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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho estuda-se a caracterizacao dos comportamentos deformacao-temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T) e resistencia eletrica - temperatura (R x T) numa liga com memoria de forma NiTi. Baseado 

neste estudo, foi realizada a modelagem da histerese na caracteristica e xT. 

As ligas metalicas com memoria de forma sao materials capazes de sofrer deformacoes per-

manentes, e posteriormente retornarem a sua forma original atraves da variacao de temperatura. 

Por suas propriedades unicas, tais ligas sao potencialmente aplicaveis em diversos campos da 

engenharia, passando por aplicacoes na area biomedica e na ortondotia. Estes materials sao 

atuadores termomecanicos por natureza, bastante atrativos para aplicacoes em robotica, pelo 

fato do fenomeno de memoria de forma poder ser reproduzido durante varios ciclos termicos ou 

eletricos. 

Uma plataforma experimental foi desenvolvida para submeter os fios com memoria de forma 

a ciclos de aquecimento e resfriamento, sob carga constante. Utilizando esta plataforma, as 

caracteristicas e x T e R x T foram obtidas. A plataforma experimental utilizada neste tra-

balho, possui basicamente tres partes: uma estrutura mecanica, que acomoda o LVDT (Linear 

Variable Diferential Transformer), utilizado para medir a deformacao da amostra; urn conversor 

tensao/corrente, utilizado para aquecer a amostra por Efeito Joule e o sistema de aquisicao de 

dados. 0 resfriamento se da por conveccao natural e a circulacao de ar em torno da amostra 

e restrita por meio de urn isolamento termico. Pela ausencia de equipamentos que consigam 

controlar e medir a temperatura da amostra, a temperatura foi estimada utilizando uma equacao 

de equilibrio termico estatico. 

Neste trabalho e proposta uma adaptacao do modelo de proximidade ao laco principal, orig-

inalmente desenvolvido para histerese magnetica e adaptado a histerese termica nos filmes finos 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2, para descrever a histerese na caracteristica e x T d o fio com memoria de forma. Os 

modelos obtidos experimentalmente foram utilizados para gerar lacos de histerese que foram 

comparados com os dados experimentais. Os resultados obtidos sao considerados satisfatorios. 

Entretanto, o modelo desenvolvido reproduz apenas de forma aproximada a histerese na carac-

teristica e x T d o fio com memoria de forma. As discrepancias entre a modelagem e os dados 

experimentais, podem ser atribuidas as limitacoes na implementacao numerica do modelo e a 

grande assimetria da curva e x T. 
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Abst ract  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In this work the characterization of the strain-temperaturezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e x T) and electrical resistance-

temperature (R x T ) in the shape memory alloy (SMA) NiTi are studied. Based on this study, 

the modelling of the hysteresis in the e x T characteristics of a SMA wire was achieved. 

Shape memory alloys exhibit permanent deformation under mechanical work, and after heat-

ing, recover its original shape. This remarkable property motivates the application these materials 

in many engineering fields, in medical applications and orthodontic applications. These materials 

are very attractive as thermomechanical actuators for applications in robotics due to the shape 

memory effect phenomenon that can be reproduced during a large number of thermal cycles. 

An experimental platform was developed to submit the SMA wire to heating/cooling cycles, 

under constant load. Using this platform, the (e x T) and (R x T ) characteristics was obtained. 

The experimental platform used in this work, has three parts: a mechanical structure where 

a linear variable differential transformer (LVDT) was used to measurement strain of the SMA 

wire; a voltage/current converter, used for heating SMA wire (Joule effect) and the acquisition 

system. Cooling of the SMA wire is achieved by free convection. External room temperature 

disturbances were greatly reduced by embedding the wire in a heat insulating medium. In the 

absence of an accurate and reliable technique for measurement of the SMA wire temperature, 

such temperature was estimated by using the thermal balance equation. 

In this work is proposed an adaptation of the Limiting Loop ProximityzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (L
2

P) hysteresis model, 

originally developed for magnetic hysteresis and adapted to thermal hysteresis inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 thin films, 

to describe the hysteresis in the e x T characteristics of the SMA wire. The models obtained 

experimentally were used to generate hysteresis loops that were compared with the experimental 

data. The obtained results are considered satisfactory. However, the developed models reproduce 

approximately the hysteresis in the e x T characteristics of the SMA wire. The discrepancies 

between the calculated and the experimental data, can be attributed to limitations in the numeric 

implementation of the model and to the large asymmetry of curve s x T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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In t roducao geral 

Na decada de sessenta, Buehler e Wiley [1] desenvolveram nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Naval Ordinance Laboratory, uma 

serie de ligas de niquel-titineo, que exibiam urn efeito bastante peculiar: quando submetidas a 

deformacoes, retornavam a forma original apos urn ciclo termico. Este efeito tornou-se conhecido 

como efeito de memoria de forma , e as ligas que exibiam este fenomeno foram denominadas de 

ligas com memoria de forma (SMA's) 1 . 

Posteriormente, o efeito de memoria de forma foi encontrado em outras ligas.tais como: 

cobre-alummio-niquel, cobre-zinco-aluminio, ferro-titanio e manganes-cobre [2]. Acima de de-

terminadas temperaturas, o material tambem pode sofrer grandes deformacoes, porem nao per-

manecera deformado, voltando a sua configuracao original tao logo seja removida a tensao 

mecanica2 aplicada a liga. Este fenomeno caracteriza a superelasticidade [3]. 

Os efeitos de memoria de forma e superelasticidade estao associados as transformacoes 

martensiticas, cristalograficamente reversiveis [4]. Desta forma, verifica-se que a deformacao 

obtida nao e propriamente uma deformacao plastica irreversivel, mas sim uma deformacao plas-

tica residual, que se desfaz tao logo a liga seja aquecida [3]. Materiais que exibem estes efeitos 

possuem duas fases estaveis, uma em alta temperatura, chamada austenita; e outra em baixa 

temperatura, chamada martensita. 

Como consequencia do comportamento superelastico e do efeito de memoria de forma, 

as ligas com memoria de forma propiciam aplicacoes bastante inovadoras. Os materiais com 

memoria de forma constituem urn dos materiais ditos inteligentes mais promissores e devido 

as suas propriedades diferenciadas, sao potencialmente aplicaveis a diversas situacoes. Uma 

das primeiras aplicacoes efetivas de uma liga com memoria de forma foi no caca militar norte-

americano F-14 [5]. Recentemente, muitos trabalhos tern sido realizados em estruturas hibridas 

que incorporam ligas com memoria de forma. Os materiais com memoria de forma tambem 

sao muito utilizados em conjunto com outros materiais, na forma de composites [6]. Uma das 

aplicac5es mais usuais do composite com fibras SMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e no controle acustico de estruturas [7]. 

durante todo este trabalho sera utilizado o termo SMA, termo derivado do ingles (Shape Memory Alloy). 

Por ser o termo mais comumente conhecido. 
2Por definicao, tensao mecanica corresponde a forca por unidade de area (azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^[N/m2]). 
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Devido a sua excelente biocompatibilidade, as ligas com memoria de forma tern sido utilizada 

com grande sucesso em instrumentos medicos e em aparelhos ortodonticos [8], nestas aplicacoes 

geralmente e utilizada a propriedade da superelasticidade. 

Motivacao 

Uma liga com memoria de forma pode ser considerada intrisecamente como um atuador termo-

mecanico, que converte energia termica em deslocamento, acompanhado ou nao da producao 

de um trabalho mecanico [9]. Durante o ciclo termico, se a liga encontra qualquer resistencia, 

pode gerar forcas extremamente grandes [10]. Este fenomeno prove um mecanismo unico de 

atuacao. 

