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RESUMO

Desenvolvimento de um Quirodactilo de Membro Superior Ativado por
Liga com Meméria de Forma

Luis Eduardo da Cunha Ferro
Orientadores:
Ricardo Alexandre Amar de Aguiar, D. Sc.

Sérgio de Almeida Oliveira; D.Sc.

Resumo da dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduagéao em
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios

a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

Este trabalho apresenta a metodologia desenvolvida para a criacdo de quirodactilos a
serem implementados em proteses fabricadas utilizando prototipagem rapida em 3De
tendo como atuadores as ligas de NiTi com efeito de memdéria de forma. Fios de ligas com
memoria de forma foram conformados em molas de torcdo que serdo usadas como
atuadores a fim de possibilitar ao amputado uma prétese mais leve, com movimentos mais
organicos no desenvolvimento de suas tarefas diarias. Foram estudados diferentes
métodos, tanto de acionamento quanto de atuadores para a execu¢do dos movimentos
antropomorficos do membro amputado. Foram fabricadas molas de tor¢do com diferentes
tratamentos térmicos a fim de encontrar a melhor combinagédo para a realizacdo dos
movimentos e for¢ca. Para mensurar a forca gerada pela mola foi desenvolvido um aparato
usando ceélulas de carga e uma metodologia baseada em programacédo simples, de
arquitetura aberta e custo baixo. Para desenvolvimento do quirodactilo, foram usadas duas
molas de torcéo e feita uma analise das forgas e movimentos gerados. A forca gerada por
cada mola de torcéo foi de aproximadamente 7 N e com acionamento em todas as falanges
pode-se chegar a 21 N. O protétipo apresentou angulos de rotacdo das falanges bem

préximos aos encontrados em dedos humanos.

Palavras-chaves: Ligas com Memoria de Forma, Protese, Quirodactilo, Membro Superior.



ABSTRACT
Development of a Shape Memory Alloy-Activated Upper Limb

Luis Eduardo da Cunha Ferro
Advisors:
Ricardo Alexandre Amar de Aguiar, D. Sc.

Sérgio de Almeida Oliveira, D. Sc

Abstract of the Master's thesis submitted to the Graduate Program in Mechanical
Engineering and Materials Technology of the CelsoSuckow Federal Center of
Technological Education of Fonseca, CEFET / RJ, as part of the requisites required to
obtain a Master's degree in Mechanical Engineering and Technology of Materials.

This work presents the methodology developed for the creation of quirodactyls to be
implemented in prostheses fabricated using rapid 3D prototyping and having as actuators
NiTi alloys with shape memory effect. Alloy wires with shape memory were formed into
torsion springs that will be used as actuators in order to allow the amputee a lighter
prosthesis, with more organic movements in the development of their daily tasks. Different
methods were studied, both actuation and actuators for the execution of the
anthropomorphic movements of the amputated limb. Twist springs with different heat
treatments were manufactured in order to find the best combination for achieving the
movements and strength. To measure the force generated by the spring an apparatus was
developed using load cells and a methodology based on simple programming, open
architecture and low cost. For the development of the quirodactyl, two torsion springs were
used and an analysis of the generated forces and movements was made. The force
generated by each torsion spring was approximately 7 N and with activation in all phalanges
could reach 21 N. The prototype showed angles of rotation of the phalanges very close to

those found in human fingers.

Key words: Alloys with Shape Memory, Prosthesis, Quirodactyl, Upper Limb.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO.

Segundo a OMS, estima-se que 10% da populagdo dos paises, em tempos de
paz, sofram de algum tipo de deficiéncia, e nessa estimativa 2% apresentam uma
deficiéncia fisica de qualquer natureza, como a perda ou destruicdo em partes dos
membros. Desta forma, a vida dessas pessoas passa por grandes transformacoes
pois ha a reducédo das atividades “comuns” do dia a dia e a autoestima do individuo
torna-se suscetivel a abalos, jA que os mesmos se encontram em fragilidade
emocional e psiquica. E com isso, passam a acreditar que ndo mais retornardo a rotina
costumeira, sendo assim, inumeros tipos de tecnologias sdo pesquisados e
desenvolvidos a fim de melhorar ndo s6 a autoestima dos amputados, mas também
sua reinsercao no mercado de trabalho (LOPES et al., 2011).

Segundo a CARTILHA DO CENSO (2012), 45.606.048 Brasileiros, que
representam cerca de 23,9% da populacdo a época da pesquisa, tem algum tipo de
deficiéncia. Estas deficiéncias podem ser classificadas como visual, auditiva, motora
e mental/intelectual. Destas, a motora absorve 7% do percentual total, e € na regido

nordeste onde 0s nimeros se encontram mais elevados (figura 1.1).

Figura I.1 - Proporcao de pessoas com pelo menos uma deficiéncia. -
CARTILHA DO CENSO (2012)

Para uma melhor ilustracdo da situacdo dos amputados que retornam ao
trabalho no Brasil, foi realizado um estudo por MACEDO (2013) no Lar Escola S&o
Francisco (LESF), localizado em S&o Paulo, que € um centro para reabilitacdo de alta
complexidade e muito reconhecido por secretarias estaduais e municipais para

tratamento tanto de criancas como adultos no que diz respeito a deficiéncia fisica e
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mobilidade reduzida. Neste estudo, tomando por base a relacdo amputados/ mercado
de trabalho, foram entrevistadas pessoas em idades produtiva, na faixa de 16 até os
65 anos, com amputacfes traumaticas em membros inferiores. O questionario
envolvia assuntos tanto de dados pessoais, escolaridade, estado civil, o tempo de
amputacao, idade no momento da amputacao, e se havia relagdo da amputagdo com
0 acidente de trabalho entre outros. Com base nos dados desta pesquisa, foram
avaliados 78 amputados de membros inferiores, e logo que se deu concluida o
processo de reabilitacdo, apenas 10,2% haviam retornado ao trabalho e 23% da
amostra apresentou algum tipo de sequela relativa ao acidente.

Segundo CINELLI et al. (2016) nos dados obtidos em sua pesquisa no ano de
2011, estima-se que 15% das amputacdes realizadas sdo de membros superiores, e
esta relacionado a perda de capacidade funcional e laboral do paciente, sendo assim
sua capacidade de trabalho e empregabilidade apresentam uma grande reducéao, por
ter sua capacidade de manipulacdo comprometida.

A amputacdo é caracterizada como uma subtragcdo parcial ou total de um
membro do corpo humano, por isso que durante seu processo de reabilitagcdo, tanto
fisica quando psicolégica, ouso da prétese se torna uma alternativa bastante
interessante para acelerar o retorno as suas atividades rotineiras.

Segundo ZUNIGA (2015) temos um grande numero de pessoas com
deficiéncia, e que continua crescendo, principalmente criangas com amputacdes
traumaticas e congénitas. Muitas vezes ocorre que as condicdes para a adaptacao da
prétese sdo dificultadas pelo tipo sofrido e extensdo da amputacdo, no caso das
criangas ainda temos o seu crescimento. De acordo com 0 mesmo estudo, ocorre que
muitas vezes o0s recursos financeiros familiares e até mesmo seguros de saude nao
cobrem os custos que, quando relativo a uma mao amputada, variam de $4.000 a
$20.000 ddlares.

Para tentar amenizar estes problemas, uma melhor concepc¢ao dos projetos
das proteses, tornando estas proteses mais funcionais e mais leves em comparacao
as mesmas de anos passados, tem sido objeto de muitas pesquisas. Tem-se
procurando também uma melhor tolerancia da relagdo amputado-protese e um
controle maior sobre os seus movimentos. (CARVALHO et al.,2000, SCHULZ et al.,
2001, LOPES et al., 2011)
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O uso de novos produtos, de materiais ndao antes conhecidos, mas agora
comuns no mercado industrial, o desenvolvimento da robética e principalmente a
criacdo e popularizacdo da impressora 3D, do Scanner 3D e das maquinas que
possuem o controle numérico computadorizado (CNC); esta por muitos esta sendo
considerado como Terceira Revolucéo Industrial. Desta forma, ocorreu um grande
desenvolvimento de ferramentas e produtos com custo de producéo relativamente
baixos para desenvolvimento de novos projetos (LIMA e CORREA, 2016).

Segundo WEN (2016), h4 um grande apelo da comunidade médica
internacional a fim de que com a facilidade de acesso a uma impressora 3D, 0s
académicos e médicos possam ter melhores formas de estudo da anatomia humana.
Ele destaca trés grandes caracteristicas desta evolugao:

a) A facilidade no uso de softwares na criagao e constru¢édo de um produto ou
peca 3D (modelagem);

b) O estudo de movimento interno dos componentes do corpo, com a utilizagao
de recursos dinamicos, para que desta forma se torne mais facil entender e ensinar
os funcionamentos dos processos fisioldgicos e patolégicos de uma forma mais clara
e sucinta;

c) facilitar a interacdo, aluno e professor, melhorando o processo de
aprendizagem quando sdo usadas a impressdo 3D de um componente do corpo
humanao.

Estudos como o de CASSEMIRO (2002), propde o desenvolvimento de novas
tecnologias a fim de facilitar o acesso e até mesmo a aquisicdo de proteses ndo s6
funcionais, como ativas. Com isso trazendo uma melhor qualidade de vida e também
uma enorme contribuicdo com relacao a atividade social e econdmica do amputado.

Neste estudo foi realizada uma modelagem cinematica, implementacao
computacional e simulacdo dos movimentos de forma a reproduzir a anatomia
humana e os movimentos originais dos membros. Foram analisados membros
inferiores e superiores. Também foi estudado o uso de SMA no lugar dos atuadores
que sao utilizados na construcédo da prétese. Para isso foi utilizado um controlador
CLP para controlar o musculo artificial através da aplicacdo de uma corrente elétrica
nos fios de Nitinol.

As ligas que possuem memoéria de forma se fazem muito adequadas a diversos

tipos de aplicacdes para situagdes que exista a necessidade de baixo ruido e algum
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tipo de trabalho mecanico realizado (SILVA et al., 2013), em areas como a reabilitacédo
robdtica (BUNDHOO et al., 2008), Biomedicina e proteses (CUNHA, 1999; SONG e
MA, 2007) e utilizacdo aeroespacial (LAGOUDAS,2008), o que atorna uma excelente
e inesgotavel fonte de estudos e com diversas pesquisas em ramos variados.

Por apresentarem grande potencial de aplicacdes para ser explorado, existem
muitos estudos e desenvolvimentos de proteses para membros superiores em todo o
mundo. Esta liga € usada com as fun¢des de musculos, permitindo que os movimentos
sejam 0s mais naturais e as proteses sejam as mais leves possiveis e apresentem
baixo custo. Existe também uma grande necessidade de inclusdo do paciente
amputado, ndo so social, mas também profissional e financeira, de forma a permitir
que o amputado tenha uma melhor qualidade de vida e independéncia fisica.

Com base no contexto apresentado, o objetivo desta dissertacéo é adicionar o
uso de ligas que possuem memodria de forma, conhecidas como SMA (Shape Memory
Alloy), como um atuador em prototipos 3D de quirodactilos (dedos humanos) criados
para serem aplicados em proteses, possibilitando assim uma movimentacdo mais
organica possivel desta protese. Por apresentarem menores custos de producao
pode-se tornar seu uso mais acessivel para uma relevante parcela da populagéo.

Para atingirmos este objetivo, foi criado um prot6tipo de um quirodactilo plotado
em uma impressora 3Dcom as dimensdes e formatos mais proximos possiveis de um
dedo humanoide. O “dedo” apresenta articulagcbes e foi projetado para o usar molas
de torcdo fabricadas de SMA como atuadores. Esta atuacdo sera produzida pelo
aguecimento da mola por efeito joule e sera controlada através de uma placa arduino,
de facil manuseio e arquitetura livre.

Apbs a criacdo do quirodéctilo foi elaborada uma metodologia para se obter a
carga que cada mola é capaz de imprimir para realizacdo de pequenas tarefas, tais
como carregar compras do mercado e segurar o celular por exemplo. Com uma célula
de carga ligada ao arduino foi obtido, através da criacdo de um algoritmo em Java, a
leitura da carga produzida pela mola de torcdo de SMA. Foi também medido o tempo
de reacéo e os angulos obtidos no protétipo.

O trabalho é dividido em seis capitulos, distribuidos da seguinte forma:

7

No capitulo 2, é apresentado uma revisdo bibliografica abordando

caracteristicas fisicas de membros superiores e os tipos de amputacdes existentes.
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Uma breve descricdo sobre as SMAs e com suas aplicagbes como atuadores, mas
principalmente o seu uso como atuadores em proteses também € apresentada.

