Sesiunea Stiintifica Studenteascd, 13-14 mai 2016

MATERIALUL PLASTIC REGENERABIL CU APLICATII iN
INDUSTRIA AEROSPATIALA

GEORGESCU Adina-Mihaela

Conducator stiintific: Conf. dr. ing. Vasile MOGA

REZUMAT: Masele plastice au devenit atat de folosite, inlocuid cu succes metalul, aluminiul, sticla,
hartia sau alte materiale traditionale. Acest lucru a fost posibil deoarece au proprietati de rezistenta
mecanica si de coroziune ridicate si o masa scazutd. Sute de oameni de stiinta din Intreaga lume au
muncit continuu pentru a remedia unul dintre dezajantajele acestui material: odatd ce plasticul se
fisureaza sau se crapa, repararea este dificild, iar in unele cazuri, imposibila. Plasticele regenerante au
devenit un fel de Sfantul Gral in industria materialelor. O modalitate de a se materializa visul
cercetatorilor este aceea in care plasticul contine microcapsule care odata sparte la patrunderea fisurii,
elibereazd compusi chimici speciali. O altd modalitate este aceea Tn care pentru reparare se imita
sistemul vascular uman, astfel ca prin niste vase conducatoare se introduce un mixt fluid de substante
care printr-o reactie chimica reumplu avaria materialului.

CUVINTE CHEIE: polimerizare, regenerabil, inteligent, fisurd, vindecare

1 INTRODUCERE

In urma cu 40 de ani, plasticul depasea metalul,
fiind cel mai folosit material in Tntreaga lume.
Desigur, polimerii care sunt mai ieftini, mai malebili,
au facilitat tehnologia moderna, preludnd roluri cheie
in industria constructoare de masini, aerospatiala si
cea a telefoanelor mobile. Exista totusi un
dezavantaj: spre deosebire de metalele pe care le
inlocuieste, plasticul este foarte greu de reparat, chiar
si o fisurd nedetectabild cu ochiul liber poate
compromite rezistenta materialului.

O nouad clasa de materiale plastice inteligente a
fost creata astfel Incat sa aiba capacitatea de a se
regenera si de a rezolva problema fisurilor de la
nivelul telefonului sau de pe aripa avionului.

Prin lucrarea de fatd am urmadrit evolutia acestei
tehnologii, care, potrivit oamenilor de stiinta, n
cativa ani ar putea fi folositd pentru fabricarea
bunurilor comerciale.

2 STADIUL ACTUAL

Ideea materialelor care se repara in regim
autonom a existat din timpul in care inginerii au
inventat rezervorul pentru combustibil, Tn cel de-al
Doilea Razboi Mondial. Atunci erau create cu scopul
de a se reface cand erau lovite de gloante.

De atunci au mai fost create, folosind aceasta
tehnologie, componente pentru magini, care sa
impiedice scurgerile de diferite feluri.

Tn ultimii ani, masele plastice au fost gandite si
aiba abilitatea de a se repara singure, fie cu ajutorul
microcapsulelor, fie printr-o retea de capilare care

dupa deteriorare elibereaza agenti de refacere care se
scurg 1n crapaturd, inchizand si intarind zona.
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3 IMPORTANTA MASELOR PLASTICE TN
INDUSTRIA AEROSPATIALA

Larga utilizare a maselor plastice a facut ca
sinteza polimerilor sa devina una dintre cele mai
importante activitati ale industriilor chimice. Odata
Cu aceasta s-a dezvoltat, in paralel, industria de
prelucrare a materialelor plastice si de transformare a
acestora in produse utile.

Polimerii s-au afirmat datorita proprietatilor lor
deosebite (rezistentd mecanica si termicd, rezistentd
la coroziune, densitate mica, prelucrabilitate usoara,
conductivitate electricd si termica reduse) ca
materiale noi, utilizabile 1n conditii in care
materialele clasice nu faceau fata.

