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Resumo. Com o objetivo de verificar e aplicar conceitos relacionados as Ligas de Memoria de Forma (SMA) este
trabalho apresenta um modelo proposto de Garra Robdtica acionada por uma mola Nitinol. Para a realizagdo de trabalho
mecdnico, esse modelo utiliza como principios o Efeito Memdria de Forma e o Efeito Joule, além relagdes bdsicas de
mecanismos.

A metodologia composta por modelagens, simulacdes computacionais e ensaios de caracterizacdo do material possibili-
tou a obtencdo de pardmetros fisicos referentes ao funcionamento do do modelo proposto.

Por se tratar de um trabalho preliminar, os resultados parciais obtidos indicam que as caracteristicas das SMA alinham-se
a aplicagdo proposta. Nota-se a necessidade e a possibilidade de desenvolver novos métodos e ensaios para o aperfeico-
amento do modelo, ao ponto de que possa ser utilizado em situagcdes que requerem pequenas dimensées e baixo peso.

Palavras chave: Liga de Memdria de Forma. Efeito Memdria de Forma. Garra robdtica. Atuador robético. Simulacdo
Computacional.

Abstract. In order to verify and apply concepts about Shape Memory Alloys (SMA) this work presents a proposed model
of Robotic Claw powered by a Nitinol spring. To perform mechanical work, this model uses the Shape Memory Effect and
Joule heating as principles, in addition to basic mechanical mechanisms.

The methodology consists of 3D modeling, computer simulations and material characterization. Thus, it is possible to
obtain physical parameters about the operation of the proposed model.

As it is a preliminary work, the partial results obtained indicate that the characteristics of SMA are in agreement to the
proposed application. There is a need to develop new methods and tests to improve the model, aiming at use in situations
that require small dimensions and low weight.
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1. INTRODUCAO

As Ligas com Memodria de Forma (Shape Memory Alloys) fazem parte de um grupo chamado materiais inteligentes.
A principal caracteristica dos materiais pertencentes a esse grupo é associar diferentes dominios fisicos (Leo, 2007). No
caso das SMA (da sigla em inglés), os dominios associados sdo o térmico e mecanico, ou seja, através da variagdo de
temperatura altera-se também a estrutura do material gerando tensdes e deformacao.

O Efeito de Memoéria de Forma € a propriedade que fornece a liga a capacidade se recuperar de deformacdes residuais
através do aquecimento acima de uma temperatura critica. Outra importante caracteristica da SMA ¢é o Efeito Pseudoe-
lastico, pelo qual o material pode sofrer grandes deformacdes durante o carregamento mecanico e se recuperar totalmente
apos sua retirada (Leo, 2007).

Atualmente, as ligas SMA sdo utilizados em diversas dreas, como as industrias automobilistica e aerospacial, sistemas
roboéticos e dispositivos médicos, a exemplo dos stents cardiacos (Chopra and Sirohi, 2013). Algumas das vantagens das
SMAs nessas aplicacdes em comparagao a atuadores convencionais sdo suas dimensdes reduzidas, versatilidade de design
e boa relagdo da forca de atuacdo versus peso (Chopra and Sirohi, 2013).

Alguns exemplos das ligas com memoria de forma mais conhecidas, e exploradas comercialmente, sdo as ligas de
Niquel-Titanio(Nitinol) e as baseadas no cobre, como a CuAl e CuZn. Essas ligas podem ser encontradas em forma de
fios, tubos e placas, o que torna amplo o campo de possiveis aplicacdes. A demanda por esses materiais tem crescido nas
ultimas décadas, especialmente a liga Nitinol, impulsionada pela utilizacao no setor biomédico (Ozbulut et al., 2011).

Analisando o desenvolvimento dos setores biomédico e robdtica, vemos o aumento no uso de rob0ds na realizacdo de
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cirurgias, o que possibilita operagdes menos invasivas, seguras e de grande precisdo. Bracos e pingas robdticas permitem
um maior controle de movimentos e destreza em relacdo a cirurgias minimamente invasivas tradicionais (laporoscépica)
(Domene, 2014).

