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RESUMO

Analise cinematica do origami flasher hexagonal atuado por ligas
com efeito de meméria de forma

Este trabalho propde uma investigacdo de uma estrutura origamica
composta por atuadores de ligas com memoria de forma (SMAs). A
estrutura € um flasher hexagonal inspirada no painel solar proposto pela
NASA e pela Universidade de Brigham Young em 2014. Desenvolve-se
um modelo para analise do movimento da estrutura baseado no
comportamento na geometria do origami. A ideia é desenvolver um
procedimento numeérico que permita realizar simulagdes capazes de
mostrar o comportamento geral do sistema origami-SMA.

Palavras chaves: SMA. Origami. Aeroespacial. Flasher. Memoéria de
Forma. Martensita. Austenita. Autodobravel.



ABSTRACT

Kinematics analysis of the hexagonal flasher origami actuated by shape
memory alloys

This work proposes an investigation of an origami structure actuated by shape
memory alloys (SMAs). The hexagonal flasher is inspired by a solar panel studied by
NASA and Brigham Young University in 2014. A mathematical model is created
based on the origami's geometry. The idea is to develop a numerical simulation
capable of describe the general behavior of the origami-SMA system.

Key Words:SMA. Origami. Aerospacial. Flasher. Shape memory alloys. Martensite.
Austenite. Self-Fold
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Capitulo 1 - Introducao

O interesse em materiais inteligentes tem crescido nas ultimas décadas devido
as suas propriedades singulares que acoplam diferentes campos fisicos. Com
capacidade de alterar sua forma, rigidez e elasticidade através da mudancga de
temperatura, imposicdo de campos elétricos, magnéticos ou tensado, a lista de
opcgdes de aplicagdes € bastante extensa. Hoje em dia, os materiais mais utilizados
em aplicagbes de estruturas inteligentes sdo as ligas com efeito de memodria de
forma (SMA), ceramicas piezelétricas, materiais magnetoestrictivos, e os fluidos
eletro e magneto-reologicos. As SMAs possuem a capacidade de recuperar sua
forma original através da imposicado de tensbes ou mudanga de temperatura que
acarretam transformacdes de fase cristalina do material. Isso é particularmente de
interesse desse projeto.

Aplicagcbdes aeroespaciais tem motivado uma série de abordagens que
permitam viabilizar o uso de novas tecnologias. Dentre elas esta o uso de estruturas
origdmicas e padrdes de dobras. O uso dessas estruturas origdmicas permite a
compactagao e expansao quando necessaria, facilitando, por exemplo, o transporte
sem perder a eficiéncia da estrutura. Ao abordar essa area do design em conjunto
com a engenharia € possivel criar novas estruturas, mais compactas e eficientes
fomentando diversas areas, como por exemplo a engenharia civil e a aeroespacial.

O trabalho descrito nesse relatério tem como objetivo fazer a analise
comportamental cinematica do Flasher como base de um painel solar espacial,
proposto pela Universidade Brigham Young, em 2013 (Zirbel et al, 2013), atuado por
elementos SMA.

Este trabalho estd organizado em sete capitulos, conforme apresentado a
seguir: Esse primeiro capitulo apresenta uma breve introdu¢do do assunto a ser
abordado. O segundo capitulo apresenta uma andlise dos elementos origdmicos,
sua origem, seu desenvolvimento, e diferentes aplicagées das estruturas origamicas.
O terceiro capitulo mostra as relagdes geométricas do origami flasher de base
hexagonal e seu padrdo de dobra, junto a consideracbes e equacionamentos
necessarios para a simulagédo do comportamento 2D e 3D da estrutura atuada por
elementos SMA. O quarto capitulo apresenta a descrigao de alguns comportamentos
termomecanicos das ligas com efeito de memdédria de forma, dos aspectos

metalurgicos relevantes e modelos matematicos. O quinto capitulo mostra a analise



cinematica do flasher baseada na analise de uma célula unitaria. O sexto capitulo
apresenta os resultados obtidos. Por fim, o sétimo capitulo apresenta a conclusao do

trabalho, consideracdes finais e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Origami

Origami é a jungéo dos conceitos de ori, derivado do desenho de uma mé&o,
que significa dobrar; e kami, derivado do desenho de seda, que significa papel. Essa
€ a arte tradicional e secular japonesa de dobrar o papel, criando representagdes de
determinados seres ou objetos com as dobras geométricas de uma pecga de papel,
sem corta-la ou cola-la. O origami usa apenas um pequeno numero de dobras
diferentes, que podem ser combinadas de diversas maneiras, para formar desenhos
e formas complexas.

A origem dessa arte é tdo antiga quanto o papel, e nos primérdios de sua
historia era utilizado em festas e casamentos como objetos e presentes dados aos
noivos. As borboletas dobradas utilizadas durante os casamentos Shinto,
denominados ‘Mecho’ e ‘Ocho’ ( feminino e masculino), representavam a unido dos
noivos.

A caracteristica unica do origami de obter estruturas tridimensionais a partir de
materiais bidimensionais tem atraido ateng¢do de varios campos como educagao
(Andreass, 2011) e matematica (Alperin, 2000; Glassner, 1996), além de arquiteturas

e decoracgdes, devido a beleza das formas geradas.

W

Mecho Ocho

FIGURA 2.1 - REPRESENTAGAO DOS ORIGAMIS MECHO E OCHO.

2.1 - Padroes de Dobra

Para entender melhor como o origami € fundamentado enquanto técnica em
dobras, uma descricéo é feita em cima de seus elementos e composigdes. De
acordo com Hull (Hull, 2002) a primeira caracteristica fundamental do origami é
que qualquer modelo em dobradura possui dobras-vale e dobras-montanha em

suas configuragdes. O que torna um origami complexo € a combinagao/interacao



entre suas dobras-vale e dobras-montanha. A segunda caracteristica do origami
€ 0 crease pattern, que pode ser traduzido literalmente como padrdo de dobras.
O padréo de dobras é um conjunto de linhas desenhadas ao longo do papel
planificado. As linhas sdo a representacdo das dobras-vale e dobras-montanha.
Alguns padrbées possuem linhas de cor diferente para diferenciar as vales das

montanhas e, assim, facilitar a montagem. (Teixeira, 2017). (Figura 2.2).