No capitulo 3 € mostrada a metodologia adotada no desenvolvimento desta
dissertacdo, onde se destacam a escolha mecénica do quirodactilo de um membro
superior, o material usado para prototipagem, a geometria das molas e tipos de
conformacao usadas e uma exposicdo sobre a plataforma de dados referente ao
sistema implantado.

No capitulo 4 sdo expostos os resultados experimentais obtidos, como por
exemplo, a caracterizacao dos fios, ensaios das molas de tor¢ao, ensaios e validacdes
das cargas e movimentos dos quirodactilos.

Por fim, no capitulo 5sdoapresentados as conclusdes e 0s proOXimos passos

gue poderao ser desenvolvidos em futuros trabalhos.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 -Membros superiores e amputacoes

2.1.1 - As maos humanas.

O o6rgao motor mais importante para todo ser humano, sem duvidas sao as
maos, presentes em todas as atividades que realizamos do nosso cotidiano. Isso
muito se deve a sua capacidade construtivas e mecanicas, e é capaz de realizar
tarefas extremamente complexas devido a sua grande maleabilidade e funcionalidade
(CUNHA, 2002; CURA, 2005; CAMARGO; 2008).

Sua localizagdo se encontra no extremo de cada membro superior
(popularmente chamado de Braco), fato este que possibilita muitas vezes
manipulacdo de materiais mais longinquos, além disso possui um outro quirodactilo,
conhecido como polegar, que possibilita tocar a ponta de cada outro dedo sendo o
mesmo bastante utilizado para acertar a forga contraposta a outros dedos obtendo a
capacidade de efetuar um agarramento de objeto de forma mais eficaz, figura 2.1 ,
pois 0 mesmo € localizado um pouco distante e oposto aos demais, possibilitando o
uso de ferramentas, aparelhos celulares dentre outras opcdes. (CURA; 2005;
CAMARGO; 2008)

Figura - 2.1 - Utilizacdo do polegar em oposicéo de outros dedos (XAVIER, 2016)

A sua habilidade Unica de se adaptar, relativo a sua forma, a diversos objetos
se deve a seu conjunto de 23 graus de liberdade (DOF — degrees of freedom),
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distribuidos por todo seu conjunto, sendo 5 DOF para o polegar, 4 DOF para 0s outros
dedos e sua palma que possui 2 DOF (CAMARGO, 2008).

Esse grande numero de graus de liberdade baseia-se nos 27 ossos, 17
articulacdes e 19 musculos que compdem cada méo, apresentado na figura 2. 2,
pertencente aos seres humanos. De modo simplista conforme figura 2. 3, toda essa
composicao possibilita que os dedos facam movimentos de flexdo, abducéo, extenséo
e aducdo. Existem ainda inimeros tenddes e terminacfes nervosas que sao situados
no antebraco (CUNHA, 2002).
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Abducio Extensdo/Abdugéo Adugdo/Abdugdo

Figura 2. 3 — Movimentos de abducéo, aducéo, flexdo, extensdo e aducao do dedo
polegar (CURA, 2005).

Outro componente do 6rgdo motor mais importante do corpo humanos é o
CARPO, que faz parte do esqueleto do pulso. O mesmo é constituido por 8 0ssos
carpais em conjunto dispostos em duas fileiras de quatro que deslizam entre si, 0s
0ssos deslizam sobre os outros adjacente a ele. Devido a essa maleabilidade é
possivel uma grande adaptagdo 0ssea ao pulso para a realizacdo dos movimentos.
(CAMARGO, 2008).

Para se adaptar aos diversos tipos de objetos de nosso cotidiano, nossas maos
assumem diferentes formas tais como segurar objetos, carregar sacolas, segurar uma
bola entre outras. Todas as funcfes descritas sdo denominadas de funcdes estaticas
da mao. As tabelas 2.1 e 2.2 mostram diferentes tipos de fun¢bes relacionadas aos
objetos e nas figuras 2.4 e 2.5, os exemplos de tipos garra e pinga respectivamente
(CURA,; 2005; CAMARGO; 2008).



Tabela 2.1 — Funcdes estaticas tipo garra — adaptado de Cura (2005).

Tipo Garra

Configuracéo

Tipos de objetos

Garra composta

O polegar em abduc¢édo com
sua polpa em contato coma
regido da face média do
dedo indicador.

Esferas, cilindros, troncos
de cones com pequenos
diametros; paralelepipedos
de pequena dimensao e

principalmente laminas

Garra de forca

Os quatro ultimos dedos
envolvem o objeto e o
polegar

em  oposicao

mantém a garra fechada

Esferas, cilindros, troncos
de cones e paralelepipedos
gue tem pelo menos uma

dimensédo maior que a mao

Garra em gancho

Semelhante a garra de
forca, mas o sentido da
forca aplicada pelo objeto €

axial ao braco

Geralmente cilindros ou
outras formas de objetos

usados como alcas

Garra palmar

Semelhante &  pinca
tridigital, porém todos os
dedos envolvem o objeto
pressionando-o contra a

palma da mao

Esferas, paralelepipedos,
de

cilindros que se restringem

troncos cones e

aos limites da mao

Figura 2.4 — Trés formas de garra como citado na tabela 2.1: composta, forca,

gancho e palmar respectivamente da esquerda para direita (CUNHA,1999).
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Tabela 2.2 — Funcdes estaticas tipo pinca — adaptado de Cura (2005).

Tipo Pinca

Configuracéo

Tipos de objetos

Pincas tridigitais

Polegar em oposicao
aos dedos indicador e
médio com as pontas
dos dedo sem contato

entre si

Esferas, cilindros, troncos
de cones com pequenos
diametros;
paralelepipedos

de pequena dimensao

Pinca de precisao

Polegar em oposicao
ao indicador com as
pontas dos dedos entre

Si

Esferas, cilindros, troncos
de cones com pequenos
diametros;
paralelepipedos

de pequena dimensao e

laminas

Pinca de forca

Polegar em oposicao
ao indicador e parte
das falanges distais em

contato

Esferas, cilindros, troncos

de cones com pequenos

diametros;
paralelepipedos de
pequena dimensdo e

laminas

Figura 2.5 — Trés formas de pinga como citado na tabela 2.2: for¢a, precisao e

tridigital respectivamente da esquerda para direita (CUNHA,1999).
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E por esses movimentos, que a rotina de um amputado de membro superior,
se torna tdo complicada, tanto nas atividades pessoais como nas relagbes
profissionais. Existe, portanto, a necessidade de adaptacéo para continuar realizando

suas atividades, por isso 0 uso da proétese se torna indispensavel (CAMARGO, 2008).

2.1.2 - Amputacoes

Sao utilizadas vérias definicbes sobre o que caracteriza uma amputacao,
existem algumas correntes que consideram como sendo a remocao cirargica, total ou
parcial, de um membro ou qualquer parte do corpo. Pode ter partido de um trauma,
tais como acidentes automobilisticos, acidentes de trabalho entre outros ou como
efeito de uma doenca patologica que afetou o membro. E valido ressaltar, que a
doenca que mais contribui para a estatistica de amputacdes é a vascular periférica,
associada a diabetes (PINTO,2015).

Uma perda total ou parcial de um membro causa um grande abalo psicolégico
no paciente e é ainda conhecida como causadora de um prejuizo triplo no seu
portador, sendo responsavel por uma perda de funcéo, perda da sensacdao e alteragcéao
da imagem corporal, tanto estética como funcional. Ap6s uma amputacéo, a pessoa
se encontra em uma situacgéo fisica totalmente diferente e se vé forcada a uma nova
realidade. Novas situacdes e limitagdes forcam o corpo e o cérebro a adaptacao tanto
no quesito profissional quanto no pessoal nas suas atividades diarias (PINTO,2005;
CAMARGO, 2008).

A reintegracdo profissional e o nivel de atividade funcional dependem
consideravelmente do nivel da amputacdo aplicada ao individuo conforme

exemplificado na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Os niveis de amputacdo para membros superiores
(KOTTKE, et al., 1984)

Em alguns estudos € mostrado que amputados de membros superiores, no
nivel distal tem menor nivel de internamento e dependéncia funcional. J4 o tipo de
amputacdo com desarticulacdo de cotovelo e de ombro, sdo as que mais geram

dificuldades para a relacdo protese/amputado (PRETO et al., 2015).

2.2 —Caracteristicas e funcionamento das ligas com meméria de forma

Devido a grande necessidade de materiais que obtivessem uma maior
resisténcia aliada a um menor peso para certas aplicagdes, possuindo assim uma

capacidade simultanea de cumprir as exigéncias rigorosas de servigos e trabalhar
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como atuadores, fez com que crescessem uma linha de pesquisa em todo mundo
sobre materiais inteligentes. (AQUINO, 2011)

Os materiais inteligentes possuem uma capacidade de resposta mecanica a
um estimulo externo ndo s6 mecéanico, como de outras naturezas tais como térmico,
magnético, entre outros. Neste contexto Ligas que possuem memdria de forma,
também conhecidas como SMA (Shape Memory Allow), principalmente as
constituidas de Niquel-Titanio apresentam uma grande versatilidade em diversas
aplicacoes, tais como médicas, aeroespaciais entre outras. (LAGOUDAS, 2008)

As principais propriedades de uma Liga NiTi SMA variam um pouco
dependendo de outros elementos introduzidos a sua matriz. Estas ligas apresentam
uma grande capacidade de recuperacao de deformacdes, em torno de 10%, capaz de
gerar tensGes de 900Mpa, energia de atuacdo de 10Mj/m3, capacidade de aplicacéo
de mais de 100mil ciclos, uma grande biocompatibilidade e atuacdo silenciosa
(LAGOUDAS 2008, AQUINO, 2011).

Os comportamentos mais difundidos e mais estudados para uma Liga de SMA
sdo a superelasticidade e memdéria de forma, pois segundo Lagoudas (2008), as
SMAs quando trabalham como atuadores, alteram néo sé6 arigidez, frequéncia natural,
mas também a forma e outras caracteristicas mecanicas em resposta aos estimulos
externos de temperatura e/ou campo magnéticos.

A estrutura cristalina possui um tipo de comportamento em relacdo aos
estimulos termomecanicos aplicados sobre a liga, ilustrado na Figura 2.7 e logo apos,
na Figura 2.8, mostra a transformacdo da estrutura martensitica por meio
carregamento mecanico e térmico apresentando o comportamento da estrutura

cristalografica das SMA’s.
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Ap Mg My As Ar

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 2.7 — Transformacéo de fase austenistica para martensitica corrida pela
variacédo de temperatura. (AQUINO, 2011)
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Figura 2.8 — transformacgéo da fase martensitica por um estimulo mecanico e térmico
(AQUINO, 2011)

2.2.1 — Transformacgéo de fases nas LMFs

Nas LMFs ocorrem duas fases distintas com estruturas cristalinas diferentes e
por consequéncia propriedades mecanicas distintas. A fase que acontece a baixa
temperatura é a fase Martensitica (M) e a que ocorre em alta temperatura € a fase
Austenistica (A)(DIAS; 2005; OLIVEIRA; 2007; LAGOUDAS; 2008; AQUINO; 2011).
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A Austenita possui sua estrutura em formato de CCC, cubica de corpo centrado, e a
fase martensitica possui uma estrutura tetragonal, conhecida como TCC,

Nesta transformacdo de fase (adifusional) ocorre uma reorganizacdo dos
atomos. Por conta disso € um processo que nao depende do tempo, mas sim de um
estimulo mecanico ou térmico para mudar sua microestrutura. (OLIVEIRA; 2007,
LAGOUDAS; 2008; AQUINO; 2011). Cada cristal formado de martensita pode ter
diversas direcGes de orientacdo, denominadas variantes. Estas variantes podem ser
agrupadas em duas formas principais que sdo a martensita maclada e a ndo maclada.
(DIAS; 2005; OLIVEIRA; 2007; LAGOUDAS; 2008)

A martensita maclada (Mt) é formada por meio de combinacfes de variantes
que ja se encontram “acomodadas” sendo induzidas por temperatura (Figura 2.9-b).
A martensita ndo-maclada, geralmente induzida por tensdo seja trativa ou
compressiva, apresenta apenas uma variante martensitica dominante (Ms), ilustrada
na Figura 2.9-c. Para acontecer o retorno a matriz Austenistica da liga € necessério
um processo de aumento de temperatura. (OLIVEIRA; 2007; LAGOUDAS; 2008;
AQUINO; 2011)

(a) Austenita final (b) Martensita inicial (¢) Martensita final

Figura 2.9 — Estruturas da matriz de uma liga com memoaria de forma — (AQUINO,
2011)

A composicao da liga € uma componente extremamente importante no valor
das temperaturas de mudanca de fase das SMAs, neste contexto existem quatro
temperaturas caracteristicas que marcam o inicio/fim de cada mudanca de fase (DIAS;
2005; OLIVEIRA; 2007; AQUINO; 2011).
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A maior parte das transformagdes ocorrem em uma curta faixa de tempo, em
contrapartida tanto o inicio quanto o término da transformagdo durante o
aguecimento/resfriamento do material se estendem por um maior intervalo de
temperatura, e eles dependem de fatores como elementos da liga, tratamento térmico,
entre outros.

