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RESUMO

A arte do origami ganhou relevancia no campo da ciéncia ao inspirar diversas areas do
conhecimento com desenvolvimento de estruturas inovadoras capazes de apresentar
caracteristicas adaptativas a partir dos seus conceitos de padrées e dobras. Dispositivos
autodobraveis tem sido criados baseados no conceito do origami associados a materiais
inteligentes. O avanco tecnologico tem impulsionado o desenvolvimento no campo de materiais
inteligentes, dentre eles destacam-se as ligas com memdria de forma, conhecidas como SMA
(Shape Memory Alloys), que sdo ligas metalicas que apresentam a capacidade de recuperar sua
forma inicial quando submetidas a um carregamento termomecanico apropriado fornecendo
grandes forcas e deslocamentos através da variacdo de temperatura. Este trabalho apresenta um
estudo da utilizacdo das ligas com memdria de forma como elementos de atuagcdo de uma
estrutura origdmica com padrdo denominado “Waterbomb”. Propde-se um modelo
experimental a fim de investigar o comportamento da estrutura origdmica atuada por uma mola
de SMA e duas molas antagdnicas. Um modelo analitico foi estudado para verificar o
desempenho do atuador e para comparar com os resultados numeéricos lineares. A partir desses
resultados, estudou-se um modelo numérico referente ao comportamento ndo-linear do material
através de uma equacdo constitutiva que descreve as caracteristicas termomecanicas do atuador.
SimulacGes numéricas baseado no Método de Elementos Finitos foram realizadas utilizando o

software ANSYS, considerando diferentes situacfes de carregamentos térmicos e mecanicos.

Palavras-Chave: Materiais inteligentes, Ligas com Memoria de Forma, Origami, Método de

Elementos Finitos.



ABSTRACT

The origami art has gained relevance in the field of science by inspiring several areas of
knowledge with the development of innovative structures capable of presenting adaptive
characteristics from their concepts of patterns and folds. Self-folding devices have been created
based on origami concept associated with smart materials. The technological advance has
stimulated the development in the area of smart materials, among them the shape memory alloys
(SMA), which are metallic alloys that have the capacity to recover the original shape when
submitted to an appropriate thermomechanical loading which provides large forces and
displacement through temperature variation. This work develops a study of the use of shape
memory alloys as an actuation system of an origami structurere with a pattern called
"Waterbomb". It is proposed an experimental model in order to investigate the behavior of the
origami structure actuated by a SMA spring and two antagonistic springs. An analytical model
was studied to verify actuator performance and to compare with linear numerical results. From
these results, a numerical model regarding the non-linear behavior of the material was studied
through a constitutive equation that describes the thermos-mechanical characteristics of the
actuator. Numerical simulations based on the Finite Element Method were performed using the
ANSYSS software considering different thermal and mechanical loading situations.

Keywords: Smart Material, Shape Memory Alloy, Origami, Finite Element Method.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente a “Deus” por ter nos guiado até aqui e por ter permitido a
superacdo de toda e qualquer dificuldade.

Ao0s nossos pais pelo direcionamento de vida e suporte moral, cujo apoio tem sido
fundamental em todos os momentos de nossas vidas.

Ao nosso orientador Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco, pela orientacao, conhecimento
transmitido, paciéncia e por acreditar na proposta desse projeto.

Aos professores do corpo docente da Engenharia Mecénica por todo conhecimento
transmitido.

Aos amigos do Laboratério de Analise do Comportamento Termomecanico de materiais
(LACTM), Arthur Adeodato, Brenno Duarte, Daniel Barreto e Giovanni Seiji, por todo auxilio
na realizacdo desse projeto.

E a todos que de forma direta ou indiretamente contribuiram para que chegassemos até

aqui.



SUMARIO

Lo INtrOAUGAO ..ot e 1
(Y (015077 Tor 1o SO SUPE 1

L2 JUSHIICAtIVA L. ueeiti ettt e e e 2
1.3 ODJEEIVO 1uininini it 2

1.4 Organizagdo do Trabalho .............ccooiiiiiii e, 2

P 0 4 21 1 o | PR 4
2.1 01r12ami € @ CIENCIA +.v'viintiit ettt et ettt et e et et e e e e e e eneenns 4

2.2 D0bras € PadrOes ... .oouieniiiiit it 6

2.2.1 Padr80 MIUFA-OT ...ttt 7

2.2.2 Padrao “Waterbomb™ ... ..o 8

2.3 Aplicagdes Cientificas ..........ovutiiiiiiiiiie e e 9

2.3.1 Area autOMOtIVA .......eeee e e 9

2.3.2 Area ESpacial ...........ooouiiiiiiiiii i, 11

2.3.2.1 Painel Solar .........ccooiiiiiiiiii i 11

2.3.2.2 Telescopio Especial EYeglas .........cccoceveveenieieneiencieces 11

2.3.3 Area BIOMEAAICA ........oocveieeveeeeeieeceeee et 12

2.3.4 ATQUILETUTA ... ittt ettt e 13

3. Ligas com memoria de fOrMa .........coooiiiieiiiee e s 15
3.1 Efeito de MemOria de FOMA .........ooeveiieiieiieieie e 18

3.2 PSeUdOelaStiCIAAdE ..........ccoieieiiieeie e 19

3.3 Efeito de Memodria de Forma ReVErsiVel .........cccccovvevviieieece e 20

3.4 Efeito Memoria de Forma com Tensdo ASSIStida .........coevvveevieieniieiiinnins 21

3.5 APHICAGDES ..ottt ettt nneas 22

35,1 MEAICING ..ttt 23

3.5.2 Industria AeroeSPaCial ..........ccccceiiiiiiiiiiiieee s 24

35,3 RODOLICA ..ot 25

S5 A VAIVUIAS ..o 27

3.5.5 Controle de VIBragles ...........cooiriiieiiieie e 28



BB FAUIGA ..t 29
3.7 ALUAAOIES ..ottt mnenennnnnnnnnnn 30
3.8 Estrutura de Origami para Fachada EXterna ..........c.cccoecvvvevvevisicseene e, 32
4. MOTEIO ANGITIICO ...t e s 38
4.1 Modelo GEOMEALIICO da ESIIULUIA ......vveeeeeeee e 38
4.2 MOIAS 08 TTAGAD ....eveeeeeitiiteeiie ettt bbbt 40
4.3 Combinagao de MOIAS .......c.ooiiiiiie e 42
4.4 RIQIAeZ de UMA VIQA ...veocveeieieiciie ettt 44
4.5 AtUAGAO O SISTEMA ....ocvveieciccic et 44
4.6 ANALISE LINBAI .ottt ettt e e e e e e e e e et e e e e e e eeee e eeeeesenaaaes 45
5. Procedimento EXperimental ...........ccoooiiiiiieii i 48
5.1 Descrigdo do Ensaio Experimental ............ccocooiiiiiiiiiiiic e 49
B. MOAEIO NUMBIICO ... ettt e e e e e e e e 40
6.1 MOAEIO CONSLITULIVO ..ottt e et e e e e e e e e 56
6.2 Método dos Elementos Finitos (MEF) ..........cccoooiiiiiiiieccce e 60
B.2.1 ANISYS .ttt 61
6.3 Desenvolvimento do Modelo NUMEICO ......ooveeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
T RESUITATOS ...ttt nenenenennnnnnnn 63
7.1 MOelo ANAITTICO oo 63
7.2 MOAEIO NUMEBIICO <.ttt e et e e e e e 65
7.2.1 Situagdo com temperatura PreSCrta ........cccveveereerieerieie e seeeee e 65
7.2.2 Situacdo com relacdo de rigidez Prescrita .......ccooevererenenenescseeeene, 68
7.2.3 Comparativo de ALUAGAD .........cceeeierierieriesie et 71
8. CONCIUSAO ... s 73

9. Referéncias BIbHOGIafiCas .........cccvviiiiiiiiiiic e 74



FIGURA 1:
FIGURA 2:

FIGURA 3:

FIGURA 4:

FIGURA 5:

FIGURA 6:

FIGURA 7:

FIGURA 8:

FIGURA 9:
FIGURA 10:

FIGURA 11:

FIGURA 12:
FIGURA 13:

FIGURA 14:

FIGURA 15:

FIGURA 16:

FIGURA 17a:

FIGURA 17b:

LISTA DE FIGURAS

Os Sete axiomas HUZIta-HAtOI .........ccccoveiieiinieie e
Padrdo de dobra Miuri-Ori (a) célula unitaria na posicéo original plana,
(b) definicdo dos parametros da célula unitaria e (c) padrdo dobrado em
diferentes ANQUIOS G .........ccoovviiiiiiiiice e
Padrao de oito vincos do Waterbomb ..........ccccoceveiiiiiiniiece e
Padrdo de seis vincos do Waterbomb, (a) célula unitaria na posicdo
original plana, (b) forma da célula unitéaria ap6s dobramento e (c) padréo
de vincos da estrutura Waterbomb ..........cccoocevvvieiininiencnccee,
Apresenta trés padrdes diferentes de dobras onde foram empacotados em
recipientes iguais e compactados na mesma altura ............cc.cceevenenn.
Protétipo desenvolvido pela NASA de uma matriz de Painel Solar sendo
deSAODIATA .....covveieie e

Layout e sequéncia de dobramento do prototipo de 5 metros criado por

Prototipo de um Stent baseado em técnicas de origami (a) forma
contraida, (b) forma expandida ............c.ccceeveiieii i,
Fachada de Torre Al Bahar ..........cccooeieiiiiicieceee s

Esquema das transformacdes ocorridas em um material com memoria de

Transformacao de fase induzida por temperatura de uma SMA .............
Efeito de Memdria de Forma, curva tridimensional tensdo-deformacéo-
1G] oL L - USSP

Curva Tensdo-Deformacgao Pseudoeldstica .........cccoeveveneieiiiieieienen,
Comportamento Pseudoelastico completo e parcial............cccccooeenininns

Ciclo Termico de uma liga com Memoria de Forma NiTi, sob um
carregamento constante de 150 MpPa .......ccccceevveiie i

Transformacdo de fase induzida por temperatura de trés amostras

Deformacdo X Temperatura de trés amostras com tensdes: g, g€ g5 ...

Vii

10

11

12

13

14

16

17

18

18

19
20

21

22



FIGURA 18:
FIGURA 19:

FIGURA 20:
FIGURA 21:
FIGURA 22:
FIGURA 23:
FIGURA 24:
FIGURA 25:
FIGURA 26:
FIGURA 27:
FIGURA 28:
FIGURA 29:
FIGURA 30:

FIGURA 31:
FIGURA 32:
FIGURA 33:
FIGURA 34:
FIGURA 35:
FIGURA 36:
FIGURA 37:
FIGURA 38:

FIGURA 39:
FIGURA 40:

FIGURA 41:

FIGURA 42:
FIGURA 43:
FIGURA 44:
FIGURA 45:

viii

Simulagao da expansdo de Um SteNt..........cccovviiiiniiieice e, 24
Representacdo da SMA utilizada na parte de tras da turbina da aeronave

................................................................................................... 25
Representacao do robd passando pelo obstaculo ...........cccoeeeviieivennne, 26
Robd com rodas defOrmaVeis ... 26
Deformagéo variando de acordo com aquecimento/resfriamento ........... 27
Representacao da atuacdo da mao roboOtiCa .......ccveevevvevieeie e 27
Representacdo em corte da mini valvula ..., 28
Representagdo SMA-ATVA ..o 29
Comportamento do Nitinol sob fadiga e soldado a laser ............cc.ccceeee. 30
Tipos Basicos de atuadores SMA .........ccooveiiiiieieee e 31
Diagrama esquematico das configuracdes dos atuadores. ....................... 32
Configuracao para um Atuador mover um elemento ...........ccccceeeveveennne. 33
SIStEMA HEHOTIACE ..o e 34
Estagios de Funcionamento do SiStema .........ccccceeveveerieiieveece e, 34
Representacao da Fachada da Biblioteca Central de New Phoenix ......... 35
Padréo gerado por OFgaMI .......cveierierieie e 35
Padrdo com maior abertura entre ENCAIXES ........ceververeerereieneseaeereenens 36
Transmaterial PiXeISKINO2 ..........cooiiiiiiiiiieee e 36
Estrutura de Origami para Fachada ...........cccoceoeiiiininicicicccc 37
Mola Helicoidal (a) Carregamento Externo e (b) ESfoOrgos ............c.c...... 38
Distribuicdo de tensdo de Cisalhamento em uma mola (a) Linear Elastica

e (b) Com memdria de forma ..........ccccooeveiiiii i 39
Extremidades usadas nas molas de eXtensao .........ccccceeeverenenenenenenn, 40

Extremidades para molas de tracdo (a) Tensdo em A e (b) Tensédo
decorrente da torgio em B (Fonte: SHIGLEY, 2011) ......vvvervveeerrerennn. 4l

(a) Curva Carga-Deflexdo de uma mola de extenséo e (b) Geometria de

UMa Mola de EXIENSAO ......ocveeuiiieiieiieie e 42
Combinacdo de molas em (a) série e (b) em paralelo ...........ccoccvvireene. 43
Representagao do ALUAAON ........cccieiiiiiieiese e 45
Representacdo do Atuador SIMpLificado .........ccoecvvviiiiiinieiienece e, 46
Estrutura origdmica com padrao “Waterbomb” (a) completamente

48

fechada, (b) parcialmente fechada e (c) completamente aberta ...............



FIGURA 46:

FIGURA 47:
FIGURA 48:

FIGURA 49:
FIGURA 50:

FIGURA 51:
FIGURA 52:
FIGURA 53:
FIGURA 54:
FIGURA 55:
FIGURA 56:

FIGURA 57:
FIGURA 58:

FIGURA 59:
FIGURA 60:

FIGURA 61:

FIGURA 62:
FIGURA 63:

Estrutura Experimental montada com o carregamento mecanico
realizado por duas molas de @G0 .........ccccevereriiiiieieie e
Diagrama esquematico do eXperimento ..........cccccvevvereereeresieseeneseesnean

Fonte de alimentacdo HY-3003E-3 conectada a mola de memoria de

Transformacdo de fase de uma mola de liga de meméria de forma ........
Estrutura atuada com trés diferentes cargas mecanicas. (a) Estrutura com
carga de 400 g, (b) Estrutura com carga de 600 g e (c) Estrutura com
carga mecanica de mola de G0 .........cccovvrirerinin i,

Esquema Atuador Modelo NUMETICO .....ccoovveiiiiiiiieine e,
Dependéncia do raio de dominio elastico (R) com a temperatura ...........
Dependéncia da temperatura para a tenséo de transformacao (ay) .........
Forma de Utilizag8o do MEF ............cccoi i
Elemento BEAMILBE ..ot
Gréfico comparativo da forca por deflexdo do modelo linear, (a) na fase
Austenitica e (b) na fase Martensitica ...........cccccoevevevevieniesieiesnenns

Gréafico Comparativo da Evolucdo da Forca X Deslocamento ................