Apesar das vantagens em relacdo a cirurgia tradicional, as plataformas atuais ainda sdo protétipos e ndo atingem um
estado 6timo. Sendo assim, € necessdrio o desenvolvimento de novas tecnologias para solucionar limitagdes existentes, a
exemplo dos altos custos, restricdo de dimensdes e necessidade de transmissdo efetiva de forcas aos instrumentos (Diaz
et al., 2015). Nesse contexto, as Ligas de Memoéria de Forma, mostram-se uma alternativa promissora em aplicagdes que
requerem baixo peso, pequenas dimensdes e alta precisio.

Visando a ampliag@o da utilizacdo dessas ligas como atuadores, este trabalho dedica-se a estudar as questdes tedricas
e préticas relacionadas as SMA. O objetivo deste estudo € correlacionar essas propriedades com a realizac¢do de trabalho
mecanico através da utilizacdo de molas de SMA no acionamento de garras robdticas. Para isso, propde-se aplicar e
validar conceitos através de simulagdes numéricas, ensaios e prototipos.

A seguir, serdo apresentados na Fundamentagao Tedrica os principais conceitos relacionados a liga SMA que foram fo-
ram estudados, em especial, o Efeito Memoria de Forma. Também estdo estruturados nas secdes seguintes, a metodologia
utilizada e os resultados parciais obtidos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme apresentado anteriormente, as duas principais caracteristica que tornam as ligas SMA especiais sdo os Efei-
tos Pseudoelastico e Efeito Memoria de forma. Sendo assim, faz-se necessario entender como e por que esses fenomenos
ocorrem.

As SMAs podem se encontrar em trés fases, a Austenita, Martensita Maclada e Martensita Demaclada. Essas fases se
alternam a depender da temperatura e tensdes aplicadas. Em um estado livre de tensdes e altas temperaturas, o material
se encontra na sua fase austenitica, que ao ser resfriada se converte em Martensita Maclada (Twinned), uma estrutura
multivariante. Em casos em que o resfriamento ocorre sob tensdo, a fase obtida é a Martensita Demaclada (Detwin-
ned), de estrutura alinhada numa direcdo predominante com uma unica variante (Alves, 2015). As suas estruturas sdo
representadas na Fig. 1 a seguir.

Figura 1. Estruturas cristalinas de ligas SMA

Essas fases podem coexistir, sdo estdveis em temperaturas especificas e, na maioria dos materiais, obedecem a ordem
My < My < A; < Aj. Onde M, e My indicam, respectivamente, a temperatura inicial e a temperatura final de
transformagdo de martensita, enquanto A, e A indicam a temperatura inicial e a temperatura final de transformacéo
de austenita (Chopra and Sirohi, 2013). Além da variacdo de temperatura, carregamentos também podem induzir a
transformacdo entre as fases dessas ligas. Sendo assim, o fendmeno da Transformacdo de Fase é o responsdvel pelos
efeitos que as SMA apresentam (Leo, 2007).

2.1 Efeito Pseudoelastico

A pseudoelasticidade € caracterizada pela alta capacidade que as ligas possuem em se recuperar de deformagdes (de
até 8%) e retornarem ao estado original ap0s a retirada o carregamento que a causou. Contudo, esse efeito estd restrito a
altas temperaturas (1" > Ay), condigdo na qual martensita ndo € mais estdvel.

A explicacdo para esse fendmeno € dada pela transformacdo induzida pelas tensdes. Ao aplicar um carregamento,
ocorre a deformacio eldstica da austenita e, em seguida, a austenita é convertida em martensita demaclada. Por fim, ao
retirar o carregamento, a fase martensitica (instdvel) retorna ao estado de austenita e fecha o ciclo retomando o estado
inicial. (Alves, 2015)