Atuadores baseados em SMA's sao bastante atrativos devido a sua grande deformacao, boa 

recuperacao, alta densidade de potencia e ativacao da estrutura mecanica sem a necessidade de 

sistemas de transmissao intermediaries [11], [12], [13]. No campo da robotica, as propriedades das 

SMA's tern sido pesquisadas para solucionar problemas apresentados por atuadores convencionais 

[14], principalmente no campo das micromaquinas3 [16]. 

Dois grupos de ligas com memoria de forma sao comercialmente disponiveis: as ligas a base 

cobre (CuZnAI e CuAlNi) e ligas niquel-titaneo. Ha duas razoes basicas pelas quais as ligas 

de NiTi sao mais utilizadas em atuadores: uma resistividade consideravelmente mais alta que 

as ligas a base de cobre (10 vezes); sendo assim, pequenas correntes sao necessarias para o 

aquecimento eletrico resistivo, e uma maior resistencia mecanica [17]. 

Conforme visto na secao anterior, muitas sao as aplicacoes das ligas com memoria de forma. 

No entanto, a maioria das aplicacSes bem sucedidas como atuadores, utilizam controle do tipo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

on-off [10]. Em aplicacoes mais complexas tais como no campo da robotica, exigem-se tecnicas 

de controle mais sofisticadas, necessitando um modelo que seja capaz de relacionar a deformacao 

sofrida pela liga com a temperatura. A falta de uma estrategia de controle precisa e um dos 

fatores que impedem um maior numero de aplicacSes das SMA's [10]. 

Muitos estudos tern sido feitos no intuito de desenvolver leis de controle para temperatura, 

posicao e forca com garantia de desempenho e estabilidade [11]. No entanto, o comportamento 

termomecanico destes materiais e muito complexo e portanto predizer o comportamento de tais 

atuadores nao e uma tarefa trivial [16], [17]. A precisao do controle de rastreamento de um 

atuador com memoria de forma e limitada devido ao comportamento com histerese do material 

em adicao as baixas taxas de resfriamento [12], [16]. 

3As micromaquinas nao sao versoes em miniatura de maquinas convencionais, mas mecanismos novos basea-

dos num conceito novo de projeto e tecnicas de fabricacao [15]. 
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Na maior parte destes atuadores, o aquecimento e realizado por Efeito Joule, aplicando-

se uma corrente de dada intensidade. A relacao entre corrente-temperatura e a respectiva 

deformacao da liga (contracao/elongacao) e pre-requisito basico para a obtencao de um modelo 

computacional utilizado para simular o comportamento do material em diversas situacSes de 

temperatura. Tal modelo permitira entao tracar estrategias de controle que podem levar ao 

projeto de atuadores mais sofisticados. 

No estudo de atuadores feitos a partir de materiais com memoria de forma, os mesmos sao 

utilizados comumemente na forma de fios. Isto torna dificil medir diretamente a temperatura no 

fio. Muitos estudos tern sido feitos utilizando termopares de tamanho muito reduzido ou mesmo 

a imersao do fio em algum tipo de fluido, do qual se tern o controle da temperatura. Na falta 

de tais recursos, neste trabalho a caracterizacao da liga e realizada mediante a utilizacao de 

uma equacao de equilibrio termico estatico, que relaciona a temperatura no fio com a corrente 

aplicada. Isto sera devidamente discutido no Capitulo 5. 

Assim como a relacao entre deformacao e temperatura, a caracterizacao da resistencia 

eletrica da liga com a temperatura tambem e importante, dado que a mesma pode ser utilizada 

em diversas estrategias de controle. Sendo assim, o objetivo deste trabalho, especificamente, e a 

caracterizacao da histerese da deformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T) da resistencia versus temperatura ( i ? x T ) e a 

modelagem da histerese na caracteristica e x T do fio com memoria de forma de Niquel-Titanio. 

Objetivos e Contribuicoes 

O objetivo deste trabalho e estudar as propriedades eletro-termomec§nicas das ligas com memoria 

de forma de NiTi. Desta forma, pretende-se iniciar as investigates sobre o comportamento 

das ligas com memoria de forma no Laboratorio de Instrumentacao Eletronica e Controle da 

Universidade Federal de Campina Grande. 

As principals contribuicoes deste trabalho sao: 

• implementacao de uma plataforma experimental para submeter os fios com memoria de 

forma a ciclos de aquecimento e resfriamento atraves de Efeito Joule, onde sao medidas: 

a deformacao do fio, a corrente que o atravessa (determinando assim a temperatura em 

regime permanente), a tensao sobre o fio; 

• caracterizacao da histerese da deformacao (e x T ) ; 

• caracterizacao da histerese da resistencia eletrica (RxT); 
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• adaptacao e implementacao do Modelo de proximidade ao laco principal, para a modelagem 

da histerese na caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e x T ) ; 

• Introducao da dependencia da carga uniaxial (a) no modelo de proximidade ao laco prin-

cipal modificado, tornando ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T, a). 

Os objetivos especificos para a realizacao destas contribuicoes sao: 

• estudar o comportamento fortemente dependente da temperatura das ligas com memoria 

de forma. 

• montar uma plataforma experimental para a caracterizacao das propriedades eletro-

termomecanicas dos fios com memoria de forma, que inclui: a estrutura mecanica, o 

circuito de aquecimento e o sistema de aquisicao de dados. 

• investigar modelos que permitam descrever a histerese na caracteristica (e x T ) . 

Sinopse dos Capitulos 

No Capitulo 1 aborda-se os aspectos basicos das ligas com memoria de forma, o mecanismo 

de memoria de forma e superelasticidade e as condicSes para obtencao destes fenSmenos. E 

apresentado um breve historico acerca da descoberta destas ligas, suas aplicacoes nos diversos 

campos da engenharia, bem como na medicina e ortodontia. 

No Capitulo 2 sao discutidos os principals modelos constitutivos utilizados para descrever o 

comportamento termomecanico das ligas com memoria de forma. 

No Capitulo 3 apresenta-se o conceito de histerese, a terminologia aplicada as curvas de 

histerese e sao discutidos modelos de histerese. Neste capitulo sao abordados, mais detalhada-

mente, dois modelos de histerese: o modelo de Preisach e o modelo de proximidade ao laco 

principal. Esses modelos sao apresentados como ferramentas para modelagem de histereses 

simetricas e centradas na origem. 

No Capitulo 4 sao apresentados resultados preliminares adquiridos com a plataforma experi-

mental para investigacao das propriedades de Preisach, sem as quais o modelo de Preisach nao 

pode ser implementado. Estes resultados mostram que o fio com memoria de forma utilizado 

nao obedece as propriedades requeridas para o modelo de Preisach e que portanto optou-se pelo 

modelo de proximidade ao laco principal, que nao necessita que a histerese do material obedeca 

a tais propriedades 

No Capitulo 5 descreve-se os componentes que formam a plataforma experimental: a es-

trutura mecanica , o circuito de aquecimento e o sistema de aquisicao de dados, bem como o 
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procedimento utilizado para estimar a temperatura no fio com memoria de forma. 

No Capitulo 6 apresenta-se os resultados experimentais obtidos atraves de medicoes realizadas 

na plataforma experimental. Dentre os resultados experimentais destaca-se a caracterizacao da 

histerese os fios com memoria de forma e os problemas detectados na plataforma. 