Relacdo Temperatura X Deslocamento de acordo com variacdes de

Representacdo do (a) Carregamento Térmico e (b) do Carregamento
1Yo L ol o USSR
Relagdo Temperatura X Deslocamento de acordo com variagOes de
TEMPETALUIAS ....vveeeeeiieie ettt et ee
Relacdo Tempo X DesSIoCameNto ......cccooveieeiiiiniieieeesee e

Gréfico comparativo da Recuperacdo em funcgdo da relagdo de Rigidez

50

50
51

51

53

55
57
59

60
61

64

65
66

67

68

69

70



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: Propriedades de uma liga de Nitinol .............cccccoeveiiiie i
TABELA 2: D o [o Sy o (010 AN (U F: Vo o] ST PRP
TABELA 3: Especificaco da mola de NIiTi ..o
TABELA 4: Variagdo de comprimento de acordo com a influéncia de diferentes

FOTGAS ettt
TABELA 5: Variacdes de comprimento da mola ...........cccccvveveiiiiieve e,
TABELA 6: Propriedades do fio de SMA FIexinol ..........c.ccccoveiiiieieenie e
TABELAT7: Comparacdo dos resultados do modelo linear na fase Austenitica .........
TABELA 8: Comparacao dos resultados do modelo linear na fase Martensitica ........
TABELA 9: Tempo de acordo com a Relagdo de Rigidez ...........cccevveveiieceeceiienn,
TABELA 10:  Tempo de acordo com a Relacdo de Rigidez ..........ccccoovvevvviieiecieiiennn,

TABELA 11:  Comparagdo da Recuperacdo do Atuador de acordo com o

Carregamento TEMICO .......c..cveveviiieirereeeiee et

15
46
49

52

72



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Temperatura Final Austenitica

Temperatura Inicial Austenitica

Calor Especifico Austenitico

Calor Especifico Martensitico

Forca interna do acoplamento do Origami

Forca interna do acoplamento do Origami

Maodulo de Elasticidade no estado completamente austenitico
Maodulo de Elasticidade no estado completamente martensitico
Modulo Martensitico

Forca atuante na mola elastica

Forca atuante na mola com memoria de forma

Modulo de Cisalhamento da Austenita

Moddulo de Cisalhamento da Martensita

Comprimento da liga de memdria de forma

Tamanho da Mola Passiva

Martensita Ndo Maclada

Temperatura Inicial Martensitica
Temperatura Inicial Martensitica

Martensita Maclada

Angulo construtivo do origami no plano Y’Z’
Angulo construtivo do origami no plano YZ
Deformagéo Residual

Angulo construtivo do origami no plano XZ

Tenséo final da transformagéo de Austenita induzida por tensao

Tensdo inicial da transformacéo de Austenita induzida por tenséo
Tenséo final da transformacéo de Martensita induzida por tensao

Tensdo inicial da transformacéo de Martensita induzida por tensédo

Tensao Final
Tensdo Inicial

Comprimento do elemento

Xi



ATVA
BF

DCL
FMF

GDL
LMF
MF
MFM

OWSME
PE
R
r
SATWME
SFU
SMA
TVA
TWSME
Q

A
M
T
0

Adaptative Tuned Vibration Absorber
Bias Force

Diémetro do Fio

Diametro médio de Espiral
Diagrama de Corpo Livre

Fio

Fio — Mola - Fio

Médulo de Cisalhamento

Grau de Liberdade

Ligas de Memoria de Forma
Mola - Fio

Mola - Fio - Mola

NUmero de espiras ativas

One Way Shape Memory Effect
Pseudoelasticidade

Raio da roda

Raio da placa

Stress Assisted Two Way Memory Effect

Space Flyer Unit

Shape Memory Alloys

Tuned Vibration Absorber

Two Way Shape Memory Effect

Constante associada a transformacéo de fase

Austenita
Martensita
Temperatura Ambiente

Coeficiente de Expansdo Termica

Xii



Capitulo 1

Introducéo

O avanco tecnoldgico e industrial tem impulsionado o desenvolvimento de pesquisas
em diversos setores e materiais. A busca por novos materiais e otimizacdo dos recursos a fim
de desenvolver produtos e processos eficientes, leves e inteligentes tem encontrado na natureza
a inspiragdo para compreensdo de comportamentos e padrdes.

A partir desta perspectiva, fundamentos de artes de origami tem sido alvo de estudo
associado a bioinspiracdo na busca pelo desenvolvimento de estruturas inteligentes capazes de
apresentar caracteristicas adaptativas. Neste sentido, o uso de materiais inteligentes como
sensores e atuadores destes sistemas é de grande importancia.

1.1 Motivacao

A arte milenar oriental de dobrar uma folha de papel conhecida como Origami se
apresenta muito além de apenas uma atividade recreativa e se expandiu para o ramo da ciéncia.
Tal arte revelou um grande potencial para solucionar problemas através de formas criativas de
seu uso, onde padrdes de dobras podem fornecer uma habilidade adaptativa, ganhando destaque
principalmente quando a limitacdo de espaco é fator principal.

As ligas de memdria de forma, também conhecidas como SMA (Shape Memory Alloys)
possuem uma caracteristica muito importante para industria, a capacidade de recuperarem sua
forma inicial mediante a aplicacdo de carregamentos termomecanicos. Esta habilidade torna
interessante a utilizacdo deste material em diversas aplicacdes. Vale destacar que a utilizacéo
de temperaturas muito altas, podem ocasionar uma perda desta “memoria”.

A utilizacdo das SMAs vem ganhando cada vez mais espago e, como consequéncia,
diversos estudos tém sido desenvolvidos para promover a ampliacdo do uso deste material. O
potencial destas ligas torna-se bastante relevante quando sdo empregadas no desenvolvimento
de estruturas origdmicas adaptaveis, fomentando novas areas de aplicagdo que vao além de
aplicagcdes no campo da Medicina, Robdtica e indUstrias de 0leo e gas, conquistando espago no

campo da industria aeroespacial.



1.2 Justificativa

Os materiais inteligentes possuem qualidades especiais que tornam o seu estudo bastante
atraente em diversas areas do conhecimento. A ampliacdo do nimero de pessoas interessadas
no tema promove 0 aumento do numero de trabalhos e, como consequéncia, permite o
desenvolvimento de inovac6es e melhorias na area.

As ligas com memdria forma (LMF) foram descobertas em meados dos anos 60, e desde
entdo vérias ligas foram exploradas, tais como: NiTi, CuAINi, CuAlBe, Cuzn. Os estudos
desenvolvidos indicaram que as ligas de NiTi (Nitinol) s&o as que possuem um melhor conjunto
de propriedades, entre elas resisténcia a corrosdo, biocompatibilidade, superelasticidade.
(OLIVEIRA et al., 2015)

Esta percepcdo fez com que o nimero de pesquisas aumentasse, contribuindo desta
forma para o avanco nesta area. Em contrapartida, 0 nimero de trabalhos desenvolvidos na
Lingua Portuguesa relativos a este tema € relativamente reduzido. Este estudo propGe o
desenvolvimento de uma estrutura origdmica adaptavel com atuacdo realizada por um elemento
de liga com memoria de forma com a finalidade ampliar o conhecimento aliando duas &reas

contemporaneas de pesquisa.

1.3 Objetivo

Este projeto tem como objetivo propor um modelo de estrutura origdmica adaptativa
que utiliza elementos de ligas com memoria de forma (SMA — Shape Memory Alloy) como
atuadores do sistema. Devido ao seu comportamento termomecanico especial, estes elementos
possuem grande capacidade de deformacao.

Neste trabalho é desenvolvido um prot6tipo de um sistema feito de Origami com atuagao
através de um elemento de SMA. Para avaliar o comportamento do sistema sdo desenvolvidos
modelos analitico e numérico. O pacote comercial de elementos finitos ANSY'S é utilizado para

0 desenvolvimento de simulagdes numéricas.



1.4 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 9 capitulos:
= |ntroducdo
= Origami
= Ligas com Memoria de Forma
= Modelo Analitico
=  Modelo Experimental
* Procedimento Numérico
* Resultados
= Concluséo

= Referéncias

O Capitulo 2 apresenta um breve resumo sobre a historia do origami. O Capitulo 3
apresenta as principais caracteristicas das ligas com memoria de forma, assim como seu
funcionamento, efeitos, aplicac6es e tipos de atuadores usados.

Em seguida, no Capitulo 4 é apresentado o modelo analitico, assim como o
funcionamento das molas utilizadas no sistema.

O Capitulo 5 apresenta 0 modelo experimental desenvolvido no laboratério LASEI
(Laboratorio de Sistemas e Estruturas Inteligentes) do CEFET/RJ.

O modelo constitutivo usado para fazer a relagdo numérico experimental é apresentado
no Capitulo 6.

No Capitulo 7 sdo mostrados os resultados obtidos das simulacGes numeéricas
desenvolvidas com o modelo numérico de elementos finitos. O modelo é capaz de representar
0 comportamento constitutivo das ligas com memdria de forma (LMF).

O capitulo 8 abrange a conclusdo, os conhecimentos adquiridos e oportunidades e
sugestdes para trabalhos futuros como continuidade deste presente estudo.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as referéncias usadas para a realizacdo deste

projeto.



Capitulo 2

Origami

O origami € uma arte manual secular tradicional do Japéo que consiste em dobrar uma
folha de papel quadrada ndo cortada, a fim de obter formas decorativas, que podem ser desde
objetos realistas como, por exemplo, figuras de animais e de plantas até objetos com formas
abstratas. Seu nome tem origem nas palavras japonesas “Oru” que significa dobrar e “kami”
que significa papel, descrevendo uma arte que se desenvolveu e é comumente praticada em todo
o0 mundo, contudo, originalmente ndo teve propdsito utilitario, mas sim recreativo e artistico
(FEI & SUJAN, 2013; PEAZA-HERMANDEZ et al., 2014).

No Japdo existem dois tipos de origami, 0 primeiro € o origami representacional em que
tem o objetivo de se parecer com algo, onde os temas usuais historicamente eram péassaros,
peixes, flores e afins. O segundo tipo era de formas abstratas e cerimoniais, sendo este carregado
de grande simbolismo (LANG, 2004).

A arte do origami foi sendo difundida ao longo dos anos e ganha notoriedade mundial
na década de 50 quando um japonés chamado Akira Toshizawa desenvolveu novos projetos
artisticos e regras para a representacdo grafica das dobraduras com diagramas que descreviam
de forma simples 0s passos necessarios para a construcdo de um origami, levando-o a criacdo
de livros e exposicOes inicialmente no Japéo, e depois em todo o mundo, onde consegue
transcender os limites da linguagem e mostrar que havia mais na arte do origami do que apenas
projetos inteligentes (LANG, 2004; LANG, 2003).

As décadas seguintes sdo marcadas pela disseminacdo da arte do origami no ocidente,
apresentando um crescimento exponencial do nimero de pessoas e estudiosos que se renderam
aos encantos do origami e sua simplicidade de ao dobrar uma folha obter belas e inesperadas
formas (LANG, 2003).

2.1 Origami e a Ciéncia

Ao longo da histdria do origami, a maioria das criagdes foram sendo realizadas por uma

combinacdo de tentativa e erro ou baseadas em técnicas heuristicas. Apesar de ser uma arte
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antiga, é também recente quanto a difusdo e evolugdo das técnicas de design marcadas pelas
ultimas décadas, apresentando um elevado nimero de projetos com relevante complexidade e
realismo (FEI & SUJAN, 2013; LANG, 2003).

Tal evolucéo foi influenciada pelo envolvimento de matematicos e cientistas motivados
pela curiosidade e possibilidades que encontraram no origami. Muitas foram as abordagens
matematicas desenvolvidas para compreender o processo de dobramento e estimar as
perspectivas do projeto, resultando atualmente em técnicas matematicas e geométricas
codificadas para o desenvolvimento de uma estrutura desejada (FEI & SUJAN, 2013; LANG,
2003).

O “International Meeting of Origami Science and Technology” marca o primeiro
encontro abordando a ciéncia e tecnologia baseadas em origami envolvendo diversos estudiosos
onde se destacam Humiaki Huzita e Benedetto Scimemi por apresentar dentre uma série de
artigos, sdo identificadas seis maneiras distintas de criar um nico vinco alinhando uma ou mais
combinagdes de pontos, linhas e linhas de dobra exiStente (LANG, 2018).

Essas seis operacdes ficaram conhecidas como os axiomas de Huzita fornecendo a
primeira descricdo formal dos tipos de construcdo geométrica possiveis, se tornando base para
estudos na area por muitos anos até que Koshiro Hatori encontra um tipo de alinhamento de
dobra que ndo havia sido descrito resultando no sétimo axioma (FEI & SUJAN, 2013; LANG,
2018).

Vale ressaltar que tais axiomas haviam sido identificados anteriormente por Jacques
Justin, contudo, os estudos sistematicos de Huzita levaram-no a ganhar reconhecimento como
0s setes axiomas Huzita-Hatori. De acordo com Lang (2018), os sete axiomas sao:

1. Dados dois pontos P1 e P2, é possivel dobrar uma linha conectando os dois pontos;

2. Dados dois pontos P1 e P2, é possivel dobrar uma linha que coincida P1 em P2;

3. Dadas duas linhas I1 e 12, é possivel dobrar 11 de modo que coincida com 12;

4. Dado um ponto P1 e uma linha I1, é possivel realizar uma dobra perpendicular a |1
passando por P1;

5. Dados dois pontos P1 e P2 e uma linha 11, € possivel realizar uma dobra de modo que
coincida P1 sobre 11 e passe pelo ponto P2;

6. Dados dois pontos P1 e P2 e duas linhas 11 e 12, é possivel realizar uma dobra de modo
que coincida P1 sobre 11 e P2 sobre 12;

7. Dado um ponto P1 e duas linhas I1 e 12, é possivel realizar uma dobra que coincida P1

sobre a I1 e que seja perpendicular a 12.
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Figura 1: Os Sete axiomas Huzita-Hatori (Fonte: LANG, 2015)

Dado um conjunto de pontos e linhas, os axiomas de Huzita-Hatori permitem criar novas
linhas, onde as intersecdes entre linhas antigas e novas definem pontos adicionais. O conjunto
expandido de pontos e linhas pode entdo ser expandido por aplicacéo repetida das operacoes
para obter mais combinacdes (LANG, 2015).

Muitos foram os estudos desenvolvidos tomando como base tais axiomas, como Robert
Lang que realizou uma completa enumeracdo de todos os possiveis alinhamentos que
especificam um unico vinco e todas as construgdes viaveis corresponderam a um dos axiomas
Huzita-Hatori (LANG, 2018).

2.2 Dobras e Padrdes

A compreensdo do desenvolvimento da estrutura das dobras do origami e suas
defini¢cdes basicas sdo de grande importancia levando a primeira afirmativa de que uma dobra
é referente a qualquer objeto delgado (folha) dobrado, independente do nimero de dobras
realizadas na sequéncia, onde podem ser classificadas em dois tipos partindo da vista de uma
face do papel desdobrado como, dobras de montanha que resultam em uma forma convexa e as
dobras vale com forma cdncava, podendo ser permutados quando com a alteracdo da face do
papel (HULL, 2002; DUREISSEIX, 2012).

Outra definicdo importante ¢ referente ao termo crease pattern que pode ser traduzido
como “padrdao de vincos” e ¢ definido como a representagdo de vincos através de linhas
desenhadas no papel plano desdobrado resultando no conjunto de todos os vincos (dobra vale e
montanha) utilizados no objeto final dobrado (HULL, 2002; DUREISSEIX, 2012).



2.2.1 Padrao Miura-ori

Na década de 80, Koryo Miura desenvolveu um padréo de dobras que ficou conhecido
como Miura-ori onde teve aplicacdo em painéis solares dobraveis espaciais. Miura explorou
métodos de dobras que poderiam ser desdobrados com a simples tracdo de um canto
(GREENBERG, et al., 2011). O padrao de vincos do Miura-ori € feito a partir de uma matriz m
x n de paralelogramos congruentes, em que cada vértice consiste em dois angulos agudos o dois

angulos obtusos congruentes T — «a, onde 0 < a < g demonstrado na Figura 2(a), onde as

linhas de dobra de montanha estdo marcadas com linhas sélidas e a dobra de vale como linhas
pontilhadas (GINEPRO & HULL, 2014; LIU et al. 2015).

Figura 2: Padrdo de dobra Miura-ori, (a) célula unitaria na posicdo original plana, (b) definicdo dos

parametros da célula unitéria e (c) padrdo dobrado em diferentes angulos 8 (Fonte: LIU et al. 2015).