2.2 Efeito Memoria de Forma

O Efeito Memoéria de Forma, caracteriza-se pela capacidade da liga em deformar-se em baixas temperaturas (7' <
My), exibindo deformagao residual, e recuperar a sua forma original ao ser aquecida. Esse é o principal efeito sobre o
qual este trabalho se desenvolve.
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Como, nesse caso, a solicitacdo mecanica ocorre em um estado onde a martensita € a fase estavel, ao ser tensionada a
martensita inicialmente maclada (livre de tensdes) se deforma elasticamente e, posteriormente, se transforma em marten-
sita demaclada. Ao ser removido o carregamento, a liga recupera a deformacao eldstica e passa a exibir uma deformacao
residual resultante da transformagao que ocorreu. Ao aquecer a liga acima de A ¢, a martensita torna-se novamente instavel
e recupera sua forma original ao ser resfriada abaixo da My (Lagoudas, 2008).

No gréfico da Fig. 2, podemos observar que apés a deformacio isotérmica, o material passa a apresentar deformagdo
residual e estrutura demaclada. Ao aquecer a liga, as deformacdes se reduzem gradativamente dado o inicio da formagao
de austenita e reorganizacdo da estrutura. Resfriando a liga, obtém-se novamente a martensita maclada e o ciclo se fecha.

Figura 2. Gréfico que ilustra o Efeito de Memoria de Forma

2.3 Efeito Joule

Sabe-se que, pelo chamado Aquecimento ou Efeito Joule, um condutor pelo qual circula corrente elétrica estd sujeito a
dissipagdo de energia térmica, gerada pela interagdo entre os elétrons livres e {fons da rede do material (Tipler and Mosca,
2009). A poténcia dissipada por essa interacdo aquece o condutor e pode ser representada pela Eq. 1.

P=1°R (1)

Onde P € a poténcia dissipada (Watt), I € a corrente que circula pelo condutor (Ampere) e R € a resisténcia elétrica do
condutor (Ohm).

Tendo em vista que a variagdo de temperatura estd relacionada a efeitos nas SMAs, pode-se concluir que as tensdes e
deformacdes dessas ligas podem ser controladas através da indugdo de corrente elétrica (Leo, 2007).

2.4 Cinematica e Geometria do Mecanismo

Para viabilizar a andlise da cinemdtica do mecanismo proposto, foram adotadas equagdes simples € comumente uti-
lizadas na Geometria Analitica e na Estatica. Aplicou-se, por exemplo, relagdes entre angulos, decomposi¢ido e soma
vetores, equilibrio de forcas e de momentos.

3. METODOLOGIA
3.1 Definicao de Modelo e Geometrias

Apéds o embasamento necessario acerca dos fendmenos inerentes as SMAs, o passo seguinte em direcio ao projeto
da Garra Robdética foi construir um modelo conceitual que possibilitasse obter relacdes geométricas, utilizadas como
norteadoras para o dimensionamento do projeto.

Para isso, foi definida a utilizagdo de uma mola de Nitinol como atuador, um mecanismo de barras paralelas como
bragos acionadores e garras genéricas que podem ser modificadas ou acopladas a outros dispositivos. A partir do esquema
proposto, foram realizadas modelagens no software SolidWorks, o que fornece visdo 3D e nog¢des de proporcionalidade
entre as pecas. A modelagem 3D também partiu do pressuposto de facilitar a fabrica¢do de um protétipo, por isso utilizou-
se medidas e componentes padronizados, além de priorizar a utilizacao de pecas removiveis e de facil adaptagao.
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Ap6s ajustes dimensionais e de materiais, chegou-se ao protétipo virtual exibido na Fig. 3. Esse modelo, a princi-
pio, busca verificar a aplicacdo dos conceitos e analisar o funcionamento do mecanismo, possuindo portanto maiores
dimensdes para que se adapte ao material disponivel para ensaios.

Figura 3. Protétipo virtual modelado no software SolidWorks

3.2 Simulacdao Computacional

A partir do modelo proposto e aplicacdo de geometria analitica, obteve-se equacdes que representam o comportamento
fisico do mecanismo. Posteriormente, plotou-se a Garra Robdtica no software Scilab, gerando graficos e esbogos que
possibilitam analisar o seu comportamento em diferentes cendrios. Uma vez realizada a parametrizag@o e inser¢do das
equagdes no software, as medidas podem ser alteradas para simular o comportamento da Garra que seja mais adequado as
necessidades de deslocamento ou forca de atuagdo, por exemplo. Na Fig. 4 pode-se observar o modelo plotado no Scilab.