FIGURA 2.2 - PADRAO DE DOBRAS DE VALE E MONTE.

Esses padrées de dobra podem ser reproduzidos ao longo de uma folha de
papel, construindo o origami. Dentre os diversos padrdes de dobra, os trés a
seguir sdo as mais usuais: dobra diamante (ou Yoshimura), dobra em mapa (ou
Miura) e dobra balao (ou Waterbomb).

A dobra diamante (Figura 2.3) foi criada por Yoshimura em 1955, tendo sido
descoberta quando o mesmo observava o comportamento de cilindros de
paredes finas quando submetidos a compressao. Esse padrao é constituido de
tridangulos projetados de acordo com cada aplicagado. Quando esse padrao é feito
de forma diagonal cria-se um efeito cisalhante na estrutura (Hunt & Ario, 2005).
Esse padrao € amplamente utilizado em estruturas cilindricas e estruturas com

movimento peristaltico.

FIGURA 2.3 - PADRAO DE DOBRA YOSHIMURA E SEU ORIGAMI.

A dobra Miura, desenvolvida por Miura Koryo em 1994, ao invés de possuir



uma grade formada por linhas perpendiculares, possui linhas que se interceptam
formando paralelogramos (Figura 2.4). Uma variante desse padrao é utilizado
como método de fechamento antenas de satélites espaciais. Com isso, a dobra
origami se mostrou a forma mais eficiente para levar objetos grandes e planos ao
espaco de modo a ocupar pouco espago no transporte e usar a menor energia

possivel em sua abertura, no destino final.

FIGURA 2.4 - PADRAO DE DOBRA MIURA E SEU ORIGAMI.

A dobra baldo, ou waterbomb, € um padrao triangular (Figura 2.5) que
assume sua forma final inflando o sistema, sendo composto por vértices
convexos e concavos (Tachi, 2012). Esse tipo de dobra & utilizado em aplicacdes

médicas, como stents, e em robdtica, como rodas robdticas.
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FIGURA 2.5 - PADRAO DE DOBRA WATERBOMB E SEU ORIGAMI.

2.2 - Estruturas Origamicas e suas Aplicagoes

VOCE ESTA USANDO VIRGULAS DEMAIS, SEPARANDO SUIJEITO E
PREDICADO!

Além de pecas de artes, origamis podem ser usados em outros campos do
conhecimento. No ensino e aprendizagem da matematica os origamis sao utilizados
como ferramenta pedagdgica, ajudando a desenvolver o pensamento geométrico



através das suas formas. Dessa forma fazendo uso da intuicdo de modo lento,
ajudando a organizacao e visualizacao espacial. Com um pedaco de papel quadrado
podem ser elaboradas dobraduras formando figuras que contribuem para
aperfeicoar o estudo de divisbes, fracbes, razdo e proporgcao, permitindo fixar
conceitos geomeétricos como bissetriz, simetria e congruéncia, além de organizar o
pensamento e exercitar a memorizagao.

Em aplicacbes biomédicas estruturas tipo origami sao utilizadas como stent
grafts para procedimentos de sustentacdo de veias e artérias (Kuribayashi et al.,
2006).

Nos ultimos anos, as estruturas origamicas e seus comportamentos vem sendo
estudados e utilizados como diferentes componentes mecanicos. Diversos autores
(Tachi, 2010; Schrenk & Guest, 2009; e Albermani & Khalilpasha, 2011) estudaram e
propuseram a aplicacdo de um tubo texturizado para operacdes submarinas
baseado em estrutura origamica.

Filipov et al. (2015) desenvolveram uma estrutura conhecida como "zippered
tube". Essa estrutura consegue suportar mais peso do que um papel comum, e

ainda assim ser flexivel e dobravel tornando-a facil de transportar (Figura 2.6).

FIGURA 2.6 - ABERTURA E FECHAMENTO DO ORIGAMI ZIPPER-COUPLED TUBE SYSTEM.

Lee et al. (2013) propuseram rodas roboéticas com estruturas origamicas que

sdo capazes de mudar seu raio quando atuados, como mostrado na Figura 2.7.



FIGURA 2.7 - VARIAGAO DO RAIO DA RODA ROBOTICA PROPOSTA POR LEE E SAMUEL.

2.3 - Aspectos Matematicos da Dobra

Segundo Rego e Gaudéncio (2003), o uso do Origami na Matematica é

eficiente em atividades cujos objetivos sao:

» Construir conceitos matematicos;
* Discriminar forma, posicao e tamanho;

» Exercitar a leitura e interpretacdo de diagramas através da linguagem
simbdlica que o Origami oferece;

» Construir figuras planas e espaciais com abundancia em possibilidades de
construcgao;

» Apresentar termos geométricos por meio da descricao oral dos passos para
uma dobradura;

» Desenvolver a percepc¢ao e discriminacao de relacdes planas e espaciais

» Desenvolver o senso de localizagdo espacial por meio dos elementos de
linguagem usados nas construcoes;

» Desenvolver o raciocinio do tipo passo a passo, através do processo de
sequenciamento de etapas presente nas dobraduras;

* Permitir a exploracao de padrées geométricos.

Em uma esfera maior da matematica, o problema do "alisamento da dobragem"
(se um modelo pode ser "desdobrado") tem sido tema de estudo matematico
consideravel, e tem se mostrado € um problema NP (Nondeterministic polynomial)
completo (Hayes, 1996). Também, & possivel resolver qualquer equacéo cubica
usando apenas dobraduras de papel. Por exemplo, é possivel calcular a raiz cubica
de 2, e resolver assim o famoso "problema deliano" (Figura 2.2) da antiga Grécia.

Outros problemas classicos que envolvem equagdes cubicas também podem ser



similarmente resolvidos, tais como a trisseccado de um angulo e a construcéo de um

heptagono regular.

(1) Marcar o ponto médio na (2) Dobrar e abrir. (3) Dobrar e abrir.
borda direita.