Na analise de uma célula unitaria (Figura 2a) constituida de quatro paralelogramos
idénticos, LIU et al. (2015) e SCHENK & GUEST (2013) definem tal célula pelas dimensdes
do menor componente, um paralelogramo com comprimento de lado a, b e o angulo o s&0

dados como constantes e 0 movimento da unidade depende apenas do angulo de dobra diédrica

0 € [0, g], pode ser visto na Figura 2b. Dessa forma, 0 movimento de dobramento pode ser

representado como.



h=a sinf sina (2.1)
w2 cosf tana
V1 + cos?6 tan?a (2.2)
| = 2ay/1 — sin?6 sina (2.3)
"= 2ab lcosa 2.4)
Y cos 8
o (E) " Cosavl+ cos?0 tania 29)

Na Figura 2 (c), é possivel observar a mobilidade do padrdo Miura-ori conforme os
valores de 6 se modificam, contudo, devido a caracteristica anisotropica do padrdo seu

comportamento dependera da direcdo de interesse (LIU et al. 2015).

2.2.2 Padrao “Waterbomb”

O “Waterbomb” ¢ um padrao de dobras de origami tradicional muito difundido que
serve como base para modelos mais complexos. Pode apresentar dois tipos de padrao de vincos,

a base de oito vincos e a base de seis vincos (CHEN et al., 2016).

Figura 3: Padréo de oito vincos do Waterbomb (Fonte: HANNA et al., (2014).

O primeiro padrdo consiste de oito vincos em uma folha quadrada alternados entre
montanha e vale ao redor de um vértice central separados entre si por 45°, como pode ser visto
na Figura 3 com as linhas solidas representando as dobras de montanha e as linhas pontilhadas
representam as dobras de vale, onde HANNA et al., (2014) utiliza como base uma folha de

papel circular para que as dobras possuam 0 mesmo comprimento.



(a) (b) (©
Figura 4: Padrdo de seis vincos do Waterbomb, (a) célula unitéaria na posicéo original plana, (b) forma da célula

unitéria ap6s dobramento e (c) padréo de vincos da estrutura Waterbomb (Fonte: LEE et al., 2013).

O segundo padréo consiste de seis vincos onde apresenta duas dobras de montanha e
quatro dobras de vale, apresentados na figura 4(a) e (b), em que as linhas azuis sdo a
representacdo das dobras de vale e as linhas vermelhas sdo as dobras de montanha. Esse padrao
é 0 mais conhecido e utilizado em que permite a variacdo a partir de uma superficie plana
dobravel para um tubo deforméavel que pode assumir o formato de uma bola, conhecido como
“magic ball”, com o “padrao de vincos” demonstrado na Figura 4(c) (CHEN et al., 2016).

A base de seis vincos obteve grande aplicacdo devido a sua capacidade de implantacéo,
com sua caracteristica Unica a sua forma pode ser desde um padrdo tubular que pode ser
expandido e contraido ou apresentar um padrao de uma esfera que pode ser alongada a achatada,
dessa forma, tal estrutura com circunferéncia variavel pode ser utilizada como um mecanismo
de transicdo de diametro, apresentando uso desde o primeiro Stent desenvolvido de origami a
roda deforméavel para robds (LEE et al., 2017; CHEN et al., 2016).

2.3 Aplicagdes Cientificas

2.3.1 Area Automotiva

Na area automotiva o estudo envolvendo o conhecimento da arte do origami e seu
processo de dobramento tem destaque em projetos de airbags, com o intuito de mapear a
transicdo entre seu estado inicial e seu desdobramento até o volume final. Uma vez que, 0
desenvolvimento de um modelo de dobras deve atender uma geometria frequentemente
especificada em uma forma tridimensional inflada resultando em estudo de modelos
computacionais nada triviais (GREENBERG, et al., 2011, CROMVIK & ERIKSSON, 2006).

Ao longo dos anos de pesquisa e desenvolvimento, os airbags passam a ser considerados

como um sistema de protecdo suplementar para motoristas e passageiros, que consiste em trés
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partes principais, 0 modulo do airbag, o inflador (unidade responsavel pelo enchimento) e o
sensor de colisdo. Para a construgéo do airbag propriamente dito, utiliza-se o nylon devido ao
Seu pouco peso e ter como caracteristica elevada resisténcia ao alongamento (CROMVIK,
2007).

De acordo com BRUTON et al. (2016), devido as caracteristicas do material adota-se
para os estudo e desenvolvimento das dobras do airbag o método conhecido como “Soft
Origami”, que tem sido explorado como um método vidvel para empacotar de forma eficiente
materiais ou substratos delgados e flexiveis em volumes cilindricos a partir de técnicas de

designs de origami.

~
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Figura 5: Apresenta trés padrdes diferentes de dobras onde foram empacotados em recipientes iguais e
compactados na mesma altura (Fonte: BRUTON et al., 2016).

BRUTON et al. (2016) explora em seu estudo métodos e mecanismos de
empacotamento para padrdes de dobras determinados com o intuito de avaliar a influéncia de
tais variaveis no desempenho do airbag, como pode ser visto na Figura 5.

A acomodacdo do airbag tinha como padrédo a forma retangular onde o volante era
projetado para se ajustar ao redor dessa unidade, contudo, tendéncias recentes apontam para o
uso de colunas de direcdo e partes centrais do volante com formato cilindrico. Dessa forma, 0s
padrdes de dobras foram modificados para acomodar montagens cilindricas como pode ser
visto na Figura 5 (a) apresentando um padrao de dobra conhecido como “flasher”, na Figura 5
(b) foi dobrado utilizando um padréo de dobra retangular tradicional que resulta na compresséo
dos cantos para sua acomodacdo dentro do perimetro circular e na Figura 5 (c) apresenta o
padrao conhecido como “inverted cone” (cone invertido) onde visualmente obteve melhor
eficiéncia ao ser embalado cilindricamente (BRUTON et al., 2016).

Muitos sdo os estudos que visam encontrar a geometria correta do airbag dobrado assim

como a dinamica ideal do gas para seu inflamento, visto que, diferentes formatos de airbags séo
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dobrados por métodos, numeros e tipos de dobras diferentes. Tais estudos buscam atingir uma
simulacdo realista tendo em vista que seu resultado afeta em como sera o impacto e protecdo
dos motoristas e passageiros (CROMVIK, 2007).

2.3.2 Area Espacial

2.3.2.1 Painel Solar

Em 1995 no Japdo, os conceitos de origami ganham novas perspectivas quando foi
projetado pelo astrofisico japonés Koryo Miura com o objetivo de serem usados para empacotar
e implantar uma matriz de energia solar no veiculo espacial de pesquisa chamada Space Flyer
Unit (SFU) (FEI e SUJAN, 2013).

O método de dobramento chamado de “Miura-ori”, consiste em uma série de dobras que
guando aberta aparenta estar dividida igualmente em um tabuleiro de paralelogramos. Tal
estrutura de dobras permite que exista apenas uma maneira de realizar sua abertura e
fechamento, apresentando como consequéncia uma implantacdo bastante simplificada (FEI e
SUJAN, 2013; LANDAU, 2014).

A partir deste teste, essa tecnologia continua sendo desenvolvida, contudo atualmente
concentrando seus esforcos em pequenos satélites e grandes estruturas, com combinacdes da
dobra Miura com diferentes dobras para sua melhor adaptacdo, como exemplo do prot6tipo de
uma matriz de painel solar desenvolvida pela NASA, apresentado na Figura 6 (LANDAU,
2014).

Figura 6: Prot6tipo desenvolvido pela NASA de uma matriz de Painel Solar sendo desdobrada
(Fonte: LANDAU, 2014).



2.3.2.2 Telescopio Espacial, Eyeglas

O Eyeglass € uma lente difrativa telescopica espacial dobravel projetada por Robert
Lang no Laboratorio Nacional Lawrance Livermore, onde utilizou principios e técnicas de

origami em sua criacdo, permitindo que fosse projetado com uma abertura de 100 metros (FEI

e SUJAN, 2013).

O desafio de transportar sem danos uma lente fina de plastico, que apesar de ndo possuir
muita rigidez ndo apresentaria impeditivo, visto que, tal caracteristica ndo possui relevancia em

oOrbita, foi solucionado através da sua reducdo a partir de um conjunto de vincos precisos

dispostos de modo a ndo comprometer seu desempenho 6tico (LANG, 2004).

A estrutura origamica selecionada ¢ conhecida como “Umbrella” que recebeu esse nome
por apresentar semelhanca com a estrutura de um guarda-chuva dobravel quando enrolado,
onde pode ser facilmente ampliada, apresentando partes de producdo em massa. Em 2002, um
prototipo de cinco metros de didmetro, representado na Figura 7, compreendendo 72 segmentos
padronizados foi construido e montado para teste onde obteve sucesso ao focar a luz como

esperado (FEI & SUJAN, 2013; LANG, 2004).
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Figura 7: Layout e sequéncia de dobramento do protdtipo de 5 metros criado por Lang (Fonte: HYDE, 2002).

2.3.3 Area Biomédica

Aplicagbes biomédicas representam uma area de grande interesse e desenvolvimento

baseado em técnicas de origami para projetar dispositivos que possam ser inseridos em espagos

restritos.
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Figura 8: Prot6tipo de um Stent baseado em técnicas de origami (a) forma contraida, (b) forma expadida (Fonte:
FEI e DUREISSEIX, 2012).

Muitas séo as estruturas que atualmente estdo sendo desenvolvidas, como instrumentos
cirdrgicos minimamente invasivos, porém, vale ressaltar que um grande destaque envolvendo
essa area foi 0 desenvolvimento do Stent baseado em técnicas de origami, apresentado na Figura
8 (TURNER et al., 2016).

O Stent tem como objetivo aumentar as artérias e veias obstruidas, através da utilizacéo
do padréo de dobras de malha triangular conhecido como bomba de agua que possibilita a
criacdo de uma estrutura cilindrica permitindo que ele assuma um tamanho reduzido enguanto
é conduzido através de veias e artérias e quando solicitado, se expande desdobrando-se para
aumentar seu diametro no local obstruido e atingir sua finalidade (FEI e SUJAN, 2013;
TURNER et al., 2016).

Os padrdes sdo feitos a partir de trés tipos de dobras, sendo dois conjuntos de dobras
helicoidais ortogonais entre si e dobras transversais. Esse padrdo de dobras helicoidais permite
que o processo de implantacdo seja altamente sincronizado (FEI e SUJAN, 2013).

2.3.4 Arquitetura

A arquitetura se inspira na arte milenar do origami com vertentes diferentes, como a sua
aplicacdo em telhados de placas dobradas ou fachadas a estruturas arquitetbnicas
transformaveis ou cinéticas. O design baseado em técnicas de origami apresenta como
vantagem ser um modelo em que oferece um mecanismo geométrico com superficie continua
que permite ser realizado em diferentes escalas. Os telhados ou fachadas que se baseiam nas
dobras do origami apresentam como caracteristica sua estabilidade na posicdo em que foi
projetado, muitos s@o os exemplos de estruturas envolvendo tal ideia, desde formas basicas a

padrdes complicados ou com forma livre (TURNER et al., 2016).
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O sistema de estrutura cinética tem como caracteristica sua dinamica de transformacao

em que apresenta estados tanto dobrados quanto desdobrados de acordo com o que se deseja.

Figura 9: Fachada da Torre Al Bahar (Fonte: TURNER et al., 2016).

Um destaque desse estilo de arquitetura é a fachada de origami movel da Torre Al Bahar
localizado em Abu Dhabi, representada na Figura 9. O conceito do projeto € inspirado no objeto
tradicional islamico “Mashrabiya”, que ¢ uma treliga de madeira usada para obter privacidade
e obter controle da incidéncia de solar e ventilagdo. Dessa forma, as torres apresentam um
sistema de sombreamento cinético que funciona por meio de juntas de movimento, composta
por unidades triangulares atuando como dispositivos individuais de sombreamento que se
desdobram em varios angulos em resposta ao movimento do sol, com o intuito de bloquear a
radiacdo solar direta (ATTIA, 2017).
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Capitulo 3

Ligas com Memodria de Forma

As ligas com memdria de forma (LMF) sdo materiais metalicos que possuem a
habilidade de recuperar sua forma inicial quando sdo submetidas a um carregamento
termomecanico apropriado. Esse fendmeno acontece durante as transformagdes de fase do
material.

O comportamento de recuperacdo das ligas com memoria de forma é resultado de
transformacbes de fase martensiticas termoelasticas. Estas transformacbes de fase séo
fendmenos independentes do tempo, mas que dependem da temperatura e que demonstram forte
reversibilidade. (WAYMAN, 1990)

Existe uma grande variedade de ligas que exibem esse efeito memdria de forma, a
maioria delas possui Nigquel, Cobre e Ferro na sua composi¢do quimica — NiTi, CuzZnAl,
CuAlINi, FeCrNiMnSi, FeMnSiCrNi e FeCrNiMnSiCo. Porém, nem todas podem recuperar
quantidades significativas de deformacéo ou gerar grandes forgas, tornando-as pouco atrativas
comercialmente. As ligas de NiTi sdo as mais utilizadas na industria, pois essas alinham boa
propriedade mecéanica com memoria de forma (HOGSON, 1990, MONTEIRO et al., 2016;
MACHADO e SAVI, 2003). A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas tipicas das LMF,
onde Ea representa 0 modulo de elasticidade de austenita, Em 0 modulo de elasticidade de
martensita, Ms a temperatura inicial de transformacéo de martensita, Mra temperatura final de

transformacgdo de martensita, A5 a temperatura inicial de transformacdo de austenita e A a

temperatura final de transformacdo de austenita.

Tabela 1: Propriedades tipicas de uma liga de Nitinol (Fonte: PAIVA, 2006)

Propriedades do Material Temperatura de Transformagao
E, = 67,0 GPa M, =291,0K My =282,0K
Ey = 26,3 GPa A; =307,5K Ar =322,0K

A aplicabilidade desse material é vasta e vem sendo utilizada em diversas areas como

por exemplo, aeroespacial, automobilistica, médica, robotica, dentre outras (DAE-YOUNG
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LEE ,2013; PACHECO et al., 1999; PAIVA e SAVI, 2006; MACHADO e SAVI, 2003;
BIRMAN, 1997).

A Figura 10 ilustra o processo de transformacdo de fase de uma SMA para um
carregamento térmico. Elas podem apresentar duas fases microconstituintes, a fase Austenita
(A) que é estavel em altas temperaturas e a Martensita (M) que é uma fase estdvel em baixas
temperaturas. A Martensita apresenta duas variantes distintas, uma induzida por temperatura:
Martensita maclada (M,); e a outra induzida por tensdo: Martensita ndo maclada (My).
(MIKOVA et al., 2015).

a) a) Austenita
b) Martensita Maclada
c) Martensita Ndo Maclada
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Figura 10: Esquema das transformac@es ocorridas em um material com memoria de forma (Fonte: Adaptado de
CZECHOWICZ A., 2015)

A Figura 11 representa a fracdo volumétrica da Austenita em relacdo a temperatura.
Nesse esquema, e possivel perceber lacos de histerese sendo formados devido a transformacéo
de fase. Esse comportamento é comum nas SMAS e as propriedades das histereses dependem
da composicdo da liga, do pré tratamento termomecénico e do carregamento mecanico.
(CZECHOWICZ, 2015)
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Figura 11: Transformacdo Martensitica de uma liga com meméria de forma de forma (Fonte: CZECHOWICZ
A, 2015)

As transformagdes de fase acontecem de forma direta ou inversa. Essas transformagdes
ndo ocorrem por difusdo de &tomos, como ocorrem nas outras ligas metéalicas, elas independem
do tempo, mas dependem da temperatura e tensdo aplicada no material e podem ser descritas
da seguinte forma: A,- temperatura associada ao inicio do processo de transformacao direta M
— A; Ay - temperatura associada ao fim da transformagéo de fase M — A; M- temperatura
associada ao inicio do processo de transformacdo de inversa 4— M; M; - temperatura associada
ao fim do processo de transformacéo de fase A — M.

E importante ressaltar que se o material estiver a uma temperatura acima de Ar e livre
de tensdo, ele é completamente austenitico e se o material estiver a uma temperatura abaixo de

M, , ele é completamente martensitico mesmo com a presenca de carga.