Figura 4. Modelo plotado com dimensdes vinculadas no Scilab (em ciano a garra aberta)

3.3 Ensaios de Caracterizacao

O primeiro ensaio realizado teve como objetivo verificar a capacidade de atuacdo e o tempo de recuperagdo da mola
de Nitinol. Ela foi distendida, fixada ao lado de um escalimetro e conectada a uma fonte de corrente continua de 1A.
Foi observado e registrado em video o comportamento da mola em trés situacdes: sem carga, elevando uma carga de
70g e elevando 140g. Os valores das massas foram aproximados utilizando-se como massa-padrao moedas de R$1. Os
deslocamentos e tempos de atuagio foram destacados nos videos para posterior anélise.

Em (Chopra and Sirohi, 2013), é apresentada uma montagem experimental, conforme a Fig. 5. O ensaio realizado
utilizou montagem similar a essa, alterando-se materiais mas mantendo o conceito, como demonstrado na Fig. 6. Na
auséncia de termostato para avaliar a variagdo de temperatura, o estudo se deu em funcio do tempo.
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Figura 5. Montagem Experimental para mensurar tensdes em fucio da temperatura (ou tempo) e carregamento constante
- Adaptado de (Chopra and Sirohi, 2013)

Figura 6. Ensaio 1 -Capacidade de atuacdo e recuperacdo da Mola de Nitinol ao ser energizada - Frames retirados dos
videos do Ensaio

As molas de tracao helicoidais tém como fun¢d@o projetada realizar a reabertura das garras, gerando resisténcia a
contracdo da mola de SMA. Diante de dificuldades em adquirir a mola adequada, optou-se por um material alternativo, o
Elastico de Latex, comumente usados para organizar dinheiro. Para caracterizar o material, foram utilizadas trés massas
distintas e duas configuragdes do eldstico (na sua condi¢cdo normal e dobrado), de acordo com a Fig. 7. As massas foram
medidas previamente em balanga de cozinha e as respectivas deformacdes foram registradas para posterior cdlculo de
rigidez.

Figura 7. Ensaio 2 - Elastico de latex em duas configuracdes, utilizado em substituicdo a mola de racdo helicoidal

Ja o terceiro ensaio buscou identificar valores aproximados para a rigidez da Mola de Nitinol. Foi realizado um ensaio
de modo a medir estaticamente a deformacdo da mola em seu estado aquecido (energizado). Para tal, utilizou-se duas
massas (240g e 320g) e fonte de corrente continua de 1A. Ao atingir o equilibrio estdtico, a montagem foi fotografada
para andlise posterior. Os registros se encontram na Fig. 8.
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Figura 8. Ensaio 3 - Mola de Nitinol energizada em equilibrio estitico com carregamentos de 240g e 320g

4. RESULTADOS

A partir dos registros em video realizados no Ensaio 1 (Capacidade de atuacdo e tempo de recuperacdo), foram
analisadas e plotadas as posi¢des da Mola de Nitinol a cada 1 segundo, resultando no grafico apresentado na Fig. 9.
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Figura 9. Resultado do Ensaio 1 - Recuperacao da deformag@o em fungdo do tempo

Analisando esse grafico (Fig. 9), pode-se comprovar o comportamento nao-linear da mola de SMA ao ser aquecida.
Pode-se observar também que logo apds a mola de Nitinol ser energizada, a recuperagdo mantém-se lenta por alguns
segundos. Esse comportamento justifica-se pela inércia térmica da mola e pelo fato de a transformacgdo microscopica
acontecer gradualmente, em temperaturas especificas.