No Capitulo 7 apresenta-se as discussoes finals e resume-se as principals conclusoes e con-

tribuicoes obtidas a partir dos resultados alcancados pela investigacao. Neste capitulo sao sug-

eridas algumas investigates futuras que dariam prosseguimento as investigates do comporta-

mento e da modelagem dos fios com memoria de forma. 

No Apendice A, aborda-se o principio de funcionamento do componente mais importante da 

plataforma: o LVDTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Linear Variable Differencial Transformer), transdutor utilizado para medir 

a deformacao do fio durante o processo de aquecimento de resfriamento e sao apresentados 

dados tecnicos do transdutor utilizado. 



Capftu lo 1 

Aspectos Basicos das Ligas com 

Memor ia de Forma 

1.1 Introducao 

As ligas com efeito de memoria de forma, sao materiais metalicos especiais que possuem a 

capacidade de recuperar uma deformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aparentemente plastica, e posteriormente retornar 

a sua forma original atraves do aquecimento acima de uma temperatura dita critica. Este 

fenomeno, denominado de efeito de memoria de forma (EMF), e intrinsicamente associado 

a uma transformacao de fase do tipo martensitica, cristalograficamente reversivelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [4]. Desta 

forma, verifica-se que esta deformacao nao e propriamente uma deformacao plastica irreversivel, 

mas sim uma deformacao plastica residual, que se desfaz tao logo a liga seja aquecida [3]. 

As ligas com memoria de forma (SMA's) sao caracterizadas por uma fase de baixa tem-

peratura, denominada martensita, e uma fase de alta temperatura, denominada austenita [18], 

[3], [19]. Enquanto na austenita tem-se um tipo de estrutura cristalina, a martensita comporta 

uma grande variedade de subfases, ou diferentes formas de arranjos cristalinos, conhecidos como 

variantes [20]. A transformacao martensitica (tambem chamada de displaciva ou sem difusao) 1 

e uma mudanca de fase a estado solido. 

Acima de determinadas temperaturas, o material tambem pode sofrer grandes deformacoes, 

porem nao permanecera deformado, voltando a sua configuracao original tao logo seja removida 

a carga. Este fenomeno caracteriza a superelasticidade (SE) [3], [21]. 

A relacao entre a fase austenita e a fase martensita e caracterizada por um laco de histerese, 

xSe denomina displaciva porque os deslocamentos atomicos sao muito inferiores as dimensdes da malha, e 

sem difusao porque se produzem por movimentos ordenados de atomos (ao contrario das deformacoes por difusao 

que se produzem por movimentos atdmicos aleatorios) [20]. 

6 
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como mostrado na Figura 1.1. Nesta figura tem-se uma ilustracao representando a estrutura 

cristalina da liga SMA em cada fase. Na fase austenita a liga SMA apresenta uma estrutura 

cubica e na fase martensita uma estrutura cristalina romboedrica. 

Quando a fase martensita e formada somente com variacao de temperatura, ela e denominada 

de fase martensita maclada (ou martensita twinned como sera empregado neste texto). Quando 

a fase martensita e induzida por tensao mecanica, ou tensao e temperatura, ocorre a formacao 

de fase martensita detwinned [3]. 

Estas transformacoes ocorrem quando a liga esta submetida a um determinado quadro de 

tensao e temperatura. Quando o material se encontra livre de tensoes, as transformacoes de 

fase ocorrem com a variacao de temperatura. Assim, conforme indicado na Figura 1.1, para se 

converter uma liga com 100% de martensita para austenita, variando-se apenas a temperatura, 

ela deve ser aquecida a uma temperatura superior a A s , que e a temperatura de inicio de 

transformacao de martensita para austenita. Quando a liga atingir a temperatura A / , ela estara 

100% na fase austenitica. Quando resfriada ao atingir a temperatura Ms a liga comeca a se 

transformar em martensita. Continuando o resfriamento, ao atingir a temperatura M / , ela estara 

100% no estado martensitico. 

ioo%-

o%-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura 

Figura 1.1: Curva de histerese e temperaturas de transicao para as SMA's. 

As transformacoes descritas se referem a conversao de martensita twinned para austenita e 

vice-versa. Para se converter martensita twinned em martensita detwinned, deve-se submeter 

a liga a um determinado estado de tensao. A tensao de inicio de conversao de martensita 

twinnwed para detwinned e dada por of. Quando a liga atingir uma tensao of, ela estara com 

uma deformacao residual aparentemente plastica e com 100% de martensita detwinned. 

Um outro tipo de conversao e possivel sem a variacao de temperatura. E a conversao de 
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austenita para martensita detwinned. Esta e a transformacao de fase que ocorre no fendmeno 

de superelasticidade. 

Para que as transformacoes de fase se iniciem, e necessario que a liga esteja submetida a 

um determinado estado de tensao e temperatura. Na ausencia de tensao, as temperaturas de 

transformacao serao responsaveis pelo inicio e fim da conversao de uma fase em outra, conforme 

se verifica na Figura 1.1 [22], [3]. Caso o material esteja submetido a um tensao mecanico, isto 

altera as temperaturas de inicio e fim de transformacao. As temperaturas de transicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ms, Mf, 

As e Af aumentam com a intensidade de carga aplicada a liga com memoria de forma [18]. Na 

Figura 1.2 e mostrado um diagrama das tensoes de transformacao em funcao de temperatura. 

Figura 1.2: Regioes de conversao de martensita twinnwed em martensita detwinned, e austenita 

em funcao da temperatura [3] 

Conforme pode-se observar, existe uma relacao linear entre as tensoes de transformacoes e 

as temperaturas da liga em boa parte do diagrama. Esta relacao linear fornece os coeficientes 

CM e CA, que sao constantes de transformacao da liga. Estas constantes sao utilizadas em 

alguns modelos, como sera visto no Capitulo 2. 

A caracteristica tensao-deformacao da fase austenita e da fase martensita e mostrada na 

Figura 3.3. Se a tensao mecanica e aplicada a liga com memoria de forma em temperatura 

ambiente, quando a liga esta completamente na fase martensita, a estrutura cristalina sera 

primeiro deformada elasticamente ate o ponto a. Se a tensao excede o limiar de formacao de 

martensita detwinned (b), uma grande deformacao nao-elastica e conseguida, as fronteiras de 
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Figura 1.3: Caracteristica tensao-deformacao para as fases Austenita e Martensita da liga SMA 

martensita passam completamente ao estado detwinned (c). Alem deste ponto, a tensao causa 

deformacao elastica (d); ate que a deformacao plastica comeca a ocorrer (e). A partir deste 

ponto, qualquer aumento na tensao induz a deformacoes permanentes. A deformacao maxima 

para que ocorra deformacao permanente no material, ocorre tipicamente em torno de 8%. A 

maioria das aplicacoes restringem as deformacoes a 5-6% ou menor [13]. 

1.2 Breve Historico 

Em 1932, o pesquisador sueco Arne Olander descobriu um interessante fenomeno quando tra-

balhava com uma liga de ourozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Au) e Cadmio (Cd). A liga de Au — Cd podia ser plasticamente 

deformada em baixa temperatura e quando aquecida, retornava a configuracao original [23]. 

Em 1958, os pesquisadores Chang e Read demonstraram a possibilidade de utilizar o efeito de 

memoria de forma para realizar trabalhos mecanicos. Os estudos de Chang e Read levaram a 

eventual descoberta da liga de fndio-Titanio. No entanto, ambas as ligas provaram-se prob-

lematicas devido ao alto preco do ouro e do fndio, e a natureza toxica do Cadmio,o que limitou 

as pesquisas [24]. 

