata fina in timp
ce, in conditii de lubrifiere cu un ulei mineral coeficientul de frecare a crescut de
aproximativ 3 ori (Figura 33-b).

In opinia cercetétorilor, aceste rezultate pot fi utile in diverse arii tehnologice,
precum reducerea frecarilor in sisteme micro si nano-electromecanice care nu pot fi
lubrifiate si microsisteme de pozitionare, reducerea frecarii in protezele de sold,
sisteme care functioneaza in vid, la elementele de actionare a hard-diskului sau in
senzorii din sistemul de auto-blocare a franei la autoturisme (lvanovic et al., 2018).

Compania BASF a dezvoltat textile electro-conductive (E-Textile) care
prezinta un tratament de suprafatd cu ioni metalici sau acoperiri oferindu-le
proprietati electrice necesare pentru a fi incalzite s-au luminate mentindndu-si
flexibilitatea si manevrabilitatea obisnuita.

Julian Vincent a dezvoltat in 2004 o haina "inteligenta” care se adapteaza la
modificarile de temperatura si umiditate. Mecanismul are la baza un fenomen intalnit
la conurile de pin, desi el este prezent si la alte plante, care isi deschid solzii atunci
cand umiditatea este mai mare, eliminand astfel apa si lasand aerul sa circule, si i
inchid atunci cand este rece pentru a pastra caldura inauntru. Tesatura "inteligentd”
reactioneaza la fel atunci cand purtatorului 7i este cald si transpira mult sau cand
este rece.



4.12 Sisteme de adeziune inspirate de la soparla Geko

Oamenii de stiinta au fost uimiti de abilitatea soparlei Geko de a se atasa de
diverse suprafete si de a se deplasa rapid pe acestea fara sa cada sau sa alunece,
chiar daca suprafetele sunt la verticalad sau soparla sta cu capul in jos.

Gecko sunt reptile de dimensiune mica, masurand de la 2,5 cm pana la 30,5
cm. Cel mai mare exemplar descoperit masura 60 de cm si era originar din Noua
Zeelanda iar cel mai mic exemplar numit Geko pitic masoara 1,6 cm. Exista
aproximativ 1500 de specii de soparle Geko ce se regasesc peste tot in lume, in
zonele calde. Mediul natural poate include: paduri, deserturi, insule tropicale. Sunt
animale insectivore, care in multe locuri din lume convietuiesc in pace cu oamenii.
Deoarece nu sunt agresive in mod natural cu omul, acestea sunt acceptate in
locuinte deoarece se hranesc cu insectele care se strang la lumina becului noaptea
sau ca animale de companie.

Mecanismul care le permite soparlelor Geko sa se lipeasca si apoi sa se
desprinda de suprafete nu este pe deplin inteles insa se crede ca se datoreaza unor
pliuri acoperite cu niste perisori fini inclinati ("seta”) de la nivelul talpilor care
functioneaza ca niste ventuze. Fiecare mm? contine aproximativ 14000 de perisori ce
au diametrul de aproximativ 5 ym si care la varf sunt divizati in 100 pana la 1000 de
perisori si mai fini ("spatule”), de ordinul nanometrilor (Figura 34) (Bhushan, 2009; Li
Y. etal., 2016).

La nivelul acestor formatiuni din cheratina se dezvolta forte de atractie van
der Waals si forte de capilaritate ce determina atasarea ferma pe suprafete fara o
aplicare a unei presiuni normale la suprafatd ci mai degraba datorita tensiunilor
tangentiale, de forfecare (Figura 35). Totusi, Izadi et al. (2014) au raportat ca
fenomenul de aderenta se datoreaza fortelor electrostatice de la nivelul contactului
cu suprafetele. Aceste pliuri de la nivelul picioarelor se curata foarte usor atunci cand
exista murdarie. Suprafata pe care sopérla Gecko nu se poate fixa la fel ca pe
celelalte este politetrafluoretilena (PTFE).
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Figura 34. Imagine la microscop care prezinta structura morfologica a
picioarelor sopérlei Gecko (Li Y. et al., 2016)
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Figura 35. Variatia tensiunii de forfecare cu suprafata de adeziune
(Hawkes et al., 2015)

Soparlele Gecko isi regenereaza pielea la anumite intervale regulate de timp
in functie de specie si acest proces este influentat de umiditate (Puthoff et al., 2010;
Prowse et al., 2011; Tao et al., 2015). Aderenta soparlei Gecko este mai consistenta
atunci cand umiditatea este crescuta dar este puternic redusa atunci cand este
scufundata in apa. Rolul apei in mecanismul de aderenta este inca in discutie, insa
anumite experimente au aratat ca interpunerea de molecule de apa intre pliuri si
suprafata cresc energia de suprafatad ceea ce duce la o forta de aderenta crescuta
(Huber et al., 2005; Chen si Gao, 2010; Puthoff et al., 2010; Prowse et al., 2011,
Loskill et al., 2012). Atunci cand se desprind de suprafata, soparla gecko face o
hiperextensie a degetelor dezlipindu-si mai intai varful si apoi progresiv pliu cu pliu,
ca un peeling, la fel cum se dezlipeste o banda adeziva de o suprafata (Figura 36).

Perii unui Gecko matur ce cantareste 70 grame ar fi capabili sa sustina o
greutate de aproximativ 133 kg, fiecare spatula exercitand o forta de adeziune de 5
pana la 25 nN. Valoarea exacta a fortei de aderenta variaza in functie de energia de
suprafata a substratului la care adera (Huber et al., 2005; Lee et al., 2007).
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Figura 36. llustrarea schematica a procesului de adeziune a picioarelor
sopaérlei Gecko (Li Y. et al., 2016)
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Pe langa spatule, in procesul de adeziune intervin si fosfolipide, o substanta
produsa in mod natural de corpul soparlei Gecko. Aceste lipide permit lubrifierea
spatulelor ceea ce da posibilitatea desprinderii piciorului pentru a face pasul urmator
(Hsu et al., 2011).

Pielea de pe corpul sopérlelor Gecko nu este acoperitd de solzi ci de
protuberante de ordinul micronilor care ofera superhidrofobicitate si actiune
antimicrobiana (Green et al., 2017; Watson et al., 2015).

Inspirati de mecanismul de aderenta/adeziune a soparlei Gecko, oamenii de
stiinta au dezvoltat adezivi sintetici din polimeri, precum poliamide (PA), polipropileni
(PP), polidimetilsiloxani (PDMS) (Li Y. et al., 2016; Li Q., 2017) sau pe baza de
nanotuburi de carbon (CNT). Realizarea pliurilor s-a realizat folosind tehnologii de
fabricatie specifice sistemelor microelectromecanice (MEMS). Astazi existda un
produs numit Gecko Tape, o banda adeziva utilizata in diverse domenii precum
robotica, medicina, sport, domeniul militar. Un centimetru patrat de banda adeziva
poate sustine o greutate de aproximativ 1 kg.

Cercetatorii de la Universitatea Stanford au dezvoltat robotul Stickybot care
este capabil sa adere de sticla si sa o curate (Figura 37). De asemenea, alti doi
roboti inspirati de sopéarla Gecko, Geckobot si Waalbot, dezvoltati de o echipa de
cercetatori de la Universitatea Carnegie-Mellon din Pennsylvania au fost realizati
pentru a se catara pe suprafete verticale.



Figura 37.k Robotul Stickybot (Li Y. et al., 2016)

In preocupérile cercetatorilor exista si varianta de a dezvolta produse sub
forma de manusi cu care omul ar putea escalada pe suprafete lucioase verticale,
asa cum este ilustrat schematic in figura 38 (Hawkes et al., 2015)
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4.13 Adeziv inspirat de la midii

Pana de curénd, majoritatea substantelor si materialelor folosite in productie
erau analizate doar din perspectiva costului si a performantei, impactul asupra
mediului inconjurator nefiind luat in calcul. Elizabeth Grossman scria in cartea
"Chasing Molecules: Poisonous Products, Human Health and the Promise of Green
Chemistry” ca ,doar 4% dintre cele 30.000 de chimicale folosite Tn acest moment in
produse sunt monitorizate in mod constant pentru a li se evalua impactul de mediu si
asupra sanatatii umane, iar peste 75% dintre acestea nu au fost evaluate niciodata,.

Astfel se explica o serie de probleme de mediu si de sanatate aparute in
ultimele zeci de ani, de la folosirea azbestului in peretii cladirilor, a vopselelor pe



baza de plumb in case si scoli sau a bisfenolului A in sticlele de plastic si in
biberoanele destinate bebelusilor.

Astazi, companiile incearca o schimbare, luand in calcul impactul asupra
sanatatii umane si a mediului inca din faza de productie. Pentru produse prietenoase
cu mediul, inventatorii se inspira din natura. Un exemplu este oferit de Kaichang Li,
cercetator la Universitatea din Oregon. Acesta a inventat Purebond, un adeziv din
soia, conceput pentru a inlocui la lipirea placajelor substantele adezive pe baza de
formaldehida, o substanta cancerigena. Omul de stiinta a reusit sa conceapa prin
imitarea naturii acest adeziv ce nu are efecte secundare asupra sanatatii umane.
Astfel, el a studiat si copiat metoda prin care functioneaza proteinele lichide ("byssi”)
folosite de midii pentru a se atasa de stanci (Figura 39). Pe langa faptul ca nu are
niciun efect secundar asupra sanatatii umane, PureBond este si mai ieftin de produs
decat adezivul comercial.

Amprenta de adeziv pe care o formeaza midiile pentru a se atasa de stanci
poate suporta greutati de aproximativ 12,5 kg. Structura adezivului este compusa din
fibre de colagen reticulate si o proteina cunoscuta sub numele de Mefp-1, care este
mai durabila decat orice alta fibra.
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Figura 39. Sistemul de adeziune al midiilor (Hwang et al., 2015)



4.14 Panza de paianjen
Toti paianjenii si unele specii de miriapode si insecte, utilizeaza matasea in
mai multe scopuri, cum ar fi capturarea prazii, construirea habitatului sau chiar
protejarea oualor (Viney, 2000). De obicei, organismul care beneficiaza de pe urma
folosirii matasii este si producatorul ei (Figura 40), insa o exceptie interesanta sunt
furnicile tesatoare adulte care folosesc matasea larvei ca o componenta structurala a
cuibului (Dorow et al., 1990).

Figura 40. Matase naturala: (a )Pnzé de paianjen; (b) viermi de matase

Ca structura, panza de paianjen (Figura 41) este o insiruire de unitati proteice
ce prezintad legaturi de hidrogen. Structura moleculara a proteinelor si modul de
aranjare a secventelor au o influenta directda asupra proprietatilor mecanice ale
panzei (Keten si Buehler, 2010; Cranford et al., 2014; Ebrahimi et al., 2015; Arndt et
al., 2022; Lu W. et al., 2023)

- . . fibrile de nanocristal cu
péanza de paianjen P domienll beta

) lanturi beta cu
heteronanocopmpozit legaturi de hidrogen

Figura 41. Structura ierarhica a pdnzei de péianjen (Keten si Buehler,
2010)

In urma unor teste de rezistenta a firelor de méatase naturale s-a observat ca
aceasta poseda proprietati mecanice extraordinare raportate la dimensiunile ei



(Cranford et al., 2014). Totusi, daca ar fi sa utilizam matasea in elemente de
constructie, aceasta ar trebui sa suporte sarcini mari pe durate mari de timp, insa
firele de matase sunt supuse la sarcini pe perioade scurte de timp. Matasea de
paianjen este predispusa la supracontractare in apa (Work, 1981), sufera
detensionare (Bell et al., 2002) si prezinta fluaj semnificativ (capacitate scazuta de a
suporta sarcini pe termen lung) (Smith et al., 2003), toate acestea fiind accentuate
de umiditate (Viney si Bell, 2004; Ritchie et al., 2005; Qin si Buehler, 2013; Gronau
et al., 2013; Ebrahimi et al., 2015). Si matasea coconului viermilor de matase este
predispusa la fluaj si detensionare (Morrison et al., 2004), desi umiditatea nu
afecteaza asa drastic aceste raspunsuri in timp precum péanza de paianjen.
Proprietatile la tractiune a celor doua tipuri de matase sunt slab reproductibile, ceea
ce le face nepotrivite in aplicatii in care este necesara o predictie exacta a cedarii
sau distrugerii (Pérez-Rigueiro et al., 1998, 2001).

Desi studiul proprietatilor mecanice ale plasei de paianjen s-a axat mai mult
pe testarea fibrelor individuale solicitate la tractiune, caracterizarea ar trebui, totusi,
facuta pe ansamblul unei plase. Geometria plasei de paianjen poate avea forme
diferite iar in cadrul lor se pot deosebi fire cu diferite grosimi distribuite fie radial, fie
concentric fatd de centrul plasei, dar si jonctiuni dintre fibre sau zona de ancorare a
plasei pe suportul natural al mediului inconjurator (Qin si Buehler, 2013).

Unii cercetatori (Koski et al., 2013) au raportat utilizarea unei metode
nedistructive ce foloseste difuzia Brillouin care pune in evidenta tensorii de rigiditate,
din care poate fi determinat raspunsul elastic al materialului la fortele aplicate.
Difuzia Brillouin foloseste refractia luminii laser pentru a méasura viteza de propagare
a undelor elastice intr-un material, determinand astfel rigiditatea.

Koski et al. (2013) au determinat distributia tensorului rigiditate pe zona unei
plase atunci cand aceasta este supracontractata, adica este expusa la umiditate.
Rezultatele ar putea ajuta la prezicerea raspunsului mecanic al panzei atunci cand
este incarcata de forta gravitationala a picaturilor de roua, evidentiind modificarile de
rigiditate si efectele asupra transmiterii vibratiilor.

Transmiterea vibratiilor de-a lungul firelor este deosebit de importanta pentru
paianjen deoarece acesta are o vedere slaba si se bazeaza pe vibratiile produse de
prada prinsa in plasa. Prezenta picaturilor de apa duce la deformarea panzei datorita
fortei gravitationale (Figura 42), dar duce si la supracontractie care creste rigiditatea
cu firelor cu peste 40% (Qin si Buehler, 2013).
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Figura 42. Comportarea pénzei de paianjen la umiditate: (a) imaginea unei



panze de paianjen incarcata cu picaturi de roud; (b) model de deformare a
pénzei sub actiunea picaturilor de roud; (c) panzé deformaté in stare
uscatd si umeda (Qin si Buehler, 2013)

Folosind datele masurate si comparand cu panze alcatuite din matase uscata
si umeda, ambele expuse la aceeasi incarcare gravitationala, se poate observa ca
rigiditatea mai mare a panzei umede reduce deformatia (sageata pe directia gravitatii
este redusa cu aproape 17%). In plus, comparand amplitudinea si durata vibratiei
transmisa de la periferia panzei (unde ar putea fi o prada) catre centru, inainte si
dupa expunerea la umiditate, se observa ca semnalele au o frecventa mai mare de
vibratie dupa expunere. Mai mult, timpul de transfer este scurtat cu mai mult de 22%
in conditii umede, Tn timp ce amplitudinea vibratiei in centru raméne la un nivel
similar. in concluzie, prezenta umezelii nu numai ca face panza mai rigida dar poate
ajuta paianjenul sa localizeze mai usor prada (Qin si Buehler, 2013).