(4) Dobrar horizontalmente, (5) Dobrar horizontalmente, (6) As linhas de dobrado ho-
de forma que a borda supe- de forma que a borda inferior  rizontais dividem a folha em

rior toque a intersecgao das li-  toque a linha de dobrado an-  trés partes iguais.
nhas de dobrado anteriores, e  terior, e abrir.
abrir.
AY
\
\
; 3,
\\ V2
B
1
A
(7) Dobrar de forma que o (8) Resultado final.

ponto A fique sobre a borda
direita, e o ponto B sobre a
linha horizontal indicada.

FIGURA 2.8 - REPRESENTACAO DA SOLUGAO DO PROBLEMA DELIANO COM DOBRAS.

Ha quatro regras matematicas que precisam ser cumpridas para se produzir
um origami de padrao dobravel:

1. O padrao de vincos pode ser colorido utilizando-se duas cores distintas, de
modo que cada vértice tera um mesmo numero de padrdes (cores) e cada
aresta tera duas diferentes cores.

2. Teorema de Maekawa: em qualquer vértice, a diferenca entre o numero de
picos (linhas vermelhas) e de vales (linhas azuis) sera sempre 2.

3. Teorema de Kawasaki: em qualquer vértice, ao humerarem-se os angulos
(1,2,...,2n), verifica-se que a soma de todos os angulos em numeracao
impar (1,3,...,2n- 1) é igual a 180° (assim como a soma de todos os
angulos em posicao par).



4. A folha nunca penetra a dobra (nao € possivel, por exemplo, realizar mais
de 3 dobras de pico paralelas sem que haja ao menos uma dobra de vale
entre elas).

FIGURA 2.9 - TEOREMA DE MAEKAWA, KAWASAKI E PADRAO DE CORES

Os primeiros estudos sobre as combina¢des de dobras no Origami comegaram
na década de 1970. Segundo Lang (2004), em 1989 Humiaki Huzita, matematico
italo-japonés, apresentou diversos documentos na “First International Meeting of
Origami Science and Technology” (Primeira Reunido Internacional de Origami,
Ciéncia e Tecnologia), e dentre eles, havia um estudo sobre as seis operacdes
basicas capazes de alinhar retas e pontos pré-existentes em uma folha de papel por
meio de uma unica dobra. Este foi o primeiro registro de construcdes interligando as
dobraduras a Geometria. Lang afirma ainda que, em 1989, o matematico francés
Jacques Justin publicou um artigo, no qual foram descritas sete combinacbes
possiveis de alinhamentos. Todavia, o sétimo axioma foi formalizado apenas em
2001, pelo matematico japonés Koshiro Hatori. Esses axiomas sdo apresentados na

sequéncia, seguindo as informagdes contidas na Figura 2.10.

1. Dados dois pontos p1 e p2, existe uma unica dobra que passa por eles.
2. Dados dois pontos p1 e p2, existe uma unica dobra que leva p1 a p2.
3. Dadas duas linhas |1 e |12, existe uma unica dobra que leva |1 a I12.

4. Dado um ponto p1 e uma linha I1, existe uma unica dobra perpendicular a
I1 que passe pelo ponto p1.

5. Dados dois pontos p1 e p2 e uma linha |1, existe uma uUnica dobra que leva
p1 all e passe por p2.



6. Dados dois pontos p1 e p2 e duas linhas I1 e 12, existe uma unica dobra
que levaplallep2al2.

7. Dado um ponto p1 e duas linhas |1 e p2, existe uma unica dobra que leva
p1 al1 e é perpendicular a 12.

As principais consequéncias dos 7 axiomas sao as resolugcbdes de equacdes
quadraticas e cubicas através do origami.
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FIGURA 2.10 - REPRESENTACAO DOS SETE AXIOMAS DE PADRAO DE DOBRAS.



Capitulo 3 - Origami Flasher

Neste projeto, utiliza-se um padrédo de dobra baseado no envolvimento de
uma membrana plana e fina em torno de um cubo central, em uma adaptacéo do
padrao dobra em mapa (ou Miura).

Esse padrdo de dobra consiste em um conjunto simétrico de dobras em
montes proposto por Temple & Oswald (Cambridge Consultants, 1989) para o
projeto de uma vela solar, inspirado nas velas de navios. Para o langcamento, a vela
foi envolvida em torno do corpo circular da espagonave, com cerca de 4 m de
diametro. Uma vez em 6rbita, ela se expandiu em um disco de 276 m de diametro,
podendo coletar energia solar suficiente para navegar até Marte.

Os primeiros modelos desse padrao dessa dobra foram implementados por
Huso (1960) no qual as dobras eram tangenciais ao tubo circular central. Em 1961
esse padrao foi alterado e adquiriu um espacamento equidistante entre as dobras
em vale e montanha além de fios tencionados pelo uso de pesos (Lanford, 1961).
Scheel (1974) implementou o uso de estruturas flexiveis e a alternaéncia de direcdes
de dobras numa mesma tangente. Em 1989, com Temple e Oswald sabendo que o
tubo central teria que ser um poligono de n lados (Johnson & Yu, 1980), chegaram

no padrao atual de flasher como & conhecido atualmente (Figura 2.11)

FIGURA 3.1 - FLASHER DE BASE HEXAGONAL.



3.1 - Padrao de Dobra

Para a constru¢ao do origami proposto define-se o poligono da base (numero
de lados n e raio minimo RJ) (Figura 3.2a). A seguir, prolongam-se os lados do
poligono de acordo com o numero de painéis desejados (N), formando as dobras
principais de vale (Figura 3.2b). Traga-se entdo a bissetriz dos angulos formados
entre os prolongamentos dos lados adjacentes, formando as dobras principais de
monte (Figura 3.2c). Para as dobras secundarias tragcam-se N retas paralelas,

perpendiculares as dobras de vale, conectando as dobras de monte (Figura 3.2d).

(b) /
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w15 20
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FIGURA 3.2 : CONSTRUGAO DO PADRAO DE DOBRAS DO ORIGAMI FLASHER

Dados os parametros de montagem n, Ri, N, e Rex, sabendo que o angulo
interno do poligono é a = 7/n, pode-se definir todos os vértices do origami tal como

mostrado nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5.