Materialele plastice au permis rezolvarea unor
probleme de cea mai mare importantda pentru
domenii de varf ale tehnicii: in constructiile
aerospatiale, electrotehnica si electronica (izolatori ai
conductorilor electrici). Materialele plastice au egalat
rezistenta mecanica a metalelor, dar sunt mult mai
Usoare si mai rezistente la agentii atmosferici,
acvatici si chimici (firele transatlantice); sunt tot asa
de transparente ca si sticla, dar incasabile; rezista la
umezeald si bacterii.

La avioanele supersonice, in timpul zborului,
suprafata metalica poate atinge temperaturi de pana
la 300°C. Materialele plastice din care sunt realizate
parbrizul, geamurile, garniturile de etansare de la usi,
ferestrele si  trapele trebuie sa reziste acestor
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temperaturi. In anvelopele avioanelor de mare vitezi
se dezvolta la aterizare, pentru foarte scurt timp,
temperaturi de peste 320°C; polimerii utilizati n
acest scop trebuie sd-si mentind comportarea elastica
si sa reziste suprasolicitarilor. Densitatea de 5 pana la
9 ori mai mica decadt a metalelor recomanda
utilizarea materialelor plastice Tn aeronautica.

Probleme complicate legate de stabilitatea
termicd la temperaturi foarte ridicate au fost
rezolvate prin utilizarea materialelor plastice.

De exemplu: l.varful de atac al rachetelor
necesita 0 finisare perfecta, rezistenta termica si in
plus, o perfecta stabilitate dimensionala la socurile de
temperaturd specifice vitezelor si altitudinilor mari.
Lipsa dilatarilor si contractiilor, necesare unei bune
dirijari a navei nu poate fi obtinuta prin utilizarea
unei piese metalice, sensibila la variatiile de
temperatura. Un stratificat de polimer fenolic a
rezolvat aceasta problema datorita coeficientului sau
de dilatare termica mic si a bunei sale stabilitati
termice;

2.ajutajul prin care ies gazele de combustie la
motoarele racheta nu poate fi realizat numai din
metal, dar nici numai din material plastic, datorita
temperaturilor foarte mari: 3000-3500°C. Prin
combinarea acestor doua materiale s-a rezolvat
problema. Suprafata metalului se acopera cu un
polimer corespunzator (de exemplu cu un polimer
fenolic). Adus la temperatura inaltad, datorita
fenomenului de ablatiune, polimerul se carbonizeaza
(nu arde), iar stratul format, avand structurd poroasa,
devine izolant termic, ceea ce incetineste procesul de
descompunere. In final, se obtine un strat cu calitati
de izolant termic exceptionale. De exemplu, daca in
anumite conditii o suprafatd de otel neprotejata
ajunge la 1000°C, prin aplicarea unui strat de
protectie din teflon de 5mm temperatura de la
suprafata metalului ajunge sa fie de numai 150°C.

4 STADIILE DE DEZVOLTARE A
TEHNOLOGIEI DE REGENERARE A
MATERIALELOR PLASTICE

4.1 Prima etapa. Anul 2001

Sructurile  polimerice sunt predispuse la
deteriorare sub forma de crapaturi, care patrund
adanc in structurd, unde sunt greu detectabile si
aproape imposibil de reparat. Fisurile determina
degradarea mecanica a materialelor plastice
ranforsate cu fibra de carbon, iar in cele cu
componente  microelectronice  pot  determina
probleme electrice. ~ Microcrapaturile formate in
urma oboselii termice si mecanice reprezintd, de
asemenea, o problemd cunoscutd in  utilizarea
materialele polimerice. Odata ce s-au format fisurile

in materialele polimerice, intreaga stucturd este
compromisd semnificativ. In anul 2001 a fost inovat
un material cu structura polimerica cu proprietatea de
a repara crapaturile in regim autonom. Pana atunci,
au mai existat proiecte de cercetare asupra
conceptului de ,auto-reparare”, dar metodele
necesitau si interventia umana.

Cercetatorii de la Universitatea Din Illinois au
creat un material polimeric care poate sa se repare
singur in mod repetat atunci cind se fisureaza. A
reprezentat un pas important in industria materialelor
pentru avioane si pentru navele spatiale.