A histerese térmica € medida entre a temperatura onde existe 50% da fracao
do material transformado em austenita (Aso) e a temperatura onde ha a outra metade
da fracdo transformada em martensita (Mso), mais conhecida como Aso-Mso (DIAS;
2005; OLIVEIRA; 2007), como pode ser observado na Fig. 2.10.

As quatro temperaturas caracteristicas dos fendmenos de mudanca de fase
gue serdo apresentadas na Figura 2.10 séo as:

¢ Ms- temperatura de inicio da transformacao direta/martensitica.
e Mt - Temperatura final da transformacao direta/martensitica.
¢ As- Temperatura de inicio da transformacéo inversa/Austenistica.

¢ Ai- Temperatura de término da transformacao inversa/Austenistica.

Na figura 2.10 sdo apresentadas a histerese térmica Ht (H= Aso-Mso), a
amplitude térmica do resfriamento denominada ec (ec= Mi-Ms) e a amplitude térmica

de aquecimento chamada de en(en=At-As).

“g 50
0

Mg Mg As Af T

Figura 2.10 - Curva caracteristica de transformacéo de uma liga com memoaria
de forma (OLIVEIRA, 2007).
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2.2.2 — Efeito de superelasticidade.

O efeito da super elasticidade ocorre quando uma liga com memoaria de forma
€ aquecida até uma temperatura acima Ar, e por conta disso passa a ter no material
apenas a fase austenistica, conhecida também como fase de alta temperatura. Nesta
temperatura um carregamento pode proporcionar o aparecimento da fase martensitica
induzida por tensdo, e o material passa apresentar uma deformacdo nesta fase
martensitica. Logo ap0s a retirada da tensao a fase austenistica reaparece, ocorrendo
a recuperacdo da forma inicial conforme ilustrado na figura 2.11. (DIAS; 2005;
OLIVEIRA; 2007; LAGOUDAS; 2008; AQUINO; 2011)

MATERIAL - TEMPERATURA >A,

() D)) )

APLICACAO DE CARGA TEMPERATURA >A,

LIBERAGAO DA CARGA TEMPERATURA >A,

ODDDY

RECUPERAGAO DA FORMA - TEMPERATURA >A,

Figura 2.11 — llustracdo do carregamento na Liga apresentando o
comportamento superelastico (OLIVEIRA, 2007).

A superelasticidade ndo é um fenémeno ativado pelo carregamento térmico, e
sim uma transformacdo de fase reversivel induzida por tensdo, compressiva e/ou
trativa que € alcancada quando ha uma transformacdo martensitica induzida por
deformagéo e ocorre para uma temperatura onde ha matriz martensitica € instavel, ou
seja, quando acima de Ar. Conforme mostrado na Figura 2.12. (LAGOUDAS, 2008).
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Figura 2.12 — Grafico de tensao versus deformacao do efeito superelastico
(ROMANO E TANNURI, 2008).

Na figura 2.12 pode-se observar varios trechos deste efeito:

e Trecho DA — O material tracionado se encontra na fase elastica e no
estado austenistico com a temperatura ambiente acima de Af.

e Trecho AB — O material continua sendo tracionado, ocorre o inicio da
transformacao da austenita para Martensita (M+), ocorre também o inicio
da histerese do material.

e Trecho BD — No ponto B estado da estrutura € martensitica induzida por
tracdo, com a retirada do carregamento, ponto D, o0 existe somente a
fase austenitica.

A energia potencial armazenada faz ocorrer a recuperacdo da
deformagéo do material, induzida pela mudancga do estado martensitico

para austenistico.

2.2.3 — Efeito de memoéria de forma.

O efeito de memaria de forma (EMF), ocorre quando liga é deformada em sua
fase martensitica e logo ap0s a deformacé&o a carga que gerou a deformacao, em uma
temperatura abaixo de Ms, € retirada e logo a seguir € efetuado um carregamento

térmico (aguecimento) acima de At, e a liga ird retornar a sua forma inicial/original,
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esse efeito apresentado nas figuras 2.13 e 2.14. (DIAS; 2005; OLIVEIRA; 2007,
AQUINO; 2011)

Seted
e3ielielte
NS

MARTENSITA
MARTENSITA ~ (DEFORMADA)

Figura 2.13 — Efeito de mem¢ria de forma (OLIVEIRA, 2007).

A

Tenslo

Figura 2.14 - Efeito de memoaria de forma simples (DIAS,2005).

A Fig. 2.14 apresenta um comportamento que € chamado efeito de memoria de
forma simples, One Way (DIAS, 2005).
No ponto O, o material contém somente martensita maclada, quando o mesmo

€ sujeito a uma tensdo que excede a tensdo de inicio da transformacdo para
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martensita ndo maclada (ponto A), ocorre o processo de reorientacdo de uma
porcentagem de variantes até que para tensao, termina o processo de reorientacdo
da estrutura, agora ja denominada martensita ndo maclada (ponto B).

A partir deste ponto, qualquer aumento de tensdo promove uma deformacao
elastica. O material logo apés é elasticamente descarregado (B para C)
permanecendo na fase martensita ndao maclada e possuindo uma deformagao
residual.

Quando se aquece o material, privando-o de tenséo, a transformacao reversa
tem inicio quando a temperatura toca As, o ponto D, e se completa quando atinge a
temperatura Ar, ponto E. Neste ponto somente existe a fase austenistica e o material

retorna a forma original.

2.3 - Atuadores de SMA e suas aplicacdes.

A SMA foi introduzida na func&o de atuador pela primeira vez em 1950. Com
sua expansao dentro dos centros cientificos do mundo, e novas formas de fabricacao
e funcdes, o processo esta em franca expanséo. As aplicacdes de SMA na medicina
sdo uma grande evolucdo para a qualidade de vida dos pacientes, ja que o material
possui capacidades Unicas que nenhum outro tipo de metal como aluminio e titanio
possuem e seriam elas o efeito de memoaria de forma e pseudoelasticidade (ELZEY et
al., 2005; LANGE et al. ,2015).

De acordo com NISHI et al. (2004), podem existir varias aplicacdes da SMA na
medicina em geral, neste trabalho ele projetou um esfincter anal artificial, conforme
apresentado na figura 2.15, trabalhando como atuador e sendo implantado no corpo

de um paciente, para fazer a funcao do reto, que possui incontinéncia fecal intratavel.
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Bobina primaria

Bobina Secundaria)

Figura 2.15 — Bobina primaria e secundaria ligada ao reto artificial do paciente
(NISHI et al., 2004)

Segundo VILLOSLADA et al. (2015) a acdo de atuadores com liga com
memoria de forma (SMA) possui indmeras vantagens tais como: alta relagdo
forca/massa e recuperacdo da forma, entre outras caracteristicas peculiares aos
SMA’s.

No trabalho proposto por VILLOSLADA et al. (2015), que se baseia na ideia de
criar um atuador com ligas de SMA, usando alguns tipos de controladores como por
exemplo controlador PID, que utiliza um controle proporcional (P) que ajusta a variavel
de controle de forma proporcional ao erro, um controle integral (I), que ajusta a variavel
de controle baseando-se no tempo em que acontece o erro e no controlador derivativo
(D), que ajusta a variavel de controle tendo como base a taxa de variacao do erro.
Desse modo, o controle consegue modificar e controlar a fase de histerese da liga
Nitinol e compensar seus efeitos ndo lineares para a sua utilizagdo no projeto
denominado STAMAS, que pretende criar musculos artificiais que serao aplicados em
trajes espaciais, conforme apresentado na figura 2.16.

Este estudo concluiu que para controlar de forma eficaz, se faz necessério o
uso do controlador bi linear PID. Porém, por consumir mais poténcia pode causar a

falha do Nitinol por fadiga em curto tempo.
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Figura 2.16 — Ensaio de bancada auxiliado por controlador (VILLOSLADA et
al., 2015)

Na mesma linha de se conseguir controlar a fase de n&o histerese, 0s
pesquisadores SILVA et al. (2013) utilizaram o principio da logica fuzzy para criar um
controlador para melhor controlar o esforco mecéanico gerado por uma liga SMAs. Este
controle procura usaras trés principais caracteristicas desta liga que sao a
pseudoelasticidade, memoria de forma e efeito de memoria de forma reversivel
(TWSME). Os autores indicam que se utilizando o efeito de memaria de forma e efeito
de memodria de forma reversivel, pode-se conseguir as for¢cas necessarias para
construir um bom atuador mecéanico.

No estudo de SILVA et al. (2013), houve a montagem de um ensaio
experimental para verificagdo da for¢ca e da deformacgéo do fio SMA e a interface
elétrica feita para ativacdo do sistema de controle via l6gica fuzzy. As estruturas
mecanicas do aparelho foram feitas em aluminio, utilizaram também célula de carga
e polias de teflon. A ativacdo da SMA foi via efeito joule.

Foi utilizado um fio de NiTi com 0,3mm de diametro e 600 mm de comprimento,
temperatura de transformagéo em austenita de 30°C. Foi realizado um processo de
treinamento da liga para a aparicdo do fendbmeno de TWSME, sendo realizados 100
ciclos de aquecimento e resfriamento com uma tensdo constante de 200 MPa,

conforme ilustrado na figura 2.17.
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Figura 2.17 — Andlise de bancada do controlador e SMA (SILVA et al., 2013)

LANGE (2015), utilizou em seu estudo uma arquitetura aberta denominada
Inmoov, Figura 2.18 (a) e (b), onde foi desenvolvido um robd utilizando apenas
impressora 3D e servos motores para movimentacdo de membros superiores. Foi
analisado também uma forma de se adaptar no projeto de Langevin, usando SMA no

lugar de fios de nylon para a funcao de tenddes.

(@) (b)
Figura 2.18 — Sistemas de estudo de acionamento — (a) Protétipo do dedo com
atuador e (b) a méo artificial (LANGE et al., 2015)

Os pesquisadores fizeram o estudo utilizando um fio com 1mm?2 de sec¢éo
transversal, para avaliar a deformacao recuperavel do fio. Nestes ensaios foram
encontrados um valor de 2% de deformacdao, por isso foi desenvolvido um sistema de
polias e fios paralelos pois essa deformagdo ndo atendeu a solicitacdo do
deslocamento do protétipo do quirodactilo.Com o sistema de polias com fios paralelos
aguecidos individualmente a 6,5V e 1.6 A, observou-se uma dificuldade com a
histerese da liga de SMA, e se chegou a conclusao que a tecnologia funciona, mas
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ainda precisa de maiores capacidades de controle do efeito n&o linear (PID) e de
diferentes tensfes para se atingir algumas posicoes.

Os autores SREEKUMAR et al. (2009) propuseram o uso de SMA como
atuador, sendo assim, demonstraram uma preocupagao com a forma de controlar a
ndo linearidade, e se propuseram a estudar modelos 3D e validar através de um
modelo a deformacéao e a forca que o SMA exerceria no sistema e descobrir a corrente
ideal para que acima da mesma se obtivesse o0 efeito desejado e abaixo ndo ocorresse

deformacéo no fio, conforme visto na figura 2.19.

Figura 2.19 — Aparato para validacdo do modelo do atuador e controlador.
(SREEKUMAR et al., 2009)

ZHANG e YIN (2012), pesquisadores de Xangai, propuseram um estudo em
que utilizavam o SMA como atuador na funcdo de um tenddo muscular, criando assim
um muasculo artificial que poderia realizar atividades cotidianas da forma mais
antropomorfica possivel. Em seu estudo foi construido um arranjo com fios de SMA
simulando um musculo humano, denominado de musculo artificial, obedecendo os
fatores que influenciam diretamente o SMA e que séo apresentados na figura 2.20.
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Na figura 2.21 € mostrado o arranjo que vai indicar através de uma célula de carga a

forca de tracao total do conjunto.