Raio externo: Rext

Raio interno: R;

L 2R 4

Altura dos painéis: h(N-1)
Altura : h

Altura da dobra de monte: (N-1)h
Raio interno: R;
Altura da dobra de vale: (N-1)¢

L 2R 4

Distancia dos vértices de vale: 1

4 Distancia dos vértices de vale: P

FIGURA 3.4 - ESQUEMA DE DEFINIGAO DOS VERTICES DO ORIGAMI FLASHER.

Com isso tem-se:

R, =R>+h(N- 1) ()
h = 2R tan(a) (2)
R, = Rl-\/ 1 +4(N — D*tan(a)? (3)

Analoga a conta do raio externo, calcula-se a distancia de cada vértice sobre

as dobras de monte.

B? =R’ + (h(k — 1))’ (4)
h = 2R;tan(a) (5)
Bl = R/ 1+ 4k — 1 tan(a)’ ©)

Para os vértices sobre as dobras de vale, analisa-se o tridangulo de cores

amarelo-laranja-azul (Figura 3.5), utilizando a lei dos cossenos.



L3, = R+ P(k = 1)" = 2((k = DDRcos(Z + ) 7)

L}, = R(1 + 4sin(a)(k* — k) (8)
L | = Rl.\/ | + 4.sin(@) (k2 — k)2 ()
50

FIGURA 3.5 - TRIANGULO AUXILIAR DA FIGURA 3.3.

Agora que conhecem-se os moédulos dos vetores que ligam a origem do
sistema aos vértices nas dobras de vale e monte para um dos bracos da estrutura,
deve-se definir os outros bracos da estrutura - de 2 a n.

10 1B(1,1) = L(6,1)
o L6,2)

0 B2,1)

o L(1,1) = B(1,2)

B(1,3) = L(2.1) \
-10

FIGURA 3.6 - ESQUEMA DE NUMERAGAO DOS VERTICES DO ORIGAMI FLASHER.

Para numerar os vértices, chamam-se os vértices posicionados nas dobras de
vale de L), sendo i a posigdo em relacdo aos vértices do poligono de base e j a
posicdo em relagdo ao painel em que esta posicionado, como indicado na Figura
3.5. Assim, por exemplo, o vértice L1,2) esta na prolongagédo do lado 1 que liga os

vértices 1 e 2 do poligono de base, no segundo painel. Os vértices nas dobras de



monte s&o numerados seguindo a mesma logica. Com isso, o vértice By € 0
segundo vértice da dobra de monte que sai do vértice 2.

Por definic&o, o eixo x do eixo cartesiano na diregdo do ponto B 2).

Definindo como QI-J- 0 angulo entre o eixo x e o vértice i,j do origami e sabendo

que o eixo x foi definido na diregdo do vértice B(y,2 tem-se:

2 . 2r
91‘,1 =——-(@{-D— (10)
n n

0; 1 =(2—i)ﬁ (11)
n

Utilizando o triangulo da Figura 3.5 e as equacgdes dos mddulos tem-se:

OL. = sin-] ((j — Dsin(2x/n)) (12)

Y \/ (1 +4(j2 — j)sinXz/n)

0B — a1 20 = Dtan(/n) )

Y \/ (1 +4(j — 1)2tan®(z/n)

Sendo assim, todos os vértices do origami em 2D, aberto, estdo totalmente

definidos conforme se segue:

Li,j = |Li,j| [COS(QL,-’J-)ex + Sin(QLl-J-)ey] (15)

Variando os valores de i e j de [1, n] e [1, N], respectivamente, a partir das
equagdes acima, € possivel construir o origami em sua configuragdo aberta - 2D -
como mostrada na Figura 3.5, utilizando um codigo em Matlab para este objetivo.
Observe que o poligono base esta representado em verde; em vermelho, tem-se o

prolongamento dos lados, formando as dobras de vale; em azul, tem-se as



bissetrizes dos angulos formados pelas dobras de vale, formando as dobras de

monte; e em preto, as dobras secundarias.

40

30

20

FIGURA 3.7 - PADRAO DE DOBRA DO ORIGAMI FLASHER HEXAGONAL ABERTO (N=6).

A fim de validar o cédigo desenvolvido, outros flashers sdo construidos com
diferentes poligonos de base (n=4 e n=10), assim indicados nas Figura 3.7. Para

todas as simulagao foram utilizados os valores de Ri = 10 e N=3.

&0 T T T T T 25

40}

20

FIGURA 3.8 - PADRAO DE DOBRA: (A) ORIGAMI FLASHER QUADRADO (N=4). (B) ORIGAMI
FLASHER DECAGONAL (N=10).



3.2 - Analise dos Graus de Liberdade do Sistema

Dada a equacdo de mobilidade proposta por Chebychev—-Grubler—Kutzbach
(Kutzbach, 1933) e o fato de que todos os vértices do origami estdo conectados,
tem-se:

J
M=iN-J-1)+) f (16)
i=1
onde A : Corresponde ao tipo de junta. Nesse caso, esférica A = 3

J : Numero de juntas. Nesse caso, dobras J = 4

N : Conexdes Rigidas. Numero de faces N = 4
J J
Zfl : Somatorio do numero de GDL por junta. Nesse caso, Zfl =J.

i=1 i=1

Assim,

J
M=iN-J-D+) f

i=1

M=AN-J-1)+J

M=3@4—-4—-1)+4=1GDL.



Capitulo 4 - Liga com Efeito de Memoria de Forma

Neste capitulo discutem-se a atuagdo dos origamis, tratando as ligas com
memoria de forma (SMAs). Apresentam-se os diferentes comportamentos
termomecanicos das SMAs e a sua modelagem constitutiva.

4.1 - Comportamentos Termomecanicos das SMAs

Ligas com efeito de memdria de forma (SMAs) s&o ligas metalicas
pertencentes a classe de materiais inteligentes. As transformacdes de fase cristalina
sofridas pelo material possibilitam a recuperagao de grandes deformagdes, em torno
de 8%, apos sofrer atuacao.