Din punct de vedere istoric, matasea produsa de viermii de matase a fost
folosita pentru producerea de obiecte vestimentare. Astazi, matasea si materiale
derivate din aceasta pot fi intalnite chiar in medicina ca fire pentru suturi sau plasa
chirurgicala (Ebrahimi et al., 2015).

Un mod obisnuit de a produce matase este cresterea viermilor de matase.
Matasea produsa de viermii de matase este una moale, folosita pentru construirea
coconilor, bile de bumbac, necesari pentru transformarea lor in molii.

Cercetatorii de la Massachusetts Institute of Technology (MIT) si Politecnico
di Torino din ltalia au publicat un studiu in care au studiat modul cum raspunde la
solicitarile mecanice panza de paianjen. Studiul cuprinde simulari complexe pe
calculator si rezultate experimentale care arata ca durabilitatea panzei de paianjen
depinde de rezistenta matasii si de modelul de ansamblu al péanzei care
compenseaza solicitarile variabile si ruperea (Ebrahimi et al., 2015).

In ciuda limitarilor aratate de matase, cercetatorii au continuat sa produca fire
de matase sau materiale sintetice asemanatoare (Vendrely si Scheibel, 2007;
Ebrahimi et al., 2015; Arndt et al., 2022). O caracteristica a matasii naturale care a
persistat in urma biomimetismului este aceea ca fibrele de matase sunt filate din
solutie apoasa in material insolubil in apa, insotite de modificari ale starii fizice
(conformatie), dar nu si natura chimica a proteinei. Acest model ce adopta o
procesare ecologica se bazeaza pe capacitatea moleculelor proteice globulare de
matase solubile in apa de a agrega intr-un cristal lichid care este fluid si permite
curgerea, favorizand astfel alungirea moleculelor si formarea locala a domeniilor
cristaline insolubile in apa (Viney, 1997).

in mod similar, prelucrarea artificiala a solutiilor apoase de fibrind a viermilor
de matase (Figura 43) a condus la materiale care imita proprietatile matasii naturale
(Jin si Kaplan, 2003; Ebrahimi et al., 2015; Ling S. et al., 2017). Procesarea apoasa
a fost utilizata pentru a produce prototipuri de lentile de matase si retele de difractie
din solutii de fibrind de matase; transparenta lor a fost realizata prin controlul
cristalizarii straturilor B, produsele beneficiind de proprietatile mecanice si de
biodegradabilitatea matasii (Lawrence et al., 2008).



inglobarea unor componente active (cum ar fi enzime) in retelele de matase
poate duce la multe functionalizari ale matasii ca substrat, crednd suprafete
bioactive cu o multitudine de aplicatii biologice posibile, cum ar fi folosirea matasii ca
schelet pentru a cultiva tesuturi precum osul (Sofia et al., 2001; Solar si Buehler,
2012). Deoarece matasea este biodegradabila, utilizarea acesteia ca o "scheld”
celulara si tisulara ar putea fi ideala pentru un material care sd nu necesite
indepartare ulterioara. Biodegradabilitatea "schelelor” cu fibroina de matase a fost
testata (Wang Y. et al., 2008), timpii de degradare fiind controlati de mediile de
procesare. Biodegradabilitatea face ca matasea sa fie potrivita ca precursor pentru
medicamente cu eliberare controlata (Hardy et al., 2008). Prin urmare, desi imitarea
matasii a avut ca scop copierea proprietatilor mecanice ale acesteia, cercetatorii au
gasit utile mai ales procesul de fabricare a materialelor (Reed et al., 2009).
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Cercetatorii de la Universitatea Tianjin (Wang J. et al., 2022) au descoperit o
matase cu 70% mai rezistenta decat panza de paianjen (Figura 44) prin eliminarea
unui strat lipicios extern si filarea manuala a matasii.
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Figura 44. Curba tensiune-deformatie specificd a méatasii naturale si
artificiasle (Wang J. et al., 2022)

4.15 Anvelope bionice

Anvelopele reprezintd elementele care fac ca masina sa vina in contact cu
solul si indeplinesc mai multe roluri simultan, cum ar fi: rezistentd scazuta la
rostogolire in mers pentru a reduce consumul de combustibil, rezistentda mare la
alunecare in timpul franarii pentru a micsora distanta de franare si trebuie sa fie
durabile si sa ruleze silentios.

Oamenii de stiintd au gasit rezolvare la aceste probleme privind in natura.
Modelul natural a fost ghepardul, care se stie ca este un pradator carnivor foarte
rapid ce atinge o viteza mare (pana la 100 km/h sau chiar mai mult) intr-un timp
scurt. Corpul sdu a evoluat pentru viteza dezvoltand picioare lungi, corp si coada
alungite. In timpul alergérii, labele ghepardului sunt mai inguste pentru a minimiza
frecarea cu solul si a economisi energie, insd atunci cand incetineste sau isi
schimba brusc directia de alergare, labele se desfac marind suprafata de contact cu
pamantul si asigurand astfel o stabilitate mai mare (Figura 45). Prin urmare, labele
de ghepard sunt optimizate pentru accelerare rapida, alergare eficientd in linie
dreapta, stabilitate in viraje si eficienta la franare (lvanovi¢ et al., 2018).
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Figura 45. Anvelope bionice inspirate din labele ghepardului (Plant
Biomechanics Group Freiburg, 2013)

Cercetarile au fost transferate 1in structura anvelopelor de vara
ContiPremiumContact™, produse de compania Continental Automotive. in timpul
mersului, anvelopa este la fel de lata ca o anvelopa normala de vara. Pe langa
consumul redus de combustibil ea se comporta bine si la acvaplanare. La franare,
inertia este transferata puntii fata a masinii iar anvelopele bionice preiau forta de
franare si se deformeaza mai mult decat o anvelopa normala, distanta de franare
fiind scurtatd cu aproximativ 10%. De asemenea, anvelopa bionica prezinta un
comportament bun in viraje. Strategia folosita pentru dezvoltarea acestui produs
bionic a fost de a gasi compozitia optima de cauciuc si cea mai buna structura
posibila (Plant Biomechanics Group Freiburg, 2013, lvanovic et al., 2018).

Daca ghepardul a reprezentat inspiratia pentru anvelopele de vara pentru
conditii uscate, anvelopele pentru conditi umede de rulare au fost inspirate din
structura talpilor unor specii de broaste, cum sunt broasca de copac (Figura 46-a) si
broasca de apa dulce (Figura 46-b) care poseda abilitdti de a se catara chiar si pe
suprafete umede (Barnes, 1999, 2013, 2015; Kappl et al., 2016; Persson, 2007,
Iturri, 2015). Privite la microscopul electronic, degetele broastelor prezintd un mozaic
de pernute ce contin celule epiteliale cu forma aproximativ hexagonala (Figura 46-c,
d si e) care le ofera aderenta in timp ce se urca pe copac sau pe stancile umede.
Printre aceste celule sunt dispersati porii glandelor mucoase care produc o secretie
apoasa ce ajuta la mecanismul de adeziune de la nivelul fiecarui deget. Mecanismul
de aderenta a fost asemanat cu lipirea servetelelor de hartie umezite de sticla. S-a
observat formarea unui menisc in zona de contact dintre degetul broastei si substrat,
cu prezenta de fluid, ceva specific adeziunii fluide fatd de adeziunea uscata.
Broastele adera mai bine pe suprafetele umede decét pe cele aspre si rezista mai
bine la forte de forfecare rapide decat la cele lente, ceea ce este de asteptat la orice
sistem care foloseste adeziunea umeda (Bhushan, 2009)., datorita proprietatilor
vasco-elastice ale fluidului. Pe suprafete de sticla verticale, picioarele aluneca astfel



incat broasca si le desprinde si apoi le fixeaza pentru a mentine aderenta (Barnes,
1999, 2013, 2015). Modelul in V al anvelopei din figura ..(f) ofera o evacuare rapida
a apei din zona de contact, reducand astfel riscul de acvaplanare (Persson, 2007;
lturri, 2015).

9] ( "
Figura 46. Anvelope bionice inspirate din degetele broastelor: (a) broasca
de copac; (b) broasca de apa dulce; (c) imagine la microscop a pernutelor
de pe degete; (d) si (e) imagine la microscop a celulelor epiteliale; (f)
produs biomimetic: anvelopa de iarna ContiWinterContact™ TS780
(Ilvanovi¢ et al., 2018)

4.16 Bionica in arhitectura

Arhitectii au fost dintotdeauna fascinati de formele si modelele din natura.
Multe dintre acestea s-au dovedit a fi utile in dezvoltarea de constructii si structuri
rezistente, insa altele pot fi preluate doar pentru infatisarea estetica (obiecte
decorative, mobild, arhitectura urbana s.a.). In figura 47 sunt ilustrate cateva idei de
obiecte decorative de tip tapet pe perete sau obiecte de mobilier inspirate din natura.
Unele dintre obiectele de mobilier sunt din lemn iar altele sunt realizate prin
tehnologia aditiva de imprimare 3D.
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Figura 47. Obiecte decorative bionice inspirate din forme naturale: (a)
tapet inspirat din penele din coada de fazan; (b) banca din lemn inspirata
din crengile de copac; (c) rafturi decorative inspirate din forma
hexagonala a fagurelui de miere; (d) scaun inspirat din structura celulelor
vegetale, realizat prin imprimare 3D (creat de Lilian van Daal); (e) fotoliu
inspirat din petalele florii de Lotus (creat de Albina Basharova); (f) masa
inspirata din forma picioarelor insectei Mantis Religiosa (Calugarita); (g)
“scaunul 0s” inspirat din structura osului (creat de Joris Laarman); (h)



scaunul "Quart” cu aspect de cristaloid (creat de Davide Barzaghi); (i)
masa inspirata din forma unui arbore (creat de Scott Cawood) (Tavsan i
Sonmez, 2015)

Bionica are implicatii din ce in ce mai pregnante si in arhitectura urbana care
aduce natura mai aproape, in zone din orase aglomerate precum parcuri, campusuri,
zone comerciale, cladiri de birouri s.a. (Jovi¢ si Miti¢, 2020).

Arhitectul Antoni Gaudi spunea: "Daca natura este creatia lui Dumnezeu, iar
in natura se regasesc o multitudine de forme arhitecturale, atunci cea mai buna cale
de a-l venera pe Dumnezeu este sa construiesti monumente folosindu-i Tnsasi
creatia”. Gaudi a proiectat constructia bisericii Sagrada Familia din Barcelona in
1882 (Figura 48), folosind modele geometrice pe care le-a observat in natura, in
special forme regulate precum paraboloid hiperbolic, hiperboloid, elicoid si con.
Pentru interior a folosit modele inspirate din structura interna a paiului de stuf,
papura sau chiar a osului. Aceste forme si structuri s-au dovedit a fi atat functionale
si rezistente dar si estetice, Gaudi reusind sa transpuna intr-un mod remarcabil
limbajul naturii in arhitectura (Soyeon et al., 2016; Liu and Chen, 2015; Salas et al.,
2018).

Figura 48. Biserica Sagrada Familia, Barcelona

Un alt monument dedicat naturii este teatrul Esplanade din Singapore realizat
de Michael Wilford si arhitectii DP care are o infatisare spectaculoasa ce imita fructul



durian (Figura 49). Acest fruct are coaja plina cu spini pentru a proteja semintele din
interior si prin similitudine cladirea protejeaza vizitatorii de razele soarelui. Pe peretii
din sticla sunt acoperiti cu niste lambriuri triunghiulare de aluminiu care umbresc
cladirea si permit adaptarea lor la pozitia si directia soarelui.
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Figura 49. Teatrul Esplanade din Singapore

O echipa de arhitecti polonezi de la Universitatea de Tehnologie Wroclaw
formata din Karolina Kosmowska, Beniamin Walecki si Anna Wojtynia, au proiectat o
capsula biomimetica mobila cu care au castigat competitia internationala "Nomad”
organizata de platforma UNI. Proiectul lor denumit "Adaptive Cell” reprezinta o
locuintd de supravietuire cu aspect futurist inspiratd din structura unei celule
vegetale cu elemente de design inspirate din pédnza de paianjen si carapacea
gandacilor.

Provocarea competitiei a fost proiectarea unei unitati de locuit mobila cu
aspect futurist pentru nomazii moderni. Structura trebuia realizata din materiale
usoare care sa faca capsula usor de transportat, iar in interiorul ei sa existe
elemente esentiale supravietuirii (Figura 50-a). Un aspect important a fost
optimizarea unitatii pentru supravietuirea in diferite conditii meteorologice si climatice
(Figura 50-b). Suprafata maxima admisa trebuia sa fie de 10 m2. "Designul capsulei
noastre mobile este in primul rdnd un raspuns la problemele aparute in pandemie.
Nevoie de invatare sau de lucru de la distanta au deschis orizonturile unui stil de
viatd complet nou. In cadrul competitiei internationale UNI, am proiectat o unitate de
locuit mobila cu aspect futurist, capabila sa se miste si sa se adapteze atat
utilizatorului cat si conditiilor climatice”, au explicat autorii (Bies, 2022).



Plan- connection of two capsules Plan-connection of cells based on regular polygons

(c)
Figura 50. Capsuld mobila de supravietuire care a fost proiectaté
folosind elemente bionice (Bies, 2022)

Conceptul arhitectural combind ideea de casa ca adapost si mijloc de
transport. Potrivit autorilor, proiectul este destinat sa asigure adapost unei singure
persoane, care in functie de nevoile sale, va isi va putea interconecta capsula cu
alte capsule (Figura 50-c). Capsula se va putea deplasa datorita solutiilor futuriste ce
ii vor permite sa fie transportata prin aer, pe uscat sau pe apa, iar materialele
speciale din care este construita ii vor asigura rezistenta si etanseitatea in diverse
conditii. Alimentarea cu energie a capsulei a fost inspirata tot din natura, de la alge.
Dupa cum se stie, algele colecteaza energia din radiatia solard mult mai eficient
decat panourile fotovoltaice, iar materia este folosita ca biocombustibil pentru



alimentarea capsulei. Algele cresc intr-un ritm rapid marindu-si volumul intr-o zi de
cateva ori, asta face ca materia sa fie de folos pentru alimentarea unei unitati
independente. Materialele de constructie din interior au fost inspirate din panza de
paianjen care prezinta rezistenta foarte buna si in acelasi timp este si usoara. De
asemenea, arhitectii au echipat capsula cu un strat bionic asemanator carapacei
gandacului Stenocara gracilipes care isi procura apa din umiditatea atmosferica. Mai
mult, acest strat va fi capabil sa regleze si fluxul de lumina (Bies, 2022).