Em 1961, um grupo de pesquisadores do U.S. Naval Ordinance Laboratory, liderados por 

William Beuhler, fizeram uma grande descoberta no campo das ligas com memoria de forma. 

Enquanto testavam uma liga de Nfquel-Titanio resistente ao calor e a corrosao, observaram 
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que a mesma apresentava efeito de memoria de forma [25], [23]. Eles chamaram a liga de 

Nitinol (Niquel Titaneo Naval Ordinance Laboratory). Esta liga gerou novos interesses, porque 

era segura, mais barata e apresentava uma taxa de deformacao/recuperacao superiores as ligas 

anteriores. Muitas pesquisas se seguiram, e entre 1963 e 1973, pesquidadores encontraram 

o efeito de memoria de forma em outras ligas, incluindo cobre-alumfnio-nfquel, cobre-zinco-

alumfnio, ferro-titaneo e manganes-cobre [24]. 

Pesquisadores, projetistas e companhias reconheceram o potencial para o uso do efeito de 

memoria de forma em aplicacoes de engenharia. Como resultado, produtos comecaram a surgir a 

partir de 1970. Os acopladores foram a primeira aplicacao bem sucedida das ligas com memoria 

de forma, que foi desenvolvido pela Raychem Corp. para o sistema hidraulico do caca F-14 [5]. 

1.3 Mecanismo do Efeito de Memoria de Forma e Su-

perelasticidade 

Para facilitar as descricoes posteriores, as temperaturas caracteristicas de uma transformacao 

martensitica, que podem ser determinadas pelas medidas de algumas propriedades ffsicas, tais 

como resistividade eletrica como uma funcao da temperatura, serao definidas como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Ms\  temperatura de inicio de formacao de martensita sob resfriamento; 

•  Mf temperatura de final de formacao de martensita sob resfriamento; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• As: temperatura de inicio de transformacao reversa sob aquecimento e, 

• Af: temperatura de final de transformacao reversa sob aquecimento2 

A transformacao martensitica e uma transformacao sem difusao, descrita por um mecanismo 

de cisalhamento, como mostrado esquematicamente na Figura 1.4a e Figura 1.4b. Quando a 

fase austenita (fase de alta temperatura, usualmente cubica, com algumas excecoes), na Figura 

1.4a, e resfriada a uma temperatura critica chamada M s (temperatura na qual a fase martensitica 

comeca a se formar sob resfriamento), a estrutura inicia a transformacao em martensita (fase de 

mais baixa temperatura com baixa simetria), como mostrado na Figura 1.4b. Dado que, a fase 

austenita tern mais alta simetria que a fase martensitica, multiplas formacoes de martensitas com 

a mesma estrutura com diferentes orientacoes sao possiveis, mostradas na Figura 1.4b. Estas 

sao chamadas de variantes (ou dominios) de martensita. De fato, as variantes de martensita sao 

2Equivalente a temperatura em que a martensita torna-se completamente instavel sob aquecimento. 
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usualmente formadas lado a lado, como na Figura 1.4b, de forma a se acomodar as deformacoes 

sofridas pela liga. Isto e chamado de auto-acomodacao. 

A transformacao martensitica e dividida em duas categorias: termoelastica e nao-termoelastica. 

A transformacao termoelastica e caracterizada por uma pequena histerese de temperatura (de 

algumas a muitas dezenas de graus), uma interface movel, e uma transformacao cristalografica 

reversivel3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fase Austenita Efeito de Superelasticidade 
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Figura 1.4: (a)-(c) llustracao do mecanismo do efeito de memoria de forma e superelasticidade, 

no qual as linhas solidas representam o percurso do efeito de memoria de forma, e as linhas 

pontilhadas representam o percurso da superelasticidade. (d) Fotografias mostrando o efeito de 

memoria de forma (Grafico inserido): Curva estresse-deformacao mostrando superelasticidade 

numa liga em temperatura acima de Af. 

3 0 efeito de memoria de forma e superelasticidade descritos daqui em diante sao caracteristicas da transfor-

macao termoelastica. 



Capitulo 1. Aspectos Basicos das Ligas com Memoria de Forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 

0 fenomeno do efeito de memoria de forma (EMF) e claramente mostrado nas fotografias 

da Figura 1.4d, como um tipico e pratico fenomeno das SMA's. 0 fio no estado martensitico 

(1), cuja forma e a mesma da fase austenitica, e deformado em temperatura ambiente (2). No 

entanto, revertera a sua forma original por meio de uma transformacao reversa (3)-(5), pelo 

aquecimento em uma temperatura acima de A / . 

0 mecanismo deste fenomeno e explanado nas Figuras 1.4a-1.4c de uma maneira simplificada. 

Quando a liga esta na fase austenitica (Figura 1.4a) e resfriada abaixo de M; , as variantes 

martensiticas comecam a se formar como resultado da auto-acomodacao descrito anteriormente, 

mostrado na Figura 1.4b. Se uma tensao mecanica for aplicada, a deformacao procede pelos 

movimentos dos dominios de martensita, 1.4b-1.4c. Se, no entanto, a amostra e aquecida a uma 

temperatura acima de A j , as variantes de martensita rearranjadas sob tensao sao revertidas a sua 

formacao original na fase austenitica ( se a transformacao e termoelastica e cristalograficamente 

reversivel). 

Agora, vejamos o que acontece se a amostra e aplicada uma tensao mecanica em uma 

temperatura acima de A^. Teremos, entao, um resultado similar ao que e mostrado no grafico na 

Figura 1.4. Isto e chamado de superelasticidade, cujo mecanismo pode ser explanado utilizando-

se as Figuras 1.4a e 1.4c. 

E claro que ambos, efeito de memoria de forma e superlasticidade ocorrem numa mesma liga 

SMA, e que o fenomeno ocorrido depende da temperatura de teste utilizada. No EMF descrito, 

apenas o formato da fase austenita e "relembrado" pela liga. Isto as vezes e chamada de efeito 

one-way. 

1.3.1 Superelasticidade e EfeitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Two-way 

0 fenSmeno de superelasticidade ocorre nos mesmos materiais onde o efeito de memoria de 

forma ocorre. Porem, o fenomeno de memoria ocorre numa determinada faixa de temperatura 

e carga mecanica, enquanto a superelasticidade ocorre em outra faixa. Neste fenomeno, o 

material pode sofrer grandes deformacoes, da ordem de 6% a 8%, sem deformacoes plasticas. 

Desta forma, retirada o tensao mecanico que esta causando a deformacao, o material recupera 

a forma original. 

0 que faz com que o fenomeno nao seja um fenomeno elastico e a dissipacao de energia 

associada a histerese que ocorre durante o processo de carregamento e descarregamento [3]. No 

grafico na Figura 1.4 e mostrado um diagrama da tensao mecanica em funcao da deformacao, 

tipico do fenomeno. 

0 fenomeno de superelasticidade so ocorre plenamente quando o material se encontra 100% 

na fase austenitica. Durante este fenomeno, a austenita se converte em martensita. 
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0 fenomeno conhecido como memoria de forma two-way e outra variacao do efeito de 

memoria de forma. Aqui, quando a liga e deformada em baixas temperaturas e posteriormente 

aquecida, ela retorna ao estado de deformacao anterior a deformacao a frio. Entretanto, no 

fenomeno de memoria simples, uma vez aquecida e recuperada sua forma original, a liga so 

volta ao estado anterior ao aquecimento se for deformada mediante carregamento externo. No 

fenomeno two-way, basta resfriar a liga para que ela recupere sua forma anterior. Assim, o 

fenomeno e denominado two-way justamente por exibir dois caminhos, que sao seus estados 

aquecido e resfriado. 

