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REZUMAT

Definim drept structuri textile neconventionale acele structuri textile (fibre, fire, tesdturi, tricoturi), care au in
componenta materialele care se comportd din punct de vedere fizic neconventional (respectiv valorile unor parametri
fizici nu respecta conditiile intalnite in fizica conventionala). Amintim in acest sens metamaterialele (materiale artificiale
care prezinta indice de refractie negativ, materialele auxetice care de asemenea sunt caracterizate de un coeficient
Poisson negativ). Articolul familiarizeaza cititorul cu aceste notiuni i legatura lor cu modalitatile de abordare teoretica
vis a vis de structurile textile.
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ABSTRACT

We define as nonconventional textile structures those textile structures (fibres, yarns, woven fabrics, knitted
fabrics) which contain materials with a nonconventional behaviour from the physical point of view (the values of certain
physical parameters do not observe the conditions met in the conventional physics). We mention in this sense
metamaterials (artificial materials which present a negative refraction index, auxetic materials, which are also
characterized by a negative Poisson coefficient). The article familiarizes the reader with these notions and their
connection with the theoretical approach modalities regarding the textile structures.
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1. INTRODUCERE

Tehnologiile industriale avansate 1si rasfring, direct sau indirect, influenta benefica, generatd de progres, in domeniile

vietii economico-sociale, astfel incét aceste domenii cautd armonizarea dezvoltdrii In cadrul unui beneficiu comun.

Deoarece, din punct de vedere social si economic, industria textild reprezintd un utilizator major de tehnologii, este

normal s Incerce si raspundd pozitiv tuturor provocarilor. Beneficiul este reciproc: tehnologia gaseste un utilizator

(consumator) direct interesat, dispus sa faca investitii in scopul adaptarii metodolologiei si a procesului de fabricatie la

noile cerinte tehnice, iar consumatorul (utilizatorul) estimeazi eficienta investitiei prognozate, urméand a fi recuperata din

fluxul aplicativ (materii prime-proces de fabricatie-comercializare), agreat.

Ideea de baza a lucrérii constd In evidentierea elementelor menite sd contureze realizirile obtinute pe plan mondial in

domeniul structurilor cu caracteristici neconventionale, respectiv metamaterialele (materiale care sunt caracterizate de un

indice de refractie negativ) si materialele auxetice (caracterizate de un un modul Poisson negativ).

exploatare nu numai in domeniul militar, dar si in cel al produselor tehnice din domeniul industrial (camuflarea unor

obiective industriale — cosuri de fabrica, cladiri neaspectuoase, realizarea de ferestre speciale, invizibile din exterior, dar

perfect functionale pentru cei din interior), ori in domeniul designului vestimentar - prin crearea de produse cu
caracteristici optice si de aspect deosebite, nemaintalnite pana in prezent.

Din punct de vedere practic, termenul este relativ, deoarece, pentru om, poate fi invizibil ceva din domeniul spectrului

vizibil (700-900 nm), de exemplu din cel al undelor IR, UV etc. Se cunosc, pand in prezent, doud modalitati de abordare

a fenomenului de ,,invizibilitate™:

. una fundamentatd pe o tehnologie sofisticata - televizualitatea si tehnologia proiectiei retroreflexive (RPT) [1];

. cealaltd, la fel de inedita, bazatd pe posibilitatea existentei indicelui de refractie negativ [2], care - desi reprezintd
un subiect teoretic abstract (Intr-un anumit sens speculativ) - si-a dovedit utilitatea practica prin realizarile
tehnologice obtinute de John Pendry, de la Imperial College din Londra (3], acesta validand ipotezele modelului
teoretic al lui Veselago.

In lucrare sunt prezentate sintetic cele doua idei. Sunt dezvoltate, in special, rezultatele modelului Veselago, intrucat, pe

langd fundamentarea teoreticd, acestea sunt dublate de realizéri tehnologice de netagaduit, spre deosebire de primul

model la fel de eficace, care implicd, insd, un intreg ansamblu tehnologic de o complexitate ridicatd, deosebit de



5

materialele obisnuite, adici 1n cele cu n >1, pozitia relativa a vectorilor cAmpului magnetic si electric al unei unde se
poate afla foarte usor folosind aga-numitd “regula a mainii drepte”. Pentru materialele cu indicele de refractie negativ,
aceastd reguli nu mai este valabild, fiind necesar si se foloseascd “regula méinii stdngi”. Ele mai sunt denumite
“materiale cu undd inversatd (backward wave materials - BWM), aceasta fiind o aluzie la faptul ca energia undei se
propagi in sens opus fatd de sensul de propagare a undei, sau “materiale cu indice de refractie negativ’ (negative
refractive index - NRI). Ca o consecinti logicd a celor expuse, notiunea va fi extinsé si la clasa structurilor textile care
prezinti o serie de particularitati (discontinuitati structurale, neomogenitati etc.) si carora le atribuim inca o proprietate,
si anume aceea de a fi caracterizate din punct de vedere optic de un indice de refractie negativ, asa incat aceste structuri
textile vor fi denumite structuri metatextile.