Materialul continea un agent chimic de
regenerare microincapsulat care era eliberat odata cu
patrunderea crapaturii. Polimerizarea agentului era
declansata la contactul cu catalizatorul, Tncorporat in
material, reparand fisura. Experimentele au ardtat o
refacere in proportie de 75% a materialul.

A fost dezvoltat astfel, un nou material
polimeric cu abilitatea de a repara crapaturile in
regim autonom si de a 1si recapata functiile
structurale. Astfel de materiale vor Tmbunatatii
siguranta si durata de functionare a polimerilor cu
aplicatie largd, de la microelectronice pana la nave
spatiale. Acest concept poate fi transferat si in clasa
de materiale casante, de exemplu sticla sau ceramica.

Un agent ,vindecator” microincapsulat este
eliberat in structura matricei compozitului care
contine un catalizator capabil sa declanseze reactia
de polimerizare a agentului de refacere.
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Fig. 1. Principiul reparirii autonome
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a-fisurile se formeaza in matrice:

b- crapatura sparge microcapsulele, eliberand
agentul reparator in crapaturi;

c-agentul intrd in contact cu catalizatorul si
declanseaza reactia de polimerizare care inchide
fisurile.

E=1/3

Fig. 2. Spargerea microcapsulei si eliberarea agentului
reparator

a- Starea de tensiune apare in vecindtatea unei
fisuri plane, cand se apropie de o incluziune sferica
incorporata intr-o matrice linear elastica si este
supusd la o incercare la tractiue actionatd
perpendicular pe planul fisurii. Cifrele din stinga si
dreapta imaginii corespund unei includeri de trei ori
mai rigide si de trei ori mai lejere decat matricea
inconjuratoare.

b- O imagine care surprinde o secventa dintr-n
video care prezintd spargerea unei microcapsule si
eliberarea agentului ,,vindecator”. Un colorant rosu a
fost adaugat pentru o mai buna vizualizare. Timpul
necesar procesului este de 1/15 secunde.

c- Scanarea la nivelul electronilor a surprins o
imagine care aratd planul fisurii dintr-un material
regenerant si spargerea microcapsulei cu uree-
formaldehida in matrice.

4.2 Etapa a doua. Anul 2007

In anul 2007, cercetitorii de Universitatea din
[llinois revin cu o noud cercetare si reusesc pentru
prima oard sd dezvolte un material care se poate
repara singur in mod repetat fara vreun ajutor extern.

Nancy Sottos, profesor de stiinta materialelor la
Universtatea din [llinois, alaturi de colegii séi a creat
un material inovator care sa imite pielea umana.
Daca stratul exterior, epidermul, este vatimat, atunci
hipodermul, care contine o retea bogata de capilare,
trimite nutrienti catre rand pentru facilitatrea
procesului de vindecare. Asemanator se desfasoara si
procesul de regenerare a plasticului. Materialul
contine un strat polimeric epoxidic depozitat pe un
substrat care contine o retea tridimensionald de
microcanale. Stratul epoxidic contine particule
catalizatoare, in timp ce canalele din substrat sunt
pline de un lichid - agent de reparator. in cazul unei
crapaturi, aceasta strabate stratul polimeric si ajunge
in microcanalele din substrat. Astfel se declanseaza
patrunderea  lichidului  reparator din  reteaua
conducdtoare in crapaturd. Aici ajunge in contact cu
substanta catalizatoare si dupa zece ore se transforma
ntr-un polimer, umpland crapatura.

Intreg sistemul nu necesiti vreo fortd externi
pentru a putea Tmpinge agentul reparator in
crapaturd. Lichidul urcd prin canale la fel ca apa
printr-un pai.

Oamenii de stiind au reusit sd crape materialul si
acesta sd se repare de sapte ori, pana cand
catalizatorul s-a consumat. Atunci, cercetatorii
declarau ca in urmatorii ani materialele ar trebui sa
fie capabile sa se refaca de mult mai multe ori. Deja
erau prevazute imbunatatirile: materialul va fi un
sistem compus din doua parti, in care va fi injectat in
fisura, atdt un agent de ,vindecare”, cat si un
catalizator; va fi  imbunatititdi capacitatea
materialului de refacere prin addugarea unui mic
rezervor la reteaua de microcanale, astfel ca daci se
termind  lichidul reparator sau catalizatorul,
rezervorul va putea pompa mai mult.