Martensita maclada Austenita

Figura 12: Transformacé&o de fase induzida por temperatura de uma SMA (Fonte: LAGOUDAS, 2008).
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Os fenbmenos mais comuns apresentados por essa classe de material sdo: o efeito
memoria de forma, que pode ser One-way (OWSME), Two-way (TWSME), a

pseudoelasticidade (PE) e o efeito memoria de forma por tenséo assistida.

3.1 Efeito Memoria de Forma

O efeito memoria de forma (Shape Memory Effect) é representado pela Figura 13. Seu
comportamento natural é resultado de uma combinacdao entre tensdo, deformacéo e temperatura.
Esse fenbmeno também pode ser definido como One-way shape memory effect, pois a
recuperacdo de forma ocorre durante o aquecimento ap6s o material ter sido submetido a um
carregamento mecanico (LAGOUDAS, 2008).

o)

Martensita
Nao-Maclada

|e

g

&

Martensita
Maclada

Refriamento 4

t
Austenita /E%

A Aguecimento l\f'lartensita
"""""" N&o-Maclada

Figura 13: Efeito de Memoria de Forma, curva tridimensional tensdo-deformacéo-temperatura (Fonte:
LAGOUDAS, 2008)

Como pode ser observado, no ponto A da Figura 13, o material se encontra na fase de
Austenita e livre de tensdo. A transformacéo de fase ocorre pela reducdo de temperatura até o
ponto B. Nessa posi¢do o0 material apresenta uma estrutura cristalina inteiramente Martensitica.
Apobs esse ponto, aplica-se uma tensdo inicial (o) induzindo o inicio do processo de
reorientacdo da Martensita maclada para ndo maclada até atingir o nivel de tensdo final (of).

No ponto C, o material se apresenta totalmente na variante Martensita ndo maclada.
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Quando o processo de carregamento e descarregamento é finalizado, a liga apresenta
uma determinada tensdo residual, pois a Martensita ndo maclada fica retida, como pode ser
observado entre os pontos C e D. Essa tensdo residual é recuperada através do aquecimento e 0
material inicia transformacéo de fase reversa no ponto E até completar o ciclo em F. A partir
desse ponto, observa-se o resfriamento do material, e assim o ciclo de transformacdes é

novamente inciado.

3.2 Pseudolasticidade

A pseudoelasticidade (PE) é um comportamento presente nas ligas com memoria de
forma que é ativado através de um carregamento mecanico. Esse efeito ocorre quando se aplica
uma tensdo alta suficiente no material induzindo a transformacéo de fase de Austenita para
Martensita ndo maclada. (LAGOUDAS, 2008)

Em contrapartida ao efeito de memoria de memoria de forma, a pseudoelasticidade n&o
ocorre com a mudanca de temperatura, por isso é considerada como um processo isotérmico.

Esse fendmeno ocorre acima da temperatura critica Ay, na qual a fase Austenita se encontra

estavel no estado livre de tensdo (WARLIMONT et al., 1974; MACHADO e SAVI, 2003;
PACHECO et al, 2015).

A Figura 14 exibe o ciclo de carregamento pseudoeléstico de uma SMA. No inicio do
processo (ponto A), o material se encontra na fase Austenitica. Ao aplicar um carregamento
mecanico, a amostra comeca a se deformar elasticamente dando inicio ao processo de
transformacdo de fase para Martensita ndo maclada. Quando o material atinge a tensio o™/
essa transformacdo se completa. Com um aumento subsequente da tenséo, o material gera uma
deformacéo elastica na Martensita ndo maclada, como pode ser visto entre os pontos C e D.
Apbs o ponto D, o carregamento mecanico é gradualmente cessado, o material retorna a sua
fase inicial de Austenita e recupera sua deformacdo. Nota-se que ndo houve variacdo da
temperatura durante esse processo, ou seja, a transformacéo de fase € ativada somente pela

tenséo.
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Figura 14: Curva Tensdo-Deformagao Pseudoeléstica (Fonte: LAGOUDAS, 2008)

A Figura 15 representa o diagrama tensdo-deformacdo para 0s comportamentos
pseudoelastico completo e parcial. Quando ocorre um descarregamento, a liga apresenta um
comportamento elastico, porém em seguida o material volta a fase Austenitica garantindo dessa
forma, uma recuperacdo da deformacdo sofrida. Quando ocorre (a) Pseudoelasticidade
completa, a temperatura esta acima de A¢, e 0 material € reconstituido integralmente. Quando
ocorre (b) Pseudoelasticidade parcial, e a temperatura mantida entre A, e A, a reconstituicao é
incompleta gerando assim, uma deformagcé&o residual (&,.). Essa deformacéo pode ser recuperada

no futuro aquecendo a liga em temperaturas maior que A¢. (CHOPRA & SIROHI, 2013).

o Q‘
2 2
'I:.: Wl
e 5
Deformacio,: 'E—JJ Deformagdo,e
(a) Pseudoelasticidade completa, T'= A (b) Pseudoelasticidade parcial, 4 < T < Ay

Figura 15: Comportamento Pseudoelastico completo e parcial

Para ligas de NiTi, a deformacéo reversivel pode alcangar um patamar de 8%. O tamanho

da histerese e os niveis de tensdes sao influenciados pela liga. (KOH et al., 2014)
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3.3 Efeito de Memodria de Forma Reversivel

Um fendbmeno que pode estar presente nas SMAs é o efeito de memdria de forma
reversivel ou (Two-way shape memory effect - TWSME). Nesse caso, 0 material pode exibir
repetidas mudancas de forma mesmo sem a presenca de esforcos mecanicos, quando séo
submetidos a carregamentos térmicos. (LAGOUDAS, 2008; WAYMAN e DURIG, 1990)

Para obter esse comportamento, ndo natural do material, € necessario treinar uma
amostra de SMA através de repetidos ciclos de carregamentos termomecanicos. Esse
treinamento implica em alterar a microestrutura do material e pode causar permanentes
mudangas no seu comportamento.

A capacidade de deformacéo das ligas que apresentam Two-way shape memory effect
- TWSME €é menor do que as do modo One-way shape memory effect - OWSME. Além disso,
o0 treinamento do material cria regides com tensdes residuais. 1sso ocorre devido aos constantes
ciclos que o material é submetido (PAIVA, 2004; CAVA et al., 1999).

10%
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Figura 16: Ciclo Térmico de uma liga com Meméria de Forma NiTi, sob um carregamento constante de 150
MPa (Fonte: LAGOUDAS, 2008)

Na Figura 16, pode-se observar o treinamento de uma liga com memoria de forma. Nota-

se que a cada ciclo, uma deformac&o plastica permanente é gerada no material.

3.4 Efeito memoria de forma com Tensao Assistida
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Outro comportamento que uma SMA pode apresentar € o efeito de memaria forma com
tensdo assistida (SATWME - Stress Assisted Two Way Memory Effect). Esse fendbmeno €
ativado através de ciclos de aguecimento e resfriamento do material, podendo o0 mesmo estar
submetido a uma tensdo constante ou variavel.

A Figura 17 (a) representa a transformacéo de fase induzida por temperatura na presenca

de trés tensdes o4, 0,€e 03. Neste caso, pode-se notar que o efeito foi ativado por trés tensdes

constantes.

Tensdo, o

Martensita
ndo-maclada

Q

M, M _ A A, Temperatura, T

Figura 17 (a): Transformagéo de fase induzida por temperatura de trés amostras 04, 0, € g3 (Fonte:

LAGOUDAS, 2008)

A Figura 17 (b) representa um grafico de deformacéo por temperatura para cada tensédo
aplicada. Pode- se observar que a tensdo esta diretamente relacionada com a temperatura, ou
seja, a transformacdo de temperatura depende do valor da carga aplicada no material

(MONTEIRO et al., 2016).

Deformagio, &

Temperatura, T
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Figura 17 (b): Deformacéo X Temperatura de trés amostras com tensdes: 04, 0,€ 03 (Fonte: Adaptado de
LAGOUDAS, 2008)
Comparando o efeito memoria de forma reversivel com tensdo assistida, 0 SATWME

apresenta certa vantagem em relacdo ao TWSME. Isso acontece, pois no efeito memdria de
forma reversivel, as deformacdes sdo reduzidas devido aos repetidos ciclos que o material €

submetido.

3.5 Aplicacgodes

A utilizacdo de SMA vem ganhando cada dia mais espaco devido a sua facil ativacdo
com baixa voltagem, facil adaptabilidade, capacidade de compactacdo, operacao silenciosa,
biocompatibilidade do material do atuador e excelente resisténcia a corrosdo. S&o usadas para
uma variedade muito grande de produtos, pois conseguem mudar sua forma, rigidez, posicéo,
frequéncia natural e outras caracteristicas mecanicas. Essas caracteristicas permitem que esses
materiais sejam utilizados para aplicacdes em sensores e atuadores, absorvedores de impacto e
amortecedores de vibracdes (MIKOVA, 2015).

3.5.1 Medicina

E importante ressaltar que para que um material seja utilizado no corpo humano, é
necessario que seja biocompativel e biofuncional. A biocompatibilidade esta relacionada a
capacidade de ndo ser toxico durante o periodo em que ira funcionar, e a biofuncionalidade
indica que o material deve apresentar bom funcionamento o interior do corpo humano.
(MIYAZAKI, 1999).

A primeira vez que o NiTi foi utilizado, foi em um caso de ortodontia. Apesar desse
material ser mais caro que 0s convencionais, ele possui caracteristicas unicas como alta
resisténcia a corrosao, além de apresentar biocompatibilidade. 1sso garante que esse material
seja usado em diversos campos biomédicos, como neurocirurgia, fisioterapia, urologia,
oftalmologia, cirurgia geral, ortodontia, ortopedia e muitas outras. (THOMPSON, 1999)

A parte ortopédica é bastante empregada em casos de fraturas, pois € necessario
promover um alinhamento correto durante a cicatrizacdo e deve haver um dispositivo para

promover um fortalecimento 6sseo. Essas propriedades tem uma forte ligacdo com a utilizacéo
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de NiTi, pois a biocompatibilidade garante que isso seja feito de forma segura e eficiente
(TAMITA, 2011).

As LMF também sdo muito utilizadas em grampos para recuperacao de uma parte do
corpo humano fraturada. 1sso é possivel devido as propriedades desta liga, e uma vantagem
muito grande € que quando o material entra em contato com a temperatura do corpo humano,
faz com que os grampos fiqguem sempre tensionados, facilitando uma recuperacdo mais rapida
para o paciente lesionado.

Ainda abrangendo este tema, é importante ressaltar os Stents que sao proteses instaladas

no interior de uma artéria com o objetivo de desobstrucdo dos vasos sanguineos.

Figura 18: Simulagédo da expansdo de um Stent (Fonte: AURICCHIO, 2015)

A Figura 18 representa 0 movimento de expansdo de um mecanismo como este. Através
da utilizacdo de Stents é possivel controlar e melhorar o fluxo sanguineo. A maior parte dos
casos de implantacdo deste equipamento é em pacientes que possuem doenca coronariana
durante o processo de angioplastia, melhorando assim a quantidade de oxigénio que chega nos

Orgaos.
3.5.2 Industria Aeroespacial

A industria aeroespacial precisa operar cada vez com pesos menores em busca de uma
melhor eficiéncia (MAESTA, 2012). A utilizacdo de flaps (estruturas méveis que garantem a
altitude necessaria) exerce uma influéncia nas manobras do avido, porém esse mecanismo

necessita de sistemas hidraulicos em conjunto com bombas, atuadores e motores elétricos para
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funcionar, elevando o peso e o custo do projeto de uma aeronave. Outro problema enfrentado
por este segmento da industria é o controle dos niveis sonoros. (JANOCHA, 2004)

Através do trabalho de HARTL, 2009 foi possivel atenuar o nivel de ruido produzido
por uma aeronave através da utilizacdo de ligas de memoria de forma com o objetivo de
promover um formato em “V” (Chevron) que visa um aumento da eficiéncia do motor. A liga
utilizada foi composta por 60% de Niquel e 40% de Titanio, garantindo assim as propriedades
desejadas para reducédo dos ruidos.

A Figura 19 representa uma aeronave, e em destaque é apresentado em definicdo melhor

como as ligas de memoria atuam na parte traseira da turbina.

Figura 19: Representacdo da SMA utilizada na parte de tras da turbina da aeronave (Fonte:
HARTL, 2010)

3.5.3 Robdtica

Uma das principais areas de atuacdo de SMA é a Robotica, onde sdo usados
principalmente como fungdo de atuadores. Um exemplo dessa atuagédo estd presente no artigo
de DAE-YOUNG LEE, 2013 em que ele utiliza origami em um robd com roda deforméavel com
padrédo de Waterbomb (bomba d’agua).

Seu funcionamento se apresenta da seguinte forma: quando uma corrente € ativada,
ocorre uma transformacéo de fases (Martensita — Austenita) e o raio diminui de tamanho devido
a uma deformacédo na superficie. Com o passar do tempo, o atuador é resfriado e sua rigidez
diminui, assim, a fase Martensitica volta a se apresentar e o raio original é recuperado.

A Figura 20 representa um modelo de uma roda acionado por esse tipo de atuador

passando por obstaculos em um determinado tempo (3s). Isto € um avango muito importante,
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pois as rodas utilizadas atualmente nos veiculos ndo apresentam essa possibilidade de mudanca

de raio.

Figura 20: Representacdo do robd passando pelo obstaculo (Fonte: DAE-YOUNG LEE et al., 2013)

Seguindo este padrdo, DAE-YOUNG LEE et al, 2013 fez uma adaptacdo do modelo de
GUEST, 1992 onde uma estrutura feita por origami pudesse sofrer uma alteracéo de raio através
de molas para passar por um obstaculo. E importante ressaltar que com apenas uma folha de
papel (2 dimensdes) foi possivel garantir a transformagdo em um modelo de 3 dimensdes que
simulasse uma roda deformavel através de dobraduras. A rigidez foi obtida através das dobras

e dos vértices da estrutura. A estrutura esta representada pela Figura 21.

Figura 21: Rob6 com rodas deformaveis (Fonte: DAE-YOUNG LEE et al, 2013)

Materiais com o objetivo de reforcar a roda foram utilizados, entre eles, fibra de carbono

nas bordas, e molas para garantir a rigidez da estrutura e recuperar a contragdo ocasionada pelos
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4 atuadores de SMA alocados simetricamente. Os segmentos da roda estdo conectados de forma
a garantir sempre um formato circular para a roda independentemente da posi¢éo. A rigidez da
estrutura foi proporcionada com apenas uma parta da estrutura, assim ndo foi necessario a
presenca de atuadores em toda estrutura inteira. Dessa forma, a estrutura fica com um grau de
complexidade menor e consequente permite um aumento da eficiéncia (DAE-YOUNG LEE, et
al, 2013).

KAPLANOGLU desenvolveu uma méo robotica capaz de atuar tenddes com o auxilio
das ligas de memoria de forma. Isso foi possivel gracas a caracteristica dessas ligas de
apresentarem uma deformacéo relativa a diferentes temperaturas. A Figura 22 mostra uma

relacdo dessa deformacgédo com o aquecimento/resfriamento.
§
%

Figura 22: Deformacéo variando de acordo com aquecimento/resfriamento (Fonte: Adaptado de
KAPLANOGLU, 2012)

Na confeccdo dos prototipos dos dedos foi usado um composito capaz de garantir forca
e rigidez. A estrutura artificial usada por cabos como mostrado na Figura 23 foi conectada aos
seus respectivos atuadores de SMA, promovendo a ocorréncia da simulacdo dos movimentos
diarios de uma mao (KAPLANOGLU, 2012).

2]

Figura 23: Representacdo da atuacdao da mao robética (Fonte: KAPLANOGLU, 2012).
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3.5.4 VValvulas

O estudo de TIBONI, 2011 permitiu a construcdo de uma mini valvula com qualidades
aprimoradas, devido ao baixo peso, pouco ruido, custo reduzido quando comparada com uma
valvula normal.