Interesul fatd de materialele cu indicele de refractie negativ a fost insa reconsiderat cu cétiva ani in urma, respectiv in
anul 2000, cind fizicianul englez John Pendry, de la Imperial College din Londra, a propus [3] construirea, cu ajutorul
acestor materiale, a unor lentile perfecte, care ar putea trece peste limita maximd de formare a contrastului imaginii,
impusi de efectul de difractie in lentilele obisnuite.

Printre consecintele imediate ale refractiei negative, se numara:

. din punctul de vedere al opticii ondulatorii, un material cu indicele de refractie negativ va modifica in asa fel unda
de lumini, Incit aceasta va produce vibratii intr-o directie, iar energia undei se va propaga In sens opus;

. efectul Doppler va fi inversat, respectiv frecventa unei surse de lumind care se apropie de observator nu se va mari
(deplasarea spre violet), asa cum este firesc, ci se va micsora (deplasarea spre rosu);

. efectul Cerenkov va fi, de asemenea, inversat, adicd lumina generatd - datoritd faptului cd mediul respectiv este
traversat de o particula Incércata - va fi emisa in spatele particulei i nu in fata ei;

. conform cercetdrilor lui Veselago, o simpld pand plan-paraleld va functiona ca o lentild, creand o imagine a
obiectului in interiorul penei i alta de partea cealaltd a acesteia;

. plecand de la ideea lui J. Pendry cu privire la lentilele perfecte, se constatd cd undele evanescente ale unui corp ar

putea fi amplificate de o lentild cu indicele de refractie negativ, aceste unde avind o lungime de undd foarte mica
si, de obicei, nedepisind suprafata corpurilor. Datoritd lungimii de undd mici, ele confin informatia cea mai
detaliatd despre corp.
Mai trebuie cunoscut faptul ci, pe plan mondial, literatura de specialitate devine tot mai bogatd 1n acest domeniu. De
exemplu, in anul 2007, a apirut primul numdr al revistei Metamaterial, care abordeazd acest interesant i incitant subiect,
iar In perioada 23-25 septembrie 2008, la Pamplona - Spania, a avut loc cel de-al doilea simpozion pe aceasta temd. De
fapt, dupa anul 2003, noul domeniu cucereste tot mai mult teren, astfel incat apar numere speciale de reviste de optica
dedicate metamaterialelor, de exemplu: Optics Express, aprilie 2003, nr. 11 (7); J. Opt. Soc. Am., martie 2006, B 23,
precum si cirti axate pe aceastd tematica (Eleftheriades, G. V., Balmain, K. G. Negative-Refraction Metamaterials:
Fundamental Principles and Applications, Wiley - Canada, 2005; Caloz, C., Itoh, T. Electromagnetic Metamaterials:
Transmission Line Theory and Microwave Applications, Wiley - Hoboken, NJ, 2006; Engheta, N., Ziolkowski, R. W.,
Eds. Electromagnetic Metamaterials: Physics and Engineering Explorations, Wiley, 2006).
Practic, pot fi sintetizate urmatoarele idei:

. Din punct de vedere practic, domeniul metamaterialelor este la Inceput de drum, majoritatea subiectelor fiind
abordate doar din punct de vedere teoretic.
. Un interes aparte il prezinti cristalul fotonic, in structura caruia se afla o banda fotonica interzisa (PBG - Photonic