Transformacgéo <
de fase

!

Tensao — Re’s |?t|V|dade 44— Temperatura
elétrica

L

" {
Reorientacao || Distor¢io da ¢
martensitica i| FaseR

Figura 2.20 — Relacéo entre os fatores que influenciam a resistividade da
SMA (ZHANG e YIN, 2012)

Com o desenvolvimento dos testes foi observado a necessidade de utilizacdo
de mais fios em paralelo, pois em sua forma de repouso, o0 musculo acaba sustentando

algum peso, que poderia causar uma deformacéo pléstica no fio, eliminando assim a

sua caracteristica de meméria de forma.

A,
- - Musculo

de carga
. i\ o artificial

DAQ PC

Fio ajustavel

Mola de kS22
retorno —>
Contador
Tornozelo ES .
—>at HAL =0 =15

Figura 2.21 — Controlador e ensaio de ativacao do musculo artificial (ZHANG
e YIN, 2012)
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No estudo chegou-se a conclusdo de que seria necessario aumentar a
frequéncia de ativacdo da SMA, outra informac&o importante seria com relacéo ao
arrefecimento do material, pois se fossem reduzir o diametro para arrefecer mais
rapido com isso teria que colocar muitos mais fios de SMA para efetuar a forca, ja que

0 musculo natural realiza uma forca de 939 N e do de SMA apenas 169 N.

2.4—-Confeccédo de molas de SMA.

No trabalho de SANTOS et al. (2016), foi apresentado a fabricacdo e avaliacdo
do o comportamento termomecéanico de um atuador usando molas de SMA.O fio foi
conformado em um mandril, conforme a figuras 2.22 a e b, depois mantido a uma
temperatura de 450°C durante 20 minutos, e em seguida foi resfriado em agua, com
temperatura de aproximadamente 27°C.Posteriormente foi realizado um treinamento,
submetendo a mola a 50 ciclos de carregamento até valores emax = 300% e
descarregamento até zero. Este treinamento foi realizado em uma temperatura de
20°C acima de Af.

LS 15N

Furos guia para

Figura 2.22 — Mandril perfurado e furos para a conformacéao do fio — (a) Mandril
perfurando a barra rosqueada, (b) llustracdo dos rasgos com as guias- (SANTOS et
al.,2016).

Um modelo de conformacao e treinamento de molas helicoidais de SMA para

serem utilizadas em um atuador termo ativado foi desenvolvido por FERNANDES
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(2016). Foi utilizado um fio de SMA comumente usados sem arcos ortodonticos, com
didmetro de 0,508 mm. O fio foi pré conformado em um mandril cilindrico e fixado em
suas extremidades para nao desenrolar durante o processo de conformacao,

conforme ilustra a figura 2.23.

PN ———
g oy

Figura 2.23 —Fixacéao do fio de SMA (NiTi) no mandril helicoidal
(FERNANDES, 2016).

A mola foi aquecida a uma temperatura de 500°C durante 15 minutos, em um
forno controlado, e apds o processo foi deixada resfriar dentro do proprio forno

conforme figura 2.24.

Figura 2.24 — Aparato usados para controlar a temperatura e aquecer mola
(FERNANDES, 2016).
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A mola logo ap6s o processo de conformacdo, sofreu um processo de
treinamento que se baseou em um aquecimento da amostra até uma temperatura
acima da Af, mantendo a mesma durante 5 minutos, na sequéncia a mola foi
comprimida e resfriada a uma temperatura abaixo de Mf e mantida na mesma
temperatura por 5 minutos, sendo realizados 100 ciclos. Durante seu processo de

treinamento se obteve uma recuperacéao elastica de 53,06% para a mola (figura 2.25).

=] [¥E) = [%3] =1
[=] = =] (=] (=]
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Recuperaciio elastica (11 %)
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0 20 40 60 20 100

Numero de ciclos

Figura 2 .25 — Comportamento da mola de SMA durante seus 100 ciclos
térmicos (FERNANDES, 2016).

2.5- Exemplos de aplicacdo em estudos de proteses.

Os pesquisadores VILLOSLADA et al. (2015), da Universidade Carlos Ill, em
Madri, desenvolveram uma luva com alguns sensores e atuadores usando SMA
(figura 2.26), para reproduzir e gravar 0s movimentos para a implantagdo no Inmoov.
Foram realizados padrbes de movimentos que foram reproduzidos a partir de um
estimulo que foi efetuado via sinais eletromiograficos. Os sensores foram acoplados
aos dedos e permitiram montar um banco de dados dos movimentos e a criagao de
padrdes a partir dos dados obtidos.
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Atuador
SMA
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hardware

Figura 2.26 — Arranjo entre a luva e o atuador (VILLOSLADA et al., 2014).

Em pesquisa realizada no Brasil por STOPPA E CARVALHO (2015), foi
desenvolvido, a partir de uma modelagem matemética, um estudo para analisar 0s
graus de liberdade da plataforma do Inmoov. Esta plataforma robética foi criada pelo
pesquisador e design francés Gael Langevin (2012) para simular todo o corpo
humanoide e manter todos os graus de liberdade possiveis quando comparado ao
corpo humano (Figura 2.27). Esta plataforma procura facilitar os desafios para
aplicacéo de proteses com movimento natural em seres humanos e também construi-

las de um material de custo reduzido.

200

150

100

50

Figura 2 .27 — Modelo simulado e prétese completamente flexionada (STOPPA
e CARVALHO, 2015)
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ZUNIGA et al. (2015), desenvolveram uma mao mecanica, com tecnologia de
impresséo 3D, para proteses de membro superior de criangas (figura 2.28). O estudo

atual faz parte de um projeto denominado “E-nable the future”.

Figura 2.28 — Prot6tipo de uma mao para criancas (ZUNIGA et al., 2015).

LEMUS E ROHMER (2015) desenvolveram na Guatemala, universidade de
Galileo, uma pesquisa sobre desenvolvimento de préteses de méaos ja com design
antropomorfico de modo que seja fabricada em uma impressora 3D (figura 2.29). No
estudo foi analisado como input de dados, na comunicacdo da interface
paciente/prétese, o método de eletromiografia e o reconhecimento de padrées
utilizando redes neurais. Foi desenvolvido um software e plataforma com modelagem

3D para modelar os movimentos realizados por méaos bibnicas.
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Figura 2.29— A méo bidnica 3D de Galileo (LEMUS E ROHMER; 2015).

Seguindo a mesma ideia de projeto de prétese a baixo custo, temos o0s
pesquisadores SURESHBABU et al. (2015), do instituto italiano de tecnologia, que
desenvolveram o estudo denominado a méo bidnica iCub, mostrada na figura 2. 30.
Esta prétese de baixo custo tem 18 graus de liberdade e apresenta nas articulacdes
das falanges, sensores magnéticos que dao o retorno das informacdes para o sistema

que faz a aquisi¢ao de sinais eletromiogréficos.
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CAD model Constructed model

Figura 2.30 — Modelo computacional e fisico (SURESHBABU et al., 2015)

BUNDSHOO et al. (2008), desenvolveram uma protese antropomorfica de um
dedo, impressa em 3D e acionada por motores especiais, denominados de Miga
Motors. Este estudo avalia a condicdo de uso de um controlador PWM (pulso de

largura modulada) combinado com o uso de fios SMA para fazer a funcéo dos tenddes
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(figuras 2.31 e 2.32). Neste estudo os motores da Miga Motors sao acionados por uma
bobina de SMA.

Cabos adutores para
‘simulartenddes 10 e LU

Y ~
' tenddes

Figura 2.31 — Prot6tipo de dedo impresso 3D com atuador de SMA
(BUNDHOO et al., 2008)

Extensordos
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end3ode abducdo

Flexor dos tenddes
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|
Figura 2.32 — Dedos com tenddes de fios de SMA (BUNDHOO et al., 2008)

LEE et al. (2012), em seu experimento, utilizaram fios de SMA do tipo “musculo
artificial” e o retorno era feito por uma mola que trabalhava como um sistema de mola
e contra mola, que funcionava dando tracéo ao dedo, vide figura 2.33. A dificuldade
de seu estudo ocorreu de forma que as ligas de SMA escolhidas para o trabalho sédo
de maior valor financeiro quando comparada a NiTi.



45

Figura 2.33 — Prototipo utilizando SMA para o sistema de abertura e

fechamento das méos (LEE et al.,2012)

O estudo que apresentou um grande avanco neste tipo de tecnologia foi
realizado por XAVIER (2016), e compreendeu uma abordagem em que se utiliza a
plataforma Inmoov. Foram feitas aquisicdo de sinais eletromiograficos para a criacao
de um padréo que se adequasse ao trabalho de LANGEVIN (2012). Desta forma seria
possivel a utilizacdo de microprocessadores livres como arduino UNO e programas
com licencas abertas para se desenvolver uma prétese para uma pessoa com
amputacdo no membro superior na altura medial do membro.

No estudo foi constatado que é perfeitamente plausivel esta abordagem, ja que
houve uma interacdo entre o paciente amputado e a prétese via sinais

eletromiograficos (figura 2.34).
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Figura 2.34 — Mao do Inmoov acionada por sinais eletromiogréaficos (XAVIER,
2016).

Os pesquisadores Gao, Deng e Zhang (2015) em seu estudo partiram de uma
ideia de analisar atuadores hibridos, sendo que para uma parte dos movimentos foi
utilizado motores de corrente continua (DC), figura 2.35, que ja sdo amplamente
usados em préteses de maos, combinando a velocidade e forca de um micromotor

DC aos fios de SMA para melhorar a velocidade do reflexo em relagéo aos objetos.

SMA 1 Motor de passo 1012 de pressdo

Polia 5

Polias

Polia 6

SMA 2

Parafuso de éjuste de Porcade Parafusode
tensdo 2 ajuste ajuste detensdo 1

Figura 2.35 — Prototipo SMA / Micromotor DC (GAO, DENG, ZHANG, 2015)
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No resultado do seu estudo foi observado que a histerese que sofre o fio SMA
no seu processo de transformacao de fase, nao interferiria no funcionamento normal
da proétese, pois para compensar a histerese sofrida pelo SMA, o micromotor aplicaria
uma tensdo de modo continuo na proétese, isto €, 0s movimentos completos seriam
realizados com o auxilio do micromotor, mas em um movimento de reflexo do paciente

seria utilizado a liga SMA em questéao.
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CAPITULO 3 — METODOLOGIA

3.1 - Estrutura Mecanica do Quirodéactilo Humano de Membro Superior
3.1.1 - Escolha dos fios de SMA para uso

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario a producédo de uma mola
de torcdo com fios de ligas SMA’s, para que a mesma se torne o atuador principal de
uma prétese de membro superior. Foram analisados dois tipos de diferentes diametros
de fios para producéo da mola, que sera usada para a ativacdo da protese.

Os fios de NiTi que foram analisados, apresentam diametros de 0,5mm e 1mm
com temperatura de ativacdo em 40°C +- 10°C. Como a pretensado € de fabricar a
prétese com o uso de impressora 3D, usando fios de Poliacido Lactico (PLA), e este
material ndo suporta temperaturas elevadas, foram estudados diferentes tipos de
préoteses antropomorficas.

Para a confeccdo da mesma, foi realizado um estudo de varias configuracdes
do modelo, de modo a adequar o formato da mola de tor¢do e a antropomorfia dos
quirodactilos dos seres humanos, uma vez que, pretende-se usar este estudo para
em uma etapa posterior, a criacdo de uma prétese de uma mao bibnica.

De acordo com Silva et al. (2012) as medidas e os angulos considerados dentro
do padréo de um dedo humano prototipico sdo apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Angulo e comprimento ideal para as falanges do quirodéactilo proposto —
Adaptado de SILVA (2012)
Falange / Junta | Comprimento | Angulo
Proximal / MCP 44,8 mm 90°
Medial / PIP 26,2 mm 100°
Distal / DIP 17,7 mm 80°

Para aproximar-se destas medidas e satisfazer o uso das molas de torcéo,
foram estudadas diversas geometrias e tamanhos e, com isso, a forma mais proxima
gue foi obtida se encontram nas figuras 3.1, 3.3 e figura 3.5. Nas figuras 3.2,3.4ea

figura 3.6 tem-se as geometrias escolhidas ja plotadas na impressora 3D. A figura 3.7
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apresenta-se o modelo 3D impresso em impressora 3D de marca UP e modelo BOX+,

em PLA, montado.
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Figura 3.1 - Desenho cotado, em milimetros, da falange distal.