0 fenomeno de memoria two-way e um efeito que pode ocorrer em todas as ligas com 

memoria de forma. Este efeito esta associado a mudanca de forma espontanea sem qualquer 

carregamento mecanico, quando a liga SMA e submetida a ciclos de aquecimento e resfriamento. 

Este fenomeno requer um tratamento termomecanico especial denominado treinamento (ou 

educacao) da liga, atraves de ciclos de aquecimento e resfriamento [26] [27]. 

Quando a liga SMA e deformada por uma carga medmica, que permanece durante o pro-

cedimento de aquecimento e resfriamento, pode ser obtido entao, o efeito denominado efeito 

de memoria two-way assistido. Portanto, um deslocamento sob carga pode ser obtido (trabalho 

mecanico) e um esforco mecanico e gerado. Considerando que a carga aplicada esta sempre 

presente, o efeito de memoria pode ser repetido muitas vezes [26] [27]. 

1.3.2 Condicoes para Efeito de Memoria de Forma e Caracteristicas 

Superelasticas 

A relacao entre efeito de memoria de forma e superelasticidade e mostrada na Figura 1.5. Em 

principio, ambos os efeitos sao observaveis na mesma amostra, dependendo da temperatura de 

teste. 0 EMF ocorre abaixo de A / , a SE ocorre acima desta temperatura, onde as martensitas sao 

completamente instaveis na ausencia de tensao [21]. Na temperatura de regime entre ks e A / , 

ambos os efeitos, ocorrem parcialmente. Na Figura 1.5, as retas com inclinacao negativa (A ou B) 

representam a tensao mecanica para ocorrgncia de deformacao plastica. Dado que a deformacao 

plastica nao permite recuperar a forma por aquecimento ou retirada da tensao aplicada, a tensao 

mecinica entao, deve estar entre estas retas para ocorrencia do efeito de memoria de forma e da 

superelasticidade. Na Figura 1.5, a reta com inclinacao positiva representa a tensao mecanica 

para ocorrencia de martensita induzida por tensao, segundo a relacao mostrada na Figura 1.2. 

E bem claro que nenhuma superelasticidade e conseguida se a tensao aplicada esta abaixo da 

reta B [21]. 
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Figura 1.5: Diagrama esquematico representando a regiao do efeito de mem oria de forma e 

superelasticidade 

1.4 Aplicacoes das Ligas com Memoria de Forma 

Os materiais inteligentes sao aqueles que apresentam capacidades de adaptacao e execucao de 

tarefas em diferentes situacoes e ambientes. Neste aspecto, as ligas com memoria de forma sao 

tipicos materiais inteligentes, dado que exibem funcoes de sensores e atuadores simultaneamente. 

Os materiais com memoria de forma constituem um dos materiais inteligentes mais promissores. 

As propriedades notaveis das ligas com memoria de forma, motiva a sua aplicacao em diversas 

situac5es, que incluem desde elementos de uniao auto-atuantes, ate estruturas auto-erigiveis 

em artefatos espaciais, passando por dispositivos de controle acustico em estruturas e diversas 

outras aplicacoes [3]. 

Uma das primeiras aplicacoes efetivas de uma liga com memoria de forma foi no caca militar 

norte-americano Grumman F-14 [5]. Neste caca, utilizou-se uma especie de luva feita de material 

com memoria de forma como um acoplamento hidraulico, de forma a acoplar dois tubos diferentes 

numa conexao hidraulica. Utilizou-se uma liga com temperaturas de transicao bem baixas, na 

regiao criogenica. Desta forma, a luva foi deformada nesta temperatura de maneira que seu 

diametro passou a ter cerca de 4% a mais que o diametro dos tubos hidraulicos. Conservando-se 

a luva em nitrogenio liquido, ela foi inserida em torno da conexao. Assim, quando a temperatura 

ficou acima dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As, a luva tendeu a recuperar o tamanho original comprimindo as duas partes e 
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juntando-as de uma forma eficiente [3]. 

Outro processo em que o material com memoria de forma ja provou ser eficiente e na 

substituicao dos dispositivos explosivos de separacao de satelites e outros artefatos espaciais [28]. 

0 dispositivo alternativo consiste de um parafuso entalhado revestido por uma luva feita com 

material com memoria de forma. A luva e comprimida de forma a apresentar deformacao residual. 

No momento da separacao, o aquecimento faz a luva gerar uma forca que ira romper o parafuso, 

promovendo entao a separacao. 

Os materiais com memoria de forma tambem sao muito utilizados em conjunto com outros 

materiais, na forma de compositos. Uma das aplicacoes mais usuais do composite com fibras 

SMA e no controle acustico de estruturas [7], [29]. Neste caso, aproveita-se a capacidade de 

variacao do modulo elastico dos materiais com memoria de forma, para se controlar o modo de 

vibracao do composite, bem como sua amplitude. 

Outra aplicacao comum destes materiais e a sua utilizacao no controle de deflexao de vigas. 

Auricchio e Sacco [2] desenvolveram modelos teoricos e numericos para deflexao de vigas de 

SMA. Brinson [18] desenvolveu um modelo analitico para vigas com uma fibra SMA externa. 

Quando a fibra externa e aquecida, ela contrai, flexionando a viga, a qual esta ligada por um 

material de maior rigidez. 

Uma liga com memoria de forma pode ser considerada intrinsecamente como um atuador 

termomecanico, que converte energia termica em deslocamento, acompanhado ou nao da pro-

ducao de um trabalho mecanico [30]. Durante o ciclo termico, se a liga encontra qualquer 

resistencia, pode gerar forcas extremamente grandes [10]. Este fenomeno prove um mecanismo 

unico de atuacao. Atuadores baseados em SMA's sao bastante atrativos devido a sua grande 

deformacao, boa recuperacao, alta densidade de pot€ncia e ativacao da estrutura mecanica sem 

a necessidade de sistemas de transmissao intermediaries [11], [12], [13]. 

Quanto a atuacao, os atuadores SMA podem ser termicos ou eletricos. Ambos trabalham sob 

aquecimento, a diferenca esta no fato que atuadores termicos sao aquecidos por mudancas na 

temperatura ambiente; enquanto atuadores eletricos sao aquecidos por corrente eletrica (efeito 

Joule) [2]. 