A Figura 24 representa a valvula em uma vista em corte que garante a visualizagao do
seu interior, dessa forma torna-se possivel um melhor entendimento do seu funcionamento. A
maioria das propriedades adquiridas com este estudo foram obtidas através da utilizacdo de

materiais poliméricos, garantindo assim resultados impressionantes.

Figura 24: Representagdo em corte da mini valvula (Fonte: TIBONI, 2011)

3.5.5 Controle de Vibragdes

Vibragdes s@o um campo importante da engenharia, e para atenuar este efeito,
absorvedores de vibracOes sintonizados (TVA — Tuned Vibration Absorbers) sdo utilizados.
VON FLOTOW et al., 1994, apresentou dois tipos de aplicaces para os TVA, a primeira € a
atenuacdo da contribuicdo modal de um determinado problema, a outra é a neutralizacédo de
uma frequéncia excitacao especifica.

WILLIANS et al.,, 2002 desenvolveu um absorverdor adaptado de vibragoes
sintonizados (ATVA — Adaptative Tuned Vibration Absorber) com elementos de SMA
introduzidos. Atraveés de ajustes da frequéncia natural dos TVA para a frequéncia de excitacao
ocorrera uma reducdo da vibragdo. TVA sdo classificados como vibragdes passivas, e ndo

precisam de forgas externas durante a operacéo.
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Figura 25: Representacdo SMA-ATVA (Fonte: Adaptado de WILIIANS et al., 2002)

A Figura 25 representa o funcionamento de um sistema TVA com SMA introduzidos.
Sdo utilizados fios de aco em conjunto com fios de SMA conectados a um absorvedor com
objetivo de atenuagdo/controle de vibragdes. Para evitar a amplificacdo da vibragdo do sistema
primario, é importante que o TVA seja corretamente sintonizado com a frequéncia de excitacao
externa. Desta forma, as aplicacbes de TVA sdo limitadas a casos onde a frequéncia de
excitacdo seja conhecida e mantida constante, para que o absorvedor seja sintonizado de forma
correta.

3.6 Fadiga

A Fadiga é um fenbmeno responsavel por inimeros casos de falhas na inddstria
mecanica, acontece devido a carregamentos ciclicos que podem causar estragos antes do
previsto, pois pode ocorrer sob um nivel de tensdes menor do que o de limite de resisténcia.

A Figura 26 representa o resultado do comportamento do Nitinol desenvolvido por
YAN, 2007. Ele soldou fios a laser sob a influéncia de tratamentos térmicos. Através do grafico
é possivel perceber que a resisténcia a fadiga do material foi maior na temperatura de 400 °C
em relagdo a temperatura de 500 °C.
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Figura 26: Comportamento do Nitinol sob fadiga e soldado a laser (Fonte: YAN, YANG, LIU, 2007)

De acordo com HUMBEECK (1998) quando ocorre a fadiga funcional, o material deve
parar de ser utilizado devido as perdas ocasionas na microestrutura. Entdo, pensando nisto, o
material deve ser capaz de resistir a fadiga. (MORGAN, 2004)

3.7 Atuadores

A implementacdo de ligas com memoria de forma em sistemas de atuacdo € bastante
comum. O complexo comportamento termomecanico das SMAs implica na dificuldade de
modelar esses sistemas, por isso, simula¢fes numéricas sdo usadas para facilitar o entendimento
do modelo proposto. (LAGOUDAS, 2008; PAIVA e SAVI, 2006)

Diversos tipos de atuadores sdo usados, 0s convencionais sdo pneumaticos, hidraulicos
e eletromecanicos, porém eles promovem muita perda de energia e de massa para o sistema,
alem de apresentarem um volume muito grande. Com a necessidade de melhorar o
funcionamento dos sistemas modernos foram criados novos tipos de atuadores com
aprimoramento tecnoldgico para que consiga se desenvolver sistemas leves e com maior poder
de atuagdo. (HUANG, 2002; MAVROIDIS, 2002; JANI et al., 2014).

A Figura 27 mostra alguns dos principais tipos de atuadores de ligas de memoria de
forma disponiveis. O primeiro atuador (a) é de simples acao, e os dois Gltimos (b) e (c) sdo de
dupla acdo ou antagonicos. Estes atuadores sdo aquecidos por efeito Joule e séo categorizados

de acordo com a forca de recuperacdo (BF - Bias Force).



31

v B P ALEC A
®) (€)

SMA SMA SMA SMA

(@)

Figura 27: Tipos Basicos de atuadores SMA (Fonte: Adaptado de HUANG, 2002)

Atuadores de simples acdo precisam de um auxilio externo para retornar e recuperar o
comprimento originado pelo SMA inicialmente. Esse auxilio é dado através de uma mola ou
massa, assim o dispositivo pode contrair-se novamente, apesar de ter a desvantagem de realizar
trabalho em apenas uma diregdo. (BORTONCELLO, 2015)

Os atuadores antagonicos ou de dupla acdo sdo muito utilizados em préteses, pois é
possivel realizar trabalho em ambos os sentidos. Algumas vantagens deste tipo de atuador séo
controle da rigidez do atuador, a reducéo da histerese e frequéncia maxima de atuacdo. (IKUTA
etal., 1998; BORTONCELLO, 2015; JANI et al., 2014)

Os atuadores de SMA séo feitos de fios, molas ou em forma de fitas. Os fios de SMA sé&o
linearmente induzidos e usados como atuadores, ja os atuadores de musculos artificiais sao mais
utilizados na robética. E importante ressaltar que SMA em forma de fio é o tipo mais barato e
pode ser facilmente programado para utilizacdo em uma enormidade de aplicacfes. (KOH et
al., 2014; KOH e CHO, 2013; KIM et al., 2009)

Atuadores de torsdo para dobraduras de origamis realcam a simplicidade desse tipo de
juncdo. SMA produz mudangas de forma que sao responsaveis por induzir forcas e torques em
varias posicdes de acordo com a programacao estabelecida. Podem ser incorporados entre
materiais planos e sdo acionados por corrente elétrica sem precisar de dobraduras manuais.

MONTEIRO ET AL., 2016 realizou um estudo comparativo com quatro atuadores
acionados por SMA. A configuragédo de cada sistema foi montada da seguinte forma: um fio de
SMA, submetido a um carregamento termomecanico (F), uma mola de aco conectada a um fio
de SMA (MF), duas molas de aco conectadas a um fio de SMA (MFM) e dois fios de SMA
conectados a uma mola de ago (FMF). A Figura 28 indica um diagrama que representa essas

configuracdes de forma simplificada.
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Figura 28: Diagrama esquematico das configuragdes dos atuadores. (Fonte: MONTEIRO P.C.C,2016)

Para o estudo foram realizadas simulagdes numéricas em conjunto com equacdes
constitutivas para 0 modelo de atuador com SMA com o intuido de explorar o efeito memoria
de forma por tensdo assistida. A partir dessa ideia, realizou-se uma sequéncia de carregamento
e descarregamento mecanico e posteriormente aquecimento e resfriamento.

O estudo de MONTEIRO ET AL., 2016 confirmou que as transformaces de fase desse
material dependem diretamente dos carregamentos mecanicos aplicados. Isso influencia na
eficiéncia do atuador, pois se essas transformacdes forem incompletas, perde-se eficiéncia no

atuador.

3.8 Estrutura de Origami para Fachada Externa

A arquitetura € muito conhecida por ser uma arte estatica, porém com o avanco da
tecnologia, movimentos dindmicos estdo sendo cada vez mais utilizados para promover um
melhor aproveitamento de energias naturais, como solar, e6lica, sonora. Somado a isso, as
propriedades e as formas dos materiais empregados devem ser utilizados para garantir uma
maior eficiéncia. Os principais materiais utilizados de acordo com CHAI, 2006 sao:

= Metais: Devido as suas propriedades mecénicas, como alta ductilidade, elevada
resisténcia, alta dureza e séo bons condutores de calor. Podem ser ferrosos ou néo
ferrosos. Normalmente sdo uma combinacéo de elementos metalicos. S&o muito usados
em aplicacdes estruturais.

» Polimeros: Sdo empregados devido a alta durabilidade, baixo peso, baixa densidade e
custo reduzido em comparagdo com os outros materiais. Subdivididos em elastdmetros,

termoplasticos e termoendureciveis, sdo formados por macromoléculas.
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= Materiais Naturas: Sdo materiais que podem ser facilmente encontrados na natureza,
como 0sso0s, bambus, algoddo e madeira.

» Fibra de Carbono: Material bastante resistente e mais leve em compara¢do com o ago.
Uma de suas principais aplicacbes é em materiais esportivos como tacos e raquetes,
além de estar presente em aeronaves. Somado a isso, apresenta resisténcia a corrosdo e

alta durabilidade.

Os atuadores possuem uma importancia muito grande neste tipo de estruturas, pois sao
eles que garantem gque 0 movimento seja realizado.

A Figura 29 ilustra como um atuador € capaz de movimentar um elemento movel.
Normalmente os atuadores possuem como fonte de energia a energia elétrica, hidraulica ou

pneumatica, sendo esta Gltima a mais utilizada em movimentacao de sistemas lineares.

Fonte de => { Atuador => Elemento

Energia Maowvel

Figura 29: Configuracéo para um Atuador mover um elemento. (Fonte: Adaptado de YOUSSEF, 2014)

MAJED, 2013 descreve em seu trabalho, uma estrutura capaz de interagir com a luz do
sol. E chamado de HelioTrace, e é usada em fachadas para absorver a maior quantidade de luz
para promover uma economia de energia. 1sso é possivel, pois o sistema é capaz de se mover
de acordo com o tracado do sol durante um dia.

Este processo dura 5 segundos para se adaptar e garantir um conforto para as pessoas
que estdo dentro do prédio. A estrutura é capaz de se mover em 3 dimens@es e com 3 graus de
liberdade. Sua principal vantagem € ser projetado em superficies curvadas tridimensionalmente
guando expandidas, e ao se retrairem ficam quase imperceptiveis, pois se alinham com a
fachada. Possui um atuador eletromecanico de rotacéo e é feito de Aluminio, por isso apresenta
baixo peso, alta resisténcia e uma boa tolerancia a condigdes climaticas adversas. Sdo regulados
para operar de acordo com o horario de funcionamento do prédio onde ¢ instalado.

A Figura 30 ilustra como o sistema HelioTrace é realizado. O sistema é composto de
uma parede de vidro de alto desempenho que é sombreada por painéis opacos externos que sdo
projetados perpendiculares a fachada. Desta forma, € possivel ter um nivel de sombreamento
efetivo de 78% e reduzir o ganho de pico anual no interior em até 81%. Cada abertura é gerada
através da configuracdo de 4 superficies de sombreamento triangulares. As superficies a serem

dobrados estdo localizadas nas bordas da janela.
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Sistema de Cortina

Telas atvando
paralzlaments
a fachada

Tip? 2: Carcaga Tipo 1: Carcaga Sistema de Parade Sistzma Inrano
do Sistema do Sistema Integrada

Figura 30: Sistema HelioTrace (Fonte: Adaptado de MAJED, 2013)

Outros tipos de trabalhos também foram realizados buscando promover um maior
aproveitamento da luz solar, entre eles pode-se destacar o trabalho de AHMED et.al., 2016 que
esta ilustrado na Figura 31. Ele promoveu uma comparacéo entre dois ambientes, um sem este
equipamento, e outro com sua utilizacdo e assim AHMED obteve a conclusdo que os ganhos

resultantes deste sistema eram bastante elevados.

Painel de
Aluminio

=
Ssitema Aberto

Armaciio de

_~ « e
. Aluminio

Figura 31: Estagios de Funcionamento do Sistema (Fonte: Adaptado de AHMED, 2016)

A Figura 32 representa o padrdo gerado pela fachada da Biblioteca Central de New
Phoenix, localizado no Arizona. A fachada elegante se da pela interacdo das formas que séo

geradas pela movimentacao das estruturas que geram sombra no interior da biblioteca.
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Figura 32: Representacdo da Fachada da Biblioteca Central de New Phoenix. (Fonte: INTELLIGENT
SLINS, 2013)

A Figura 33 demonstra como as dobras podem ser executadas de forma a gerar diversos
movimentos para aproveitar de forma mais eficiente a luz solar. E importante ressaltar que o

padrdo de dobras é essencial para isso acontecer.

Figura 33: Padrdo gerado por Origami (Fonte: INTELLIGENT SKINS, 2013)

Outros tipos de configuracfes também foram criados para um melhor encaixe de forma

a otimizar o espaco utilizado pelo sistema como mostra a Figura 34.
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Figura 34: Padrdo com maior abertura entre encaixes (Fonte: SERRERO, 2012)

O prototipo representado na Figura 35 desenvolvido por ANSHUMAN, utiliza ligas de
memoria de forma como forma de atuacdo dos 4 painéis triangulares que consistem um unico
modulo, onde cada superficie possui 255 incrementos entre aberto/fechado atuando como
“pixel” com intensidade de luz regulavel. Cada pixel ¢ acionado por fio de memoria de forma
de 200 mA. Essa matriz de atuadores gera uma janela dindmica que permite o controle da
iluminacdo interna do ambiente. Um microcontrolador é responsavel por controlar a corrente
fornecida para cada conjunto de quatro painéis 20 vezes por segundo. A multiplexacdo permite
o controle dos coeficientes de abertura de cada pixel. Somado a isso, 0s modulos podem criar

imagens, podendo ser utilizado em espacos publicos para divulgagdo de produtos.
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Figura 35: Transmaterial PixelSkin02. (Fonte: FOX, 2009)
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A estrutura que sera utilizada serd composta de perfis triangulares para garantir um
controle da quantidade de luz, como mostrado na Figura 36. As LMF entraram no acionamento
desta estrutura para promover o acionamento. As fachadas dinamicas permitem um conforto

térmico e visual, além de serem usadas como integracdo entre ambientes (interno e externo).

Situagio A: Situagio B: Situagio C:
FECHADO SEMI-ABERTO COMBINACAO

Figura 36: Estrutura de Origami para Fachada. (Fonte: FACHADA VARIABLE, 2018)

A importancia dos materiais inteligentes estd no fato de poderem atuar este sistema
devido a caracterizacdo intrinseca que permite deformacdes. Além disso, as propriedades
sensoriais das LMF permitem obter um controle da operacéo, podendo inclusive fazer com que
o0 origami volte a estrutura original. Para isso acontecer, € necessario que o sistema tenha rigidez
suficiente para garantir a movimentacdo, e que a deformacéo gerada seja suficiente para alterar
o0 estado da estrutura em uma escala arquiteténica. Entdo, as LMF devem atuar como atuadores
do sistema. (LIGNAROLDO, et al.)

Quando ocorre a atuacdo de forcas externas € necessaria uma energia constante para se
manter a forma. Para isso, um polimero € utilizado pois € considerado rigido em temperatura
ambiente, e quando aquecido ¢ capaz de se tornar “emborrachado” podendo assim ser
deformado com maior facilidade. Quando ocorre resfriamento o material € capaz de recuperar
arigidez inicial. (LELIEVELD, 2008)
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Capitulo 4

Modelo Analitico

4.1 Molas Helicoidais

As molas helicoidais possuem um papel fundamental na indUstria mecénica. Por serem
capazes de proporcionar grandes deslocamentos, sdo muito utilizadas na atuacdo de sistemas.