4.17 Sisteme de detectie si de reflexie

4.17.1 ”Ochi de pisica”

Reflectoarele "ochi de pisica” folosite ca elemente de semnalizare pe mijlocul
sau pe marginea strazilor, au fost inventate de Percy Shaw in 1935 dupa ce a
studiat mecanismul de vedere la pisici (Figura 51). El a descoperit ca pisicile au un
sistem de celule reflectorizante, cunoscut sub numele de tapetum Ilucidum, care era
capabil sa reflecte si cea mai mica cantitate de lumina. Astfel de elemente
reflectorizante plasate la nivelul strazii permit soferilor care circula pe timpul noptii sa
observe mai bine strada si sa se deplaseze in siguranta.

4.17.2 ”Ochi de molie”

Unele insecte beneficiaza de suprafete anti-reflex fie la nivelul ochilor pentru a
putea vedea in conditii de lumina scazuta, fie la nivelul aripilor pentru a reduce
reflexiile in scopul camuflarii.

Cercetatorii au invatat de la natura si vor sa dezvolte straturi de acoperire
anti-reflex (Han et al., 2016; Yang si Huang, 2019) inspirate de ochii unei molii
(Figura 52-a) pentru a imbunatati performanta panourilor solare. La nivelul corneei
se gasesc noduli cilindrici nanometrici cu varful rotunjit (Figura 52-b) care absorb
lungimile de unda din spectrul vizibil, indicele de refractie crescand gradual, de la 1
cat are aerul la 1,54 pentru chitina, pe masura ce lumina intra in ochii moliei, reflexia
reducandu-se de aproape 10 ori. Acest lucru permite moliei sa evite pradatorii si sa
vada prada in intuneric (Parker si Townley, 2007; Dacey, 2009; Hwang et al., 2015).

Structura de tip "ochi de molie” a fost reprodusa pentru prima data la scara
prin incrucisarea a trei retele de difractie la 120° prin litografie, fiind folositd ca
suprafata anti-reflex pe ferestrele din sticla in Scandinavia. Astazi, o astfel de
structura poate fi realizata extrem de precis folosind tehnica de gravare cu fascicul



de electroni (Figura 52-c) pe suprafete din plastic sau lentile (Boden si Bagnall,

c
Figura 52. Sup(ra)rfe;‘e antireflex bionice: (a) ochii unei molii; (b) vedere la
microscopul electronic asupra nodulilor din corneea ochilor; (c) suprafaté
bionica realizata prin gravare cu fascicul de electroni; (d) panouri solare
ce ar putea fi imbunatatite din punct de vedere al reflexiei radiatiei

4.17.3 Culori vii si electrizante

in natura exista vietuitoare, plante si animale, care prezinta diferite nuante de
culoare datoritd pigmentilor chimici din organism. De exemplu, pasarea flamingo
chiar daca se naste avand culoarea gri, ea devine o nuantd de roz datorita
pigmentului numit caroten pe care il extrage din crustaceele pe care le mananca.
Ins& cele mai vii culori se gasesc la fluturi. Existd aproximativ 165000 specii de fluturi
(nimfalide) a caror colorit este foarte divers crednd diverse modele folosite de
exemplu cu scopul de a se camufla sau a transmite mesaje pradatorilor ca pot fi
toxici (Parker si Townley, 2007).

Dintre toate culorile intalnite la vietuitoare, albastrul este cel mai rar. Mai mult,
o culoare "tipatoare” de albastru electrizant este cu adevarat ceva rar si se intalneste
la fluturii Morpho Menelaus. Acestia traiesc de obicei la tropice si atunci cand se
odihnesc isi inchid aripile iar pe fetele inferioare se pot observa nuante inchise de
culoare, precum maro sau negru, si chiar modele in forma de "ochi” (Figura 53-a) ce
ii ajutd sa se camufleze in mediul Tnconjurator, culori ce sunt create datorita
pigmentilor.
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Figura 53. Fluturele Morpho Melenaus: a) aripile inchise; b) aripile
deschise; c) formatiuni de tip “bradut” (Kinoshita et al., 2002)

insa, fetele superioare ale aripilor, atunci cand sunt deschise (Figura 53-b),
prezinta o nuanta de culoare albastru electrizant care nu se datoreaza pigmentilor ci
unui mozaic de solzi. Fiecare solz prezinta de-a lungul lui ca niste brazde formate
din randuri de formatiuni ce se aseamana cu niste braduti cu ramurile de ordinul
nanometrilor (Figura 53-c).

Aceste formatiuni functioneaza ca o retea de difractie in care in functie de
numarul de ramuri, de spatiul de aer dintre ele si de grosimea lor, reflecta doar
anumite lungimi de unda creand nuanta puternica de albastru (Kinoshita et al., 2002;
Smith, 2009; Parker si Townley, 2007). Cercetatorii au observat ca, culoarea
albastra rezulta doar atunci cand aripile sunt uscate, adica atunci cand intre ramurile
bradutilor exista aer, altfel, daca se interpune de exemplu apa, culoarea nu v-a mai
aparea. Din acest motiv, aripile fluturelui Morpho Menelaus sunt hidrofobe si nu se
uda atunci cand ploua. Interferenta multistrat ce apare la aceste formatiuni este
similara cu interferenta monostrat care determina culorile din bulele de sapun.

Nuanta de albastru se mai regaseste si la alte vietuitoare precum la penele
unor pasari sau la gandacul de balegar. Plecand de la mecanismul de creare a
culorii microstructurale al fluturelui Morpho Menelaus, cercetatorii au dezvoltat
structuri pe diverse materiale ce se pot colora si in alte nuante de culoare (Parker si
Townley, 2007; De Bellis et al., 2020; Huang et al., 2016; Zhang si Chen, 2015;
Ruiz-Clavijo et al., 2018; Zyla et al., 2020).

Mark Miles, un absolvent de inginerie electrica al MIT, s-a intrebat: "Unde ti-ai
dori culori asa de vii intr-o structurd subtire? Desigur, intr-un afisaj electroni”.
Qualcomm a cumparat in 2004 compania lui Miles care dezvoltase tehnologia si a
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produs afisajul Mirasol. "Exploatam fenomenul de interferenta optica” a spus Brian
Gally, director senior management de produs la Qualcomm.

Sub suprafata sticlei se gaseste o retea de modulatori interferometrici, in
esentd oglinzi microscopice (10 pana la 50 pm?) care se misca in sus si in jos, cu
viteze de microsecunde, pentru a crea culoarea potrivita. La fel ca aripile fluturelui,
"afisajul preia lumina ambientala din jurul nostru, lumina alba sau razele soarelui si,
prin interferenta ne trimite Thapoi o imagine color”, spune Gally.

Spre deosebire de ecranele LCD si OLED conventionale, Mirasol nu trebuie
sa genereze propria lumina. Luminozitatea afisajului creste automat in functie de
lumina ambientala. Ca rezultat, Mirasol consuma o zecime din puterea unui cititor
LCD. Qualcomm a folosit afisajul intr-un e-reader, smartwatch si smartphone.

in 2013 , Qualcomm a renuntat la productia Mirasol, dupa ce au pierdut 300
milioane de dolari iar in 2015 au vrut sa vanda licenta Mirasol pentru 142 milioane
de dolari dar nimeni nu s-a aratat interesat, piata smartphone-urilor si tabletelor fiind
ferm axata pe ecranele LCD si OLED.

Oamenii de stiinta ar putea sa foloseasca acest efect optic pentru securitatea
bancara, pentru criptarea informatiei cuprinse de semnaturi optice, pentru sistemul
de tiparire a bancnotelor, cardurilor sau alte obiecte/ documente de valoare (de ex.
pasaportul), impiedicand falsificarea.

Folosind aripile fluturelui drept model, cercetatori din Japonia si China au
proiectat baterii solare care au absorbit mai multa lumina decat celulele fotosensibile
conventionale.

Culoarea stridenta a fluturelui Morpho a inspirat si pe creatorii de moda, cum
este designerul Donna Sgro din Sydney care s-a autodescris “lepidopterist
ocazional”’, a creat rochii dintr-o tesatura numita Morphotex, un material albastru
electrizant fara pigmenti de culoare, care formeaza culoarea prin interferenta optica.

4.18 Sistem de ventilatie inspirat din musuroiul termitelor

Termitele traiesc in cuiburi inalte (movile) de 6 m alcatuite din pamant,
scoarta de copac, nisip si saliva de termite care face structura sa fie foarte dura,
asemeni betonului (Emerson, 1938; Bonabeau et al., 1998; Noirot si Darlington,
2000).

Intrucat trdiesc in grupuri de peste 2 milioane de exemplare, termitele sunt
sensibile la caldura. Chiar daca afard este o temperaturd de aproape 40°C, in
interiorul cuibului temperatura se mentine la aproximativ 30°C. Sistemul de ventilatie
a aerului realizat de catre termite se poate asemana cu un plamén care inspira si
expira aerul. Suprafata exterioara a movilei este poroasa iar fluxul de aer care
patrunde, preia bulele de gaz cu aer cald venit de jos si le elimina prin varf. in
subteran, cuibul are sapate canale prin care patrunde aerul mai rece

Mick Pearce a construit in 1996 in capitala Harare, Zimbabwe, prima cladire
cu sistem natural de racire, numita Eastgate Center (Figura 54). Ea este alcatuita din
placi de beton la fiecare etaj si caramizi, materiale ce au proprietatea de a absorbi



caldura fara sa o emane napoi. De asemenea, cladirea prezinta ferestre mici pentru
a mari suprafata exterioara in vederea degajarii caldurii pe timpul noptii.

La etajele inferioare exista ventilatoare care trag aerul racoros de afara pe
timpul noptii si il directioneaza la etajele superioare pana la acoperis unde este
eliminat prin hornuri. Astfel, consumul de energie al acestei cladiri este cu 35% mai
mic fata de alte cladiri din Zimbabwe iar temperatura interioara pe timpul zilei este
mentinutd la aproximativ 27°C iar pe timpul noptii la aproximativ 15°C (Turner si
Soar, 2008; Frecnch si Ahmed, 2010; Gunnell et al., 2009).

(a) (b)
Figura 54. (a) Sistem natural de ventilatie la termite si (b) cladirea
Eastgate Center din Harare, Zimbabwe (Frecnch si Ahmed, 2010)

Un exemplu recent de biomimetism se regaseste in cuvantul managemANT
propus de Johannes-Paul Fladerer si Ernst Kurzmann (2017,2019) care descrie
folosirea strategiilor comportamentale a furnicilor in economie si management.
Impactul pe termen lung al acestei abordari biomimetice a fost mentionat intr-un
raport al Institutului de Economie si Afaceri Fermanian in 2013 la cererea Gradinii
Zoologice din San Diego.



5. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
COMPORTAREA TRIBOLOGICA A UNOR TIPURI DE POLIMERI

5.1 Polimeri — elemente introductive

In contextul actual de progres tehnologic, materialele conventionale cum sunt
metalele si aliajele, sunt inlocuite de polimeri in multe domenii ca de exemplu:
industria automobilelor, industria aerospatiala, industria de bunuri de uz casnic,
jucarii, in electronica, ca materiale de impachetare si incapsulare s.a.

Polimerii naturali se regasesc sub diverse forme in: coarnele animalelor,
carapacele broastelor testoase, rasini de conifere, asfalt si gudron obtinut in urma
distilarii materiilor organice.

Denumirea de polimer vine din limba greaca poli = multe, numeroase si
meros= parti. Structura moleculara a polimerilor este creata printr-o reactie chimica
numitd polimerizare, in care monomerii sunt uniti intre ei prin legaturi covalente
formand un lant molecular. Pe masura ce polimerul creste in dimensiune, punctul de
topire sau de inmuiere creste, iar polimerul devine mai rezistent si mai rigid. Natura
legaturii chimice dintre atomii din lantul polimeric influenteaza in mod direct
proprietatile mecanice, tribologice sau electrice (Bele si colab., 2015; Carlescu,
2013; lonita si colab.,2015).

De obicei, cei mai multi polimeri au la baza fie o hidrocarbura fie un silicon.
Polimerii sunt materiale moi a caror proprietati mecanice depind de structura chimica
(constituenti moleculari), de domeniul temperaturii de functionare si viteza de
deformatie. Densitatea, rigiditatea, duritatea, comportarea la frecare si la uzura si
durabilitatea sunt doar cateva dintre ele. Aproape toate proprietatile depind de
lungimea lantului polimeric, acestea fiind dobandite prin modificarea lungimii lantului
sau amestecand diferiti polimeri. Astfel, structura chimica joaca un rol important in
clasificarea polimerilor. in general, polimerii pot fi clasificati in materiale plastice si
cauciucuri, materialele plastice putand fi in continuare impartite in termoplastice si
termorigide (Brinson, 2013).

Polimerii termoplastici au o structura liniara sau ramificata (Figura 5.1-a), o
densitate mai mica si un coeficient de expansiune termica mai mare decéat al
metalelor sau ceramicilor. Ei au o temperatura de tranzitie vitroasa (Ty) care este de
obicei peste temperatura camerei. Prin urmare, materialul este solid intr-un domeniu
larg de temperatura si vascos atunci cand este incalzit la numai cateva sute de
grade. Acesti polimeri pot fi supusi la cicluri repetate de incalzire-racire fara
degradare semnificativa. Astfel, polimerii termoplastici sunt materiale reciclabile.
Rezistenta lor chimica ii face potriviti pentru medii puternic corozive, insa fara
fluctuatii mari de temperatura. Cele mai uzuale tipuri de polimeri termoplastici sunt
polietilena (PE), polipropilena (PP) si polistirenul (PS), iar produse alcatuite din
materiale termoplastice sunt sticlele de plastic, sacosele de plastic, adezivi si
materiale de etansare etc. (Brinson, 2013).