Band Gap). PBG-ul defineste domeniul de frecventd in care lumina este blocatd in cristal, pe o directie data. O
bandi complet interzisd apare atunci cand aceste domenii se suprapun pentru toate directiile (4n steradiani).
Proiectdnd corect spectrul si pozitia spatiald a golurilor, putem controla foarte bine propagarea luminii. De
exemplu, un cristal cu banda complet interzisa serveste ca o oglinda perfectd pentru propagarea luminii in toate
directiile. Pe de alta parte, o bandi partial interzisa permite propagarea luminii numai pe o directie daté si se poate
folosi ca substrat pentru emisia directionald. Mai mult, In prezenta unui defect, cristalul fotonic are stéri fotonice
localizate, ale cdror proprietdti sunt dictate de natura defectului. Un defect punctual poate actiona ca o
microcavitate, iar un defect liniar ca un ghid de undi. Abilitatea de a modela benzile fotonice pentru aplicatii
specifice ne ajutd sa controldm proprietitile undelor electromagnetice.
Metodele prezentate in literatura de specialitate furnizeaza urmitoarele abordari ale cristalelor fotonice (PBG photonic
band gap materials):
) metoda matricei de transfer (TMM);
o metode inspirate din teoria retelelor de difractie:
- metoda cuplajului undelor RCWA (“Rigorous coupled-wave analysis”, cunoscutd si ca metoda
Fourier modala),
- metoda dezvoltdrii in moduri proprii (EME),
- metoda matricei S (“Scattering matrix method”- SMM),
- metoda elementului finit (FEM);
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o  metoda diferentelor finite in domeniul temporal (“Finite difference time-domain” -
FDTD)
o  metoda undei plane (PWM).
Datoritd caracterului accentuat teoretic, o abordare pragmaticd ar necesita, pe ldnga cunostinfe fundamentale de fizicd
generald privind teoria cAmpurilor - cu trimitere claré la teoria cAmpului electromagnetic, respectiv ecuatiile lui Maxwell,
legi constitutive specifice - §i cunostinte matematice, care sa asigure posibilitatea unei abordari virtuale a modelului
adoptat, bine fundamentati stiintific - din punct de vedere calitativ i cantitativ, astfel incét finalitatea demersului si aibad
certificare practica ulterioard;
Complexitatea problemelor necesitd conlucrarea in cadrul unui colectiv experimentat, eterogen profesional (tehnologi,
matematicieni, informaticieni etc.), dar care sa prezinte prin experienta cstigata, garantia atingerii scopului propus;
Din punct de vedere teoretic, cel putin la aceastd ord, s-au impus urmatoarele metodologii:
- teoria multipolilor, care pand acum se pare cd a condus la rezultate numerice rezonabile,
- metoda elementului finit de evaluare a unor caracteristici specifice procesului abordat, cu rezultate
acceptabile, furnizate via FEMLAB (COMSOL),
- metodologia asociata diferentelor finite - TDFP (finite difference time-domain), care abordeazd si
componenta dinamica a cdmpurilor interactive,
- metoda omogenizirii, care permite stabilirea modului comportamental al unui macrosistem, in functie de
componentele micro.
Tindnd cont de aceste considerente, in abordarea tematicd a caracterizarii unei structuri metatextile, se impune
urmatoarea succesiune metodologica:

. abordarea comportamentului in cadrul existentei unui cAmp electromagnetic al unei fibre de cristale fotonice,
intr-o prima etapa;

. trecerea la medii nanocompozite, dupd obtinerea unor rezultate convingatoare;

. trecerea la structuri textile de la mezo-scala;

. abordarea modelului structurilor metatextile macroscopice;

. proiectarea de structuri metatextile.

3. CONSIDERATII ASUPRA STRUCTURILOR TEXTILE AUXETICE

Un material este denumit auxetic daca la tractiuni axiale longitudinale, sectiunile transversale in loc sa se comprime se
dilata (fig. 3). Ele sunt in general caracterizate de valori negative ale coeficientului Poisson.

fig. 3a Material conventional fig. 3b Material neconventional (auxetic)

Prin definitie modulul (coeficientul, raportul) Poisson este determinat de relatia:

V= - Eans / Elongitudinal )

in care Eyans, [ESPECtiV Elongindinal T€Prezinta alungirea pe directie transversald, respectiv longitudinald, conform relatiei:
e=AL/L (2)

in care L reprezintd lungimea initiald pe directia dorita, iar AL variatia lungimii corespunzétoare directiei respective.
Coeficientul (modulul) Iui Poisson este legat de ceilalti coeficienti elastici ai unui material (modulul de forfecare G,
modulul volumic K)
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reprezintd modulul lui Young, oy, tensiunea care actioneaza
asupra materialului, 1ar gy, alungirea.

Fibra conventionala (PP)w
&=
i

Din care rezultd conditiile G>0 la fel K>0, de unde rezulta +1<v<=0.5
In fig. (5) este redat comportamentul unui filament de polipropilena conventionala
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si unul auxetic (coeficientul lui Younge cuprins in intervalul 0.2..2 GNm™ iar
diametrul in intervalul 180 um..1mm.
Exemplu de noi abordari de cercetare in domeniu, pentru cazul unei structuri de tip fagure.

fibrile
In acest caz se pot observa abordari de noi céi de cercetare:

o din punct de vedere teoretic: medii elastice de tip Cosserat
e din punct de vedere tehnologic textil: structuri auxetice textile
(fibre, fire, tesaturi, tricoturi).
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fig. 5 Exemplu de structurd auxetica de tip fagure

Aplicatiile sunt numeroase in cele mai diverse domenii: electronica (senzori inteligenti de 6 ori mai
precisi decat cei clasici si mult mai ieftini), in constructii la armaturi (mai subtiri si mai rezistente), in
domeniul militar ca veste antiglont, in textile la realizarea unor tesaturi foarte rezistente (ex. tesdtura de
tip Zetix fig. 6), in medicina (stomatologie prin utilizarea unor cimenturi auxetice speciale, mult mai
reyistente decat cele clasice, in structuri osoase pentru suturare).

In fig. 6, se pot observa urmele exploziei asupra usii fabricata din
tesaturd de tip Zetix. Datoritd marimii foarte mari de absobtie a
socurilor precum si a puterii ridicate de dispersiei a energiei
rezultate in urma exploziei, daunele sunt practic nule.

SEBOTE tost

fig. 6 Usa anti-ex din tesdtura de tip Zetix
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