Atuadores SMA tern sido utilizados como parte de aparelhos de ar-condicionado, com controle 

do fluxo de ar dependendo da temperatura; cafeteiras, sistemas de drenagem para aquecedores 

a vapor em trens, e dispositivos para canais hidraulicos paralelos, em sistemas de transmissao 

automaticos. Entre eles, a aplicacao das SMA's para controle do fluxo de ar condicionado 

pela Matsushita Electric Corp., foi a mais bem sucedida, substituindo o sistema comum: sen-

sor/atuador/circuito integrado/rele/motor, com uma simples combinacao de uma mola SMA e 

uma mola comum [31]. 
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Nas aplicacoes de SMA's para atuadores termicos, ha dois componentes basicos, uma mola 

SMA sensivel a temperatura e uma mola comum insensivel a temperatura agrupados em serie 

que assim resistem uma a outra. Na Figura 1.6, apresenta-se um exemplo de aplicacao das 

S M A ' s como atuadores termicos, utilizando um arranjo de molas. Usualmente uma mola SMA 

e inicialmente mais resistente que uma mola comum na fase austenita e menos resistente que 

a mesma mola na fase martensitica. Assim, quando a temperatura aumenta, a mola SMA e 

mais forte que uma mola comum e a abertura para agua quente torna-se bem menor entao que 

para agua fria. Quando a temperatura e baixa, ocorre o efeito oposto. Uma aplicacao com um 

principio similar e utilizada no dispositivo de ajuste de nfvel de oleo para o trem-bala Shinkansen, 

no Japao [31]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agua Misturada 

Figura 1.6: Aplicacao da liga com memoria de forma para uma torneira eletrica: (a) estrutura e 

(b) exemplo de uma torneira eletrica comercialmente disponivel [31] 

Apesar dos exemplos anteriores, nos quais o efeito de memoria de forma e utilizado em di-

versas aplicacoes, a maioria das aplicacoes comerciais das SMA's utilizam o efeito da superelas-

ticidade. A propriedade da superelasticidade tern sido bem sucedida em aparelhos ortodonticos, 

armacoes de oculos, antenas de telefones celulares, instrumentos cirurgicos, dentre outros. A 

maioria destas aplicacoes estao no Japao e Estados Unidos [5], [31]. As aplicacoes da superelas-

ticidade para stents4 medicos e fios-guia5 estao se tornando muito importantes, dado que os fios 

feitos deste material, nao sao apenas flexiveis, mas altamente resistentes a corrosao e possuem 

boa biocompatibilidade [2]. Em termos comerciais, as aplicacoes do efeito de superelasticidade 

tern sido a propriedade das SMA's mais explorada comercialmente, devido a simplicidade de seu 

uso. Ao contrario, a utilizacao do efeito de memoria de forma para aplicacoes no campo da 

4Stent e uma micro-estrutura auto-expandivel, que sao utilizadas para tratamento de orgaos ocos ou oclusao 

de condutos. 

5 Um fio-guia e um longo fio metalico, introduzido dentro do corpo humano atraves de cavidade natural ou 

pequena incisao. 
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robotica, por exemplo, que exigem tecnicas de controle sofisticadas e alem disso, apresentam 

baixas respostas, que e restrita pela conducao de calor. 

1.5 Conclusoes 

Neste capitulo apresentou-se os principals aspectos das ligas com memoria de forma. Um 

breve historico foi apresentado ressaltando as principals descobertas. 0 mecanismo do efeito 

de memoria de forma e superelasticidade foi esclarecido. Abordou-se as condicSes basicas para 

ocorrencia do fenomeno de memoria de forma e da superelasticidade e o efeito two-way. Por fim, 

um panorama geral das aplicacoes dos materiais com memoria de forma foi tracado. Podemos 

constatar que por suas propriedades unicas, tais ligas sao potencialmente aplicaveis em diversos 

campos da engenharia, passando por aplicacoes na area biomedica e na ortondotia, e portanto, 

os materiais com memoria de forma constituem um dos materiais inteligentes mais promissores. 



Capftu lo 2 

Modelos Const i tu t ivos de Ligas com 

Memor ia de Forma 

2.1 Introducao 

Ha uma grande demanda por atuadores SMA dentro do campo das micromaquinas devido a 

sua grande deformacao, boa recuperacao e outras vantagens. No entanto, o comportamento 

nao linear com histerese destes atuadores, tornam a predicao de seu comportamento uma dificil 

tarefa. Um modelo computacional para simulacao e um requisite para o projeto de um atuador. 

Uma grande variedade de modelos com o intuito de descrever o comportamento termomecanico 

das ligas com memoria de forma tern sido desenvolvidos. Neste capitulo aborda-se de forma 

geral os modelos constitutivos, dando enfase ao modelo proposto por BrinsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. [22], um dos 

mais bem sucedidos modelos na descricao do comportamento classico das ligas com memoria de 

forma [16], e ao modelo proposto por Ikuta [32] e modificado por Madill [33]. 

2.1.1 Modelos Mecanicos 

Numerosos modelos mecanicos unidimensionais estao disponfveis para descrever o efeito de 

memoria de forma. Estes modelos geralmente apresentam duas fases distintas. Uma relacao 

constitutiva, que liga tensao, deformacao e temperatura. Em resumo, estas relacoes constitu-

tivas sao baseadas em consideracoes de energia. Um dos primeiros trabalhos com objetivo de 

modelar o comportamento termomecanico das ligas com memoria de forma foi proposto por 

Falk [34], e tinha como objetivo modelar o comportamento mecanico do fenomeno de memoria 

de forma e da superelasticidade baseado no modelo de energia iivre proposto por Landau. Este 

modelo e relativamente simples, e prop5e uma equacao de energia Iivre polinomial. 

18 
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Tanaka et al. [35] desen vol vera m um modelo termomecanico baseado em taxas de tensao, 

deformacao e temperatura, no qual as transformacoes cineticas sao definidas por uma forma 

exponencial empirica. Baseado no trabalho original de Tanaka, Liang e Rogers [36] mostraram 

que, uma vez que a termodinamica do material e descrita por um conjunto de variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, (3 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T, aplicando calculo diferencial resulta na seguinte equacao constitutiva: 

a = Ee + ap + BT (2.1) 

A expressao 2.1 e a base de muitos outros modelos. Na equacao 2.1 os pontos representam 

derivadas em relacao ao tempo. E, a, e 6 sao o modulo de elasticidade ou de Young, a funcao 

de transformacao e o tensor termoelastico, respectivamente. 

A segunda parte dos modelos mecanicos para efeito de memoria de forma se constitui de uma 

lei cinetica que captura a evolucao da transformacao de fase (fracoes de fase). A transformacao 

de fase a priori e dada por 

P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(T t a) (2.2) 

Estas funcoes sao freqiientemente descritas por partes, de acordo com a direcao da transfor-

macao e a fase em que o material esta. 

Liang e Rogers [36] propuseram equacoes simples para representar a transformacao cinetica, 

baseadas em resultados experimentais. No entanto, este modelo nao podia descrever o compor-

tamento do material em temperaturas inferiores a Ms nem em temperaturas onde a martensita 

induzida por temperatura estava presente. 

Brinson [22] introduziu modificac5es no modelo com o objetivo de adequa-lo a todas as 

regioes de temperaturas em que o fenomeno ocorre. 0 modelo de Brinson introduz uma im-

portante inovacao, separando a variavel interna, /3, em duas novas variaveis utilizadas para 

representar de forma distinta as fracoes martensiticas induzidas por temperatura, (3T, e por 

tensao, f3a, de forma que: 

P = PT + ^ (2-3) 

A partir da consideracao destas novas variaveis, a equacao constitutiva e reescrita da seguinte 

forma: 

o - a0 = Ee - E0e0 + a(3a - apao + 6 (T - T 0 ) (2.4) 

Os termos subscritos zero representam a situacao inicial da liga. Estes termos podem ser con-

siderados constantes, uma vez que representam o "estado inicial". 
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Brinson [22] estabelece ainda uma relacao linear envolvendo modulos de elasticidade do 

material correspondentes as fases austenitica,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E A , e martensitica, E M , tal que: 

Quando E = EAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O material encontra-se totalmente na fase austenitica e j3 = 0. Quando 

E = EM O material encontra-se totalmente na fase martensitica e /3 = 1. 