Figura 3.2 — Falange distal impressa.
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Figura 3.3 - Desenho cotado, em milimetros, da falange medial e proximal.

Figura 3.4 — Falange medial e proximal impressa.



51

- 6.19 43.32
AT i
=i

®
-
I__....
I

O

43.32

Figura 3.5 - Desenho cotado, em milimetros, da base do quirodactilo.

Figura 3.6 - Base do quirodactilo impressa.
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Figura. 3.7 — Modelo 3D impresso em PLA para a realizagédo do estudo.

3.1.2 - Material para prototipagem.

Ha uma grande gama de aplicacdes de biomateriais como matéria prima em
componentes de prototipagem rdpida, esses materiais apresentam uma alta
capacidade para implantacdo direta e uma excelente adequacéo tanto anatbmica
como na maleabilidade para modelagem e ajustes dimensionais para cada paciente
(MIRONOV et al., 2009).

Para a prototipagem do quirodactilo foram utilizados filamentos de poliacido
lactico (PLA). Esse material possui uma grande gama de aplicacbes e estudos
recentes indicam ser um dos mais promissores biopolimeros atualmente fabricados e
com facil acesso ao grande publico. O PLA apresenta boa biocompatibilidade,
excelentes propriedades mecanicas, niveis baixos de toxidade e é bioabsorvivel. A
tabela 3.2 apresenta as propriedades mecanicas desse material.
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Tabela 3.2 - Propriedades mecéanicas do termoplastico Poliacido Lactico (PLA) —
Adaptado do fabricante 3DLab.

Propriedades da matéria prima
Densidade 1,24 |g/cm3
Temperatura de fusédo 185 |°C
Temperatura de transicao vitrea(Tg). | 60 [°C
Limite de escoamento 66 |MPa
Resisténcia a flexao 130 |MPa
Mdodulo de Elasticidade 4.350 |MPa

Resultado do ensaio de tracdo segundo a nhorma ASTM
D638 - Corpo de prova impresso

Propriedades
Limite de escoamento 24,8 |MPa
Modulo de Elasticidade 1.896 |MPa
Limite de ruptura 46 |MPa
Alongamento 3,69 | %

Resultado do ensaio de dureza segundo a nora ASTM D
2240 - Corpo de prova impresso

Propriedade
Dureza Shore D 85 Shore D

Resultado ensaio HTD segundo a norma ISO 75 - Corpo
de prova impresso

Propriedade
Temperatura HDT 55,11 |°C

3.2 — Fabricacdo das molas de torcao

A fabricacdo das molas de SMA foi realizada a partir de uma conformacao
mecanica e um posterior um tratamento térmico destas molas (HEIDARI et al., 2016).
O comportamento termomecéanico das molas de SMA muda drasticamente com o
processamento do material, seja mecéanico ou térmico (LAGOUDAS e MILLER, 2001;
HEIDARI et al., 2016). Entéo, sera importante definir os parametros dos tratamentos
térmicos (temperatura e velocidade de resfriamento), em funcéo da aplicagcdo em que

sera usada a mola de SMA fabricada.
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3.2.1- Caracterizacao dos fios de Nitinol

Para fabricar as molas de tor¢éo foram utilizados fios de memoéria de forma com
diametros de 0,5 e 1 mm, fabricados pela empresa Nexmetal. Junto com o material foi

fornecido a composicao quimica do fio, como pode ser visto na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Composicdo quimica do fio (porcentagem massica) — Adaptado do
fabricante Nexmetal.

Ni H C N @) Ti
55 0,001 0,05 0,001 | 0,05 44.8*

*Balanceado

As temperaturas de inicio e fim de transformacao de fase dos fios foram obtidas
experimentalmente utilizando-se um calorimetro DSC (do inglés, Differencial
Scannning Calorimeter). O experimento utiliza um calorimetro Netzsch DSC-200 F3.

O experimento usando o calorimetro considera a comparacdo de uma amostra
da liga em relacdo a uma referéncia. O procedimento do teste monitora a quantidade
de energia e a temperatura em um processo de variacao constante de temperatura.
Quando ocorre a transformacéo de fase, o calorimetro controla a quantidade de calor
fornecida para compensar a energia que € cedida ou absorvida pelo sistema. Os
resultados desta compensacao, mostra o calor latente da transformacédo de fase,
sendo possivel identificar as temperaturas de inicio e fim de transformacéo de fase
para o material da mola de SMA.

Foram realizados ensaios de DSC nos fios antes, e depois da
conformacao/tratamento térmico, para se analisar o quanto a conformacéo e o
tratamento térmico influenciam nas temperaturas de transformacéo de fase. Nestes
ensaios utilizou-se uma taxa de aquecimento/resfriamento de 10°C/min e em todas as
molas conformadas foram retiradas as amostras do mesmo ponto para analises e

todas as amostras séo da regido entre elos da mola, conforme figura 3.8.
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Figura 3.8 — Regido de corte das molas.

3.2.2 — Ensaio de tracao

Para fazer uma melhor caracterizacdo dos fios de NiTi, foram realizados
ensaios de tracdo nas amostras antes da conformacdo. O ensaio de tracédo foi
realizado no laboratério do CEFET campus maracand, Laboratério de compdsitos e
adesivos (LADES), em uma maquina tracdo da marca Instron, modelo 5966, em
amostras de fios de 0,5 e 1mm de diametro. Os fios foram carregados com uma taxa

de 0,8 mm/ min até atingirem a tensao de 230 MPa.

Autores como Pértile (2005) citam que a curva de tensao versus deformacao
da martensita pode ser dividida em 3 etapas bem definidas, como apresentado na

figura 3.9
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Figura 3.9 - Curva tensdo x deformac&o com etapas divididas (PERDILE,
2005)

As deformacdes no inicio do patamar de tensdo, como pode ser observado na
figura 3.9, sao de aproximadamente 2%, no meio do patamar sdo de

aproximadamente 4% e um pouco acima do final do patamar de tenséo entre 6 a 12%.

Na interface para a terceira etapa, ocorre uma deformacao plastica irreversivel,
com isso para a amostra conseguir ter o efeito da memoéria de forma mecéanica ou

térmica o processo deve se encerrar até o final da etapa Il.

3.2.3 - Conformacéo mecanica dos fios

Para a conformacéao do fio foi utilizado o aparato mostrado na figura 3.10 e um
forno para o tratamento térmico da mola. Foram confeccionadas molas de torcdo com
8,5 mm de diametro externo e com 4 espiras ativas com os fios de 0,5mm de diametro
e 17,9 de diametro externo e com 4 espiras ativas com os fios de 1mm; O aparato

usado para a confeccdo das molas e apresentado na figura 3.10.
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e il

Figura 3.10- Mola de torcdo no aparato antes do tratamento térmico

Apos a conformacdo as molas foram colocadas no forno controlado (Mufla
micro processado, fabricante Quimis, modelo Q318M), apresentado na Figura 3.11,
do laboratério de metalografia do campus Santa Cruz da Universidade Estacio de Sa.

Primeiramente a mola foi colocada no forno com temperatura de 470 °C por 30
minutos e em seguida foram realizados 03 tipos de resfriamento nas molas, que sao
resfriamento na 4gua, ao ar e dentro do forno. Apdés a conformacédo e todos estes

tratamentos, foi observado que o fio continuou com efeitos de memoria de forma.

Figura 3.11 — Forno utilizado para tratamento térmico.
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O tratamento térmico da amostra sendo resfriada na agua foi realizado da
seguinte forma, o forno foi ligado e quando alcancou a temperatura de 470°C, o
aparato contendo a mola conformada foi colocado dentro do forno durante 30 minutos.
Logo apos este tempo ela foi resfriada através da imersdo do aparato em um tanque
com a dgua em temperatura ambiente (25 °C).

O tratamento seguinte foi semelhante ao descrito anteriormente, a mudanca foi
que logo apds a mola ser retirada do forno, ela ficou em uma bandeja na bancada do
laboratorio, que possui temperatura controlada de 25°C, ou seja, foi resfriada ao ar.

O préximo tratamento se dara nos mesmos moldes dos anteriores, a mudanca
foi que tdo logo apds os 30 minutos a 470°C, a temperatura do forno sera reduzida
para 250°C por 30 min e logo depois dessa etapa, o forno sera desligado e resfriara.
Levando assim ao resfriamento do material no seu interior, ou seja, aparato sera

resfriado dentro do forno.

As figuras 3.12 e 3.13 apresentam as molas de torcdo apds o tratamento térmico.

Figura 3.12 — Mola de torcao resfriada no forno, diametro do fio de 0,5 mm.
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Figura 3.13— Mola de tor¢éo resfriada na agua, diametro do fio de 1 mm.

3.2.4—-Aparato para medir a forca produzida por uma mola de torcdo de SMA.

Com a finalidade de efetuar analise da carga gerada pela mola de tor¢éo, foi
necessario recorrer a literatura para desenvolver um modo de se obter tais dados.
Como ndao foi encontrado nada ja estudado nesse sentido, foi essencial a criacdo de
um modelo fisico, que conseguisse captar os dados de carga impostas pela mola, com
baixo custo, simples construcéo, boa resposta e confiabilidade do sistema (XAVIER,
2016).

Para se obter os carregamentos foi empregada a plataforma arduino UNO, que
€ uma tecnologia com codigo aberto, com um micro controlador Atmega 2560 e
entradas e saidas digitais. Esta arquitetura digital foi escolhida por apresentar uma
grande versatilidade e por permitir a possibilidade de se usar outras placas periféricas,
chamadas de Shields, que podem ser anexadas a placa principal e programadas,
utilizando a linguagem C++. A facilidade de se encontrar bibliotecas com diversos
codigos montados, alta disponibilidade de dados e diversos modelos de plataformas
gue possam ser anexadas a placa principal fomentaram a escolha desta plataforma
(XAVIER, 2016).

Para se realizar as medi¢gbes foi necessario o desenvolvimento de uma
programacdo em linguagem C++ e a utilizacdo do software do préprio arduino
(arduino IDE) para a inser¢éo do codigo na placa principal.
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Este codigo € apresentado no apéndice A ao final da dissertacdo e também é
apresentado um cédigo em Java script para a leitura e captura das medigles,
juntamente com o cédigo para obter a plotagem dos dados via excel (apéndice B).

Para se obter a carga produzida pela mola de tor¢do quando se aplica uma
corrente nesta mola, foi utilizada uma célula de carga e um Shields modelo HX711. O
mesmo, foi desenvolvido para converter as alteracbes de valor de resisténcia dos
sensores (sinal analégico), utilizando uma ponte de West Stone, para sinais digitais a
serem interpretados pela programacao que foi inserida no arduino.

Como os sensores nao produzem uma grande variacdo no sinal de saida, foi
importante utilizar um amplificador de sinal, e com isso melhorar a leitura deste sinal.

O Shields se comunica pelo padrdo TTL232, que € muito simples, apresenta
elevada sensibilidade, boa velocidade de medida, possui uma tensao de servico de
5VDC, corrente de funcionamento de menos de 10mA, diferencial de entrada de +-
40mV, precisao dos dados e é de 24 bits.

O HX711 é adaptado para receber as informacfes da célula de carga e a
mesma utiliza como sensor ativo o0 strain gage para sua mensuracdo. A célula de
carga utilizada (Fabricante MWS e modeloSen.Pes 1kg), possui dimensdes de 12,7
mm x 12,7 mm x 80 mm, faixa de trabalho de 0,01g a 2000g, com variacéo de 5%,
tensdo de funcionamento de 3~15V DC e uma poténcia nominal de 1,0mV/V +-
0,15mV/V.

As ligac@es entre célula de carga e o shield foram as seguintes, fio vermelho,
preto, branco e verde da célula de carga respectivamente no shield nas entradas E+,
E-, A- e A+. As ligacdes entre o shield e a placa Arduino UNO foram as seguintes,
GND, DT, SCK e VCC do shield para respectivamente 5V, GND, A6 e A5 no arduino,

como pode ser observado nas figuras 3.14 e 3.15.
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Figura 3.15 — Montagem da instalagéo do Shield.

Com a célula de carga e o sistema de leituras montados, foi necessario o

desenvolvimento de um aparato que tornasse possivel medir a for¢ca produzida pela
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mola de tor¢do. Para isso foi desenvolvido uma base para suportar a célula de carga
e permitir a leitura da carga produzida pela mola de torcéo, este aparato € mostrado
na figura 3.16.

Posteriormente este aparato foi impresso em uma impressora 3Dde marca UP
e modelo Box+. A figura 3.17 mostra a célula de carga montada neste aparato.

Top.