Quando a SMA sofre aplicagédo de campos térmicos ou mecanicos ela tem sua
microestrutura alterada. Essa microestrutura e a composi¢céo quimica da liga é que
regem o comportamento do material (Lei & Wu, 1991). Dentre as inumeras
combinagdes de elementos, vale destacar as seguintes ligas (Proft & Duerig, 1990):
Cobre-Aluminio-Titanio (CuAlTi) e Cobre-Zinco-Aluminio-Manganés (CuZnAlMn). A
liga NiTi (Niquel-Titanio), € a composigdo comercialmente mais popular, sendo
utilizada neste trabalho.

As transformacdes de fase sofridas pelo material ocorrem em fase sdlida e em
alta velocidade, tornando essas transformacbes de carater essencialmente
cristalografico (Christian, 1975; Wasilevski, 1975). Elas ocorrem entre a fase
Austenita (A), de estrutura cristalina cubica, estavel a alta temperatura e a fase
Martensita (M) de estrutura cristalina monoclinica. A fase martensitica & estavel a
baixas temperaturas e, livre de tensdes, possui maclas (camadas irregulares de
orientagdo) podendo apresentar até 24 variantes (Funakubo, 1987) definidas pela
combinacao entre plano de habito - 8 - e diregcado de orientacédo - 3 - . Quando sob
acao de tensdes essas maclas se reorientam e dao origem a Martensita Demaclada
Compressiva (M-), se sob acdo de uma tensdo compressiva e a Martensita
Demaclada Trativa (M+) se sob agdo de um carregamento trativo. Na figura 2.1 é
possivel observar algumas dessas configuragdes cristalinas.

Essa possibilidade de mudanca de fase por imposicdo de tensdo ou
temperatura € o que permite que o material tenha propriedades de memdria de

forma, pseudoelasticidade e termoelasticidade.



O efeito da pseudoelasticidade se faz presente em temperaturas altas, nas
quais a fase austenitica é estavel, sendo caracterizado pela recuperagao total da
deformagédo apos cessada a for¢a aplicada. Isto é, um carregamento trativo é
aplicado, induzindo a transformacdo da fase autentica (A) para martensita
demaclada trativa (M+), instavel a altas temperaturas. Quando esse carregamento é

suspenso o material volta a sua forma original pré carregamento (Figura 4.2a).
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FIGURA 4.1 - EXEMPLOS DE COMPORTAMENTOS E RECONFIGURAGOES CRISTALINAS DAS
SMAS.

A termoelasticidade das SMAs é caracterizada pela mudanga de fase cristalina
induzida pela mudanga de temperatura numa amostra livre de tensdes. Isto é, uma
amostra a baixas temperaturas, onde a fase martensitica é estavel, sofre um
aumento de temperatura induzindo uma transformacéao de fase de martensita para
austenita, entre as temperaturas T = As, temperatura na qual comecga a ocorrer o
surgimento da austenita e T = Ay, na qual a estrutura ja sofreu a transformagao
completa, tal que As < Ar. Indo no caminho inverso, essa mesma amostra sofre um
resfriamento até T = M;, induzindo a transformacio de fase cristalina de austenita
para martensita maclada dentro da faixa de temperatura de T = Ms e T = My, tal que
Ms > Mr (Figura 4.2b).

A baixas temperaturas, as SMAs apresentam o efeito de memoria de forma
(Figura 4.2c). A amostra € acionada por um carregamento trativo superior a tensao
critica do material, levando a estrutura cristalina de martensita maclada para
martensita demaclada trativa (orientada). Quando o carregamento é cessado, a
recuperacdo da deformacdo n&o ocorre por completo, acarretando em uma

deformacéo residual. Para que se obtenha deformacgao residual igual a zero aplica-



Tensdo

se um gradiente de temperatura, similar ao processo da termoelasticidade, que
promove a transformacao de fase de austenita para martensita.

Uma quarta caracteristica das SMAs é o efeito two-way que ela apresenta.
Esse processo de duas vias é caracterizado por apresentar uma forma especifica a
cada temperatura. Este fenbmeno demanda um tratamento termomecanico especial

da SMA denominado training.

Pseudoelasticidade Termoelasticidade Efeito de Meméria de Forma
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FIGURA 4.2 - DIFERENTES COMPORTAMENTOS CARACTERISTICOS APRESENTADOS PELAS
SMAS.

4.2 - Modelos Constitutivos

Para descrever o comportamento termomecanico da SMA existem trés
abordagens distintas. A primeira delas € a macroscépica, baseada nos aspectos
fenomenolégicos. A segunda é a mesoscopica que utiliza a micromecanica para
descrever o comportamento nas escalas micro ou meso (Fremond, 1987). A terceira,
por sua vez, € a abordagem microscépica. Essa leva em consideracdo aspectos
metalurgicos, crescimento da martensita geminada e em sua maioria é desenvolvida
a partir da teoria de Ginzburg-Landau (Falk, 1983; Cho et al., 2012; Zhong & Zhu,
2014) ou usando dinamica molecular (Alder & Wainwright, 1959; Maranganti &
Sharma, 2010; Mutter & Nielaba, 2013).

De uma maneira geral, os modelos constitutivos podem ser classificados de
quatro formas: modelos polinomiais, modelos com cinética de transformacgao
assumida, modelos com restricdes internas e modelos baseados em plasticidade
(Paiva et al., 2003).

Dentre os modelos polinomiais vale destacar os modelos unidimensionais de
Falk (Falk, 1980 e Falk, 1983) e Konopka (Falk & Konopka, 1990) baseados na
teoria de Devonshire, que define uma energia livre na forma polinomial e descreve



os comportamentos de pseudoelasticidade e memoria de forma. A vantagem dessa
modelagem ¢é a simplicidade na descrigao desses comportamentos.

Os modelos baseados na cinética de transformacdo de fase assumida
consideram fungbes matematicas conhecidas (cossenoidais, exponenciais.) para
descrever a cinética das transformacdes de fase. Tanaka e Nagaki (Tanaka &
Nagaki, 1982) foram os primeiros a apresentar esse tipo de formulagéo. Ela
considera variaveis observaveis, como deformacgao elastica e temperatura da liga , e
variaveis internas associadas a fracdo volumétrica martensitica. Esse modelo deu
origem a modelos posteriores propostos por diversos autores (Brinson, 1993; Ivshin
& Pence, 1994; Boyd & Lagoudas, 1996; Hartl & Lagoudas, 2009; e Hartl et al,
2010).