A constante a pode ser definida a partir de uma analise da deformacao residual do material, 

£R, apos um processo de carregamento e descarregamento. Considere a deformacao acumulada 

pelo material apos ter sido carregado ate alcancar a transformacao de fase completa e em 

seguida descarregado, em uma temperatura inferior a As (temperatura de inicio de formacao de 

austenita). Utilizando a relacao para funcoes de constantes materiais, pode ser mostrado que a 

funcao e transformacao, que e funcao de j3, esta intimamente relacionada a variacao do modulo 

elastico, e pode ser expresso como [22]: 

A cinetica de transformacao e dada atraves de equacoes envolvendo cosenos que descrevem a 

evolucao da fracao martensitica. 

2.1.2 Modelos de Atuadores SMA 

Ikuta [37] propos o modelo de subcamadas variavel, no qual, supoe que, a um dado tempo, o 

material e composto de certas percentagens de varias fases diferentes. A deformacao do fio para 

uma determinada carga podia entao ser calculada pelos pesos correspondentes das deformacoes 

nas diferentes fases, que resultariam da mesma carga. 0 modelo de subcamadas variavel pro-

posto por Ikuta et al. [37] para ligas SMA de NiTi e desenvolvido em tres passos: (1) - modelagem 

das propriedades mecanicas de tres fases independentes, (2) modelagem da transformacao ter-

moelastica, e (3) combinacao dos passos um e dois criando o "modelo de subcamadas variavel". 

0 material e modelado como tres camadas conectadas em paralelo representando tres diferentes 

fases que podem esta presentes no material em um dado instante de tempo. A espessura de 

cada camada corresponde a fracao do volume da fase em um dado momento. A tensao total e 

a soma dos tensoes em cada camada, ponderado pela fracao voiumetrica. 

Considere o modelo desenvolvido por Ikuta [37], para a relacao entre temperatura e fracao 

de martensita. OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rma e Rmb sao constantes. Assim, a relacao entre temperatura e fracao 

de martensita de Ikuta e dado por: 

E = E A + P ( E M - E A ) (2.5) 

a = -eRE (2.6) 

(2.7) 
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Onde, T o m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA km sao dados por 

r - IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ( A f . U / ) ' k m
 = < l u a n d o O r l a n d o 

0 m ~ " ] 1 » 6 20 J J ^ - O J 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2{Aa+A!y km = ApA-, quando aquecendo 

Na essencia a histerese esta sendo caracterizada por duas temperaturas medias de transformacao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 0 m , e duas contantes de temperatura, km. A constante 6.20 foi determinada empiracamente 

por Ikuta. A equacao 2.7 pode descrever um laco menor de histerese, no entanto Ikuta nao 

descreve como obter as constantes Rma e Rmb. Presume-se entao que as mesmas sejam obtidas 

empiricamente. 

Apesar de discutir a existencia de lacos menores, o modelo de Ikuta nao e adequado para 

simulacao do sistema de controle de posicao. Ikuta demonstra o calculo de um laco menor, mas 

seu modelo nao e capaz de lidar com ciclos repetidos dentro da faixa (Mf,Af). Portanto, nao 

leva em consideracao o comportamento passado da liga, assume portanto que a liga inicia de 

um estado completamente austenita ou completamente martensita. 

Madill e Wang [33] desenvolveram extens5es do modelo de Ikuta [37], refinando a modelagem 

dos lacos menores de histerese, tornando-o mais adequado a modelagem de sistemas dinamicos 

de controle de posicao, onde a fonte de calor e o aquecimento eletrico. Tal modelo consiste de 

dois elementos chaves: a temperatura-corrente e a relacao deformacao-temperatura, A relacao 

de temperatura-corrente e utilizada para descrever a dina*mica do atuador SMA. Esta relacao e 

uma equacao diferencial em termos de temperatura, corrente eletrica e o tempo 

dT 

pcpV~ = i ? i 2 ( t ) - hA(T(t) ~ Too) (2.9) 

Onde: p e a densidade do fio SMA, V e o volume do fio, t e a corrente eletrica, t e o tempo, 

A e a area da superficie do fio, R e a resistencia eletrica , h e o coeficiente de transferencia de 

calor para o meio de resfriamento, e a temperatura ambiente e cp e o calor especifico do 

material do fio. 

A relacao deformacao-temperatura, utilizada no modelo, envolve dois passos. Primeiro a 

temperatura e o tensao estao relacionados a composicao de fase. Segundo, a composicao de fase 

esta relacionada a deformacao. Para uma explanacao mais completa das equacoes resultantes, 

consultar a referenda [33]. 0 primeiro passo relacionando tensao e temperatura ao volume de 

fracao de martensita, leva a seguinte forma 

— S ' L , + R2. (t), quando resfriando 

[ i j t e - g * ) ] + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R ™ ^ • q u a n d o a q u e c e n d o 

Onde Rm e a fracao de martensita; 9 e a diferenca entre a temperatura no fio T e a temperatura 

ambiente Too; km e a constante de temperatura; Rma e Rmb sao constantes que definem a 
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fracao de martensita no inicio e no fim dos menores lacos de histerese; os termos subescritos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C e H denotam resfriamento e aquecimento, respectivamente. As quatro funcoes ( i ? £ a ( t ) , 

R^ a (t), (t) e (t)), sao funcoes do tempo que modelam os lacos menores de histerese. 

Estas funcoes permanecem constantes durante o periodo de aquecimento ou resfriamento. No 

entanto, quando ocorre o chaveamento de aquecimento para resfriamento ou vice-versa, estas 

funcoes mudam. Aqui e onde ocorre a diferenca basica entre este modelo e o de Ikuta. A 

modelagem de Ikuta dos lacos menores de histerese baseia-se na constante determinacao empirica 

dos parametros para cada laco menor de histerese, ao inves de funcoes variando no tempo, 

tornando-se indesejavel para modelagem de sistemas de malha fechada, onde os lacos menores 

de histerese ocorrem continuamente [23]. 

0 segundo passo, relacionando a composicao de fase com deformacao, e dado por 

£ = deformacao (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O = carga (MPa) 

oP = tensao devido a 100% de austenita (MPa) 

= tensao devido a 100% de martensita (MPa) 

Rm = fracao de martensita1 

EA 
= modulo de elasticidade da fase austenita (MPa) 

EM = modulo de elasticidade de martensita completamente twinned2 (MPa) 

ET = modulo de elasticidade de martensita parcialmente twinned (MPa) 

ED = modulo de elasticidade de martensita detwinned1 (MPa) 

£y 

°ro = deformacao resultante de martensita twinned (%) 

£d = minima deformacao de martensita detwinned (%) 

Neste capitulo abordou-se de forma geral os modelos constitutivos das ligas com memoria de 

forma. Foi apresentado o modelo constitutive mais conhecido, proposto por Brinson [22]. Neste 

1Fracao total de martensita, dada pela soma da fracao martensitica induzida por temperatura e pela fracao 

martensitica induzida por tensao. 
2Fracao martensitica induzida por temperatura. 
3 Fracao martensitica induzida por tensao. 

.d 
m 

(2.11) 

Onde 

2.2 Conclusoes 
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modelo as equacoes de cinetica de transformacao, que relacionam tensao e temperatura, sao 

descritas utilizando funcoes cosseno. Foi discutido o modelo de Madill, baseado no modelo de 

Ikuta, capaz de descrever o comportamento de um atuador SMA sob carga constante. 

As abordagens vistas neste capitulo, requerem diferentes equac5es em cada etapa do processo 

de transformacao, porque este tern propriedades histereticas. No entanto, estas abordagens nao 

conseguem descrever as nao-linearidades inerentes ao fenomeno de histerese. 