Figura 3.16 — Modelo tridimensional criado no software Rhinoceros.

Figura 3.17 — Célula de carga montada no aparato para se obter a forca
produzida pela mola de torcao.

3.2.5- Validacdes dos ensaios da célula de carga

Dada a necessidade de um sistema de baixo custo, a célula de carga
(Fabricante MWS e modelo Sen.Pes 1kg) nao poderia ter um valor agregado elevado,
e por possuir um valor mais baixo ndo foi enviado o certificado de calibracdo da
mesma. Para que os resultados apresentassem boa confiabilidade foi necessario
comparar os resultados encontrados com uma célula de carga ja calibrada. Para isso



63

foram utilizadas massas de 110g, 200g, 600g e 1kg e uma balanca calibrada,
conforme a figura 3.18, certificada pelo Inmetro.

Figura 3.18 — Certificacdo Inmetro da balanca calibrada.

3.3 -Estudo para mensuracéao dos angulos de rotacao do protétipo.

Para uma melhor validacao deste estudo € necessario avaliar os angulos de
rotacdo produzidos no protétipo pelas molas de torcdo de SMA. Seria conveniente
usar uma interface que fosse amigavel e de facil aplicabilidade para garantir tais
principios foram analisadas algumas plataformas como o SolidWorks, Rhinoceros e
AutoCad. Mas como a melhor forma de se obter os &ngulos era por meio de imagens
e videos, estas plataformas devido a néo facilidade de operacao foram descartadas.

Foi analisada uma interface disponibilizada por uma Universidade Espanhola,
a Universidade Politécnica de Valéncia, especializada em analise de movimentos e
ergonomia.

Essa ferramenta de analise online, que tem seu proprio navegador, é mostrada
na figura 3.19. Por ser gratuita e apresentar facilidade na sua utilizacdo foi a
ferramenta utilizada para a obtencdo dos angulos e também para analisar os

movimentos do protétipo.
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Figura 3.19 — Interface Ergonautas Ruler, (Universidade Politécnica de Valéncia,
2017)
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CAPITULO 4 —ANALISE E RESULTADOS

4.1-Estrutura quimica dos fios de NiTi.

Para obter mais informacdes sobre as condi¢cdes dos fios adquiridos, 0s
mesmos foram caracterizados, sendo primeiramente avaliados através de uma
analise semi quantitativa por espectroscopia de raios x por dispersdo em energia,
conhecido como EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy).

O EDS é uma técnica analitica usada para a andlise elementar ou na
caracterizagdo quimica de uma amostra, a técnica € uma das variantes da
espectroscopia por fluorescéncia de raios x. O resultado do EDS para o fio de 0,5 mm
de didmetro é apresentado na figura 4.1.

Estes ensaios sao considerados semi quantitativos e o ensaio de EDS realizado
na amostra foi apenas para verificar se a mesma se encontra dentro dos padroes

indicados pelo fornecedor.

Counts
[E.3x

Ti
[2.8

[2.2x

Figura. 4.1 — Analise semi quantitativa EDS da amostra do fio de 0,5mm de diametro
a 10000X.

4.2 — Ensaios de DSC

Foram realizados ensaios de DSC nos fios de 0,5 mm e 1 mm de didametro
como recebido e apOs a realizacdo da conformacado/tratamento térmico para se
analisar o quanto a conformacao e o tratamento térmico influenciam nas temperaturas

de transformacdo de fase e na energia necessaria para a realizacdo desta
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transformacao. Primeiramente foram realizados os ensaios de DSC nos fios de 0,5 e
1,00 mm como recebidos.

Na figura 4.2, pode-se observar que o material do fio de 0,5 mm de diametro
para temperaturas superiores a Af (35,8 °C), sem a presenca de carga, €
completamente austenistico. JA para temperaturas abaixo de Mf (-22,5 °C) é
completamente martensitico. Entre As (26,3 °C) e Ms (-10,3°C) se encontra a faixa de
histerese, onde ndo se pode afirmar qual € a orientacdo das variantes da matriz. Ainda

neste grafico contém a fase R antes da fase martensitica.
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Figura. 4.2 — Andlise DSC da amostra de NiTi, com didmetro de 0,5mm, antes dos

tratamentos térmicos

O fio de 1,0 mm de diametro como recebido, figura 4.3 apresenta Af (52,2
°C),Mf(- 6,7 °C), As (34,3°C) e Ms (22,1 °C) de que sao valores proximos do encontrado
para o fio de 0,5 mm. Os resultados apresentados nas figuras 4.2 e 4.3 estao dentro
da margem indicada pelo fabricante para temperatura de ativacéo da liga que é de
40°C +-10°C.
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Figura. 4.3 — Analise DSC da amostra de do fio de SMA com didmetro de 1mm antes
dos tratamentos térmicos.

ApoOs serem feitas as andlises de DSC dos fios como recebidos, foram
realizados ensaios nos fios das molas de torcdo fabricadas, ou seja, depois de

conformados e tratados termicamente.
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Figura. 4.4 — Analise DSC da amostra do fio SMA conformado, com diametro de
0,5mm, resfriada ao ar.

A figura 4.5 mostra o resultado do ensaio da amostra retirada exatamente no

meio de um elo da mola de tor¢do para o tratamento em que foi resfriada no forno. O
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resultado mostra claramente que o material ainda possui as caracteristicas de
memoéria de forma, e ainda continua com o seu acionamento na faixa de de 40°C +-
10°C, apresentado com As = 30,3°C, A= 38,1 °C,M=-17,1°C e Ms = -32,5°C.
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Figura. 4.5 — Analise DSC da amostra do fio de SMA conformado, com diametro de
0,5mm, resfriada no forno.

A figura 4.5 mostra o resultado para a mola com fio 0,5 mm de diametro,
resfriada no forno, pode-se observar que o fio apresenta As = 35,5°C, A= 47,6 °C, e
Ms = -33,7°C e M= -16,3°C
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Figura. 4.6 — Andlise DSC da amostra do fio de SMA conformado, com didmetro de
0,5mm, resfriada na agua.

Os resultados para o fio da mola de torcéo resfriadas na dgua séo apresentados
na figura 4.6 e temos que, As = 27,7°C, A= 43,6 °C, Ms = -14,5°C e M¢= -33,0°C

Vale ressaltar que todas as amostras submetidas a analise e a conformacao
mecanica foram retiradas do mesmo lote de fio de SMA, com isso ndo se corre 0 risco
de mudanca de porcentagens atbmicas de elementos como Niquel e Titanio.

Nas amostras de 1 mm de diametro ocorreram 0s mesmos procedimentos de
tratamento do material, e foram retiradas para a analise de DSC amostras em pontos

semelhantes para todas as molas.
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Figura 4.7— Analise DSC da amostra do fio da mola de SMA conformado, com
didmetro de 1mm e resfriada ao ar.

Conforme apresentado na figura 4.7, a temperatura de transformacéo do fio da

mola de SMA, com diametro de 1mm e resfriada ao ar apresentou As = 50,9 °C, Af =
64,1 °C e Ms = 19,5 °C e Mi= 34,1°C
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Figura 4.8 — Andlise DSC da amostra do fio da mola de SMA conformado, com
diametro de 1mm e resfriada no forno.
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Para o fio da mola de 1mm e resfriada no forno a temperatura de transformagao
apresentou As = 46,7°C, A= 60,9 °C,Mr= 15,0°C e Ms = 31,7°C, como pode ser

observado na figura IV.9.
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Figura. 4.9 — Andlise DSC da amostra do fio de SMA conformado, com didmetro de
1mm e resfriado na agua.

Na figura 4.9 pode -se observar que para o fio de 1,0 mm de diametro e
resfriado na agua, o valor de As = 48,6°C, A= 65,3 °C, Ms = 32,4°C e Mi= 14,5°C.

As tabelas IV.01 e IV.02 apresentam as temperaturas de transformacéo de
fases austenistica e martensitica dos fios como recebidos e das molas ja conformadas

sem a presenca de tenséo seja trativa ou compressiva.

Tabela 4.1: Temperaturas (°C) de transformacao dos fios de 0,5mm

As Af Rs Rf Ms Mf
Como recebido 26,3 35,8 19,4 9,1 -10,3 -22,5
Resfriado na agua 27,7 43,6 35,9 12,5 -14,5 -33,0
Resfriado ao ar 30,3 38,1 26,7 12,5 -17,1 -32,5
Resfriado no forno 35,5 47,6 42,5 25,9 -16,3 -33,7
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Tabela 4.2: Temperaturas (°C) de transformacéo dos fios de 1mm

As Af Ms Mf
Como recebido 34,3 52,2 22,1 -6,7
Resfriado na agua 48,6 65,3 32,4 14,5
Resfriado ao ar 50,9 64,1 34,1 19,5
Resfriado no forno 46,7 60,9 31,7 15,0

Observando os dados das tabelas 4.1 e 4.2 percebe-se que a
conformacao/tratamento produziram alteracdes nas temperaturas de transicdo de dos
fios de SMA. As mudancgas, foram mais significativas no tratamento de resfriamento
ao ar do fio de 1mm. Para os fios de 0,5 mm, em todas as situacdes analisadas no
DSC a existéncia de uma fase R durante resfriamento, segundo MAGELA (2010), esta
fase antecede a formacdo da martensita, mas é também considerada como uma
transformacao martensitica.

A formacdo da fase R ocorre quando na preparacdo das ligas Ni-Ti séo
realizados tratamentos térmicos e envelhecimento da liga, o que produz a precipitacao
de particulas metaestaveis de NisTis. Essas particulas que sao precipitadas na matriz
do material possuem oito variantes e tem a forma lenticular, por conta disso, produzem
mudancas nas caracteristicas de transformacédo de fase que beneficiam a formacao
da fase — R e ainda reduz o Ni no interior da matriz. Na Figura 4.10, fica ilustrado a
relacdo temperatura de transformacdo de fase em relacdo a concentracdo destes
precipitados (RAVARI; FARJAMI; NISHIDA, 2014).
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Figura 4.10 — Relagdo de concentracao de precipitado NisTiz em relagédo a
temperatura de transformacao de fase (RAVARI; FARJAMI; NISHIDA, 2014).

Para o resfriamento na agua percebe-se o aparecimento de uma nova fase no
resfriamento e também fase R no aquecimento (Figura IV.7).

Para a utilizacdo da mola de torcdo para movimentacdo da prétese, foram
analisados alguns resultados obtidos no DSC. A temperatura de transformacao de
fase é uma caracteristica muito importante, visto que seu acionamento sera executado
por efeito joule e por se tratar de uma prétese com seu controle executado pela placa
programavel Arduino UNO, quanto menor for a temperatura de transformacao
austenistica melhor se torna a utilizacdo deste componente.

Por conta disso a melhor escolha se basearia na mais baixa temperatura de Ay,
gue de acordo exposto as tabelas 4.1 e 4.2 € para a mola de fio de 0,5mm com o
tratamento de resfriamento ao ar, e para a mola criada com o fio de Imm é com o
tratamento de resfriamento ao forno. Outro fator importante seria a mais alta
temperatura de M, para que possa ocorrer a transformacado completa sem nenhum
mecanismo esterno de resfriamento, neste caso seria o fio de 1,0 mm de diametro

resfriado ao ar.
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A utilizacdo das molas confeccionadas com os fios de 0,5 mm de diametro, por
apresentarem uma fase R e uma temperatura Ms inferior a -30 °C, dependem de um

sistema de refrigeracao.

4.4 — Resultados dos ensaios de tracéo.

O ensaio de tracdo se torna muito importante para saber o inicio e o fim das
tensbes de transformacdo de fase de martensita maclada para martensita néo
maclada dos fios das molas de 0,5 e 1mm diametro. Foram realizados ensaios de
tracdo entre 0 e 230 MPa para os fios de 0,5 e 1,0 mm de diametro. Foram utilizadas
amostras de 80mm de comprimento e uma taxa de carregamento de 0,8mm/min,
como pode ser observado nas figuras 4.11 e 4.12. As tensdes de transformacéo de

fase sdo mais facilmente observaveis no ensaio do fio de 0,5 mm de diametro.

Para uma proposta de protese € de suma importancia conciliar a carga gerada
em razéo do deslocamento efetuado pela mola de tor¢céo para atividades rotineiras a
qualquer comportamento humano, como por exemplo, segurar um copo, carregar

algum produto, usar o celular, entre outras coisas.
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Figura 4.11- Gréfico de carga versus deslocamento do fio de 0,5 mm



75

500

400

300 +

Carregamento (N)

200

100+ —fio de 1 mm

T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento (mm)

Figura 4.12 — Gréfico de Carga versus deslocamento do fio de 1 mm

4.5 - Ensaio de carga

Foi realizado um conjunto de ensaios para avaliar a carga que as molas de
torcdo de SMA conseguem imprimir ao protétipo do quirodactilo, e em funcéo deles
avaliar se com a utilizacdo das molas de torcdo como atuadores é possivel executar
funcdes simples, tais como segurar um copo ou uma sacola de compras.