Os modelos baseados em plasticidade se propdem a explorar as idéias bem
estabelecidas da teoria da elastoplasticidade (Simo & Taylor, 1986). Bertram
(Bertram, 1982) propés um modelo tridimensional utilizando conceitos de
endurecimento cinematico e isotropico. Mamiya e co-autores (Silva, 1995 e Souza et
al., 1998) também apresentam um modelo capaz de descrever os fenbmenos de
memoria de forma e pseudoelasticidade utilizando os conceitos da plasticidade.

Neste trabalho serdo feitas analises do comportamento termomecanicos das

SMAs baseados nos modelos polinomial de Falk (Falk, 1980).

4.3 - Modelo Polinomial

O modelo polinomial de Falk (Falk, 1980) foi baseado na teoria de Devonshire.
Esse modelo unidimensional define uma energia livre de Helmholtz na forma
polinomial, sendo capaz de descrever os comportamentos de pseudoelasticidade e
memoria de forma.

a b c
p¥(e,T) = E(T_ T,)e> — Ze“ + 666 (17)

Os termos a, b e ¢ sao parametros do modelo que podem ser obtidos

experimentalmente e Ty é a temperatura abaixo da temperatura estavel da
martensita

A relacao tensao-deformacao-temperatura (o-¢-T) é obtida a partir da derivagéo

do equacionamento de energia livre, dependendo também dos valores dos



coeficientes térmicos e temperaturas de mudanca de fase em cada liga especifica.
oY 3 5
6=pa—=a(T—TM)€—b€ + ce (18)
e

Na figura 4.3 é possivel observar o comportamento das SMAs submetidos a

diferentes temperaturas de ensaio.
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FIGURA 4.3 - COMPORTAMENTOS DA SMA: (A) GRAFICOS_DE ENERGIA LIVRE. (B) GRAFICOS
DE TENSAO-DEFORMACAO.

Para T < Tm existem 2 pontos de estabilidade; para Tm < T < T, existem 2
pontos estaveis e um metaestavel, ou seja, dependendo da configuragcédo do sistema
e do nivel de perturbacdo e energia nele esse ponto pode ser um ponto de
estabilidade ou nao; e para T>T, temos apenas um ponto em que o sistema pode se
estabilizar

Vale ainda observar que o sistema em questao é muito sensivel em relacao
aos parametros. Para construcao desses graficos foram utilizados os valores da

tabela 2.1 a seguir.
TABELA 4.1- TABELA DE PARAMETROS DO SISTEMA

a| 1E+03  Toaixa (K) 280 Tm (K) 287
b 4E+06 Tintermediaria (K) 300 Ta (K) 313

c|1.5E+10  Taia (K) 315




4.4 - Atuagao

As SMAs, devido aos seus comportamentos caracteristicos, podem ser
utilizadas como atuadores termomecanicos em diferentes tipos de configuragdes.

A configuracdo do atuador que é utilizada neste projeto € mostrada na
Figura 4.4a, tendo sido proposta por Koh et al. (2014). O atuador € uma espécie
de mola torcional construida a partir de um fio de SMA, apresentando uma parte
central que consiste reto de comprimento Ls e raio rs e dois bragos
perpendiculares a essa parte central, responsaveis pela transmissdo do torque
ao corpo.

Assumindo que o angulo de rotacdo y varia linearmente com a deformagéo
cisalhante, e sabendo que y; € o angulo de montagem inicial da mola, tem-se

que:

rS
€= f(?’ =) (19)

S

Aplicando a equacao de resisténcia dos materiais para um elemento sob

71'1’4

~ S , . . .
tor¢cdo, onde J=T € o momento de inércia, e assumindo que as

transformagdes de fase ocorrem de forma homogénea na sec¢do transversal
(Aguiar et al., 2010; Enemark et al., 2016), tem-se a equagado que relaciona o

momento torgor com o angulo de rotagado do atuador de SMA , tal como a seguir:

J 17 Ts Is
M = - [L_Sal(T_ Ty)(y —7) — (L—s)3a2(7 - 7’1)3 + (L_S)S%(}’ - }’1)5 - UP] (20)

A Figura 4.4b mostra o posicionamento do atuador em uma célula do origami.
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FIGURA 4.4 - ATUADOR SMA. (A) MODELO DO ATUADOR DE MOLA
TORCIONAL; (B) POSICIONAMENTO DO ATUADOR EM UMA CELULA DO
ORIGAMI.



Capitulo 5 - Analise Cinematica do Flasher Hexagonal

A descricdo cinematica do origami é feita a partir da analise de uma unica
célula unitaria explorando a simetria da estrutura origdmica. A fim de descrever o
movimento de rotacdo do origami analisa-se um unico vértice de uma célula unitaria.
Para tal, seleciona-se uma célula genérica com 4 angulos de dobra representando

os vértices do flasher olhados individualmente.

5.1 - Analise Cinematica de uma Célula Unitaria

A célula em questdo contem quatro angulos setoriais «;, i = 1 a 4, e quatro
angulos de dobray;,, i=1a4,talquey; = € [— 7, x], como mostrado na Figura 3.8.
Se 7, =0 entdo a dobra ndo estd dobrada. Se |y;| =7, ela esta totalmente

dobrada (fully folded) e se y; = € (0, & x), ela esta parcialmente dobrada.

73

Ya

72

71

FIGURA 5.1 - PADRAO DE DOBRA DE UM VERTICE DE 4 DOBRAS.

Quando um dos angulos de dobra €& determinado através de relagbes
trigonométricas, os outros trés angulos estdo totalmente determinados. Se a célula
se provar flat-foldable, ou seja, puder ser totalmente dobrada de forma que todos os
painéis entre as dobras fiquem sobrepostos em um unico plano, entdo essa relagao
se da de forma simples, como demostrado por Hull (2006) e Kawasaki (1989).