A Figura 37 (a) representa uma forca F aplicada com o objetivo de fechar a mola. O
angulo entre as espiras € chamado de &ngulo de hélice e indica a inclinagdo das mesmas. Quando
uma parte da mola é cortada, efeitos internos sdo gerados como indicado na Figura 38(b). O
didametro médio é chamado de D e o diametro do fio é d. Quando carregadas axialmente, as

molas apresentam uma combinacdo de esfor¢os internos (torcao e cortante). (SHIGLEY, 2005)

LT
HLL

.
-

g

Figura 37: Mola Helicoidal (a) Carregamento Externo e (b) Esforcos internos (Fonte: Adaptado de SHIGLEY,
2005)

Na fabricacdo de uma mola, ocorrem tensdes residuais por flexao, mas elas séo aliviadas
posteriormente através de um tratamento térmico. Possuem a capacidade de promover deflexdes
elevadas e por este motivo, sdo bastante usadas na atuacao de sistemas. Aliada a capacidade de
armazenamento de energia, as molas permitem uma aplicagcdo controlada de forca ou torque
(PEREIRA, 2009).

As molas lineares elasticas apresentam uma distribuigdo linear de tensdes cisalhantes na

direcdo circunferencial, na se¢do circular do fio como é mostrado na Figura 38 (a). J& nas molas
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com memodria de forma ocorre transformacéo de fase (Figura 38 (b)) e por isso observa-se uma
distribuicdo de tensdo néo linear.

t Tmax

.\J

(a) (b)
Figura 38: Distribuicéo de tensdo de Cisalhamento em uma mola (a) Linear Elastica e (b) Com meméria de
forma (Fonte: PEREIRA, 2009)

Para uma mola linear sob tracdo mecénica, sua constante elastica (k) pode ser

determinada usando a seguinte equagéo:

= G x d* (4.1)
8x D3 XN
Sendo:
d = didmetro do fio
G = modulo de cisalhamento
D = didmetro médio de espiral

N = numero de espiras ativas

Considerando uma mola helicoidal de material com memdria de forma, esta apresentara
dois valores de rigidez limite devido a variagdo do valor do modulo de cisalhamento para as
fases de Martensita (G,,) e Austenita (G,). Estes valores podem variar bastante dependendo da
liga com memoria de forma. Assim, para uma mola que tenha toda a sua secéo transversal com
uma das duas fases, é possivel estimar o valor do médulo de cisalhamento associado a essa fase
utilizando-se a equacéo (4.1) através de um ensaio mecénico onde se meca os valores da forga

F e deslocamento s:

G—F 8xXD3xN 4.2)
s d*
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4.2 Molas de Tracao

As molas de tracdo possuem caracteristicas que as diferem dos outros tipos de mola,
pois tém ganchos nas extremidades e suas espiras sdo encostadas. Geralmente o diametro destas
molas variam de 0,15 a 8,00 mm, e o gancho auxilia na tracdo. As tensdes no corpo da mola
sdo semelhantes as das molas de compressdo, podendo ser tratadas da mesma maneira.
(SHIGLEY, 2011)

Oy O

(a) Meio lago de maquina — aberto (b) Gancho levantado
(c) Lago pequeno torcido (d) Lago completo torcido

Figura 39: Extremidades usadas nas molas de extensdo (Fonte: SHIGLEY, 2011)

As extremidades das molas de tragdo ou extensdo podem apresentar variagdes como
representado na Figura 39. Quando as molas sdo produzidas com espirais em contato
(enrolamento fechado), os fabricantes incluem uma tracdo inicial (corpo comprimido) para

manter o comprimento livre.

Figura 40: Extremidades para molas de tracdo (a) Tensdo em A e (b) Tens8o decorrente da tor¢cdo em B (Fonte:
SHIGLEY, 2011)



41

A tensdo méxima de tracdo em A é dada por:

16D 4 ] (4.3)

= |Oarg * o

O fator (K) 4 é um concentrador de tenséo de flexdo para a curvatura, e é definido por:

4C2-C, -1
(K)4 = ot St (4.4)
4C,(C;, — 1)
_2n X s .
Onde C;= /d' A tensdo maxima no ponto B é:
8FD
= (K)p— 4.5
Tp ( )B 7Td3 ( )
Em que (K)p € um fator de correcdo para a curvatura:
K)p = 2 4.6
Em que C, = 2Tz/d_
F
|«——— Comprimento livre ————
F _
Comprimento Didmetro

FFolga B
o8 de corpo —>| externo [
Diametro -~
de fio ..+ /
Didmetro

K B
N

v Comprimento Comprimento

interno

Didmetro

——

l | ide gancho de lagco interno
y

(a) (b)

Figura 41: (a) Curva Carga-Deflexdo de uma mola de extensdo e (b) Geometria de uma Mola de Extensao
(SHIGLEY, 2011)

A Figura 41 mostra uma curva forca x extensao, onde y representa a deflexao além do

comprimento livre (L,), e F; representa a tragdo inicial que deve ser ultrapassada antes que a
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mola comece a defletir. Esta relacdo carga-deflexdo € definida pela seguinte equacdo, em que
k € a razdo da mola:

F=F+ky 4.7
Medido no interior dos lagos de extremidade, o comprimento livre é definido por:
Lo=2(D—-d)+ (Ny,+ 1)d (4.8)

Onde D ¢ o diametro médio de espiral e N, € o nimero de espiras. O nimero de espiras
ativas no corpo é:

Ny= Ny+ G/ (4.9)

Em que G e E sdo respectivamente, 0 mddulo de elasticidade e o de tracao.

4.3 Combinacédo de Molas

Quando varias molas sdo combinadas, o valor da sua rigidez dependera da combinacao
do sistema, podendo este ser em série ou em paralelo. Combinacdes em série caracterizam-se
por apresentarem uma mesma forga presente em todas as molas contribuindo para uma deflexao
total. J& as molas em paralelo, possuem uma mesma deflexdo e a forca total € dividida
individualmente entre as molas. (NORTON, 2013)
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(a) série (b) paralelo

Figura 42: Combinacéo de molas em (a) série e (b) em paralelo (Fonte: NORTON, 2013).

A Figura 42 apresenta um esquema de uma combinacao de molas, na Figura 42 (a) esta
representado o diagrama de corpo livre de molas combinadas em série, e na Figura 42 (b) em
paralelo. A combinagdo adequada é fundamental no funcionamento do sistema.

Para calcular a rigidez de um sistema em série somam-se as constantes de mola de forma

inversa, visto pela Equacao (4.10):

1_1+1+1+ +1 (4.10)
ktotal kl k2 k3 kn

Ja em um sistema em paralelo, as constantes sao adicionadas diretamente como exibido

na equacdo (4.11):

ktotal == kl + kz + k3 + -+ kn (411)
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4.4 Rigidez de uma barra axial

As constantes de mola pode ser um valor constante como ocorre nas molas lineares ou
pode variar de acordo com a deflexdo (mola nédo linear) o ideal é trabalhar com molas lineares,
pois essas permitem controlar o carregamento. (NORTON, 2013)

Uma barra longa pode ser utilizada como um elemento elastico linear [SHIGLEY,

2005]. Para calcular a rigidez de uma barra carregada axialmente utiliza-se a equacdo (4.12):

AXE (4.12)
k==

A = area da barra
E = modulo de elasticidade
[ = comprimento da barra

Independente da configuracdo do elemento pode-se estabelecer uma constante de
rigidez k como sendo a inclinagdo de sua curva forca-deflexdo [SHIGLEY, 2005] definida pela
equacéo (4.13).

AF (4.13)

T AS

4.5 Atuacao do Sistema

A parte analitica desse projeto foi estudada a partir de um modelo fisico de um atuador,
composto por uma mola de SMA e duas molas lineares-elasticas de aco, representado
esquematicamente pela Figura 43, onde dois estados sdo considerados na analise. O estado (1)
representa uma condicdo de temperatura ambiente do sistema para o qual ocorre o carregamento
mecénico da mola de SMA através da sua unido com o conjunto de duas molas de aco em
paralelo. Nesse estado, considera-se que a mola de aco é suficientemente rigida para promover
uma forca elevada, de modo que a mola de SMA encontra-se na fase de Martensita ndo maclada
(M™*). O estado (2) representa uma condicdo de temperatura elevada (acima de Ar) em que a
SMA se encontra totalmente na fase de Austenita (A). Quando a mola de SMA esfria, ela

retorna para a condigéo (1), e assim conclui-se o ciclo em (1) = (2) — (1).
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Molas de Molas de
SMA Aco
/
: 4
i /(1)
/Z"\.. 2
Lsma Ly
(2)
Ssma Sa

Figura 43: Representacdo do Atuador

O atuador utilizado para acionar o dispositivo origdmico considera uma combinacao de
duas molas elasticas lineares em paralelo unidas, em série, a uma mola de SMA, como
representado esquematicamente pela Figura 43. O estado (1) representa esta configuracéo, ja o
estado (2) mostra a estrutura atuada, gerando dessa forma uma deformacéo que altera o sistema.

Nesse esquema apresentado pela Figura 43, a situacdo (1) representa 0s comprimentos
da mola de SMA (Lguma ) € das molas de aco (L, ) quando séo unidas, j& na condicao (2), Ssma
e &, representam o deslocamento da mola com material inteligente e dos fios de aco,
respectivamente, ao aquecer a mola de SMA. O modelo proposto permite estimar o valor do
deslocamento total (8;,:q;) desse sistema nas condigdes adotadas, através da equacdo de
compatibilidade:

Stotar = Osma + 04 = Ospya + 64" (4.14)

Para estimar o valor da forca de tragdo, desenvolve-se um modelo simplificado no qual
as molas sdo substituidas por barras axiais com rigidez equivalente a das molas. Considera-se
na analise uma deformag&o méxima de 4% do comprimento inicial da barra de SMA, da ordem

de 50% do valor maximo tipico para estes materiais.

4.6 Analise Linear
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Materiais com memoria de forma podem sofrer uma deformacéo de no maximo 8% do
seu comprimento inicial (Lo ) para ndo ocorrer plastificacdo no material. (AZEVEDO, 2016;
PAIXAO e RENTES, 2014). Na analise desenvolvida, adotou-se um valor maximo de 4% do
comprimento inicial para evitar fadiga funcional, associada a perda de atuacdo ao longo de
carregamentos ciclicos (AZEVEDO, 2016).

O modelo foi simplificado e utilizado para avaliar o desempenho do sistema de atuacéo,
representado esquematicamente na Figura 44. Nesta configuracdo, kgy4 € kg representam a
rigidez equivalente da mola de SMA e a rigidez equivalente das duas molas de aco em série,
respectivamente. A analise envolve calcular a deflexdo do sistema, a partir de pardmetros
estabelecidos, considerando duas condi¢cbes limites para a mola de SMA: configuracdo

Austenitica e Martensitica.

kesara : kgg

Ly 0,041y

Figura 44: Representacdo esquematica do modelo simplificado para o atuador

Definidas as condi¢Ges do atuador, o0 modelo analitico simplificado foi utilizado para
verificar o desempenho do atuador a partir de uma anélise linear, considerando transformagdes
de fase constantes ao longo de toda a sec¢éo transversal da barra.

As condigdes adotadas para realiza a analise linear foram baseadas nos dados utilizados
no modelo numérico que determinaram algumas condicdes de estudo (Tabela 2). Analogamente
ao estudo do atuador com molas o estudo para a analise linear foi reduzido para uma analise de

fios.

Tabela 2: Dados do atuador.
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Maodulo de Elasticidade do Ac¢o Eaco 200 GPa
Maodulo de Elasticidade — Austenitica E, 75 GPa
Modulo de Elasticidade — Martensitica Ey 28 GPa

Raio do fio de SMA TsmA 0,075 mm
Comprimento Inicial Lg 200 mm

Considerando a equacéo 4.12, foi determinada a constante de rigidez k do fio de SMA
na fase Austenitica e Martensitica, resultando em k, = 6,627 N/mm e ky = 2,474 N/mm.
Dessa forma, foi considerado L = Lg,4 € adotou-se trés condicdes de relacdo de rigidez para
cada fase a fim de analisar sua relacdo com o deslocamento, listadas a seguir para fase

Austenitica e Martensitica, respectivamente:

kagol = 2 X kg ka<;03 = 3 X ky

k =2xk
kat;oz = Z X ka acol M
ka(;OZ = 4‘ X kM

kagoS =6Xky

Como o sistema apresenta uma configuracdo em que o fio de aco e o fio de SMA estéo
em série, foi utilizada a equacéo 4.3 para determinar a constante de rigidez equivalente k., para

cada condicdo na fase Austenitica e na fase Martensitica.

Tabela 3: Relacgéo de rigidez da mola de ago e rigidez equivalente para cada condi¢ao na fase austenitica e

martensitica.

kaco1 = 3,313 N/mm keqg1 = 2,209 N/mm

Condicéao na fase
i kaCOZ = 1,657 N/mm kqu = 1,325 N/mm

Autenitica

kaeo3 = 1,105 N/mm keqgs = 0,946 N/mm
kacor = 4,948 N/mm keg1i = 1,649 N/mm

Condigao na fase
kacoz = 9,896 N/mm keqgz = 1,979 N/mm

Martensica

kacos = 14,844 N/mm keqgs = 2,120 N/mm
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A partir das condicdes, a deflex&o total dos fios baseado na configuragdo definida de
dois fios, um de aco e um de SMA em série, € calculada submetendo-os a uma forca de 6 N. Os

resultados sao apresentados no Capitulo 7.
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Capitulo 5

Procedimento Experimental

Neste capitulo € descrito o procedimento experimental desenvolvido para caracterizar o
comportamento de um protétipo de estrutura origdmica atuada por uma mola helicoidal com
memodria de forma a partir de carregamentos termomecanicos.

A construcdo e a analise experimental do protdtipo foi realizada no Laboratério de
Sistemas e Estruturas Inteligentes (LASEI) do CEFET/RJ. O protétipo desenvolvido €
composto por uma estrutura origamica fixada em uma das extremidades e submetida a atuacédo
na sua extremidade oposta por um sistema de atuacdo antagbnica capaz de resultar em um
movimento de abertura e fechamento da estrutura origamica.

A estrutura a ser atuada possui um padrao de origami conhecido como “Waterbomb” e
foi escolhida devido ao seu padrdo que permite a abertura e fechamento da estrutura por
completo. Representada na Figura 45, a estrutura foi confeccionada a partir de papel cartéo e
recoberta em sua totalidade por vinil adesivo transparente com dimensao 150 mm x 150 mm.
Para melhor movimentagdo da estrutura, foi realizado o corte de seus vincos permitindo inserir

um espacamento de 2 mm entre eles como pode ser visto na Figura 45 (c).

(a) (b) (©

Figura 45: Estrutura origdmica com padrdo “Waterbomb” (a) completamente fechada, (b) parcialmente fechada

e (c) completamente aberta.

O atuador utilizado foi uma mola helicoidal de liga com memoria de forma NiTi,
conhecida comercialmente como Flexinol® do fabricante Dynalloy, devido a sua caracteristica

em que permite aplicagdes envolvendo baixas forcas e altos deslocamentos quando comparado
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ao fio com memaria de forma. O sistema foi dimensionado de modo a permitir um ciclo de vida
elevado quando utilizado dentro dos parametros corretos.

A contracdo da mola é ativada por meio de corrente elétrica que resulta no aquecimento
do fio por efeito Joule. De acordo com o fabricante, o Flexinol possui uma temperatura
associada ao inicio do processo de transformacao da fase austenitica entre 70 °C a 90 °C com
sua utilizacdo segura até uma tensdo méaxima de 172 MPa. As especificacfes da mola utilizada

no projeto estdo descrita a seguir na Tabela 4:

Tabela 4: Especificacdo da mola de NiTi

Diametro do fio 0,8 mm
Diametro médio 6,4 mm
NUmero de Espiras 17
Coeficiente de Poisson 0,33

Foram utilizadas duas formas de cargas distintas para realizar o carregamento mecanico.
O primeiro carregamento mecanico foi realizado com pesos padrdes de 200 g, 400 g e 600 g e
0 segundo carregamento foi realizado com duas molas de aco disponiveis no laboratério
montadas em paralelo, com constante elastica da mola calculada em k., = 0,327 N/m cada
mola, resultando em uma constante elastica equivalente k., = 0,654 N/m.