Foram efetuados testes com as molas de torcao fabricadas com fiosde 0,5e 1
mm de diametro e resfriadas ao ar, na agua e no forno. Para a mola de 0,5 mm de

diametro foi usada uma corrente de 1 A e para as molas de 1 mm de diametro foram
usadas correntes de 2 Ae 3 A.

Na Figura 4.13&0 apresentados os resultados para as molas de tor¢ao de fios
de 0,5 mm diametro e com uma corrente de 1 A aplicada na mola.
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Figura 4.13 - Grafico comparativo entre molas de tor¢éao do fio de 0,5mm a 1A.

Pode-se observar na figura 4.13 que o valor maximo de carga produzida pela
mola de 0,5 mm é de aproximadamente 2,3 N e que este valor € praticamente o
mesmo para todas as condi¢des de resfriamento. Além disso, ndo existe um ganho

proporcional da for¢ca quando a corrente € aplicada, pois é possivel observar varios
patamares.
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Figura. 4.14 — Grafico comparativo dos tratamentos da mola de 1mm a 2A.
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Na figura 4.14. mostra o comportamento da mola de tor¢do de 1mm de diametro
de fio de SMA resfriadas ao ar, na 4gua e no forno quando € aplicada na mola uma

corrente de 2 A. Pode-se observar que para todos os tratamentos o maior valor de
carga obtida é de aproximadamente 6 N.
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Figura 4.15 - Ensaio de tor¢do da mola com fio de 1 mm de didmetro e

corrente de 3A

Na figura 4.15 é apresentado o resultado de carga para a mola tor¢cao com fio
de 1mm de didmetro, quando € aplicado na mola uma corrente de 3 A. O resultado
para carga maxima é de aproximadamente 6,5 N para todas as condi¢cdes de
resfriamento da mola. A mola resfriada na agua apresenta um resultado mais linear
sem apresentar grandes patamares.

Para todos os ensaios pode-se observar que o tempo para atingir o valor de
carga maxima é bastante elevado, isto pode ser contornado em futuros estudos por
um namero maior de espiras na mola de torcdo bem como, uma maior pré-carga
aplicada na mola ou um melhor ajuste da mola no protétipo.

Analisando os resultados anteriores pode concluir que para as molas fabricadas
com os fios de 1mm o valor de carga para a corrente de 2 A foi de aproximadamente
6 N e para a corrente de 3 A foi de aproximadamente 6,5 N ou seja, para ambas as
correntes os valores encontrados estdo bem proximos.
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No trabalho Lee, Okamoto e Matsubara (2011), o protétipo desenvolvido
conseguiu agarrar e erguer um objeto de 500g e no de Bundhoo (2011), com a
utilizacdo de motores de enrolamento de SMA, um unico dedo fez carga de 22N.
Baseado nos trabalhos citados, o prot6tipo se manteve perto das expectativas, pois
com a utilizacao simultanea de 3 molas tem-se uma carga de aproximadamente 20N.

Vale ressaltar que por mais que a finalidade dos ensaios fosse apenas
determinar a carga exercida pela mola de tor¢do, um componente importante também
era avaliar o tempo de execu¢do do movimento da mola. Porém, como é observado
nas figuras 4.13, 4.14, 4.15, os tempos encontrados foram elevados e de dificil
comparacao, pois eles dependem da pré carga na mola antes de se aplicar a corrente.
Foi observado também durante os ensaios um deslocamento dos elos da mola quando
a corrente € aplicada, causando alguns patamares nas curvas de carregamento.

Um problema que foi detectado durante aguecimento da mola de tor¢ao € que
a sua temperatura superficial fica acima de 70°C. Para que o movimento ocorra de
forma rapida € necesséria uma corrente de acionamento entre 2 e 3 A. Esta € uma
corrente muito elevada para um circuito, como o do Arduino, gerar e controlar. Com
isso se faz necessario a criacdo de um circuito elétrico de fonte chaveada. Deve-se
observar que para a utilizacdo de movimento rapido de uma falange é necessaria uma
mola e para um dedo inteiro sdo 3 molas de torcdo. Para ilustrar, se for ser realizado
em uma mao a funcéo de garra/palmar, se faz necessario o uso de todos os dedos.
Com isso seria necessario usar 14 molas simultaneamente, ou seja, um valor muito
elevado de corrente.

A Mola escolhida para se efetuar os ensaios de movimento foi a mola de 1mm
de diametro resfriada na agua, pois foi a que apresentou um melhor comportamento

nos ensaios de carga.

4.6 Mensuracédo dos angulos de rotacao do prototipo

Foi realizado um ensaio para mensurar os angulos de rotacdo do protétipo
produzido pelo torque gerado da mola de torcdo de SMA. Para isso foi utilizado uma
camera digital fotografica Kodak, modelo AZ501, para efetuar a filmagem do

movimento, do inicio até a sua finalizacao, conforme apresentado na figura 4.16.
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Figura 4.16 — Local de filmagem com a camera fotografica digital Kodak,
modelo AZ501.

Primeiramente foi realizada a montagem do dedo do prot6tipo com as molas de
torcéo agindo como atuadores entre as falanges, como apresentado nas figuras 4.17
e 4.18. Para a realizacdo da tarefa foi utilizado um esquadro para se garantir a

perpendicularidade do protétipo do dedo humanoide como pode ser observado na
figura 4.19.



Figura 4.17 - Montagem das falanges distal e medial.

Figura 4.18 - Montagem das falanges distal e medial.
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Figura 4.19 — Perpendicularidade da base do protétipo do dedo humanoide.

Logo apds a montagem do quirodactilo foi iniciada a gravacdo do ensaio e a
aplicacao de uma corrente elétrica de 3A nas molas através de uma fonte de corrente.
Primeiro foi aplicada a corrente na mola entre as falanges distal e medial e logo a
seguir na mola entre as falanges medial e proximal.

No ensaio foi utilizada uma mola de tor¢gdo de 1mm de diametro resfriada na
agua. Esta mola foi utilizada pois foi a que apresentou um melhor comportamento nos
ensaios de carregamento.

ApOs os ensaios serem realizados, foram retiradas algumas imagens para uma
analise angular através de uma pagina da web disponibilizada pela Universidade
Politécnica de Valéncia, que possui um sistema muito intuitivo e simples tanto para o
upload de imagens como para analise dos movimentos (ERGONAUTAS, 2018).

Apés a da gravacdo do video do ensaio, foi realizado o upload das imagens
para serem analisadas. De acordo com a figura 4.20 o angulo realizado pela falange
distal é de 62° externa (em relacdo a posicéo inicial vertical do protétipo de dedo) e

118° interna.
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Figura 4.20 — Movimento falange distal.

Com o teste ja realizado na falange distal, foi inserida agora no prototipo a mola
de torgcdo responsavel pela rotacdo da falange medial — proximal. Pode-se observar
na figura 4.21 que o angulo externo realizado pela falange medial é de 74° (em relagéo
a posicao inicial vertical do prototipo de dedo) e o angulo interno € de 106°.

Figura 4.21 — Medicdo do angulo interno e externo da falange medial — proximal.
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O presente trabalho mostrou que a utilizacdo das molas de torcdo como
atuadores apresentou angulos de rotacdo, ao término do movimento, bem proximos
aos alcancados nos trabalhos de Silva (2011) e Langevin (2012) e que estes valores,
sao também bem proximos aos angulos antropomaorficos naturais, como mostrado na
tabela 4.3

Tabela 4.3 — Os angulos ideais humanoides comparados aos obtidos

Falange / |Comprimento| Comprimento Anaulo ideal Angulo

Junta ideal (mm) Protétipo (mm) 9 obtido
Proximal 44.8 47,43 90° 74°
Medial 26,2 47,43 100° 74°
Distal 17,7 34,41 80° 62°

A temperatura que foi atingida na mola de tor¢do é superior aos 66°C, que € a
Temperatura de transicdo vitrea (Tg) do polimero, que induziu deformacgdes no
protétipo na regido de contato com a mola e como consequéncia inutilizou o protétipo,
como mostrado nas figuras 4.22 e 4.23. Por conta desse evento se faz necessaria
uma analise de outros biomateriais para a confeccdo do protétipo e mudancas na

regido de contato da mola com a prétese.

Figura 4.22— Deformacao do protoétipo devido ao calor gerado pelo SMA, vista

superior.



Figura 4.23 — Deformacéo do protétipo vista lateral.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Nesta dissertagéo foi realizada a conformacdo mecénica e tratamento térmico
de fios de SMA de NiTi com didmetros de 0,5mm e 1mm para fabricar molas de torcéo,
e sua posterior utilizacdo como tenddes em quirodactilos humanoides de membros
superiores.

Para isso, foram necesséarios o desenvolvimento e a construcdo do prototipo
quirodactilo, e modelo utilizado nesta dissertacéo foi o oitavo modelo desenvolvido e
impresso, pois 0s anteriores ndo apresentaram uma resposta satisfatoria.

Foram realizados ensaios de DSC de todos os fios como recebidos e nas molas
apos a conformacéo e o tratamento térmico, como forma de avaliar qual o melhor
tratamento térmico, para cada um dos dois diametros de fios, para aplicacdo da mola
no prototipo da protese. Analisando os resultados obtidos foi observado que a mola
de torcao fabricada com o fio de 1mm de didametro e resfriado ao ar apresentava as
melhores caracteristicas.

Por ndo existir disponivel na literatura técnica uma metodologia para
mensuracdo da carga gerada por molas de torcdo de fios SMA, foi necessério o
desenvolvimento de uma metodologia e de um aparato experimental para se obter a
esta carga quando se aplica uma corrente elétrica na mola. O modelo desenvolvido
foi de baixo custo e apresentou bons resultados.

Nos ensaios para avaliar a carga produzida pelas molas de torcdo, foi
observado que as molas de fios de 1mm diametro atingiram valores de carga entre
6N e 6,5 N por mola para correntes de 2 A e 3 A respectivamente, e as com os fios de
0,5mm diametro de 2,3N com uma corrente de 1A.

Embora nos ensaios de DSC tenha se observado que a mola de diametro de
fio de 1mm e resfriada no forno fosse a melhor indicada, nos ensaios de carga foi visto
que se faz necessario um desenvolvimento de uma logica PID com a finalidade de
uniformizar a variagédo de fornecimento de carga, por conta disso, para realizagao dos
ensaios de movimento, a mola torcéo utilizada foi a de 1mm de didmetro resfriada na
agua.

No ensaio para avaliar a 0s movimentos no quirodactilo foi observado que a

mola tor¢do com fio de 1mm de diametro resfriada na dgua, com a pré carga aplicada
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a mola e com aquecimento partindo da temperatura ambiente, tinha um retardo de
aproximadamente 3 minutos em sua primeira utilizag&o. Isto ocorreu devido aos elos
da mola que foram pré-carregados, na sua colocacao, precisarem de um tempo para
se acomodarem dentro do protétipo. Mas mesmo assim 0 prototipo apresentou
angulos rotacdo bem préximos aos dedos humanos.

Existe um ponto que deve ser considerado em um estudo mais amplo que é o
aguecimento imposto a mola pelo efeito joule, afetar diretamente a prototipo, visto que
o material da impressédo 3D é afetado por uma temperatura maior que 70°C. Portanto
com 0 uso continuo da prétese pode haver um colapso do quirodactilo de forma

precoce.
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CAPITULO 6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O este trabalho ainda necessita de alguns estudos para um maior avanco no
modelo apresentado, como por exemplo, uma nova configuragao de acionamento das
molas para o quirodactilo e um sistema de alimentac&o que seja suficiente para de um
dia de atividades comuns para qualquer individuo com limitacdes sendo
amputado/congénito.

Algumas sugestfes para trabalhos futuros é continuar o estudo criando uma
melhor geometria do prototipo do dedo para possibilitar um maior ganho de forca, com
a menor perda de energia. Aumentar a eficiéncia do sistema como um todo, utilizar
com outros compostos quimicos no polimero, como aluminio ou cobre, para melhor
dissipar o calor gerado no protétipo.