Dezvoltat dupa modelul pielii umane, noul
material care se repard singur in repetate randuri este
compus din doua straturi. Invelisul polimeric contine
particule catalizatoare raspandite in tot continutul
sau. Substratul contine o retea de microcanale care
transporta un agent de ,,vindecare” sub forma lichida.
Cand invelisul se fisureaza, iar crapatura se extinde
in profunzimea materialului ajungand pana la canale,
acestea elibereaza lichidul. Agentul intra in reactie cu
substanta catalizatoare si formeaza un polimer care
va umple fisura.
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Fig. 3. Structura materialului plastic

4.3 Etapaatreia. Anul 2014

Cercetatorii de la Universitatea din Illinois au
dezvoltat pana acum materiale care se pot vindeca in
regim autonom, la nivel microscopic. Noile materiale
regenerabile, reumblu fisuri mari si gauri prin
reconstructia materialului, intr-un timp mult mai
scurt decat inainte. Ultima cercetare a fost publicata
in luna mai, 2014, in revista ,,Science”.

Principala diferenta intre acest nou sistem si cel
cu strat epoxidic este aceea cd: In cel cu strat
epoxidic reactia chimicd de polimerizare se
declanseaza la contactul dintre cei doi agenti, dar
ntr-un timp mult mai mare decét la materialul nou
dezvoltat, pentru care a fost creat un sistem supus la
doua transformari diferite.

Profesorul Jeffrey Moore declara ca prin munca
lor au reusit sa demonstreze refacerea unui sistem de
materiale inerte si sintetice intr-un mod care seamana
cu refacerea unor sisteme vii. Astfel de capacitati de
autoreparare reprezintd un real succes, nu numai
pentru bunurile comerciale (de exemplu o masina
care se reface Tn urma unui accident in doar cateva
minute) ci i pentru componente sau produse greu de
nlocuit sau reparat, ca de exemplu cele folosite Tn
industria aerospatiala.

Noutatea vine prin addugarea unui sistem
vascular artificial. Ideea constd in umplerea pseudo-
venelor cu substante chimice lichide astfel ca atunci
cand plasticul se fisureaza, substantele intra in reactie
si se solidifica. Amestecul chimic si procesul de
solidificare pot suna familiar celor care au folosit
rasinile epoxidice. Dar, Brett Krull, co-autor al
cercetarii, spune ca echipa a renuntat la epoxidice, n

mare parte din cauza timpului indelungat de reactie.
Substantele chimice ajung prin doua canale separate.
Reactia de amestecare pentru umplerea golului are
loc in doua etape. Ininitial, substantele formeaza un
schelet suport din gel peste gaurd. Apoi, gelul se
intareste lent intr-o structurd plina, solida.

Cercetarea a aratat ca se pot umple fisuri de
35mm intr-un timp de 20 de minute, iar functiile
mecanice sunt recuperate in trei ore. Testele au aratat
cd materialul isi recapatd 62% din rezintenta sa
originala.

University of lllinois © University of lllinois

Fig. 4. Etapele procesului de vindecare

Cercetitorii incd se confruntd cu diverse
provocari in procesul de dezvoltare al materialelor
regenerabile, inclusiv cum sa creasca eficienta retelei
vasculare din material fara sa fie afectatd rezistenta
sau performanta. De asemenea, echipa doreste sa
confere materialului capacitatea de a 1si repara
fisurile de mai multe ori. Si amestecul chimic de
substante va fi probabil imbunatitit pentru a putea
umple gauri mai mari, crapaturile mari din materiale
provocand incovoierea gelului format din substantele
chimice. Cercetdtorii se gandesc sd foloseasca o
spuma care sa traverseze canalele inloc de un fluid,
asa cum se Intampla acum, astfel materialul poate
reface zone mari avectate.

5 DIRECTII DE DEZVOLTARE ALE
TEHNOLOGIEI IN INDUSTRIA
AEROSPATIALA

Materialele regenerabile incd au o aplicatie
limitatd. Sunt potrivite pentru fisurile microscopice,
dar nu si pentru gaurile mari dintr-un panou plastic.
Daca s-ar folosi pentru gauri prea mari atunci mixul
chimic cel mai probabil se va scurge din gaura.