De acordo com o teorema de Kawasaki, um vértice de quatro angulos de dobra

estara totalmente dobrado como flat-foldable se, e somente se:



a1+0{3=062+a4=7[ (21)

De acordo com Hull, para que esse vértice seja flat-foldable, entdo suas dobras
principais tem que ser iguais e suas dobras menores tem que ser iguais em modulo

e opostas no sinal.
Y1=73 (22)
V2= "4 (23)

A relacao entre os angulos setoriais adjacentes € descrita por diversos autores
(Huffman, 1976; Hull, 2016; Tachi, 2009), tal que:

tan(y,/2) _ sin(1/2.(a; + a,))
tan(y,/2) B sin((1/2.(a; — a,))

(24)

Tachi ainda diz que para dois &ngulos quaisquer y; e i tem-se, independente
tan(y,/2)

= cte.
tan(y;/2)

do estado de dobra,
Essa caracteristica se extende a qualquer padrdo de dobra que envolva

vértices totalmente dobraveis de 4-angulos .

5.1.1 - Rotacgao - Parametros de Denavit-Hartenberg

A fim de determinar a relacao correta entre os angulos de dobra e provar que
as células do flasher séo flat-foldable, utiliza-se a teoria de bracos mecanicos e os
parametros de Denavit e Hartenberg (1955).

Os parémetros de Denavit-Hartenberg (parametros DH) sdo quatro parametros
associados a uma convengao com o objetivo de fixar os sistemas de referéncia aos
elos de uma cadeia cinematica espacial. Nesta convencdo, os sistemas de
coordenadas sao fixados as articulagdes entre dois elos e uma transformacéao é
associada as articulagbes X e Z.

Para determinar essa transformacdo modela-se as articulagbes que conectam



os elos como juntas rotacionais ou prismaticas. Tal que cada uma delas tem seu
préprio eixo em uma linha S que define 0 movimento relativo dos dois elos. Denavit
e Hartenberg introduziram a convencao de que eixos de coordenadas Z sao fixados
aos eixos de junta S; e os eixos de coordenadas X sao fixados as normais comuns
desses eixos.

Resumindo:

* O eixo Z esta na direcao do eixo da junta,;

* O eixo X, paralelo a normal, tal que xn = zn X Zn-1;

* O eixo Y, entdo é escolhido de acordo com o sistema cartesiano de
coordenadas para os eixos X e Z definidos acima.

Uma representacao desse esquema pode ser observado na Figura 5.2.

FIGURA 5.2 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DOS PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG.

Dito isso, para determinar as transformacbes dos eixos X e Z, temos as
seguintes matrizes de rotacao:

_cosei —-sing;, 0 O
ind; 0, 0 O
Z] = sind, cosH, 25)
0 0 I 4
| 0 0 0 1]




1 0 O ri,,-_H
0  cosq; —sina; ; 0
0  sing;;y, cosQ; ;| 0

| 0 0 0 I

onde os quatro parametros DH séo:

d : Distancia ao longo do eixo Z anterior até a normal comum.
0 : Angulo em torno do eixo Z anterior, de X anterior até X.

r . Comprimento da normal comum.

a : Angulo em torno da normal comum, do Z anterior ao Z novo.

Dados os parametros e as matrizes descritas até entdo € possivel chegar a

uma matriz unica de transformagao que leve um ponto do sistema de n para n-1.

cosf),  —sinf, cosa, sind, sina,, r,cos6,
[ T]= sind, cos6, cosa,, -cos@, sina,  1,sin0, 27)
n—1-nl — 0 . d
sina,, cosa,, i
| 0 0 0 I

5.1.2 - Analise do Origami - Através dos Parametros DH

O padrao de dobra do flasher € definido como um padrdo de dobra rigida.
Assim. a folha dobra somente sobre os padrdes vinculares, sem distor¢do dos
painéis. Com isso, pode-se analisar as dobras de um origami como se fosse uma
cadeia cinematica composta por bragos mecanicos.

Nesse sentido, tem-se que as dobras sdo conexdes rigidas e os veértices sao
as juntas da cadeia. Assim, utilizando os parametros de montagem da célula unitaria

no sistema descrito no item 5.1.2 tem-se:

d : Distancia entre o centro da célula e os vértices i.
@ : Angulo em torno do eixo Z anterior, correspondente ao y; do sistema da célula .
r:0.

a : Angulo em torno da normal comum, a;.



TABELA 5.1 - PARAMETROS DH PARA CELULA UNITARIA.

Adaptando esses parametros para a analise da célula unitaria, tem-se:

Z3

y3

| A B C D
i 1 2 3 4

r 0 0 0 0

d 4 12 13 l4
a a, a as ay
0 0, 0, 0, 0,
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X3
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Y4 al (Z 2 }/2
y2
v W1
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FIGURA 5.3 - EIXOS S/ ADAPTADOS PARAAS CELULA UNITARIA.

Dado o posicionamento dos eixos de coordenadas S;, no qual os eixos x; estdo

posicionados "para fora" do movimento de dobra, os angulos a; necessarios para
descrever os movimentos sao:

a = 2r—a

a, = 2t —a,

az = 2m — oy

ay, = 2 — oy



Considerando a equagao 21, tem-se:

a = 2r —a
a, = 2m —a,
a; = T —aQ,
a,—> m—aq



Capitulo 6 - Resultados

A partir do origami flasher hexagonal é possivel notar que ao longo das dobras
principais de vale e monte tem-se duas configuragcbes diferentes. Devido ao modo
como o origami € construido, nas dobras de vales (Figura 6.1), todos os angulos

internos a; sdo angulos de 90° e nas dobras de monte (Figura 6.2), os angulos s&o
de 600 e 1200.

. . P
AN /
N\

FIGURA6.1 - (A) TIPO 2: CELULA UNITARIA NA DOBRA DE VALE (909). (B) REPRESENTACAO
DA CELULA UNITARIATIPO 2.

(a)
i o
PN
<\
4 N\
P\

FIGURA6.2 - (A) CELULA UNITAR_IA TIPO 1 NADOBRA DE MONTE (60° E 1209). (B)
REPRESENTACAO DA CELULA UNITARIATIPO 1.

A partir do equacionamento proposto no item 4.2 sabe-se que apesar de
existirem quatro incégnitas - 0,, 0,, 65, e 0, - o sistema tem, de fato, apenas um grau

de liberdade. Isto &, definido o comportamento de um dos angulos, todos os outros



estao definidos.