Uma outra proposta de estudo seria utilizar uma estrutura de acionamento
mista, ou seja, uma parte do movimento realizada com servo motores e outra parte

com os fios de SMA.
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Apéndice A — Configuracdo do Shield Hx711

[

Setup your scale and start the sketch WITHOUT a weight on the scale
Once readings are displayed place the weight on the scale

Press +/- or a/z to adjust the calibration_factor until the output readings match the
known weight

Arduino pin 5 -> HX711 CLK

Arduino pin 6 -> HX711 DOUT

Arduino pin 5V -> HX711 VCC

Arduino pin GND -> HX711 GND

*/

#include "HX711.h"

HX711 scale(6, 5);

floatcalibration_factor = 849; // this calibration factor is adjusted according to my load
cell
float units;

float ounces;

void setup() {

Serial.begin(9600);

Serial.printin("HX711 calibration sketch");

Serial.printin("Remove all weight from scale");

Serial.printin("After readings begin, place known weight on scale");
Serial.printin("Press + or a to increase calibration factor");

Serial.printin("Press - or z to decrease calibration factor");

scale.set_scale();

scale.tare(); //Reset the scale to 0

longzero_factor = scale.read_average(); //Get a baseline reading
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Serial.print("Zero factor: "); //This can be used to remove the need to tare the scale.
Useful in permanent scale projects.

Serial.printin(zero_factor);

}

void loop() {

scale.set_scale(calibration_factor); //Adjust to this calibration factor

Serial.print("Reading: *);

units = scale.get_units(), 10;

if (units < 0)
{

units = 0.00;
}

ounces = units * 0.035274;
Serial.print(units);

Serial.print(" grams");
Serial.print(" calibration_factor: ");
Serial.print(calibration_factor);

Serial.printIn();

if(Serial.available())

{
char temp = Serial.read();
if(temp =="'+'|| temp =='a")
calibration_factor += 1,
else if(temp =="-"|| temp == 'Z')
calibration_factor -= 1;

}
}



Apéndice B — Plotagem dos dados para gravacdo em arquivo .exl

import java.io.BufferedReader;
import java.io.InputStreamReader;
import java.io.OutputStream;
import gnu.io.CommPortldentifier;
import gnu.io.SerialPort;

import gnu.io.SerialPortEvent;

import gnu.io.SerialPortEventListener;

import java.util.Date;

import java.util. Enumeration;

import java.sql.*;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.io.*;
import java.io.File;

import java.io.lOException;

/I http://playground.arduino.cc/Interfacing/Java

public class SerialBalanca implements SerialPortEventListener {

SerialPortserialPort;

Connection conexao = null;

private static String caminho_arquivo =
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"C:\\Users\\Caio.santos\\Desktop\\SensorComModulo\\MedicaoSMA\\EnsaioDeTens

aoSMA" +obter_Data_arquivo()+".csv";

private static String caminho_banco =

"C:\\Users\\Caio.santos\\Desktop\\SensorComModulo\\MedicaoSMA\\EnsaioDeTens

aoSMA.db";

private String tabela = "Historico_MedicaoSMA";


http://playground.arduino.cc/Interfacing/Java
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[** The port we're normally going to use.*/

private static final String PORT_NAMES][] = {
"/devi/tty.usbserial-A9007UX1", // Mac OS X
"/dev/ttyACMOQ", // Raspberry Pi
"/dev/ttyUSBOQ", // Linux
"COMS5", /[ Windows

I3

Jrx

* A BufferedReader which will be fed by a InputStreamReader

* converting the bytes into characters

* making the displayed results codepage independent

*/

private BufferedReader input;

[** The output stream to the port */

private OutputStream output;

/** Milliseconds to block while waiting for port open */

private static final int TIME_OUT = 2000;

[** Default bits per second for COM port.*/

private static final int DATA_RATE = 9600;

private intcontador_loop = 0;

public void initialize() {
/l the next line is for Raspberry Pi and
/I gets us into the while loop and was suggested here was
suggested http://www.raspberrypi.org/phpBB3/viewtopic.php?f=81&t=32186

System.setProperty("gnu.io.rxtx.SerialPorts", "COM5");

CommPortldentifierportld = null;

Enumeration portEnum = CommPortldentifier.getPortldentifiers();

/[First, Find an instance of serial port as set in PORT_NAMES.


http://www.raspberrypi.org/phpBB3/viewtopic.php?f=81&t=32186
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while (portEnum.hasMoreElements()) {
CommPortldentifiercurrPortld = (CommPortldentifier)
portEnum.nextElement();
for (String portName : PORT_NAMES) {
if (currPortld.getName().equals(portName)) {
portld = currPortld;

break;

}
if (portld == null) {
System.out.printin("Could not find COM port.");

return;

try {
/I open serial port, and use class name for the appName.

serialPort = (SerialPort) portld.open(this.getClass().getName(),
TIME_OUT);

/I set port parameters
serialPort.setSerialPortParams(DATA_RATE,
SerialPort. DATABITS _8,
SerialPort. STOPBITS 1,

SerialPort.PARITY_NONE);

/I open the streams
input = new BufferedReader(new
InputStreamReader(serialPort.getinputStream()));

output = serialPort.getOutputStream();

// add event listeners
serialPort.addEventListener(this);
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serialPort.notifyOnDataAvailable(true);
} catch (Exception e) {
System.err.printin("1:" + e.toString());

/**

* This should be called when you stop using the port.
* This will prevent port locking on platforms like Linux.
*/
public synchronized void close() {
if (serialPort != null) {
serialPort.removeEventListener();

serialPort.close();

/**
* Handle an event on the serial port. Read the data and print it.
*/

public synchronized void serialEvent(SerialPortEventoEvent) {

if (oEvent.getEventType() == SerialPortEvent. DATA_AVAILABLE) {

try {
if(input.ready()){
String inputLine = input.readLine();
if(inputLine.length() > 0){

intlocaldamarca = inputLine.indexOf("Reading: ");

if(1==1){ // localdamarca>=0
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String str_data = obter_Data();

String str_hh_mm_ss = obter_hh_mm_ss(str_data);
intano = obter_ano(str_data);

intmes = obter_mes(str_data);

intdia = obter_dia(str_data);

inputLine=inputLine.substring(localdamarca+1);

intgramas = (int)

Double.parseDouble(inputLine.substring(0,4));

if (gramas> 0) {
System.out.printin("ppm: " + inputLine);
System.out.printin("");
System.out.printin("agora:
"+dia+"/"+mes+"/"+ano+" "+str_hh_mm_ss);
System.out.printin("localdamarca = "+
localdamarca);
System.out.printin("linhafiltrada: "+inputLine);

System.out.printin("gramas: "+gramas);
I/l executarsgl(" INSERT INTO "+tabela+"(id,

data_medida,hora_medida,gramas,descricao) "+
/" VALUES (1, '2017-05-24', '12:15:07', 50, 'gramas’); ");

//select Max(ID)+1 from Historico_CO2;
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intNovoID = ObterNovolD();
System.out.printin("NovolD: " + NovolD);
executarsqgl(" INSERT INTO "+tabela+"(id,
gramas) "+
"VALUES ("+NovolD+","+gramas+"); ");
contador_loop++;
String linhadedados =

contador_loop+";"+gramas;
/llgravarArquivo("C:\\Users\\usernote\\Deskt
op\\SensorComModulo\\Historico_CO2.csv", linhadedados, true);
gravarArquivo(caminho_arquivo,

linhadedados, true);

//System.out.printin("antes de

selecionarDados()");

//selecionarDados();

//System.out.printin("aposselecionarDados()");

Iif(x<=10&&y<=10)||(x<=10&&y>=1000)||(x>=10
00&&y<=10)||(x>=1000&&y>=1000)){output.write(100);}else{output.write(50);}

} /I Fim do IF queverifica se a gramas € maiorque zero

} catch (Exception e) {
System.err.printin(e.toString());
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}

/I Ignore all the other eventTypes, but you should consider the other ones.

private void gravarArquivo(String nomearq, String str_out, boolean append) {
try {
FileOutputStreamfout = new FileOutputStream(nomearq,append);
DataOutputStream p = new DataOutputStream(fout);
p.writeBytes(str_out + "\n");
p.flush();
p.close();
fout.close();
} catch (Exception ex)
{ ex.printStackTrace(); }

public void conectarBanco() {

try {
Class.forName("org.sqlite.JDBC");

/lconexao = DriverManager.getConnection("jdbc:sqlite:C:\\sglite\\labim.db");
conexao = DriverManager.getConnection("jdbc:sqlite:"+caminho_banco);

} catch ( Exception e ) {
System.err.printin( e.getClass().getName() + ": " + e.getMessage() );
System.exit(0);

}

System.out.printin("Opened database successfully");

public void criarTabela(){
executarsqgl(" CREATE TABLE IF NOT EXISTS "+tabela+" (ID INT, "+
" Data_Medida date, "+
" Hora_Medida char (8), "+
"gramas INT, "+
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" DESCRICAO VARCHAR(20));");
}

public intObterNovolD() {
intNovolD = 0;

try {

Statement stmt = conexao.createStatement();
ResultSetrs = stmt.executeQuery( "select Max(ID) as NovolD from " +
tabela +";");
if (rs.next()) {
NovolID = rs.getint("NovolD");
}
rs.close();
} catch ( Exception e ) {
System.err.printin( e.getClass().getName() + ": " + e.getMessage() );
System.exit(0);
}
System.out.printin("Operation done successfully");

return NovolD+1;

}

public void selecionarDados() {

try {

Statement stmt = conexao.createStatement();
/[System.out.printin("antes de executeQuery: ");
ResultSetrs = stmt.executeQuery( "SELECT * FROM "+tabela+";" );
//System.out.printin("depois de executeQuery: ");
while ( rs.next() ) {

/ISystem.out.printin("dentro do while - selecionardados");



int id = rs.getInt("1D");

String data_medida = rs.getString("Data_Medida");
String hora_medida = rs.getString("Hora_Medida");
int nivel_co2 = rs.getint("Nivel_CO2");

String descricao = rs.getString("Descricao");
System.out.printin("");

System.out.printin("ID: " + id);
System.out.printin("Data: " + data_medida);
System.out.printin("Hora_Medida: " + hora_medida);
System.out.printin("Nivel_CO2: " + nivel_co?2);
System.out.printin("Descricao: " + descricao);

System.out.printin("");

}

rs.close();
//stmt.close();
//lconexao.close();
} catch ( Exception e ) {
System.err.printin( e.getClass().getName() + ": " + e.getMessage() );
System.exit(0);
}

System.out.printin("Operation done successfully”);

}

public void executarsqgl(String sql) {
try {
Statement stmt = conexao.createStatement();
stmt.executeUpdate(sql);
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stmt.close();
}
catch (Exception e) {
System.err.printin(e.getClass().getName() + ": " + e.getMessage());
System.exit(0);
}

System.out.printin("Sucessonaexecucao");

public String obter_Data(){
Date data = new Date();
SimpleDateFormatformatador = new
SimpleDateFormat("yyyy/MM/ddkk:mm:ss");
String data_atual = formatador.format(data);

return data_atual;

}

public static String obter_Data_arquivo(){
Date data = new Date();
SimpleDateFormatformatador = new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd_kk-
mm-ss");
String data_atual = formatador.format(data);

return data_atual;

public String obter_hh_mm_ss(String data_atual){
String str_hh_mm_ss = data_atual.substring(11,19);

return str_hh_mm_ss;
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public intobter_ano(String data_atual){
String str_ano = data_atual.substring(0,4);
Integer ano = Integer.parselnt(str_ano);

return ano;

public intobter_mes(String data_atual){
String str_mes = data_atual.substring(5,7);
Integer mes = Integer.parselnt(str_mes);

return mes;

public intobter_dia(String data_atual){
String str_dia = data_atual.substring(8,10);
Integer dia = Integer.parselnt(str_dia);

return dia;

public static void main(String[] args) throws Exception {

SerialBalanca main = new SerialBalanca();

String linhadedados = "NovolD;gramas”;

/Imain.gravarArquivo("C:\\Users\\usernote\\Desktop\\SensorComModulo\\Historic
o_CO2.csv", linhadedados, true);

main.gravarArquivo(caminho_arquivo, linhadedados, true);

main.conectarBanco();

main.criarTabela();

main.initialize();



109

Thread t=new Thread() {
public void run() {
/lthe following line will keep this app alive for 1000 seconds,
/lwaiting for events to occur and responding to them (printing
incoming messages to console).
try {Thread.sleep(1000); System.out.printin("arg0"); } catch
(InterruptedExceptionie) {}
}
¥
t.start();
System.out.printin("Started");