Polimerii termorigizi se disting prin structura lor covalenta tridimensionala
puternic reticulata (Figura 1.1-b). Ei nu pot tolera cicluri repetate de incalzire precum



polimerii termoplastici. in loc s& aib& temperaturd de topire, ei au temperaturd de
degradare. Cu alte cuvinte, daca sunt incalziti, ei se inmoaie si curg. Ulterior, ei nu
pot fi reincalziti pentru a deveni iar vascosi ci se degradeaza si se carbonizeaza.
Comportamentul polimerilor termorezistenti seamana in general cu cel al solidelor
fragile fara ductilitate. Spre deosebire de polimerii termoplastici, ei sunt capabili sa
functioneze in medii cu temperaturi mai mari. Modulul lor de elasticitate este de doua
sau trei ori mai mare decat cel al termoplasticilor. Procesul de reticulare elimina
riscul ca produsul sa se re-topeasca atunci cand este incalzit, facand polimerii
termorigizi ideali pentru aplicatii cu temperaturi ridicate, cum ar fi componentele
electronice si electrocasnice. Exemple de polimeri termorezistenti sunt poliuretanii
(PU), poliimidele, epoxidicele si rasinile siliconice termorigide. Exemple de produse
din astfel de materiale sunt piese turnate, placi de circuite integrate si alte materiale
plastice armate cu fibre (Brinson, 2013).
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Figura 5.1 Structura moleculara a polimerilor: (a) termoplastici;
(b) termorigizi si (c) elastomeri (Brinson, 2013)

Elastomerii sunt polimeri solizi (Figura 1.1-c) cu capacitate mare de
deformare la forte relativ mici, in comparatie cu materialele metalice, si cu o
temperatura de tranzitie vitroasa mult peste temperatura ambianta. Alungirea unei
bucati de polimer solid prin aplicarea unei forte, duce in primul rand la descalcirea
lanturilor macromoleculare si ca o consecinta, la alunecarea lanturilor intre ele.
Acest comportament este cunoscut sub numele de vasco-elasticitate (Rosen, 1982),
(Aklonis si MacKnight, 1983) si este responsabil de flexibilitatea polimerului. La nivel
macromolecular descaélcirea lanturilor dau proprietatea de elasticitate
reversibila, in timp ce curgerea lanturilor contribuie la comportamentul vascos.
Comportamentul vasco-elastic se refera la energia mecanica stocata si la pierderile
mecanice din polimer. Datorita nivelului ridicat de incalcire, este clar ca polimerii
amorfi sunt mai flexibili decat cei partial cristalini. Pentru a preveni alunecarea
lanturilor polimerice si, prin urmare, pentru a imbunatati comportamentul elastic de
revenire, mobilitatea lanturilor trebuie scazuta. Acest lucru se poate realiza prin
lipirea chimica a lanturilor polimerice in anumite pozitii, reactie cunoscuta sub
numele de reticulare (Carlescu, 2013; lonita si colab., 2015).

Cel mai utilizat polimer natural este cauciucul natural, obtinut din seva
arborelui de cauciuc. Acesta are insa utilizari limitate, deoarece devine casant cand
este supus la temperaturi scazute si se topeste atunci cand este incalzit. Charles
Goodyear, descoperd accidental, in anul 1839, ca incélzirea la 170°C a unui



amestec format din seva arborelui de cauciuc si sulf duce la reticularea cauciucului,
procesul purtdnd numele de vulcanizare. Astfel, proprietatile cauciucului se schimba,
acesta devenind mai flexibil si mai stabil in functie de temperatura. Aceasta
descoperire a revolutionat industria cauciucului. in a doua jumatate a secolului 19
cererea de cauciuc a crescut odata cu utilizarea lui ca izolator in industria electrica si
inventarea anvelopelor.

Primul polimer sintetic, un polimer fenol- formaldehidra, a fost introdus sub
numele de ,bachelita” si descoperit de Leo Baekeland in anul 1909. Rayon-ul, prima
fibra sintetica a fost descoperitda in 1911, ca inlocuitor pentru matase. Cauciucul
butadien-stirenic (SBR) este cel mai important si cel mai utilizat cauciuc sintetic si
este obtinut prin polimerizarea butadienei si stirenei in diferite rapoarte
(Rosen,1982).

Aplicatiile pentru cauciucul sintetic cuprind o gama larga si diversificata,
precum: anvelope, adezivi si benzi adezive, pardoseli din cauciuc, furtunuri pentru uz
industrial, garnituri, piese de cauciuc cu insertii metalice si componente ale
sistemelor anti-vibratii, garnituri de etangare, produse farmaceutice, produse obtinute
prin imersie precum manusi din latex, catetere si multe altele.

Din punct de vedere ingineresc, cauciucurile sunt materiale omogene si
izotrope care manifesta deformatii foarte mari. De exemplu, intr-un test de tractiune,
o proba se poate deforma de pana la 10 ori din lungimea initiald. Din datele testelor
de tractiune se poate observa ca, diagrama tensiune-deformatie (o-€) este puternic
neliniara (Figura 5.2). Astfel, legea lui Hooke nu poate fi folosita pentru acest
domeniu larg de deformatii si, de asemenea, nu se poate atribui o valoare corecta
pentru modulul Young decéat in zona deformatiilor foarte mici. Mai mult, cadnd o proba
de cauciuc este supusa la incarcare ciclica apare fenomenul de inmuiere a
materialului, observat pentru prima data de Bouasse si Carriere in 1903 si cunoscut
astazi sub numele de efect Mullins (Mullins, 1947).

a» FElastic (liniar)
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Figura 5.2 Tipuri de raspuns tensiune-deformatie la solicitare uniaxiala

Cauciucurile si materialele asemanatoare lor sunt de obicei modelate ca
materiale hiperelastice incompresibile, cu un coeficient Poisson apropiat de 0,5.
Pentru a descrie comportamentul mecanic al acestor materiale trebuie aplicata teoria



elasticitatii neliniare cu ecuatii constitutive complexe, deoarece componentele
structurale sunt supuse in practica la deformatii mari. Alte exemple de materiale cu
comportament hiperelastic sunt tesaturile din lycra (Garcia si colab., 2005) sau
anumiti polimeri fotosensibili (Berselli si colab., 2011).

5.2 Comportamentul la frecare a polimerilor

Myshkin si colab. (2005) concluzioneaza in lucrarea ,Tribology of polymers:
Adhesion, friction, wear, and mass-transfer”, ca studiul tribologic al materialelor
plastice se bazeaza pe analiza celor trei componente de baza care intra in
interactiune:

- legaturile care apar la suprafata in momentul contactului dintre doua materiale

- analiza fenomenelor de rupere si exfoliere a materialelor in jurul zonei de
contact cat si in zona de contact

- aria reala de contact.

5.2.1 Adeziunea

Existd multe teorii in ceea ce priveste mecanismul de formare al adeziunii
polimerilor, cea mai des intalnita teorie este cea a cercetatorilor Bowden, Frank si
Tabor (1964). Teoria descrisa de acestia presupune ca poate exista doar o simpla
legatura de adeziune dintre materialul polimeric si materialul cu care va intra in
contact.

Buckley (1981) descrie in cartea sa si alte teorii care stau la baza cercetarilor
fenomenelor de adeziune ale polimerilor. Una dintre aceste teorii se refera la faptul
ca polimerii ocupa spatiile rugozitatilor substratului suprafetei de contact, realizandu-
se astfel o rezistenta la alunecare intre cele doua suprafete. Un alt mecanism
evidentiat de Buckley (1981) in lucrarea sa este acela in care macromoleculele sunt
absorbite in substratul materialului de contact si retinute acolo de catre diferite forte
de atractie. Aceasta teorie presupune existenta permanenta a unui strat interfacial
intre polimer si substratul materialului de contact.

O alta teorie considerata de catre Buckley (1981) este teoria difuziei, in care
macromeleculele polimerului difuzeaza in substratul de contact eliminind astfel
stratul interfacial.

Alti autori au sugerat ca mecanismul adeziuni implica forfe electrostatice
create intre electronii polimerului si cei ai substratului de contact (Deryagin si Smilga,
1960). Teoria presupune ca exista un transfer de electroni de la o suprafata la alta,
iar in final cele doua suprafete vor avea sarcini diferite de cele initiale.

Desi toate aceste teorii pot fi aplicate in anumite cazuri particulare, teoria
adeziunii polimerilor este cea mai potrivita pentru descrierea acestui mecanism de
frecare a polimerilor (Bukley,1981).

Myshkin si colab. (2005) explica fenomenul de adeziune intre doua suprafete
in contact prin fortele moleculare de atractie si repulsie la nivelul suprafetelor care se
aproprie una de cealalta. Aceste forte se neutralizeaza unele pe celelalte la o
anumita distanta de separatie zo. Daca distanta dintre suprafete este z<zo , va avea
loc fenomenul de repulsie, iar cand z>zo va aparea atractia.



Modelele Johnson-Kendal-Roberts (JKR) (Johnson si colab.,1971) si modelul
Deryagin-Muller-Toporov (DMT) (Deryagin BV si colab., 1975) sunt doua dintre cele
mai cunoscute modele care descriu matematic fenomenul de adeziune de contact.
Myshkin si colab. (1998, 2004, 2005) au facut o analiza in care au comparat cele
doua modele si au gasit ca modelul JKR se aplica mai bine pe corpuri cu proprietai
asemanatoare polimerilor.

5.2.2 Modelul JKR

Contactul elastic dintre o sfera si un semispatiu este analizat considerand
fortele Van der Waals’ care impreuna cu incarcarile aplicate comprima corpurile
aflate in contact. Forta de adeziune moleculara Fad dintre o sfera cu raza R si o

suprafata plana este data de relatia JKR (Myshkin si colab., 2014), (Deladi, 2006):

ITRW (1.1)
2

unde W lucru mecanic de adeziune la nivelul suprafetelor in contact generat de

fortele de interactiune moleculara sau interatomice la nivelul celor doua suprafete in
contact, in N/m.

Ca urmare a unei forte exterioare Fz aplicate si a adeziunii, modelul JKR
permite calculul razei cercului de contact dintre o bila si suprafata plana cu relatia:
(1.2)

Fog =—

3
=

R
= (& +37RW + J6rRWE, + GrRW)?)
~ Ctot

Semnificatia termenilor este urmatoarea:
- Fz=forta normala, in N;
- R =raza bilei, in m;
- a =raza suprafetei de contact bila-plan, in m;

E. = 41— i 1- 'LJ,’I
- 3| E E; , unde E1 si E2 reprezintd modulul de elasticitate
pentru bila si, respectiv pentru plan, in Pa;
- v1 si v2 sunt coeficientii lui Poisson pentru cele doua materiale in contact.
Daca W = 0 atunci se obtine ecuatia lui Hertz, iar in cazul in care W>0 aria de
contact va fi mai mare decat cea obtinutd dupa modelul Hertzian la incarcare
normala.

5.2.3 Componenta deformatiei din frecarea polimerilor

O alta sursa a fortei de frecare este atribuita deformatiei ce are loc cand
asperitatile a doua suprafete care aluneca intra in contact. Asperitatile suprafetelor
prezinta o deformatie elastica, plastica sau vascoelastica, in functie de comportarea
materialului. La aplicarea initiala a forfei asupra polimerului, deformatia este in
principal plastica daca polimerul se afla in stare cristalina sau vascoelastica (sau
chiar vascoplastica) daca polimerul se afla intr-o stare elastica_puternica (Myshkin si
colab., 2005).

Zhang (2004) analizeaza componenta data de interactiunea rugozitatilor cu
suprafata elastomerilor si stabileste ca forfa tangentiala generatda de deformarea



cauzata de rugozitati depinde de unghiul 6 de inclinare al varfurilor rugozitatilor,

conform relatiei:
fz = cos (g) (1 3)

Varfurile asperitatilor pentru suprafete rectificate au unghiul 6>160°, iar
coeficientul f¢ are o valoare mai micd de 0,05. in contactul elastic, componenta fq
este adesea neglijata datorita valorii sale mici.

Existd si alte mecanisme ale disiparii de energie atunci cand exista
deformatie. Prin urmare, cand un polimer cu proprietati vascoelastice aluneca pe o
suprafata dura rugoasa, energia disipatda apare datoritda pierderilor mari prin
histerezis. Aceasta deformatie este cunoscuta ca frecare datorita histerezisului
elastic (Myshkin si colab., 2005). in plus, la testarea de tip pin-on-disc a polimerilor
cu modul de elasticitate scazut, de regula in capatul pinului este o bila din otel care
produce o urma data de deformarea elastica a polimerului, formarea acestei urme
are drept consecinta o pierdere de energie care se regaseste in forta de frecare
(Yamaguchi, 1990; Haugstand si colab.,1999).

5.2.4 Aria reala de contact

Contactul dintre doua suprafete se realizeaza initial prin intrarea in contact a
asperitatilor cu Tnalfimea cea mai mare, aflate in pozitii opuse. Pe masura ce forta de
apasare creste noi perechi de asperitati, cu inaltimi mai mici, intra in contact. Aceste
contacte formeaza puncte de contact individuale. Multimea punctelor de contact
individuale formeaza aria reala de contact A:.

Componenta de alunecare Fs are urmatoarea expresie (Yamaguchi, 1990):

F.=A,-1 (1.4)
unde T reprezinta tensiunea tangentiala la suprafata de contact.

In estimarea ariei reale de contact a materialelor plastice, sunt luate in
considerare proprietatile polimerilor, incarcarea, viteza de alunecare precum si
temperatura (Myshkin si colab., 2005). Cercetarile initiale au abordat problema de
contact intre un corp rigid si un semispatiu elastic neted. In acest sens Yamaguchi
(1990) dezvolta modelul bila-suprafata plana cu utilizarea legii lui Meyer ce ia in
considerare urma lasata de identarea polimerului cu o bila.

Astfel, pentru o bila cu diametrul D apasata pe un polimer cu o forta Fz, aria
reala de contact dintre bila si polimer este data de relatja:

-
-

A,n:;(f(l]”-az':’l—_’ﬂ.zv% (1:9)

Incercérile experimentale ficute de Yamaguchi (1990) cu bile din otel pe
diversi polimeri au permis stabilirea unor valori pentru exponentul n cuprinse in
limitele 2,6 — 2,8. Totodata, Yamaguchi a stabilit ca pentru un material perfect elastic
exponentul n=3 in timp ce pentru un material perfect plastic n=2. De asemenea,
pentru constanta K, Yamaguchi (1990) gaseste valori intre 54.8 si 15.3 functie de
tipul de polimer testat.



Daca se raporteaza componenta de alunecare Fs din relatia (1.4) la forta de
apasare F: si se tine cont de aria reala de contact data de relatia (1.5), se obtine
urmatoarea expresie pentru coeficientul de frecare la alunecare:

-

F, = Iye  Zim=m) nil
.H'S_F_E_;'T'(?) D= -F

Utilizand testarea la frecare cu bila avand diametrul D=9,525mm (3/8”) la forte
de apasare cuprinse intre 100 N si 1500 N, Yamaguchi (1990) obtine variatiile
coeficientului de frecare in functie de forta de incarcare sub forma liniara, intr-o
diagrama logaritmica prezentata in figura 5.3. Materialele utilizate sunt urmatoarele
tipuri de polimeri: PC (Policarbonat), PS (Polistiren), MF (material plastic termorigid
format prin polimerizarea melaminei cu formaldehida) si PMMA (Polimetilmetacrilat).

(1.6)

2 Or (D = 3/8")
1 ok PC (6.0 kgf/mm?)
u‘g J PMMA (6.0 kgf/mm?)
' "':_-‘h S E —
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0.1k PS (3.6 kgf/mm?)
1 1 o
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Figura 5.3 Variatia coeficientului de frecare de alunecare
in functie de forta de apasare pentru o bila cu diametrul de 9,525mm
in contact cu diversi polimeri (Yamaguchi, 1990)

Cu ajutorul diagramelor si a relatiei (1.6) s-au determinat valorile tensiunilor
tangentiale dezvoltate la alunecarea bilei pe suprafetele polimerilor cu valori
cuprinse intre (36 MPa si 82 MPa). Un aspect esential al relatiei (1.6) consta in
faptul ca exista o dependenta exponentiala intre coeficientul de frecare si forta de
incarcare Fz de forma:

He VS (1.7)
unde exponentul a <1.