Para realizar o retorno da mola, o acionamento € realizado com a elevacdo da
temperatura da mola a partir da imposicdo de uma corrente elétrica ha mola utilizando uma

fonte de alimentacdo HY3003E-3 com uma corrente maxima de 2,53 A.

5.1 Descricédo do Ensaio Experimental

Para realizar a analise do comportamento do atuador e do funcionamento do sistema
mostrado na Figura 46, foi necessario o uso de um suporte para a sustentagdo do sistema na
posicdo vertical através de uma bracadeira que fixou uma das extremidades da estrutura
origamica. Na sua extremidade oposta foi adicionado um mecanismo de tensionamento a fim
de gerar carga mecéanica constante, com o objetivo de manter a estrutura origdmica no estado
completamente aberto para a condi¢ao de temperatura ambiente, na qual ndo é aplicada corrente

elétrica @ mola de SMA.
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Figura 46: Estrutura Experimental montada com o carregamento mecénico realizado por duas molas de ago.

Para que a estrutura pudesse ser acionada gerando um movimento de fechamento através
do atuador fixado na base do suporte do sistema, foram adicionados dois fios de nylon nas duas
laterais da estrutura origdmica da extremidade de baixo onde se localizava a carga mecanica.
Através de um sistema de roldanas localizado na extremidade superior fixa, os fios foram
conectados ao atuador como objetivo de gerar um movimento oposto ao da carga mecanica. A
Figura 47 apresenta uma descricdo esquematica do sistema para as duas configuracdes

estudadas para a aplicacdo da carga mecanica: molas de aco e peso morto.
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Figura 47: Diagrama esquemaético do experimento para as duas configuragdes estudadas para a aplicacéo da

carga mecénica: (a) molas de ago e (b) peso morto

Para realizar o acionamento do atuador, foi conectado a suas extremidades a fonte de
alimentacdo HY-3003E-3 controlada manualmente para o fornecimento de corrente elétrica a
fim de gerar o aquecimento através do efeito Joule. Durante os experimentos realizados, foi
fornecido um valor maximo de corrente de 2,56 A e uma diferenca de potencial elétrico de 1,9
V, observado na Figura 48.
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Figura 48: Fonte de alimentacdo HY-3003E-3 conectada a mola de memdria de forma.

Do ponto de vista da analise estrutural do atuador, assim como as reagdes de mudancas
de fases esperada pela variacdo de temperatura e tens@o, 0 ensaio se inicia a uma temperatura
ambiente com uma estrutura de Martensita maclada. Em seguida é aplicado o carregamento
mecanico resultando na deformacéo da mola e sua transformacao para Martensita ndo-maclada.
Para induzir a atuacdo da mola € utilizada a corrente elétrica que aumenta a sua temperatura por
efeito Joule, levando a sua contragdo através da recuperacédo parcial da sua forma inicial devido
a um processo de transformacao de fase para Austenita, conforme pode ser observado na Figura
49. Contudo, quando a corrente elétrica foi interrompida ocorre o resfriamento da mola até a
temperatura ambiente, resultando na transformacdo de fase direta da Austenita para a variante

Martensita ndo-maclada, devido a tensdo constante que atua no sistema.
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Figura 49: Transformacéo de fase de uma mola de liga de memoria de forma (Adaptado de AN et al, 2012).

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema e a forma de atuagédo da estrutura
origamica a partir da posicdo aberta para fechada e vice-versa, foram realizados testes com
diferentes cargas mecanicas.

Primeiramente foram coletados dados a partir do uso de pesos padrées como carga
mecanica com trés valores distintos de 200 g (1,96 N), 400 g (3,92 N) e 600 g (5,88 N). Dessa
forma, foi possivel coletar dados sobre a capacidade de deslocamento que a mola helicoidal
com memoria de forma é capaz de fornecer ao sistema quando aquecida e, em seguida, a
capacidade de retorno a posi¢do original atraves da acdo da forca resultante promovida pelos
pesos, quando o fornecimento de corrente é interrompido promovendo o resfriamento da mola
através de um processo de convecgdo com 0 meio. A Tabela 5 apresenta os dados coletados

através dos experimentos desenvolvidos.

Tabela 5: Variagdo do curso de atuacdo d mola para diferentes forgas

1,96 N 3,92 N 5,88 N

Fase Austenitica 52 mm 63 mm 75 mm
Fase Martensitica 55 mm 99 mm 125 mm
Amplitude 3mm 36 mm 50 mm

E importante ressaltar que foram testados valores de massa inferiores e superiores ao
apresentados na Tabela 4. Contudo, valores de massa inferiores a 200 g (1,96 N) nédo séo

capazes de gerar uma forca suficiente para promover transformacéo de fase na mola de SMA
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em seu estado de maternsita maclada. Em contrapartida, valores de massa superiores a 600 g
(5,88 N) geram forcas na mola de SMA suficientemente elevadas de modo que a aplicacéo da
corrente ndo é suficiente para promover um aumento de temperatura capaz de induzir a
transformacéo de fase de modo que ocorra a contragdo da mola.

Através de uma analise das forcas mecénicas aplicadas e o deslocamento resultante, é
possivel observar que a condicao associada a aplicacdo de uma forca de 5,88 N é a que resulta
em um melhor desempenho para o sistema. Apesar de representar a situagdo de maior carga
aplicada ao atuador, o que acaba reduzindo sua capacidade de contracdo na fase Austenitica ao
ser aquecido, foi a condicdo que promove o maior valor de deslocamento de retorno a posicao
inicial aberta da estrutura origdmica, atraves da transformacdo da variante de Martensita
maclada para ndo maclada.

A Figura 50 mostra o as configuracdes finais de retorno do atuador para a fase
Austenitica considerando trés situacdes: carga de peso morto de 3,92 N, carga de peso morto
de 4,88 N e carga promovida por molas de aco.

(©

Figura 50: Estrutura atuada com trés diferentes cargas mecanicas. (a) Estrutura com carga de peso morto de 3,92

N (400 g), (b) Estrutura com carga de peso morto de 5,88 N (600 g) e (c) Estrutura com carga mecanica através

de molas de aco.
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Analogamente ao objetivo realizado anteriormente com os pesos padrdes, buscou-se
uma configuragdo com molas convencionais de a¢o para funcionar como a carga mecanica do
sistema. De acordo com as molas de aco utilizadas, obtive-se a melhor configuracdo que
permitia 0 movimento do sistema (Figura 51 (c)), utilizando duas molas com sua constante
elastica equivalente calculada igual a 0,654 N/m. Tal configuracdo gerou os valores

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Variagbes de comprimento da mola

Fase Austenitica 85 mm
Fase Martensitica 130 mm
Amplitude 45 mm

O prototipo desenvolvido permitiu avaliar a aplicacdo de um atuador de mola de SMA
em estruturas inovadoras inspiradas em padrdes de dobras de origami, sendo idealizado um
sistema capaz de ser aberto e fechado pelo sistema de atuacéo.

As caracteristicas ndo lineares da mola de SMA e da estrutura origdmica tornam a
analise destes sistemas uma tarefa complexa. Dessa forma, a andlise experimental fez-se
necessaria para identificar os problemas e as limitaces inerentes a construcdo da estrutura e
elementos de atuacdo que compdem o sistema, tendo sido necessario realizar adaptacGes até
encontrar a melhor configuracdo da sua montagem em busca do seu correto funcionamento.
Assim, o estudo experimental assumiu um carater qualitativo, com o objetivo de observar a

viabilidade e comportamento real da estrutura proposta.
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Capitulo 6

Modelo Numérico

O modelo numérico apresentado neste capitulo € baseado no método de elementos
finitos e procura representar a configuracdo de montagem do experimental. O objetivo do
modelo numérico é estabelecer uma ferramenta que permita investigar através de uma
abordagem mais precisa daquela obtida através de modelos analiticos, uma configuracdo
eficiente para o atuador, com o intuito de se obter uma melhor resposta na movimentacdo do
origami.

A configuracdo do sistema foi simplificada através de um modelo composto por um fio
de SMA e um fio de a¢o, conforme apresentado pela Figura 51. Como ponto de partida a
situacdo (1) apresenta um fio de SMA preso em uma das extremidades unido a um fio de aco
livre que esta sendo puxado por uma forca F. Na situacdo (2), o fio de aco é preso na outra
extremidade e o fio de SMA é, entdo aquecido. A situacdo (3) representa o fim do carregamento
térmico. Quando o fio de SMA esfria, ele retorna para a situacdo (2), e assim conclui-se a
execucao do ciclo em (2) - (3) — (2), obedecendo, dessa forma, o efeito memoria de forma

por tenséo assistida.

i Ll Lt
u3 e b,
. Aguecimento

Fiode
Aco

RS I | [ RPN A

[ |

1110 N U I
Fiode
SMA

(1) 2 ()

Figura 51: Esquema Atuador Modelo Numérico
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Esse estudo foi realizado utilizando o pacote comercial de elementos finitos Ansys. A
representacdo do comportamento termomecanico do fio de SMA foi modelado através de um
modelo constitutivo apropriado disponivel no pacote de elementos finitos, o qual é descrito na

proxima secao.

6.1 Modelo Constitutivo

As ligas com memdria de forma apresentam um comportamento ndo linear, devido a
isso, faz-se necessario escolher um modelo constitutivo apropriado para definir seu
funcionamento. O presente estudo utiliza 0 modelo constitutivo de AURICCHIO et. al. (2004),
que descreve os fendmenos de pseudoelasticidade e memdria de forma em um estado de tensGes
tridimensional. Nesse trabalho foi considerado o modelo do efeito memaria de forma.

O modelo foi implementado no software comercial baseado no método de elementos
finitos, ANSYS 18.2, a fim de simular o comportamento de um fio SMA, considerando
comparando o resultado numérico com experimental. As equacdes do modelo surgem de uma
funcdo de densidade de energia livre apresentado por Helmholtz.

O modelo requer sete pardmetros do material que serdo implementados no software

ANSYS. Segue abaixo a definicdo das especificagdes.

h: medida de inclinacdo tensdo-deformacao durante a transformacao

= T,: temperatura de referéncia no estado livre de tensao

» R:raio de dominio elastico sem a evolugdo da temperatura

= B:inclinagdo da curva em relagéo a temperatura

= g, representa a méxima deformacéo de transformacéo

= E,: mbdulo de elasticidade da fade Martensita

= m: parametro de dependéncia de Lode, uma relacéo que sugere descrever a SMA
como um material isotrépico devido ao comportamento assimétrico da liga em

tracdo e compresséo.
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6.2 Metodo dos Elementos Finitos (MEF)

Normalmente o estudo de pecas de geometrias simples, como barras, vigas e placas,
fabricadas de materiais usuais, como aco e aluminio, no seu regime linear-elastico é uma tarefa
relativamente simples que pode ser realizada através das abordagens de Mecénica de Solidos.
Porém a analise de estruturas de geometria mais complexa e/ou com materiais nédo lineares,
normalmente requer a utilizacdo de abordagens envolvendo métodos numéricos de analise. Um
dos métodos numéricos mais utilizados em problemas de engenharia é o Método de Elementos
Finitos. Este método envolve a discretizacdo do dominio da pec¢a ou estrutura a ser analisada
em um conjunto de regides chamadas de elementos finitos, permitindo, assim, desenvolver uma
solucdo aproximada da forma original do problema.

Estes elementos sdo conectados por nds ou pontos nodais. Onde, ao se formar um
conjunto de nos, uma estrutura chamada malha é gerada. Quanto maior a quantidade de nos
presentes em uma malha, maior a sua aproximacdo com a realidade, e melhor a caracterizacao
e consequentemente maior é a precisdo dos resultados analisados. (FISH, 2007)

Devido a isto, torna-se necessario uma analise de convergéncia da malha antes de aceitar
os resultados. Através da aplicacdo do método, torna-se possivel obter pardmetros muito
importantes como deslocamentos, deformacdes e tensdes, além de possibilitar a representacao
de cenérios com a aplicacdo de critérios de resisténcia, rigidez ou fadiga.

Em geral, os problemas de engenharia requerem um estudo relacionado com a Mecanica
do Continuo, através dela os modelos séo representados através de equacdes diferenciais, e sob
a Gtica macroscépica sdo usados modelos constitutivos. (RIBEIRO, 2004).

A Figura 52 mostra de forma resumida, a maneira correta da sequéncia de utilizacdo do
método. Este método foi desenvolvido por volta de 1950, e de |4 para c& o avanco tecnolégico
e a integracdo com outros softwares permitiu o crescimento de estudos nesta area e a obtengéo

de resultados mais eficientes e de forma mais agil.
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[Pré—Processamento ] E— —_— [Pés—Processamento]

+ Desenho e Conceito Inicial « Escolha do tipo de analise e dos - Calculo das variaveis derivadas
N pardmetros de analise . ,
+ Importacdo do Modelo « Apresentacio dos resultados: graficos.
. o + Montagem do Sistema: [M](it) + tabelas, figuras.
= Criacdo do Modelo Sélido [€1() + [K](w) = (F)
= Geragdo da Malha + Criagio do Modelo Sélido

+ Solucdo do Sistema — (u)

Figura 52: Forma de Utilizacdo do MEF (ALMEIDA, 2011)

6.2.1 Pacote Comercial de Elementos Finitos Ansys

Para a realizacdo da analise numérica do presente trabalho, foi utilizado o pacote
comercial Ansys que é baseado no método de elementos finitos. O modelo do AURICCHIO et.
al. (2009) foi implementado, com o0 objetivo de analisar o comportamento do fio de SMA nas
condicdes adotadas. Para o tratamento grafico dos resultados numéricos obtidos, utilizou-se o
programa ORIGIN, que realiza plotagem e andlise de graficos e diagramas.

Para representar os fios de SMA e de aco mostrados no modelo descrito na Figura 51,
foi utilizado o elemento BEAM188, que possui 6 graus de liberdade por n6, e é composto por
dois nos. A teoria de TIMOSHENKO inclui os efeitos de distorcdo de cisalhamento na analise,
e é a teoria utilizada neste elemento que é representado por deslocamentos de translacdo e

rotacdo nos eixos X, y e z, como representado na Figura 53.

Figura 53: Elemento BEAM188 (Fonte: ANSYS 14.0)

O BEAM188 ¢ adequado em aplicacao lineares, com grande rotacdo ou em aplicacfes
com ndo linearidades de deformacdo, permitindo a utilizagdo do modelo constitutivo de
AURICCHIO et. al. (2009) para representar o comportamento de SMAs. E responsavel por
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incluir como padrdo, pardmetros como tensdo e rigidez em analises com grandes deflexdes.
(ANSYS 18.2)

6.3 Desenvolvimento do Modelo Numérico

O desenvolvimento do modelo numérico tem como objetivo investigar o
comportamento da estrutura proposta a fim de encontrar uma configuracédo para a atuacéo do
sistema. Para o estudo, utilizou-se um fio de SMA com 200 mm de comprimento e 0,15 mm
de diametro e um fio de aco com 0 mesmo comprimento do fio de SMA. A Tabela 7 apresenta

0s parametros adotados nesse estudo.

Tabela 7: Propriedades do fio de SMA Flexinol.

Propriedade Simbolo Valor
Comprimento L 200 mm
Raio do fio r 0,075 mm
Temperatura de referéncia Ty 318K
Parar_rllztrr](; éjreatEusrc:Ia da B 6.1 MPa/K
Parametro de Endurecimento 1000 MPa
Limite de Elasticidade R 100 MPa
Maddulo de Elasticidade - Austenita E, 75 GPa
Moadulo de Elasticidade - Martensita Ey 28 GPa
Constante de Poisson v 0,33
Defrmacio Mésina g
Parametro de Lode m 0

Seguindo o conhecimento de calculo da rigidez de uma viga, apresentado no Capitulo

4, de acordo com a Equacéo (4.12), a rigidez de um fio aumenta a medida que o raio aumenta.
Para analisar o comportamento do sistema de atuacéo, foram analisadas quatro condicdes de
rigidez do fio de agco em relagéo ao fio de SMA utilizando uma temperatura prescrita de 500 K.
Em seguida estudaram-se quatro situacOes de temperatura, 400 K, 450 K, 500 K e 550 K,
considerando uma relacédo de rigidez fixa. As condicdes de rigidez adotadas estéo representadas

a sequir:



" kaco =1/2ksya
kaco = 1/ 4 Ksma
kA(;o = 1/ 6 ksma

kA(;o = 1/ 8 ksma

Os resultados numéricos sdo apresentados no Capitulo 7.