Para determinar tal relagao, utiliza-se a equagao de fechamento do origami (eq.

28). As matrizes T sdo as mesmas descritas no item 4.3.2, e representam a posi¢ao

da junta seguinte nas coordenadas da junta anterior, baseados no movimento do

angulo de giragcao dessa mesma junta.

ATB BTC CTD DTA =7

(28)

Com isso, e baseado nas relagdes estabelecidas na tabela 4.1, tem-se as

seguintes matrizes de transformacao :

_003(91)
sin(6,)
0

0
_003(92)
sin(6,)
0
0

_cos(93)
sin(6s)
0

0
_cos((94)
sin(6,)
0
0

—cos(ay)sin(8,)
cos(a;)cos(6;)
—sin(a;)

0

—cos(a,)sin(6,)
cos(a,)cos(6,)
—sin(a,)

0

cos(a,)sin(6;)
—cos(a,)cos(6s)
sin(a,)
0

cos(a;)sin(6,)
—cos(a;)cos(6,)
sin(a;)
0

—sin(a;)sin(6,)
sin(a;)cos(6,)
cos(a,)

0

—sin(a,)sin(6,)
sin(a,)cos(6,)
cos(a,)

0

sin(a,)sin(6s)
—sin(a,)cos(6;)
—cos(a,)
0

sin(at; )sin(6,)
—sin(a;)cos(6,)
—cos(a)

0

[,cos(6))
[;sin(60,)
0
1

L,cos(6,) ]
l,sin(6,)
0
1

l3cos(93)_
[3sin(65)
0
1

l4cos(04)_
l4sin(6,)
0
1




A partir de um codigo desenvolvido em Matlab, prescreve-se um dos angulos
de dobra do origami, avaliando-se o comportamento de trés dos quatro angulos a
partir do comportamento do outro angulo.

O sistema utilizado para determinar o fechamento ou a abertura da célula &
sensivel quanto a qual angulo esta sendo prescrito. A partir das configuracdo do

origami e do posicionamento escolhido para o atuador SMA, os angulos prescritos
sdo os angulos 6,, posicionados na dobra oposta a dobra diferente de cada célula.

Isto €, se a célula for composta por 3 dobras de vale e uma de monte (célula
unitaria tipo 2), o atuador ficara da dobra oposta a dobra de monte, e 0 mesmo vale

para as células com dobras de monte predominantes (célula unitaria tipo 1).

FIGURA 6.3 - REPRESENTAGAO DA CELULA UNITARIATIPO 2 E DO ANGULO TETA..

Abertura Fechamento

FIGURA 6.4 - ESQUEMA DE ABERTURA E FECHAMENTO DA CELULA UNITARIATIPO 2.



As analises a seguir foram feitas na célula unitaria tipo 1.

(a) (b)

FIGURA 6.5 - (A) CONFIGURACAO ABERTA DA CELULATIPO 1; (B) CONFIGURAGAO FECHADA
DA CELULATIPO 1,

A Figura 6.6 mostra as configuracdes totalmente aberta e totalmente fechada

na célula unitaria.

FIGURA 6.6 -(A) CONFIGURACAO ABERTA SIMULADA DA CELULATIPO 1; (B) CONFIGURAGCAO
FECHADA SIMULADA DA CELULATIPO 1;

A Figura 6.7 mostra o processo de abertura da célula unitaria tipo 1. O
comportamento dos angulos 0,, 05 e 0, em relagéo a €, e o momento necessario no

atuador proposto no item 2.4 estdo apresentados na Figura 6.8.
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FIGURA 6.7 - PROCESSO DE ABERTURA DA CELULATIPO 1.
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FIGURA 6.8 - COMPORTAMENTO DOS ANGULOS DO ORIGAMI EM FUNCAO DO ANGULO
PRESCRITO TETA 2.
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FIGURA 6.9 - MOMENTO NECESSARIO NO ATUADOR SMA PARA ABRIR A CELULA.

TABELA 6.1- TABELA DE PARAMETROS DO SISTEMA

a| 1E403 ¢  15E+10 Tm (K) 287

b| 4E+06 T(K) 280  Ta(K) 313

Baseado no movimento da célula unitaria € tem-se as seguintes configuracdes

do origami aberto e fechado:
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FIGURA 6.10 - REPRESENTAGCAO DO ORIGAMI NAS CONFIGURAGCOES ABERTAS E FECHADAS.



Capitulo 7 - Conclusao

Neste trabalho é apresentado uma anadlise cinematica da estrutura origamica
flasher hexagonal atuada por ligas com efeito de memadria de forma. A modelagem
matematica da geometria da estrutura considera hipéteses simplificadoras de modo
qgue a analise cinematica de uma célula é representativa da cinematica do sistema.
As analises s&o baseadas no movimento necessario para abrir a estrutura origamica
uma vez que ela atinja o espaco.

O modelo geométrico proposto para o origami Flasher foi capaz de construir o
padrdo de dobra do sistema estudado. Devido a simetria radial do origami o estudo
da cinematica foi reduzido a analise da célula unitaria que se repete ao longo dos
bragos do origami.

Foi apresentado, também, um estudo sobre as SMAs acerca de seu
comportamento termomecanico, modelos constitutivos e o modelo utilizado no
atuador. O modelo utilizado para descrever o comportamento termomecéanico do
atuador SMA foi um modelo polinomial. A partir da analise feita foi possivel observar

0 momento necessario para abrir a estrutura em fungao do angulo de abertura.

O presente trabalho propde uma analise cinematica da estrutura com apenas 1
GDL, assumindo simetria total no sistema. Para trabalhos futuros € sugerida uma
analise dindmica do comportamento, além do uso de outras configuragdes do
flasher.

O modelo constitutivo apresentado, apesar de simples e de facil emprego, nao
representa completamente o comportamento das ligas com memoria de forma. A
auséncia de histerese € uma das principais deficiéncias. Além disso, um modelo
mais sofisticado permite investigar as fragdes volumétricas das fases do material e
de captar influéncia da taxa de mudanca de temperatura nas transformacgdes de

fase.
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