Modelul Yamaguchi (1990) a fost ulterior dezvoltat si de alti cercetatori
stabilindu-se relatii mai complexe pentru aria de contact, in conditiile unor suprafete
de contact de dimensiuni mai mari, cu luarea in considerare a distributiei
rugozitatilor, a inal{imilor acestora, a ariei aparente de contact, a caracteristicilor
mecanice ale polimerilor, a temperaturii etc.



Un astfel de model este modelul Greenwood-Williamson de calcul a raportului
dintre aria reala si aria aparenta de contact, model prezentat pe larg de catre
Myshkin si colaboratorii (2005). Quaglini si Dubini (2011) utilizand testari pe 5 tipuri
de polimeri autolubrifianti, Polietilentereftalat (PET), Poliamida 6 (PA6), fluorura de
poliviniiden  (PVDF), polietiienta de inalta densitate (UHMWPE) si
Politetrafluorethilena (PTFE), au analizat influenta presiunilor nominale de contact
asupra coeficientului de frecare si au stabilit relatii de dependenta a coeficientului de
frecare in functie de presiunea de contact sub urmatoarea forma:
ey
)

B =, pentrup, < py (1.8)
B= ks
LHJPEHM Pn = Py

unde presiunea nominala pn =Fz/An iar py reprezintd o presiune de contact limita
corelata cu tranzitia de la deformarea elastica la deformarea plastica a polimerului.
Exponentii a si B depind de structura interna a polimerului si fortele de adeziune la
suprafata de contact iar coeficientii k1 si k2 depind de starea rugozitatii suprafetelor
in contact. Relatiile (1.8) conduc, de fapt la aceeasi dependenta de forma data de

ecuatia (1.7) obtinuta pe cale analitica.
5.2.5 Efectul incarcarii asupra frecarii

Influenta incarcarii asupra coeficientului de frecare in cazul polimerilor
prezinta numeroase particularitati date, pe de o parte de comportamentul
vascoelastic al polimerilor si, pe de altd parte, de metodologia de testare. In
numeroase cazuri, coeficientul de frecare scade odata cu cresterea incarcarii, relatia
de forma ecuatiei (1.6) fiind valabila.

Existda si cazuri in care coeficientul de frecare nu variaza cu incarcarea
(tribosistem de alunecare PTFE in contact cu otelul) dar si cazuri in care coeficientul
de frecare prezinta in timp fluctuatii importante.

Astfel, Kragelskii (1982) a descris frecarea polimerilor in functie de variatia
incarcarii aratdnd ca valoarea coeficientului de frecare are o zona de minim in
functie de incarcare, minim care corespunde formei de tranzitie de la contactul
elastic la cel plastic. Asemenea comportament poate fi explicat prin deformarea
elastica a asperitatilor de la suprafata (Ortega-Saenz si colab., 2008) la cresterea
incarcarii dupa care, ca urmare a intrarii contactului in domeniul plastic, coeficientul
de frecare creste odata cu cresterea incarcarii.

O sinteza a diverselor comportari la frecare in functie de incarcare a unor
polimeri este prezentata in Tabelul 5.1 (Myshkin si colab., 2005).

Scaderea coeficientului de frecare la cresterea presiunii de contact (cresterea
incarcarii) este evidentiata experimental de catre numerosi cercetatori. Astfel, in
figura 5.4 se prezinta variatii ale coeficientului de frecare pentru contactul otel-
poliamida PAG si otel-polietilena de inaltd densitate UHMWPE (Quaglini si Dubini,
2011).



2005)

Tabelul 5.1 Scurt istoric al efectului incarcarii asupra fortei de frecare (Myshkin si colab.,

Material si incarcare

Reprezentare grafica

Autorii cercetarilor

Bowers si colab.

2 - 15 N, otel — polimer pr—
(PTFE, PTFCE, PVC, E E (Myshkin si colab., 2005)
PVDC, PE) N
f Shooter si Thomas

10 - 40 N, otel - - pr—
polimer (PTFE, PE, : : (Myshkin si colab., 2005)
PMMA, PS) N
10 100 N. ofel § Shooter si Tabor

. ' ’ d
polimer (PTFE, PE, ‘ - (Myshkin si colab., 2005)
PMMA, PVC, nylon) N

otel — polimer (PTFE,
PE, nylon)

Rees

(Myshkin si colab., 2005)

N
Schallamach,
f - Bartenev si Lavrentev
Teoretic, otel - cauciuc : i
: ! N (Myshkin si colab., 2005)

Teoretic, otel — cauciuc

Kragelskii

(Myshkin si colab., 2005)
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Figura 5.4 Variatia coeficientului de frecare cu presiunea de contact
pentru poliamida PAG6 si polietilena UHMWPE (Quaglini si Dubini, 2011)

Chowdhury si colaboratorii (2013) obtin prin teste de tip pin-disc scaderi ale
coeficientului de frecare cu incarcarea pentru structuri complexe de polimeri cu
insertie de fibra de sticla. in figura 1.5 sunt prezentate o serie de diagrame obtinute
pentru sarcina de 10 N, 15 N si 20 N, la viteza de alunecare de 1 m/s. Se observa
scaderi de pana la 40% a coeficientului de frecare odata cu cresterea incarcarii.
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Figura 5.5 Coeficientul de frecare in functie de durata la diferite incarcari;
viteza de alunecare este de 1 m/s (Chowdhury gi colab., 2013)



Situatii in care coeficientul de frecare are variati mici cu sarcina sunt
raportate de catre Zivié si colaboratorii (2013) in cazul unor testari efectuate pe un
microtribometru pin-disc cu discul realizat din polietilena UHMWPE iar pinul sub
forma sferica realizat din alumina (Al203), in conditji uscate, cu viteze cuprinse intre
4 si 12 mm/s si sarcini normale cuprinse intre 0,1 N si 1 N. in figura 5.6 sunt
prezentate variatii ale coeficientului de frecare cu forta normala.
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Figura 5.6 Variatia coeficientului de frecare in functie de incédrcare (Zivi¢ si colab., 2013)

Wang si Dumbledon (2011) au studiat frecarea intr-o cupla de tip cap femural-
cavitate acetabulara specifica unei proteze de sold. Pe baza experimentelor in vitro
au stabilit ca atat pentru capul femural din otel aliat cu crom si cobalt céat si pentru
cavitatea acetabulara din polietiena UHMWPE, coeficientul de frecare scade la
cresterea presiunii de contact conform diagramei din figura 5.7. Functie de
rezultatele testarii autorii au stabilit pentru coeficientul de frecare urmatoarea relatie:

p=01797 - g, ** (1.9)

unde oo este tensiunea maxima de contact exprimata in MPa si calculata cu

ajutorul relatiei lui Hertz pentru doua suprafete sferice in contact (una convexa si una
concava).

Literatura prezinta si variatii cu cresteri si apoi cu scaderi ale coeficientului de
frecare la alunecare in functie de incarcare, un exemplu fiind cel prezentat in figura
5.8 (Yamaguchi, 1990) pentru contact de alunecare intre pin din ofel si disc placat cu
nylon, pentru incarcari de pana la 500 N si viteze de alunecare de la 0,1 m/s la 1
m/s. Se observa existenta unor varfuri de valori ale coeficientului de frecare intre 100
N si 250 N, dupa care urmeaza scadere accentuata a coeficientului de frecare la
cresterea fortei.
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Figura 5.7 Variatia coeficientului de frecare in functie de presiunea de contact dintre
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Figura 5.8 Variatia coeficientului de frecare in functie de incércare si viteza
pentru cupla de frecare otel-nylon (Yamaguchi, 1990)

Procese complexe de scadere si apoi crestere a coeficientului de frecare cu
presiunea de contact apar in cazul utilizarii unor aditivi in compozitia poliamidei asa
cum se poate vedea din figura 5.9 (Yamaguchi, 1990). La cresterea presiunii scade
coeficientul de frecare pana la o anumita limita, dupa care incepe sa creasca.
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Figura 5.9 Variatia coeficientului de frecare in functie de presiunea de contact
pentru frecarea de alunecare in cupla de tip otel — poliamida
cu diverse concentratii de aditivi (Yamaguchi, 1990)

5.2.6 Efectul vitezei de alunecare asupra frecarii

In cazul cuplelor de frecare metalice, de reguld, coeficientul de frecare este
independent de viteza de alunecare, in anumite limite de viteza. Aceasta conventie
este valabila cu o buna aproximare doar in cazul cand temperatura in zona de
contact variaza nesemnificativ si, ca rezultat, interfafa nu Tisi modifica
comportamentul. insd, separarea efectului vitezei si al temperaturii de frecare
prezinta anumite dificultati. Asadar rezultatele obtinute de diferiti cercetatori ar trebui
privite cu precautie. Exista o mare diversitate de comportari ale polimerilor la frecare
in functie de viteza de alunecare. in tabelul 5.2 se prezintd un scurt istoric al
cercetarilor privind efectul vitezei de alunecare asupra coeficientului de frecare
(Myshkin si colab., 2005).

in domeniul vitezelor mici, frecarea in zona de contact creste cu cresterea
vitezei. La viteze mari, comportamentul elastic este predominant in zona de contact,
si ca urmare, forta de frecare depinde doar in micad masura de viteza sau scade cu
viteza. In plus, trebuie sa se tina cont de faptul ca durata de contact este scurta la
viteze mari, ceea ce duce la scaderea fortei de frecare. in domeniul intermediar de
viteze, toti factorii discutati anterior sunt in competitie, aparitia unui maxim in curba
forta-viteza de alunecare depinzédnd de proprietatile de relaxare ale polimerului.
Trebuie spus ca relatia dintre forta de frecare si viteza de alunecare depinde de
temperatura. Daca testele sunt facute aproape de temperatura de transformare de
faza, viteza de alunecare are un efect pronuntat asupra frecarii, pe cand la
temperatura scazuta frecarea este foarte putin influentatd de viteza de alunecare
(Myshkin si colab., 2005).



Tabelul 5.2 Scurt istoric al influentei vitezei de alunecare
asupra frecarii (Myshkin si colab., 2005)

Material si viteza de

Reprezentare grafica

Autorii cercetarilor

alunecare

f Shooter si Thomas
0,01 — 1 cm/s, otel — polimer g ' o
(PTFE PE. PMMA PS) 1 ! (Myshk/n Si colab., 2005)

1

£ . Milz si Sargent
4 — 183 cm/s, polimer - ' (Myshkin si colab., 2005)
polimer (1 — nylon, 2 — PS) , 1

e
f Fort

10 — 10 cm/s, otel — polimer
(PTFE)

(Myshkin si colab., 2005)

0,1 — 10 cm/s, otel — polimer
(1= PTFE, 2 - nylon)

White

(Myshkin si colab., 2005)

Flom si Porile

- yshkin si colab.,
f . (Myshkin si colab., 2005)
1,1 — 180 cm/s, otel — polimer /:
(PTFE) | :
v
£ Oloffson si Gralben
1,5 Cm/sy po”mer — po”mer — (Myshk/n ’SI CO/ab., 2005)
(fibre) b g
v
Schallamach
]

Teoretic, otel - cauciuc

A

Bartenev si Lavrentev

(Myshkin si colab., 2005)




In general, la cresterea vitezei de alunecare coeficientul de frecare creste
(Yamaguchi, 1990). in figura 5.10 este prezentata variatia coeficientului de frecare
cu viteza de alunecare pentru cupla de frecare formata din otel si nylon. Se observa
ca de la viteza de 0,1 m/s la viteza de 10 m/s coeficientul de frecare are o crestere
continua. Pe baza variatiilor coeficientului de frecare cu viteza prezentate in figura
1.10, Yamaguchi stabileste o relatie de forma:

p=c-vh (1.10)
unde exponentul B variaza in functie de polimer, avand valori cuprinse intre 0,05 si
0,18 (Yamaguchi, 1990).
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Figura 5.10 Variatia coeficientului de frecare in functie de viteza de alunecare
pentru frecarea de alunecare in cupla de tip otel — nylon la diverse incarcari (Yamaguchi,
1990)

Chowdhury si colaboratorii (2013) obtin prin teste de tip pin-disc cresteri ale
coeficientului de frecare cu viteza pentru structuri complexe de polimeri cu insertie
de fibra de sticla. in figura 5.11 sunt prezentate o serie de diagrame obtinute pentru
sarcina de 15 N, la viteze de alunecare de 1 m/s, 1,5 m/s si 2 m/s. Se observa
cresteri de pana la 50% a coeficientului de frecare odata cu cresterea vitezei de
alunecare de la 1 m/sla 2 m/s.
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Figura 5.11 Variatia coeficientului de frecare in functie de viteza
la incarcarea de 15 N pentru polimer cu insertie de fibra
de sticld (Chowdhury si colab., 2013)

O serie de cercetari efectuate de Li si colaboratorii (2011) pe un
microtribometru pin-disc, cu varful pinului sferic din otel iar cu discul din elastomer
PDMS (polidimetilsiloxan), au pus in evidenta o importanta scadere a coeficientului
de frecare in jurul vitezei de 60 mm/s dupa care coeficientul de frecare practic nu
mai variaza cu viteza pana la 200 mm/s (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Variatia coeficientului de frecare pentru PDMS
la alunecarea in contact cu o bilad de otel (Jinfeng Li si colab., 2011)

Cresteri ale fortei de de frecare intr-un tribosistem de tip rola din otel — rola
din polimer cu rostogolire si alunecare sunt raportate si de Sukumaran si
colaboratorii (2015), asa cum se poate vedea in figura 5.13.
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Figura 5.13 Variatia fortei de frecare la o incarcare de 210N; (a) la cresterea turatiei
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la 10 rom (Sukumaran si colab., 2015)

5.2.7 Efectul temperaturii asupra frecarii

Polimerii, ca materiale vascoelastice, sunt foarte sensibili la incalzirea prin
frecare. Se cunoaste faptul ca frecarea este un proces disipativ in care energia
mecanica este transformata in caldura. Starea termica a contactului de frecare este
adesea un factor decisiv cand evaluam performatele de frictiune. Anumite procese
cu mecanism molecular legate de transformarea energiei mecanice in caldura pot
avea loc prin intermediul deformatiei plastice, histerezisului, dispersiei si curgerii
vascoase. O alta sursa de caldura poate fi atribuita ruperii legaturilor de adeziune.
Aceste procese sunt cel mai probabil non-echivalente din punct de vedere energetic,
iar diferenta de energie poate duce la generarea sau absorbtia de caldura (Myshkin
si colab., 2005).

Adesea se crede ca efectul temperaturii asupra frecarii poate fi luat in calcul
folosind caracteristicile mecanice ale polimerilor masurate la diferite temperaturi.
Pentru a intari aceasta afirmatie, anumiti autori (Vinogradov si colab., 1970; Ludema
si Tabor, 1966) au corelat coeficientul de frecare cu duritatea si rezistenta la
forfecare pentru anumiti polimeri.