62
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Capitulo 7

Resultados

7.1 Modelo Analitico

Partindo da configuracéo e parametros predeterminados obteve-se os resultados de um
estudo linear do comportamento do sistema a partir do modelo analitico e numérico, com
propdsito de realizar sua analise comparativa. Dessa forma, foi calculado pelo modelo analitico
os deslocamentos a partir do k., encontrado para cada condicdo na fase Austenitica e
Martensitica, quando uma forca de 6 N atua no sistema e comparado com os dados gerados pelo
modelo numérico, demonstrados nas Tabelas 7 e 8.

A Tabela 8 apresenta os resultados de deflex&@o nas trés condic6es de rigidez do sistema
para a fase Austenitica onde se observa resultados bem similares entre os dois métodos,

apresentando um aumento da deflexdo associado a reducdo da rigidez, vista que k, permanece

constante.
Tabela 8: Comparagdo dos resultados do modelo linear na fase Austenitica.
Rigidez (N/mm) Deflexao (mm) Deflex&o (mm) Variagéo
kaco € ka Numeérico Analitico (%)
Kaco = ka/2 2,718 2,716 0,074
Kaco = ka/4 4,531 4,527 0,088
Kaco = ka/6 6,343 6,338 0,079

A andlise do sistema na fase Austenitica com k,, constante, apresenta uma reducgéo da

deflexdo com o aumento da rigidez, como pode ser visto na Tabela 9.
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Tabela 9: Comparacdo dos resultados do modelo linear na fase Martensitica.

Rigidez (N/mm) Deflexdo (mm) Deflexdo (mm) Variacéo
Kaco € kym Numérico Analitico (%)
ka(;o = 2ky 3,641 3,638 0,082
ka(;o = 4ky 3,034 3,032 0,066
kaco = 6ky 2,832 2,829 0,106

As reacdes de deflexdo do modelo linear obtidas geraram resultados muito préximos e
coerentes com 0 que se esperava, tendo em vista que em ambas as fases a rigidez determinou o
comprimento da deflexdo. A Figura 56 apresenta o grafico comparativo das trés relacdes de
rigidez onde tanto na fase Austenitica quanto Martensitica apresentou-se um aumento do

deslocamento com a redugdo da rigidez.

[ KA=12kSMA] [——KkA=14kSMA|] [——KkA=1/6kSMA] [ kA = 6kSMA [——KA =4ksMA| [ kA = 2kSMA]
T T T T T T T T T T T T T T
6 16 6 J
4 44 4 -
3 3
5 5
P 1 oo J
0 Jo 04 i
—7T1 T 1T r T T T T 1T T T T T 7 T T T j T j T i
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 56: Grafico comparativo da for¢a por deflexdo do modelo linear, (a) na fase Austenitica e (b) na fase

Martensitica.

E importante ressaltar que todos os resultados apresentados nesse estudo se referem ao
comportamento linear das molas helicoidais, contudo as ligas de memoria de forma apresentam
um comportamento ndo linear e sua analise necessita de desenvolvimento de modelos néo

lineares e simulages numéricas.
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7.2 Modelo Numeérico

7.2.1 Situacdo com Temperatura prescrita

Com o intuito de analisar o comportamento do atuador submetido a diferentes condi¢fes
de relacdo de rigidez do fio de aco. A andlise considera a aplicacdo de um carregamento em
duas etapas conforme indicado na Figura 51. Apés a etapa de fixacdo da extremidade, um
carregamento térmico é aplicado até a uma temperatura maxima de 500 K.

A Figura 57 mostra a evolucdo da forca e do deslocamento para as quatro condicdes
adotadas, considerando uma temperatura maxima de 500 K. Nota-se nas Figuras 57 (a-c) um
comportamento néo linear, o que indica que ocorre transformacao de fase de Martensita néo
maclada para Austenita, resultando em valores de retorno do fio de SMA elevados. No entanto,
na situacdo mostrada na Figura 57 (d), o fio de SMA é muito rigido e ndo permite que o
fendmeno de transformacéo aconteca. Isso justifica o comportamento linear apresentada no

grafico e os baixos valores de retorno do fio de SMA.

kA = 1/2kSMA kA = 1/4kSMA

Forga (N)
Forga (N)

0000 0002 0004 0006 0008 0000 0002 0004 0006 0008
Deslocamento (m) Deslocamento (m)

(a) KA = 1/6 kSMA () /A = 1/8kSMA
15 . . :

Forga (N)
Forga (N)

0 /> ] o

0000 0002 0004 0006 0,008 00000 00002 00004 00006 0,0008

Deslocamento (m) Deslocamento (m)
(c) (d)

Figura 57: Grafico Comparativo da Evolucdo da Forca X Deslocamento.
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Partindo das mesmas condicdes, os resultados apresentados nas Figuras 58 (a-c)
mostram que a transformacdo de fase se desenvolve conforme a temperatura aumenta, até
atingir um valor maximo de 500 K. Também pode ser observada a influéncia da rigidez na
mudanca da inclinacdo da curva estabelecida pelo nivel de recuperagdo do sistema. A Figura
58 (d) mostra que para este valor de rigidez ndo se desenvolve transformacéo de fase e a
deformacéo resultante é puramente decorrente de efeitos de dilatacéo térmica, sendo observados
valores muito baixos de deslocamento em comparacdo com os trés casos anteriores. As figuras
mostram a influéncia da rigidez nas faixas de operacédo do sistema. Para todos 0s casos onde se
observa transformacéo de fase (Fig. 58a-c), o carregamento termomecénico induz a formagéo

de lacos de histerese em funcdo do nivel de rigidez do sistema.

kA = 1/2kSMA kA = 1/4kSMA
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Figura 58: Relacdo Temperatura X Deslocamento de acordo com variac@es de Rigidez.

A Figura 59 apresenta os ciclos de carregamento para as trés situagdes em que o fio de
SMA realiza transformacéo de fase. Esses ciclos exibem 0 momento em que o carregamento
mecanico é cessado e o inicio e fim do aquecimento e resfriamento do material. Nota-se que

para o0s trés casos, o carregamento térmico se inicia no tempo de 11 s, porém os tempos de
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aquecimento e transformacao de fase mudam de acordo com a rigidez de cada um. A Tabela 10

mostra o inicio e fim das transformagGes nas trés situacdes adotadas.

kA = 1/2kSMA KA = 1/4kSMA
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Figura 59: Rela¢do Tempo X Deslocamento.

Pode-se observar que para cada situa¢do ha uma diferenca nos tempos de aquecimento
e resfriamento, isso € resultado da relacdo da rigidez do sistema com a temperatura. Nota-se
que, conforme a condicdo de rigidez aumenta o intervalo de tempo entre o inicio e fim da
transformacéo de fase diminui. Também é possivel observar que o aumento da rigidez esta

associado ao aumento do tempo que o fio de SMA leva para resfriar.

Tabela 10: Tempo de acordo com a Relacdo de Rigidez.
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Inicio da Tra}l‘llerfo_r)n;la‘r'ﬁo de fase: 13s 13s 13s
Fim da Tran]lslf:n:n:(;ﬁo de fase: 17 s 16's 14s
Inicio da Tra:s_f)ml‘;ia(;ﬁo de fase: 27 s 28s 29s
Fim da Trar;sf_)orl;‘;i(;ﬁo de fase: 30's 30s 30s

7.2.2 Situacdo com relagdo de rigidez prescrita
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Para avaliar a influéncia da temperatura no comportamento do atuador, foi fixada uma

relacdo de rigidez do fio em relacdo a rigidez do SMA, como sendo 7y, = 1/2 rsma € foram

estabelecidas variacGes de temperaturas méximas de 400 K, 450 K, 500 K e 550 K. A Figura

60 (a) e (b) exibem os carregamentos mecanico e térmico, respectivamente. O carregamento

mecanico caracteriza-se pelo deslocamento inicial que o material sofre devido a forca aplicada

no intervalo de 0 a 11 s. Apo0s esse efeito, o carregamento mecanico se estabelece constante e é

dado inicio ao carregamento térmico.
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Figura 60: Representacdo do (a) Carregamento Térmico e (b) do Carregamento Mecanico.
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Os resultados da situagdo com rigidez prescrita estdo apresentados nas Figuras 61 (a),

(b), (c) e (d) em termos da evolugéo da temperatura durante o carregamento termomecéanico.
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Figura 61: Relagfo Temperatura X Deslocamento de acordo com variagdes de temperaturas.

E possivel observar através das Figuras 61 (a-d), que o aumento da temperatura
influencia diretamente nas transformaces de fase resultando na formagé&o de lacos de histerese
gue reagem ao acréscimo da temperatura aumentando-os. Nota-se que na temperatura de 400
K, ocorreu uma transformacdo de fase incompleta, j& nas temperaturas de 450, 500 e 550, a
transformacéo de fase ocorreu antes de atingir a temperatura méxima de aquecimento.

A Figura 62 apresenta os ciclos de carregamento. Fica claro que a medida que a
temperatura de aquecimento maximo aumenta, o inicio de transformacdo de fase de Martensita
ndo maclada para Austenita, diminui. Na transformacéao inversa, os tempos de transformacéo
diminuem a medida que a temperatura de aquecimento maximo aumenta. Um resumo desse

efeito pode ser observado na Tabela 11.
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Tabela 11: Tempo de acordo com a Relacéo de Rigidez.
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kaf, 400 K 450 K 500 K 550 K
sMA
Inicio da Transformacio de
fase: M+ — A 16s 14s 13s 13s
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fase: A » M* 24s 24s 26s 27 s
Fim da Transformi(;ao de fase: 29 g 30s 30 37 s
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7.2.3 Comparativo de Atuacao
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O objetivo do modelo numérico proposto para as duas situagdes estudadas é analisar o
comportamento do atuador com memoria de forma por tensao assistida, a fim de buscar uma
maxima resposta de atuacdo. Com base nos resultados apresentados anteriormente busca-se a
melhor condicdo para um acionamento efetivo do origami. O gréafico da Figura 63 exibe uma
comparacao dos valores de recuperacdo do sistema em funcao das relacdes de rigidez e niveis

de temperatura.
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Figura 63: Gréfico comparativo da Recuperacao em fungéo da relagdo de Rigidez.

Nota-se, que o sistema apresenta uma recuperagdo maxima quando a relagéo é de 0,25.
Nessa condicdo percebe-se que a transformacéo de fase ocorre antes do carregamento térmico

atingir a temperatura maxima de aquecimento, isso justifica os valores constantes nos diferentes
niveis de temperatura. Ja na relacdo de % a mola de SMA é muita rigida gerando uma
transformacéo de fase incompleta e como consequéncia uma queda no efeito memoria de forma.

Finalmente, na relagdo de rigidez kaco = 1/2 kgma, Observa-se uma transformagéo de
fase incompleta na temperatura de 400 K, devido ao baixo valor de rigidez e para as demais

temperaturas, percebe-se que a transformacéo ocorre antes do carregamento térmico atingir a

temperatura méaxima de aquecimento. A Tabela 12 exibe esses resultados.



Tabela 12:

Comparacdo da Recuperacdo do Atuador de acordo com o Carregamento Térmico
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Carregamento Termico (K)

e 400 K 450 K 500 K 550 K
1/2 1,35 mm 2,19 mm 2,19 mm 2,19 mm
1/4 3,11 mm 3,11 mm 3,11 mm 3,11 mm
1/6 1,67 mm 1,67 mm 1,67 mm 1,67 mm
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Capitulo 8

Conclusao

As ligas com memdria de forma, em funcdo de suas propriedades, sdo atualmente
utilizadas em aplicacOes de diversas areas comprovando sua relevancia pelo crescente numero
de pesquisas envolvendo mecanismos de atuacdo com elementos de ligas com memoria de
forma, representando uma area de destaque. Na tendéncia de estudos inovadores, 0 origami,
arte milenar japonesa recebe destaque ao influenciar diversos setores em funcdo de suas
caracteristicas que permitem alterar sua forma e suas dimensdes, permitindo assim, solucdes
inovadoras em diversas aplicacoes.

Este trabalho teve o objetivo de realizar um estudo com o intuito de identificar o
potencial de aplicacao de atuadores de ligas com memoria de forma em um sistema de abertura
e fechamento desenvolvido a partir de um padrdo origamico. Dessa forma, foi desenvolvido um
modelo experimental, um modelo analitico e um modelo numérico.

No procedimento experimental foi desenvolvido um protdtipo com um sistema
origamico para ser atuado de forma antagénica com uma mola helicoidal de liga com memoria
de forma e o carregamento mecéanico com peso morto e mola de ago. Dessa forma, 0 modelo
experimental permitiu avaliar o desempenho do sistema em diferentes configuracdes além de
demonstrar sua viabilidade ao apresentar um movimento esperado.

Para analisar as condigdes lineares, foi desenvolvido um modelo analitico a partir da
simplificacdo do sistema composto por duas molas de ago em paralelo e em série com uma
mola de SMA para um sistema equivalente de fios. Foi adotada a condicdo de transformacdes
constantes e a partir dos resultados analiticos obtidos pdde-se comparar com resultados
numéricos lineares que foram desenvolvidos a partir do software Ansys, levando a resultados
muito proximos onde a variacao de erro entre os dois métodos ficou abaixo de 0,1%. Assim, a
partir dos resultados obtidos constatou-se a coeréncia nos resultados respeitando as condi¢des
adotadas o que permitiu o avanco do estudo para uma anélise do modelo numeérico.

Partindo do sistema com uma configuracdo simplificada, foi desenvolvido um modelo
numérico baseado no método de elementos finitos a fim de investigar de forma mais precisa o

comportamento do atuador, tendo em vista seu comportamento néo linear. Para isso, 0 modelo
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foi implementado no software Ansys onde se determinou condig¢des envolvendo os parametros
de rigidez e temperatura.
Na primeira condicdo foi fixada a temperatura em 500 K variando a rigidez, onde péde-

se observar a influéncia na transformacdo de fase e na amplitude do deslocamento com o

aumento da rigidez. Até a relagdo de rigidez de ky¢o = 1/4 ksma € possivel observar que o
deslocamento aumenta, contudo ao se aumentar para relagdo de kyco = 1/6 ksya O

deslocamento diminui e com a relagao de ky¢o = 1/8 ksma O Sistema se torna muito rigido

ndo permitindo a transformacdo de fase. Dessa forma, o estudo se desenvolve dentro das trés
primeiras relacdes de rigidez.

Na segunda condic¢do em que foi fixada a rigidez variando a temperatura obteve-se como
resultado a influéncia da temperatura com a transformacdo de fase incompleta quando
submetido a uma temperatura de 400 K, contudo com 0 aumento da temperatura a partir de 450
K a transformacdo de fase é realizada por completo antes de atingir a temperatura maxima e o
aumento subsequente ndo oferece influéncia nesse resultado.

A partir das andlises considerando todas as condi¢des foi realizado um comparativo da
atuacdo baseado na amplitude onde foi concluido que a relagéo de rigidez k,co = 1/4 kopa €

destacou apresentando melhor resultado ao realizar a transformacao completa de fase em todas
as condicbes de temperatura com amplitude de 3,11 mm, sendo este valor o maior quando
comparado as outras condi¢des de rigidez.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se indicar desenvolver o modelo numérico
com o uso de parametros da mola helicoidal e realizar a instrumentacdo do modelo experimental
através da utilizacdo de transdutores para realizar a comparacdo com o modelo numérico, afim

de se obter uma melhor resposta de abertura e fechamento do origami.
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