Cercetatorii de la Universitatea din Bristol au
proiectat si dezvoltat o aripd de avion care are
capacitatea de a se repara in timpul zborului si care
prevesteste o inovatie in tehnologia materialelor
regenerabile.
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Munca de cercetare a durat trei ani si a fost
dezvoltata ca o inovatie care poate fi aplicata tuturor
materialelor compozite cu fibre de carbon. Profesorul
Dunca Wass, coordonatorul echipei de stiintd, spera
ca produsele regenerabile vor ajunge la consumatori
n viitorul foarte apropiat.

Printr-o colaborare cu inginerii aerospatiali,
echipa a dorit sd afle o modalitate pentru a preveni
micile fisuri, nedetectabile, care pot aparea in aripa si
fuselajul avionului.

Echipa s-a concentrat asupra materialelor
compozite ramforsate cu fibra de carbon si au venit
cu ideea de a adauga microsfere in material, atat de
mici Incat pentru ochiul uman aratd ca o pudra. La
impact, acestea se sparg si elibereaza un agent lichid
reparator. Acesta intra in reactie cu un catalizator,
declanseza o reactie chimicd rapidd si in final se
coaguleaza.

Aceasta tehnogogie aduce un mare avantaj n
industria aeospatiala: verificarile tehnice de siguranta
ar fi mai ieftine si mai usor de realizat. Un colorant
poate fi adaugat Tn agentul reparator pentru ca dupa
deteriorare acesta sd apard ca o Invinetire a
materialului.

Materialele plastice sunt din ce in ce mai
folosite in constructia avioanelor moderne si in
aparatele de zbor militare. De aceea, aceasta inovatie
este perfecta pentru industria aerospatiala. Astfel,
valoarea materialelor compozite va creste, se va
prelungi durata dintre reviziile de mentenanta si vor
fi folosite mai putine materiale, bineinteles fara sa fie
compromisa siguranta.

Aripa avionului este cea mai importantd
aplicatie a tehnologiei datoritd nevoii de siguranta. in
urma testelor, aripile supuse acestui procedeu de
refacere sunt Tn general mai rezistente decat cele
originale.

Cercetatorii afirma ca astfel de aripi pentru
avioanelor comerciale vor aparea pe piatda in
urmatorii 5-10 ani.

6 CONCLUZII

Pentru multi un concept futuristic, pentru
oamenii de stiintd o reusita, plasticul care se reface in
regim autonom este tehnologia care revolutioneaza
multe industrii.

Dupa o intensda munca de cercetare, tehnologia
dezvoltatd 1n anul 2014 deschide numeroase
oportunitéti cu privire la durata si calitatea vietii unui
produs comercial.

O contributie importanta la realizarea acesteia o
are si sistemul vascular uman. Acesta le-a permis
oamenilor de stiinta sa dezvolte plasticul astfel incat
sa se refacd de mai multe ori si pe suprafete mari
avariate.

Pentru viitor, profesorii cercetatori deja se
gandesc la Tmbunatatirile care trebuie aduse maselor
plastice: un mai bun control al polimerizarii
subtantelor; un timp mai scurt de refacere;
modificarea stucturii agentului de reparare( din lichid
ntr-o spuma) pentru repararea gaurilor mai mari.

»ouper  plascticul”  prevesteste  furtunos
schimbari in industria aerospatiala. Beneficiile aduse
prin Tnlocuirea materialelor traditionale cu cele
plastice, vor determina indreptarea atentiei catre
forma, dimensiunile $i modernizarea avionului. Nu
va mai exista problema unei mase prea mari sau a
unui cost prea ridicat de mentenanta si de schimbare
a componentelor avariate.

Insa costurile mult prea mari pentru
implementarea acestei tehnologii pe bunurile
comerciale si ncd neverificarea procesului de
refacere Tn afara laboratorului, face greu de prezis
anul n care avioanele, masinile sau telefoane se vor
reface singure Tn urma unei deterioarari majore.
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