Mecanismul de baza al frecarii polimerilor foarte elastici cu o suprafata fina
este adeziunea. Un alt mecanism de frecare apare atunci cand un polimer trece din
starea elastica in starea vitroasa. Pierderile mecanice contribuie mult la revenirea
stratului de polimer de la suprafata; componenta mecanica de volum contribuie mai
mult atunci cand polimerul este incalzit aproape de temperatura de tranzitie vitroasa
T4, p@na cand devine comparabila cu contributia adeziunii. Aceste aspecte au fost
observate la polimerii amorfi si cauciucuri dar si la polimerii cristalini (Myshkin si
colab., 2005). Un studiu complex recent privind corelatia temperatura frecare pentru
polimeri este realizat de (Tzanakis si colab. 2013).



5.3 Comportarea la uzura a polimerilor

Procesul de uzura intr-un contact cu alunecare poate fi definit in multe moduri
(adeziune, abraziune, smulgeri de material, deformatii plastice, coroziune etc.) in
general, uzura este estimata din punct de vedere cantitativ prin pierderea de masa
sau volum. Fortele mecanice, lucrul mecanic de frecare, fortele de impact, tensiunea
de oboseala de contact, fortele de cavitatie si asa mai departe, produc degradare
intre corpurile aflate in contact. in cele din urma, sau chiar imediat, se pot produce
degradari ale suprafetelor prin indepartare mecanica de material. Uzura chimica are
un caracter similar dar la o scara mai mica. Ulterior, particulele de uzura sunt
expulzate din zona de contact. Nu in ultimul rand, traseul uzurii se complica pentru
ca procesele de distrugere si uzura produc, prin actiunea lor, modificari semnificative
ale proprietatilor materialelor in zona de contact (Briscoe si Sinha, 2002).

La scara generica uzarea este, ca prima aproximare, de doua feluri:
interfaciala si coeziva (in masa). Pe masura ce lucrul mecanic de frecare cauzeaza
distrugeri si uzura ulterioara, se poate face o clasificare in uzura coeziva si
interfaciala. O aborbare mai pragmatica urmeaza o linie mai clasica si clasifica
procesele de uzura judecand originea si consecintele ei. Astfel, din punct de vedere
fenomenologic uzura poate fi abraziva, uzura de transfer, fretting, uzura chimica,
eroziune, uzura de oboseala, uzura prin delaminare si asa mai departe. Cea de-a
treia abordare a fenomenului de uzura se refera la diversitatea extrem de larga de
raspuns a polimerilor si se concentreaza pe raspunsul materialului combinat cu
deformatia de contact predominanta. Figura 5.14 prezintd o clasificare a uzurii
polimerilor din perspectiva celor trei abordari amintite mai inainte (Briscoe si Sinha,
2002).

Clasificarea uzurii polimerilor

Abordare generald Abordare fenomenologica Abordare din perspectiva
raspunsului materialului

Modelul de interactiune din Originea procesului de uzura: Tipul de polimer:

2 termeni:
- Uzura abraziva; - Elastomeri;

- Uzura coeziva

- Uzura adeziva; - Polimeri termorigizi;

- Uzura de transfer;

- Uzura chimica;
Figura 5.14 O clasificare simplificatd a uzurii polimerilor (Briscoe si Sinha, 2002)




5.3.1 Uzura coeziva

O reprezentare schematica a uzurii coezive este data in Figura 5.15. Dupa
cum se observa uzura coeziva se manifesta in zona de material, sub suprafata de
contact in timp ce uzura interfaciald se manifestd la suprafata de contact. intr-o
prima faza are loc o disipare a energiei de frecare, apoi urmeaza distrugerea si
uzura efectiva. Similar, aceleasi etape se aplica si in cazul uzurii interfaciale.
Aceasta divizare a uzurii in coeziva si interfaciala are unele lipsuri in aplicarea sa in
anumite aspecte ale proceselor ingineresti, si mai ales in domeniile de investigare
detaliata a uzurii polimerilor in conditii de lubrificatie. Clasificarea din perspectiva
modelului cu 2 termeni (uzura coeziva si uzura interfaciala) are unele avantaje in
sensul ca se face distinctia clara intre deformatiile de adancime din cadrul uzurii
coezive si consumul intens de energie in uzura interfaciald. Tn cazul uzurii
interfaciale energia este disipata in special prin interactiunile adezive, in timp ce
pentru uzura coeziva energia este disipata de interactiunile adezive si abrazive (sub
suprafata) (Briscoe si Sinha, 2002).

Viteza
Sarcina normali

Suprafata durd
Polimer
Zona de interfatd

Zona coezivi

Asperitate
rigida

Figura 5.15 Modelul din doi termeni ai procesului de uzuré (Briscoe si Sinha, 2002)

5.3.2 Uzura interfaciala

Acest tip de uzura cuprinde cealata parte a modelului cu doi termeni, si
anume, acele moduri care inca nu se coreleaza in totalitate cu proprietatile de
distrugere in masa. Prima chestiune este legata de modurile de distrugere si daca
distrugerea, prin transfer, este izoterma sau nu. Apoi, se pune problema consecintei
comportamentului interfacial de forfecare cvasi-adiabatic. Figura 5.16 ilustreaza
schematic problematica uzurii interfaciale. Unii polimeri prezinta inmuiere prin
forfecare la interfata izotermica; practic, la interfata are loc o reordonare a structurii
polimerului in contact. Frecarea este de obicei foarte scazuta iar rata de transfer, si
deasemenea uzurd ulterioara, ar putea fi prolifica (Briscoe si Sinha, 2002).
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Figura 5.16 Descriere schematica a procesului de uzuréa interfaciala. | Contactul initial
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Cazurile adiabatice sunt impartite pe doua clase de polimeri, si anume
polimeri cristalini (nereticulati) si polimeri reticulati, care includ elastomerii si polimerii
termorigizi. Polimerii termorigizi sunt des utilizati in cuple de frénare si de tractiune,
pe cand elastomerii au aplicabilitate larga in industria anvelopelor. Tn ambele cazuri
exista posibilitatea unei degradari chimice semnificative si a unei scindari a lanturilor
moleculare. Straturile de transfer, in cazul in care ele apar, nu sunt legate imediat de
compozitia chimica sau fizica a polimerului gazda. Materialul de transfer nu
corespunde cu polimerul ci mai degrabéa cu o forma degradata a acestuia. in practica
acest caz nu conduce Tn mod natural la o inmuiere prin forfecare la interfata si la o
reducere a frecarii. Totusi, straturile de transfer vor impedica in mod natural procesul
de transfer de caldura, care este o consecinta importanta in sistemele de franare
(Briscoe si Sinha, 2002).



5.3.3 Uzura abraziva

Aspectul cheie al uzurii abrazive se refera la inlaturarea stratului de la
suprafatd de catre particulele aflate in zona de contact sau asperitatile/rugozitatile
suprafetei mai dure.

Abraziunea se prezintd ca zgaraieturi, scobituri si urme pe suprafata uzata,
precum si resturi produse de abraziune care au adesea aspect de santuri fine
similare cu acelea produse in timpul prelucarii, desi la o scara mult mai fina. Cele
mai multe modele asociate uzurii abrazive includ descrieri geometrice ale
asperitatilor, astfel incat ratele de uzura se dovedesc a fi destul de influentate de
forma si unghiul la varf al asperitatilor care se deplaseaza pe suprafata. Sursele
abrazive sunt numeroase iar uzura abraziva pentru un anumit tribosistem va depinde
intr-o oarecare masura de modul in care particulele abrazive intra in tribosistem:
daca acestea sunt prezente in microstructura materialului ca faza dura, intrarea in
sistem a contaminantilor din afara, sau generarea ca resturi de uzura intre
suprafetele in contact (Myshkin si colab., 2005).

Exista doua moduri de deformare atunci cand o particula abraziva intra in
contact cu un material plastic. Primul mod se refera la formarea de canale in
materialul plastic, numite si brazde, cand inaintea particulei se regaseste material ce
este impins in lateral formand muchiile canalului. in acest caz nu este indepartat
material. Al doilea mod se refera la taierea materialului, similar cu microprelucrarea
in care tot materialul deplasat de particula este inlaturat.

Experimentele au aratat ca rata de uzura abraziva este proportionala cu
1/oueu, unde oOu este rezistenta la rupere iar eu este deformatia corespunzatoare
(Figura 5.17) (Myshkin si colab., 2005).

intr-o abraziune fara desprinderi, unele asperitati produc santuri iar altele
taieturi, in functie de doi factori: unghiul de atac al particulei si rezistenta la forfecare
interfaciala ca raport dintre tensiunea de forfecare la interfata si tensiunea de
curgere la care materialul trece in zona deformatiilor plastice. in cazul abraziunii cu
desprinderi, particulele abrazive libere penetreaza suprafata polimerica care incepe
sa functioneze ca o panza abraziva ducand la cresterea uzurii.
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Figura 5.17 Corelarea Ratner-Lancaster pentru abraziune (Myshkin si colab., 2005)



5.3.4 Uzura adeziva si de transfer

Uzura adeziva rezulta din forfecarea joctiunilor de frecare. Mecanismul
fundamental al acestei uzuri este adeziunea, o componenta importanta a frecarii.
Acest proces evolueaza prin formarea joctiunii de adeziune, cresterea si apoi
ruperea ei. O trasatura a acestei uzuri este ca transferul de material de la o
suprafata la alta apare datorita legaturii localizate dintre suprafetele solide in contact.
Transferul de polimer este cea mai importanta caracteristica in uzura adeziva a
polimerilor. Trebuie mentionat ca uzura adeziva insoteste celelalte procese de uzura
(de oboseala, de abraziune etc.).

Uzura de transfer prin frecare se regaseste la toate tipurile de materiale
(metale, materiale ceramice si polimeri) si combinatiile lor. Ideea este daca transferul
are influente asupra comportamentului tribologic a suprafetelor care se freaca. Din
acest punct de vedere, consecintele transferului de material pot fi foarte diferite.
Daca particule mici de ordinul micronilor sunt tranferate de la o suprafata la alta,
atunci rata de uzuréa variaza putin. ins&, in anumite situatii un film subtire de material
moale este transferat pe suprafata mai dura, de exemplu polimer pe metal. Daca
filmul de polimer transferat este eliminat de pe suprafata otelului, rata de uzura va
creste. In cazul in care filmul este tinut pe suprafatd, apare frecarea intre doua
materiale similare care poate duce la gripaj. Raspandirea polimerului pe suprafata
de otel duce la salturi mari ale fortei de frecare, insa uzura este semnificativa.

In anumite conditii se poate intAmpla ca materialul mai dur sa fie transferat in
materialul mai moale. De exemplu, bronzul este transferat pe polimer. Particulele
dure transferate sunt inglobate in materialul mai moale si servesc ca particule
abrazive, care zgaraie materialul de baza. Totusi, polimerii sunt cei mai sensibili la
transferul prin frecare atunci cand sunt in contact cu materiale dure. Fragmentul de
polimer transferat poate avea diverse forme in functie de proprietatile polimerului si
conditiile de frecare. De exemplu, in cazul ideal se observa particule sferice in timpul
uzurii adezive. O alta consecinta a transferului de polimer este modificarea rugozitatii
ambelor suprafete aflate in contact. Rugozitatea polimerului sufera variatii mari in
timpul uzurii pana cand se ajunge la o uzura stabila, in timp ce rugozitatea metalului
se modifica datorita transferului de polimer (Myshkin si colab., 2005).

5.3.5 Uzura de oboseala

Oboseala este cunoscuta ca modificarea starii unui material datorita
solicitarilor repetate (ciclice) care duc in final la rupere. Trasatura caracteristica a
oboselii este acumularea de modificari ireversibile in material, care conduc la
generarea si dezvoltarea de fisuri. Procese similare au loc si in cazul frecarii care
insoteste aproape toate modurile de uzura. Este vorba despre contactul cu frecare
de rotatie si de alunecare cu incarcare ciclica. In plus, fiecare asperitate care
intervine in frecare sufera o incarcare secventiala datortia asperitatilor suprafetei cu
care intra in contact. Ca o consecinta, se formeaza doua campuri de tensiune, unul
la suprafata si unul in imediata vecinatate, de marimi diferite. Aceste campuri de
tensiune sunt responsabile pentru oboseala materialului in acele regiuni, ceea ce



duce la generarea si propagarea fisurilor si formarea de particule de uzura. Acest
proces este numit uzura de oboseala.

Se stie ca fisurile de oboseala apar in punctele in care tensiunea tangentiala
sau alungirea sunt maxime. Studiile teoretice si experimentale arata ca in contact
pozitia tensiunii tangentiale maxime depinde de coeficientul de frecare. La coeficienti
de frecare mici, punctul in care tensiunea tangentiald este maxima se afla imediat
sub suprafata (u<0,3). Atunci cand coeficientul de frecare creste (u>0,3) punctul se
afla la suprafata. Pe de alta parte, daca un corp solid este supus la incarcari
combinate normale si tangentiale, punctele de tensiune maxima se regasesc acolo
unde exista alungire si incalzirea prin frecare. Astfel, fisurile pot nuclea la suprafata
sau in imediata vecinatate a acesteia. Initierea fisurilor de oboseala este
acompaniata de defecte, care sunt responsabile de concentratorii de tensiune.
Acestea sunt zgaraieturi, urme de lovituri si gropi la suprafata, si impuritati, goluri si
cavitati in substrat. Ambele fisuri de suprafata si din vecinatatea acesteia care se
deschid datorita solicitarii repetate, vor creste treptat, se vor uni si se vor intersecta
intre ele si vor ajunge la suprafata pana apar reziduri de uzura, care vor fi eliminate
dupa un anumit numar de cicluri de solicitare (Myshkin si colab., 2005).

5.3.6 Uzura elastomerilor

Subiectul uzurii elastomerilor a evoluat mai degraba separat de cel al uzurii
polimerilor. O analiza complexa a uzurii elastomerilor este facuta de catre Briscoe si
Sinha (Briscoe si Sinha, 2002). in figura 5.18 sunt prezentate schematic fazele de
uzurd pentru un elastomer in contact cu un varf de rugozitate. in fig. 1.18
semnificatiile fazelor sunt urmatoarele:

(@) Urma de deformare cand un indentor neted sau conic va aluneca pe
suprafata elastomerului. Suprafata elastomerului este trasa in directia miscarii si
cedeaza la o anumita tensiune critica.

(b) Dupa ce indentorul sare in fata, suprafata se relaxeaza si rupturile la
tractiune sunt evidentiate pe suprafata, pe directia migcarii.

(c) Ruperea unui elastomer datorita efortului de tractiune cu un indentor
mare, nelubrifiat. Ruptura este generata in spatele ariei de contact si este realizata
la unghiuri drepte pe directia migcarii.

(d) Tn urmatoarea fazd se formeazd o serie de margini ridicate a
elastomerului dar nu este indepartat nici un material.

(e) Un profil tipic al fortei de frecare/fortei de indentare cand un corp este
supus alunecarii peste un elastomer il reprezinta fenomenul de ,stick-slip” cu
cresteri si scaderi succesive ale fortei de frecare (Briscoe si Sinha, 2002; Deladi,
2006).