J4 no Ensaio 2, os pontos registrados possibilitaram estimar a rigidez do Eldstico de Latex nas duas situacdes em que
foi experimentado. Os resultados estdo demonstrados na Fig. 10.
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Figura 10. Resultado do Ensaio 2 - Rigidezes do eldstico de latex

Com base nas deformacdes e utilizando o software Scilab, foi plotado o grafico Forca x Deformacdo. Através de Re-
gressdo Linear, obteve-se valores aproximados para a rigidez de cada mola equivalente ao eldstico em ambas as situagdes.
No primeiro caso (eldstico simples), a constante eldstica foi calculada em aproximadamente 30,9N/m. J4 com o eldstico
dobrado, o valor da constante eldstica foi de aproximadamente 182N/m. A razdo entre os dois valores € de 5,89. Esses
dados foram implementados posteriormente no programa para simulacdo de forgas e angulos.
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Como principais informagdes, pode-se citar as relagdes entre angulos, dngulos maximos e minimos de atuac@o (pontos
de equilibrio), correlagdo entre as forcas exercidas pela Mola de SMA e pela Mola Comum (eléstico de latex). Na Fig. 11
os gréficos que representam esses resultados.
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Figura 11. Resultado do Ensaio 3 - Relagdo entre Forgas e dngulos de atuacdo da Mola comum (a,b) e Mola de SMA (c,d)

Com base nos dados, foi possivel a determinac¢do do angulo Theta onde ocorre o contato entre as extremidades da
garra. Xg € a distancia entre as duas extremidades. A abertura maxima projetada da garra ocorre em Theta=0 e o ponto
de contato (fechamento total) ocorre quando Theta atinge aproximadamente 24,2°, conforme apresentado na Fig. 12.
Novamente, destaca-se que os valores sdo os limites geométricos da garra, independente das molas utilizadas para seu
acionamento.

Analise para determinar o THETA referente ao contato da garra
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Figura 12. Determinacdo do angulo onde ocorre o contato das extremidades

Implementando os valores experimentais obtidos nos Ensaios 2 e 3, foram plotados dois graficos da Fig. 13, que
indicam os pontos de equilibrios da garra em seu estado aberto (Temp Amb.) e em seu estado acionado (Energ.). A
posic¢do de equilibrio denotada por "Theta"¢ determinada através da minimizacdo da fungfo objetivo, que nada mais € que
a soma da energia potencial eldstica total do sistema. Nesse caso, foi simulada a utilizagdo do Elastico de Latex simples.
A partir dessas informagdes, conclui-se que a garra atua com amplitude satisfatéria (aproximadamente 15,6° cada brago)
e hd margem para ajustes de geometria mantendo os parametros das molas, caso necessdrio.

Determinagdo da Posigdo de Equilibrio (Temp Amb.) Determinagao da Posigao de Equilibrio (Energ.)
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Figura 13. Determinag@o dos adngulos de equilibrio com a mola SMA a temperatura ambiente(esquerda) e com a mola
aquecida(direita)
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5. CONCLUSOES

Os resultados parciais apresentados indicam que as Ligas SMA tém potencial de aplicagdo muito promissor como
atuadores. No caso estudado, através de experimenta¢do e simulacdo numérica, obteve-se um embasamento e nogdes
praticas de como a liga Nitinol pode ser utilizada e quais resultados sdo esperados de uma Garra Robdtica nos moldes
projetados. Através do estudo realizado, foi projetada a base para a construgdo e experimenta¢do de um modelo prético.

Todas informagdes, célculos e cdigos produzidos sdo norteadores de futuros desdobramentos do projeto e possibilitam
simular o comportamento da Garra Robdtica em diferentes cendrios apenas alterando os valores de interesse, como as
constantes eldsticas. Para maior controle de forcas e angulos de atuacdo, por exemplo, deve-se investir esforcos na
realizacdo de novos ensaios e simulacdes cada vez mais precisas.

Como préximos passos, destaca-se a necessidade de estudar das forcas realizadas pela Mola de Nitinol em diferentes
faixas de temperaturas e, principalmente, correlacionar valores de corrente elétrica, temperatura, forgca atuacio e tempo
de ativacdo. A partir desses dados, a utilizacdo da Mola de SMA serd analisada mais profundamente para determinacio
de viabilidade da sua aplicacdo em diferentes situagdes praticas.
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