Alunecare unidirectionala produce obisnuita urma de abraziune, deseori
vizibila pe suprafetele nealiniate ale cauciucurilor automobilelor. Sectiune normala la
suprafetele uzate prezinta structuri cuticulare care seamana cu tigla de pe
acoperiguri.

Unii autori au incercat sa modeleze acest proces folosind lame de metal in
contact cu discuri de cauciuc.



Ratele uzurii sunt in general mai mari decét in cazul unidirectional, in acelasi
conditii comparabile (Briscoe si Sinha, 2002).
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Figura 5.18 Schema de uzuré a unui elastomer sugerata de Briscoe si Sinha (2002)



6. METODE $I ECHIPAMENTE UTILIZATE iN TESTAREA
TRIBOLOGICA A POLIMERILOR

Raspandirea pe scara tot mai larga a sistemelor tribologice de tip polimer-
metal in industria constructoare de masini si nu numai, se datoreaza valorilor mai
scazute ale coeficientului de frecare (unii polimeri fiind materiale antifrictiune, adica
materiale care asigura coeficienti de frecare mai mici decat 0,1 in conditii uscate),
rezistentei la uzura, greutate specifica mult mai mica decat a metalelor, posibilitati de
executie prin turnare mai simple decat la metale, izolare electrica a componentelor in
contact etc. Datorita utilizarii tot mai intense a materialelor polimerice pentru
inlocuirea unor tribosisteme clasice in industrie, s-a impus necesitatea dezvoltarii de
metode pentru cercetarea caracteristicelor triblogice ale polimerilor.

Inca de la mijlocul secolului trecut atentia cercetatorilor a fost atrasa asupra
potentialului tribologic al acestor materiale. Astfel, Bartenev si Lavrentev (1981)
prezinta in cartea lor diverse echipamente si metode pentru testarea la frecare si
uzura a diversilor polimeri, de la dispozitive simple mecanice pana la dispozitive mai
complexe, bazate pe determinari de forte de frecare cu marci tensometrice, in
diverse conditii de temperatur, presiune si umiditate. in esenta dispozitivele folosite
au la baza frecarea de alunecare intre diverse tribosisteme de tip plan-plan, pin-
disc, rola-disc, sabot-disc, masina cu 4 bile etc.

Cercetari recente, utilizand tribometre moderne cu achizitii si prelucrare de
date pe calculator au putut sa puna in evidenta fenomenele complexe ale frecarii in
tribosisteme de alunecare in care cel putin una din suprafete este realizata dintr-un
polimer.

6.1 Metoda de testare cu bila-disc

in esentd, metoda utilizeaza un pin cu cap sferic sau cu suprafatd plana in
contact cu un disc rotitor sau cu o masa aflata in miscare de translatie. In general
varful sferic al pinului este constituit din bile de otel de rulment cu rugozitati
Ra=(0.03 — 0.06) um iar suprafata plana este din polimer.

Jian (2009) efectueaza un studiu despre comportarea la frecare si uzura a
fluorurii de poliviniliden (PVDF) si a PVDF armate cu fibre de carbon in diverse
procente, in conditii de alunecare. Studiile de frecare si de uzura au fost efectuate
folosindu-se un tribosistem bila-epruveta plana de polimer. Testele au fost efectuate
pe un tribometrul UMT-2MT la temperatura camerei cu umiditate relativa 30-45%.
Reprezentarea schematica a tribosistemului este data in figura 6.1, forfa de apasare
fiind de 9N iar frecventa ciclurilor de migcare liniara a mesei cu epruveta a fost de 4
Hz.
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Figura 6.1 Reprezentare schematica a tribosistemului bild-plan (Jian, 2009)

O serie de rezultate privind coeficientul de frecare in functie de durata
incercarii sunt prezentate in Figura 6.2-a pentru polimerul PVDF fara fibra de carbon
si in Figura 6.2-b pentru polimerul PVDFcu fibra de carbon in procent de 10%.

DA% =

:: — T
e n ,l‘.“,""f‘\"u"ﬁy"ﬁ'l — Iﬂ'\l | ﬂ‘rt.*“llﬁ*ﬂl'p'ﬂ i
5 o %MW),&,M'*‘*M £ )‘wl o v
£ oud) i At
- I D154
- i et g vy s e, e RS AR Yo o °‘°; P AP S e U SO (R SR

Timpul {5) Timpul (5)
(2) (b}

Figura 6.2 Rezultate ale coeficientului de frecare in migcare de alunecare ciclica
dintre o bila de otel si o proba plana de polimer PDVF (Jian, 2009)

Teste similare cu diverse forte de apasare intre 6 N si 15 N au pus in evidenta
cresteri ale coeficientului de frecare odata cu cresterea incarcarii si scaderi ale
coeficientului de frecare la cresterea procentului de fibra de carbon péna la 30%,
Figura 6.3.



0359  |—m— peat PVDF

aine) —e— 10vol% CF/IPVDF
! —h— 20vol% CF/PVDF

023 —w— 30vol%% CF/IPVDF

g /

0314 -

0504 /

o P_’_I//.

0z, = =

- L’//’:"'/"

0.26- r_"'"____:_-—ﬁl—

L] ¥ T 1
& a 10 12 4 16
Incdrcarea (N)

Coeficientu| de frecare

Figura 6.3 Variatia coeficientului de frecare in functie de incércare si de procentul
de fibra de carbonadaugat in polimerul PVDF (Jian, 2009)

Zhou si colab. (2014) studiaza comportamentul poliamidei PA6 imbunatatita
cu poliuretan termoplastic (TPU) in diverse procente. Testele efectuate pentru
studiul frecarii si al uzari au fost realizate pe tribometru pin —disc. Pinul are atasat in
capat o bila din otel de rulment cu diametrul de 6 mm iar probele de polimer au
diametrul de 25 mm si grosimea de 2 mm. incércérile aplicate au fost de 5 N si 10 N
la viteze de rotatie a discului de 500 rot/min si respectiv 1000 rot/min. Durata testelor
a fost cuprinsa intre 0 si 40 min. Testele pun in evidenta o reducere importanta a
coeficientului de frecare in raport cu gradul de aditivare cu poliuretan termoplastic
(TPU) (Figura 6.4).
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Figura 6.4 Variatia coeficientului de frecare in functie de timpul de alunecare

la o incarcare normala de 5 N si o viteza de 500 rot/min pentru poliamida PA6
cu diverse procente de poliuretan (Zhou gi colab., 2014)

Teste privind comportarea la frecare utilizand un tribosistem pin - disc au fost
efectuate si de catre Li J. si colaboratorii (2011). Materialele testate au fost: pentru
disc, PDMS (polidimetilsiloxan) cu diametrul de 36 mm gi o grosime de 5 mm, iar
pentru pin s-a utilizat o bila de rulment cu diametrul de 8 mm si o duritate cuprinsa



intre 62 si 66 HRC, rugozitatea suprafetei bilei a fost de 0,025 ym. Reprezentarea
schematica a conditiilor de contact bila — disc se regaseste in figura 6.5.
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Figura 6.5 Reprezentare schematica a testului de frecare cu tribometrul pin-disc
dintre PDMS si bila de rulment (Li J. si colab., 2011)

Sarcina se aplica pe bila prin motarea de greutati pe platoul superior. Testele
s-au realizat in conditii de lubrifiere cu apa deionizata si aplicand o forta normala de
0,95 N si 1,88 N la o viteza tangentiala la nivelul contactului cuprinsa in domeniul
(20-200) mm/s. Toate probele analizate au parcurs o distanta de initiala de rodaj de
2 m, iar media rezultatelor obtinute dupa parcurgerea urmatorului metru a fost luate
in considerare ca valori pentru coeficientul de frecare. Raza de contact dintre bila si
polimer precum si presiunea de contact s-au calculat cu relatia lui Hertz (Li J. si
colab., 2011).

Testele au fost efectuate pe probe de PDMS netexturate precum si cu probe
cu textura realizata prin micro orificii cu diametre cuprinse intre 30 um si 500 ym si o
adancime de 5 uym in proportie de acoperire de 4,9% din suprafata discului.
Rezultatele testelor efectuate de Li si colab. (2011) prezentate in figura 6.6 pun in
evidenta fluctuatii importante ale coeficientului de frecare functie de diametrele
gaurilor utilizate pentru realizarea texturarii iar influenta vitezei este practic
nesemnificativa peste viteza de 60 mm/s. Este de remarcat in acest caz ca prezenta
apei in cadrul testelor a jucat rolul unui lubrifiant cu efecte mai mult sau mai putin
importante in functie de prezenta acestor micro orificii realizate pe suprafata discului.
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Figura 6.6 Variatii ale coeficientului de frecare pentru polimerul tip PDMS texturat
cu diferite diametre ale urmelor (Li J. si colab., 2011)



Verheyde si colaboratorii (2009) au utilizat metoda pin—disc pentru studiul
frecarii unor elastomeri acoperiti cu straturi subtiri de Poliamida 11 care confine
diversi aditivi. Schema de testare este prezentata in figura 6.7.
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Figura 6.7 Stand tip bila-disc pentru studiul comportarii la frecare a unor straturi
de Poliamida 11 depuse pe disc din poliuretan termoplastic (Verheyde si colab., 2009)

Testarile au fost efectuate cu bila din otel de rulment avand diametrul de 5
mm, in contact cu diverse straturi de depunere pe un substrat din poliuretan
termoplastic (TPU). Straturile de depunere contin Polimer 11 cu aditivi din PTFE si
MoS2. in figura 6.8 sunt prezentate variatii ale coeficientului de frecare pentru
poliuretanul fara acoperire si pentru diverse acoperiri, coeficientul de frecare variind

intre 1,4 si 0,15.
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Figura 6.8 Variatii ale coeficientului de frecare pentru poliuretanul TPU
cu diverse acoperiri, prin testare de tip bila-disc (Verheyde si colab., 2009)

Testari de tip pin-disc cu miscare de translatie au foste efectuate si de catre
Gustafsson (2013) utilizdnd un stand complex care, in esenta se bazeaza pe
tribosistemul de alunecare pin cu cap sferic pe suprafata plana, pinul fiind din



poliamida si din otel iar suprafata plana fiind realizatda din diverse materiale
polimerice. O prezentare generala a standului este data in figura 6.9.

Pin cu cap sferic

Proba plan:i de testat

Figura 6.9 Prezentare generala a standului de testare la frecare
a polimerilor (Gustafsson, 2013)

Testarile au fost efectuate cu o incarcare normala a pinului in jur de 60 N, pe
o cursa de 50 mm dus si intors, cu frecvente variabile de pana la 50 Hz. Testarile au
vizat comportarea la frecare pentru diverse variante de polimeri utilizati in constructia
autovehiculelor. In figura 6.10 se prezintd diagrama de variatie a fortei normale cu
oscilatii in jurul valorii de 60 N si diagrama de variatie a fortei tangentiale cu variatji
intre =10 N si + 10 N, dar cu configuratii diferite in sensul negativ fata de sensul
pozitiv. Totadata Gustafsson pune Tn evidenta si variatiile mari intre coeficientul de
frecare static si cel dinamic, ca in figura 6.11.
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Figura 6.10 Variatii ale fortelor de apédsare si de frecare raportate de Gustafsson (2013)
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Figura 6.11 Variatii ale coeficientilor de frecare statici si dinamici raportate de Gustafsson
(2013)

Diversitatea combinatiilor de polimeri cu diverse adaosuri de aditivi Si
tehnologii de realizare s-au reflectat si in variatiile mari ale coeficientilor de frecare
obtinuti, de la 0,08 pana la 0,4 pentru coeficientii de frecare dinamici, in timp ce la
coeficientii de frecare statici plaja de valori variaza de la 0,15 pana la 0,5, asa
cum se poate vedea in figura 6.12.
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Figura 6.12 Variatii ale coeficientilor de frecare statici si dinamici pentru 7 variante
de polimeri testate de céatre Gustafsson (2013)

Testarea diversilor polimeri cu tribometre de tip pin cu cap sferic (bila) si
suprafata plana de polimer ridica o serie de probleme, in special cand polimerul are
modulul de elasticitate scazut. In esentd, bila, sub actiunea fortei de apasare
imprima o urma in polimer iar atunci cand are loc miscarea de alunecare dintre bila
si polimer, forta tangentiala are o componenta data de adeziunea dintre bila si
polimer si o componentd data de deformarea elastica sau elasto-plastica a
polimerului. Haugstand si colaboratorii (1999) au analizat relatia deformatiei dintre
un pin cu varf sferic de raza R si suprafata polimerului in functie de sarcina aplicata,
propunand un model conform figurii 6.13.
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Figura 6.13 a) llustarare a identari unui polimer cu un varf sferic avand raza
de curburd R; b) regiunea deformata sub forma de ,sant” lasata de catre
varful sferic de identare (Haugstad G. si colab. 1999)

Aria urmei lasata de varful sferic in suprafata polimerului poate fi exprimata de
relatia propusa de Haugstand (1999):



ARz-{arcsin(EjE- 1—[E} } (2.1)

unde a este raza cercului de contact dintre bila si polimer stabilitd pe baza relatiei lui
Hertz. Trecerea unui varf sferic pe suprafata unei probe duce la formarea unei
regiuni sub forma unui sant (Figura 2.13). Energie disipata pe unitatea de volum (dU)
raportata la distanta elementara dx reprezinta forta de frecare F+:
oU
A
Energia disipata pe unitatea de volum poate fi exprimata ca oU = E"4-6x unde E”
reprezinta pierderea modulului de elasticitate a polimerului prin deformatie.
in aceste conditji, introducand expresia ariei de contact in functie de raportul
a/R Haugstad (1999) obtine urmatoarea relatie aproximativa a fortei de frecare
dintre care primul termen reprezinta aprox. 90% din totalul fortei de frecare.

2 3 5 3 7
FfE..RzH%) A 2(e) 23

O problema importanta in cazul testarii frecarii cu bila o reprezinta si corelatia
dintre viteza de deplasare a bilei si timpul de relaxare a urmei lasata de bila. Pot
exista situatii in care, la viteze mici urma sa aiba timp sa se refaca iar forta de
frecare sa cuprinda si componenta de deformare elastica. In caz contrar, daca viteza
creste, urma lasata de bila nu are timp sa se refaca total sau partial si in aceste
conditii componenta de deformare elastica nu mai intervine in forta de frecare.

(2.2)

6.2 Metoda pin-disc

Chowdhury si colaboratorii (2013, 2014) au studiat frecarea si uzura
materialelor plastice utilizdnd un tribometru original tip pin cilindric—disc.
Tribosistemul utilizat este prezentat schematic in figura 6.14.

Parametrii utilizati in cadrul experimentului au fost: incarcare normala 10, 15,
20 N, viteza de alunecare 1, 1,5, 2 m/s, durata testarii 30 de minute, starea
suprafetelor — uscata, materialul discului testat la frecare: polimer cu insertie de fibra
de sticla cu rugozitate Ra=(0,70 - 0,80) um, rugozitatea pe suprafata frontala plana
a pinului de Ra=0,30 ym si Ra=3 pym.

Chowdhury si colaboratorii (2013) raporteaza numeroase rezultate privind
influenta sarcinii si a vitezei asupra coeficientului de frecare. Cu acest tip de testare
pin cilindric—disc, variatiile coeficientului de frecare cu sarcina si cu viteza pastreaza
regula generala specifica majoritatii polimerilor: coeficientul de frecare scade cu
cresterea incarcarii si creste cu cresterea vitezei.



Un alt fenomen specific observat la acest tip de testare consta in cresterea
initiala a coeficientilor de frecare in primele 15 — 20 de minute dupa care coeficientii
de frecare raman constanti (Figura 6.15), explicatia fiind data de stabilizarea termica
in zona de contact.
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Figura 2.14 Schema bloc a aparaturii de testare: 1- suport brat sarcina incarcare;
2 - brat sarcina; 3 - forta normala; 4- forta de frecare; 5 - pin cilindric din otel;
6- discul de testare a polimerilor atagat pe masa rotativa; 7 - indicator sarcind;
8- curea gsi roata curea; 9 - motor; 10 - unitate de control a vitezei; 11- suport vertical motor;
12 - amortizor de cauciuc; 13 - arbore principal; 14 - suport de baza;
15 - placa de reazem pentru arbore; 16- bara verticald; 17 - placa baza din otel;
18- bloc din cauciuc; 19 — suport pentru pin. (Chowdhury et al.,2013)
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Figura 6.15 Variatia coeficientului de frecare in timp pentru trei sarcini:
10 N, 15 N si 20 N la viteza de 1 m/s (Chowdhury si colab.,2013)



O alta metoda de testare la frecare de tip pin-disc consta in utilizarea unor
pini din diverse materiale polimerice in contact cu discuri din otel. Un asemenea
test este raportat de Tongsheng si colaboratorii (2000) pe un tribometru prezentat
schematic in figura 2.16. Astfel, utilizdnd un pin din polimer termoplastic cu
diametrul de 5 mm si lungime de 18 mm in contact cu un disc rotativ din otel
inoxidabil cu diametrul de 45 mm, cu grosimea de 8 mm si cu o rugozitate
Ra=0,45 ym, Tongsheng si colaboratorii (2000) stabilesc o corelatie interesanta
intre coeficientul de frecare si uzura pinului. In figura 6.16 se prezintd variatiile
coeficientului de frecare pentru trei zone distincte de uzura: o valoare constanta a
coeficientului de frecare pentru o uzura redusa (curba a), variatii importante ale
coeficientului de frecare in zonele de uzura medie (curba b) si de uzura severa
(curba c). Tn aceste tipuri de teste, uzura este evaluatd prin reducerea lungimii
pinului din polimer si prin analizarea cantitatii de polimer depus pe discul din otel.

B 0.30 [ e ()

l& 0:60 fm ®)

0.45

055 [ £ (©

Coeficientul de frecare

r

045 B 3

» ]
It
o

3
0.35

0.25 |- > PRI

) o 20 40 60 80 100 120

Timpul de alunecare (min)

Figura 6.16 Echipament pin-disc: 1 — pin din polimer, 2 — disc din otel (stdnga) si variatiile
coeficientului de frecare in timp pentru trei zone de uzura: a) uzura redusa,
b) uzura medie si ¢) uzurd severa (Tongseng si colab., 2000)

6.3 Metoda rola-plan

Teste comparative pentru o serie de polimeri utilizati ca materiale cu
proprietati de autolubrifiere au fost efectuate de catre Zsidai si colaboratorii (2001).
Sistemul tribologic utilizat a fost realizat dintr-un cilindru de polimer in contact cu o
placa de otel, cu frecare liniara de alunecare fara lubrifiere. Schema echipamentului
si a tribosistemului rola-placa este prezentata in figura 6.17.

S-au efectuat doua categorii de teste: A) teste cu durata de testare de 2 ore si
incarcare 100 N, B) teste cu duratda de testare de 1 ora si incarcare 200 N.
Materialele din care au fost confectionate rolele au fost de tip POM-H (poliacetat),
PETP/PTFE (termoplastic) si cateva tipuri de poliamide. Dimensiunile rolelor si a
placilor din otel sunt date in figura 6.17.



Rugozitatile placilor din otel au fost de Ra=0,02-0,1 ym pentru testarile din
categoria A si de Ra=0,15-0,4 ym pentru testarile din categoria B. Frecventa de
alunecare a rolei a fost de 30 Hz, ceea ce corespunde unei viteze de alunecare de
0,27 m/s, in conditiile unei curse impuse de 4,62 mm.
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Figura 6.17 Echipamentul si metoda de testare utilizate de Zsidai si colab. (2001):
1-parghie de actionare a sistemului de fixare, 2- cilindru de polimer, 3- placa de otel fixa,
4-surub, 5- element de distribuire a fortei (Zsidai si colab., 2001)

Rezultate interesante privind valorile maxime si cele medii ale coeficientilor de
frecare dinamici pentru diverse tipuri de polimeri si diverse rugozitati a suprafetei
placii sunt prezentate n figurile 6.18 si 6.19.

Comparing the dynamic friction coeff.
(2hours/100N);"smooth"0,02-0,1/"rough"0,2-0,4
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Figura 6.18 Comparatie intre coeficientii de frecare dinamici pentru diferiti polimeri,
in functie de starea suprafetei placii din otel. Durata testelor 2 ore, forta normala
aplicatd 100N (Zsidai si colab., 2001)



Comparing the dynamic friction coeff.
(1hour/200N);"smooth"Ra0,02-0,1/"rough"Ra0,15-0,3

Dynamic fric. coeff.
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Figura 6.19 Comparatie intre coeficientii de frecare dinamici pentru diferiti polimeri,
in functie de starea suprafetei placii din otel. Durata testelor 1 ora, forta normala
aplicata 200N (Zsidai si colab., 2001)

Alte cercetari privind alunecarea unor cilindri din polimeri pe suprafete plane
sunt raportate de catre Samyn si colaboratorii (2008); schema de principiu a
tribometrului utilizat este prezentata in figura 6.20, cilindrii fiind executati din diverse
compozitii polimerice cu insertie de fibra de carbon si placa fiind din otel. Testele au
fost efectuate cu viteze de alunecare de (0,3 — 1,2) m/s iar incarcarea pe rola a
variat intre 50 N si 200 N. Testele au fost efectuate pe role din Poliimide TP cu fibra
de carbon (FC-TP) sau Poliimida TP cu fibra de carbon si cu teflon (FC-TP-PTFE) in
conditii uscate si in prezenta unui lubrifiant. in figura 6.21 sunt prezentate rezultatele
pentru coeficientului de frecare dinamic in conditii uscate pentru cele doua variante
FC-TP (a) si FC-TP-PTFE (b) la o incarcare de 100 N si viteze de alunecare de 0,3
m/s, 0,6 m/s, 0,9 m/s si 1,2 m/s.
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Figura 6.20 Tribometrul rold-plan  Figura 6.21 Rezultatele testelor de frecare pentru
combinatiile CF-TP si CF-TP-PTFE (Samyn si
colab.,2008)



6.4 Metoda disc cilindric - bloc din polimer

O alta metoda utilizata pentru studiul frecarii dar si al uzurii materialelor
polimerice se bazeaza pe contactul liniar dintre un disc din ofel pe care se apasa un
bloc din polimer. Metoda poate fi utilizata pe maginile Amsler. Astfel, pentru a
investiga influenta aditivarii cu teflon (PTFE) asupra reducerii frecarii poliamidei de
tip PA66/PPS, Chen Z. si colaboratorii (2004) au determinat coeficientul de frecare
utilizand tribomodelul disc-bloc din polimer prezentat in figura 6.22. Influenta pozitiva
a continutului de teflon in poliamida PA/PPS se poate vedea clar in figura 6.23, cu
reduceri de pana la 0,15 a coeficientului de frecare la cresterea procentului de teflon
la 30%.
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Figura 6.22 Reprezentare schematica a Figura 6.23 Variatia coeficientului de
frecare al

tribosistemului rola-bloc din polimer compozitului  PA/PPS  cu diferite
procente de

supus frecarii (Chen si colab., 2006) PTFE in functie de timpul de alunecare (Chen si

colab., 2006)

Teste similare cu tribometru de tip inel - bloc din polimer au facut si
Georgescu si colaboratorii (2013) care au studiat comportarea la frecare si uzura a
PBT pus in contact cu disc din ofel. Testele de frecare si uzura au fost efectuate cu
ajutorul unui microtribometru UMT-2. Blocurile polimerice au avut dimensiunile 16,5
mm x 10 mm x 4 mm. Incercarile s-au efectuat la viteze de v=0,25 m/s, 0,5 m/s si
0,75 m/s la sarcini de F=1 N, 2,5 N, 5 N, 10 N, 20 N, distanta de alunecare a fost
L=7500 m. Testele pentru verificarea influentei sarcinii de incarcare, efecutate la
viteze de 0,75 m/s au evidentiat ca valorile coeficientului de frecare se mentin
constante in timp iar la viteza de 0,5 m/s exista o crestere continua in timp a
coeficientului de frecare, asa cum se poate observa in figura 6.24.
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Figura 6.24 Evolutia coeficientului de frecare pentru douéa viteze de alunecare,
pe o distanta de 7500m (Georgescu si colab., 2013)

6.5 Metoda rola-rola cu rostogolire si alunecare

O noua tehnica de masurare a caracteristicilor de frecare a contactului de
rostogolire cu alunecare in cazul perechilor de discuri polimer-metal a fost propusa
de Sukumaran si colectivul (2011). Pentru dezvoltarea acestei metode s-a utilizat un
sistem FZG (utilizat in testarea rofilor dintate), modificat. in figura 6.25 este data
reprezentarea schematica a acestui ansamblu. Lagarul flexibil al aparatului este
incarcat cu ajutorul unor greutati, asigurandu-se astfel contactul permanent al
probelor, chiar si in cazul cand acestea sunt uzate. Arborele pe care este montat
discul de ofel este prevazut cu un senzor pentru masurarea momentului de frecare.
Senzorul de temperatura cu IR este montat perpendicular la o distanta de 50 mm
fata de suprafetele de contact pentru a masura in timp real temperatura
materialelor. Toate datele sunt inregistrate cu ajutorul unei placi de achizitii.
Parametri de testare au fost: forfa de 210 N, turatiile discurilor au fost de 10, 50, 100,
200 si 500 rot/min.

directie de rotatie

Figura 6.25 Reprezentare schematica a ansamblului FZG modificat si a
instrumentatiei pentru doua discuri identice. A) senzor pentru masurarea momentului, B)
probele de test, C) senzor IR, D) microspcop optic, E) incarcarea (Sukumaran si colab.,

2011)

Pentru validarea sistemului triblogic s-au efectuat teste repetitive pe sase
probe la diverse viteze (figura 6.26), rezultatul aratdnd o forta de frecare similara



pentru fiecare proba testata. O raportare a forielor de frecare la forta de apasare
conduce la valori ale coeficientului de frecare de 0,04 —0,07, ceea ce sugereaza o
dominanta de rostogolire in cazul testelor.
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Figura 6.26 Forta de frecare pentru cinci determindri la viteze diferite
pentru o fortd normala de 210N (Sukumaran si colab., 2011)

6.6 Metoda straturilor de polimeri la contact punctual

Metodele de fabricatie a polimerilor sau a componentelor pe care se depun
straturi de polimer pot crea suprafete care realizeaza un contact punctual. Astfel
Qian si colaboratorii (2004) au initiat o serie de teste privind comportarea la frecare
dinamica a polimerilor care absorb la nivelul suprafetelor amestecuri de surfactanti.
Aparatura utilizata pentru masurarea fortei de frecare este reprezentata schematic in
figura 6.27, unde proba superiaora (1) este asezata pe un sistem de arcuri si placi
amortizoare (2) care pot masura forte bidirectionale cu o acuratete de aproximativ 10
MN. Proba inferioara (3) este atasata printr-un mecanism cu arcuri (4), folosit pentru
masurarea sarcinii, de un actuator piezoelectric (5), care genereaza o miscare
laterala bidimensionala pentru a crea frecare. Acest actuator piezoelectric este
atasat de un actuator piezoelectric vertical care controleaza distanta dinte probe.
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Figura 6.27 Reprezentare schematica a aparaturii folositad de Qian si colab. (2004)



Experimentele privind masurarea fortei de frecare s-au executat analizand
comportarea probelor la aplicarea unor sarcini diverse cat si prin aplicarea unor
diferite medii de separare a suprafetelor. Pentru straturile de HC (hidroxietil celuloza)
depuse pe suprafetele 1 si 3 din figura 2.27, avand 6 nm grosime, cu o incarcare de
2 mN si o viteza de alunecare de 19 um/s, se dezvolta o forta de frecare de
aproximativ 200 uN. In figura 6.28 se prezintd succesiunea fortelor de frecare la
deplasarea intr-un sens si-n sens opus.
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Figura 6.28 Variatia fortei de frecare in timp (Qian si colab., 2004)

6.7 Metode standardizate de testare a frecarii pentru folii si pelicule din
polimeri

Standardele ASTM D1894 si ISO 8295 prevad metodologia de testare pentru
coeficienti statici si dinamici a peliculelor si foliilor din materiale plastice (Figura 6.29
si 6.30). Astfel pentru determinarea coeficientilor de frecare se utilizeaza o sanie,
care poate fi stationara si pe acesta se afla in miscare un plan pe care este fixata
folia de polimer (ASTM D1894-01, ASTM D3702). Viteza recomandata este de
150+30 mm/min. Conditiile de testare sunt: 23 £ 2°C si 50 + 5% umiditate.
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Figura 6.29 Stand pentru testarea coeficeintilor de frecare la folii conform ASTM D1894.
A-sanie, B-plan, C-baza suport, E- indicator cu arc, H- role de transmisie care asigura o
viteza constanta, I- fir monofilar de nylon.(ASTM D1894-01, ASTM D3702)
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Figura 6.30 Stand pentru testarea coeficientilor de frecare conform ASTM D1894:

A-sanie, B-plan, C-baza suport, D- indicator, G- element de transmisie care asigura

o viteza constanta, I- fir monofilar de nylon, J-scripet cu coeficient de frecare redus
(ASTM D1894, ASTM D3702)

O varianta moderna de echipament pentru studiul frecarii la folii si pelicule de
polimeri este prezentata in figura 6.31, conform normei ASTM D1894 — 14. Pe
suprafata mesei se depune folia sau stratul de polimer caruia urmeaza sa i se
determine coeficientul de frecare. Un bloc din otel cu greutatea de 2 N este
deplasat pe suprafata acoperita de folia de polimer iar forta de frecare este
inregistrata automat.
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Figura 6.31 Triobometru cu suprafete de contact plane pentru studiul frecarii
la folii si straturi de polimeri depuse (stdnga); inregistrarea fortei de frecare
cu indicarea coeficientului de frecare static si dimamic
(http://admet.com/testing-standards/astm-d1894-testing/)
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