Como veremos no capitulo a seguir, o fenomeno de histerese indue: a forma e o desen-

volvimento de lacos menores; o processo de acomodacao em lacos menores [38], congruencia e 

remocao [39]. 

No lugar destas abordagens, e proposto um modelo para a histerese na caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e x T 

baseado num modelo de histerese. No proximo capitulo e apresentado o modelo de Preisach, que 

e o mais popular modelo de histerese em materiais ferromagneticos, e o modelo de proximidade 

ao laco principal, inicialmente proposto para modelagem da histerese magnetica [40] e adaptado 

a histerese termica nos filmes finos de V 0 2 [41]. 



Capftu lo 3 

Modelos de histerese 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

A primeira parte deste capitulo apresenta a terminologia associada as curvas de histerese, 

necessarias ao entendimento dos modelos apresentados, bem como a histerese nas ligas com 

memoria de forma. 

Apos a discussao acerca da terminologia da histerese e da histerese nas ligas com memoria 

de forma sao discutidos os modelos escolhidos para descrever o fenomeno de histerese na carac-

teristica e xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T (deformacao versus temperatura) do fio com memoria de forma. 

Diversos modelos tern sido propostos para descrever a histerese, cada um deles com carac-

teristicas mais adequadas para descrever uma determinada classe de materiais. Os modelos de 

Jiles e Preisach sao os modelos macroscopicos de histerese mais utilizados atualmente 0 proced-

imento proposto por Mayergoyz [39] para implementar numericamente o modelo de Preisach, em 

conexao com os dados experimentais, foi responsavel por tornar este modelo aceito e aplicavel a 

diversos fenomenos. Um modelo diferencial para histerese magnetica, baseado em consideracSes 

de energia, foi proposto em [42]. 0 modelo de Krasnoselskii-Prokovskii, e uma generalizacao 

do modelo de Preisach atraves da introducao de um operador continuo, em contraste com o 

operador elementar descontinuo de Preisach [43]. 0 modelo de Saliah e Lowther que foi de-

senvolvido para a histerese magnetica utilizando redes neurais [44]. Almeida et al. [45, 44], 

desenvolveram o modelo de proximidade ao laco principal - the Liminting Loop Proximity - L2P, 

para representar o fenomeno da histerese de materiais magneticos. 0 algoritmo do modelo de 

proximidade ao laco principal se resume na implementacao de uma equacao recursiva, o que 

o faz ter uma carga computacional muito baixa, alem de que quase todos os parametros do 

modelo sao obtidos graficamente dos dados experimentais. 0 modelo L2P nao requer que as 

propriedades de remocao e congruencia estejam presentes ao fenomeno de histerese estudado, 

24 



Capitulo 3. Modelos de histerese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA25 

como no modelo de Preisach. 

3.2 Definicoes e Terminologia do Fenomeno de His-

terese 

O fenomeno de histerese pode ser definido como um efeito de memoria estatica independente 

da taxa de variacao da excitacao [46]. Isto significa que o diagrama de histerese e estavel e 

sua memoria tern persistencia temporal. Entretanto, grande parte dos materiais que exibem 

histerese, a exemplo da plasticidade e ferromagnetismo, nao e puramente independente da taxa 

de excitacao. De fato, existe um efeito de viscosidade inercial nos fenomenos de histerese [47]. 

Quando a taxa de excitacao tende a zero, o efeito de dependencia da taxa de excitacao tende 

a zero, o efeito de dependencia se torna muito pequeno e a histerese pode ser considerada 

independente da taxa [48]. 

0 fenomeno de histerese inclui: a forma e o desenvolvimento dos lacos principais; a forma 

e o desenvolvimento de lacos menores; o processo de acomodacao em lacos menores [38], a 

congruencia e a remocao [39], e outros efeitos derivados da excitacao estocastica [48]. 

A histerese pode ser representada graficamente como uma relacao no piano x x y. Onde x, 

representa a excitacao e y a resposta do material. Frequentemente, os termos sinal de entrada 

e sinal de saida sao utilizados para x e y, ou simplesmente entrada e saida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

Figura 3.1: Representacao esquematica do fenomeno de histerese 

A nao linearidade ou caracterfstica mais conhecida da histerese e o laco principal, ver Figura 

3.1. Para obtencao do laco principal, o valor de x e inicialmente elevado ate que a resposta y 

atinja a parte reversivel da curva. A regiao da histerese considerada como reversivel e aquela na 
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qual, para um determinado valor da excitacao, so ha um unico valor de resposta. Para materiais 

magneticos, esta regiao normalmente corresponde a saturacao. Deste ponto, o valor de x e 

reduzido ate que a resposta y atinja a outra parte reversivel da curva. A parte do laco principal 

para o qual | < 0 e chamada de curva decrescente principal. Inversamente, a parte do laco 

principal para o qual | > 0 e chamada de curva crescente principal. Se em qualquer ponto das 

curvas decrescente e crescente principais o sinal ^ muda, a trajetoria no piano xxyse aproxima 

respectivamente das curvas crescente e decrescente principais. Este ponto e chamado ponto de 

reversao, e a trajetoria que emana do mesmo e denotada de curva de reversao de primeira ordem. 

Se, em qualquer ponto da curva de reversao de primeira ordem, ocorre uma outra reversao, a 

trajetoria resultante e chamada de curva de reversao de segunda ordem, e assim sucessivamente. 

A trajetoria fechada, resultante de duas curvas de reversao consecutivas, e chamada de laco 

menor. A sequ€ncia de trajetorias abertas, formadas por curvas de reversao consecutivas, e 

chamada de lacos menores aninhados. Na pratica, os lacos menores nao formam trajetorias 

completamente fechadas, mesmo quando sujeitas a uma excitacao com valores compreendidos 

entre os mesmos extremos. Isto resulta que, a formacao dos lacos menores e precedida de um 

processo de estabilizacao conhecido como acomodacao [38]. 

3.2.1 Histerese nas Ligas com Memoria de Forma 

Muitos materiais apresentam a propriedade de memoria de forma. A mais comumente utilizada 

em atuadores eletricos e a liga a base de niquel e titaneo, comumente chamada de Nitinol 

conforme visto no Capitulo 1. A recuperacao de grandes deformacoes em SMA's e possivel 

pela existencia de duas fases cristalograficas distintas, dependentes da temperatura. Em baixas 

temperaturas, a liga esta na fase martensita, enquanto em altas temperaturas,a estrutura muda 

para austenita (mais detalhes ver Capitulo 1). Conforme o fio e aquecido na fase completamente 

martensita, a percentagem de martensita diminui, enquanto a de austenita aumenta. ate que a 

liga esteja 100% austenita. 

A transformacao de martensita para austenita, e de austenita para martensita, e caracterizada 

por um laco de histerese, como descrito na Figura 3.2. As temperaturas associadas com a 

transformacao saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As, Af e Ms, Mf temperaturas de inicio de fim de austenita e martenita. 

Entre As e Af, e de Ms a Mf, a estrutura da liga e uma mistura das duas fases [13]. As 

temperaturas tipicas de transformacao em graus Celsius, para a liga de NiTi utilizada, sao 

Mf = 42, Ms = 52, As = 68, Af = 78 [24]. No entanto, estes parametros sao altamente 

dependentes da composicao e processamento da liga: variacoes da ordem de 2-3% na composicao 

da liga causa um deslocamento de mais de 100 graus nas temperaturas de transformacao [13], 

[24]. 
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Temperatura 

Figura 3.2: Curva de histerese e temperaturas de transformacao para a SMA 

Um esboco das caracteristicas de tensao-deformacao para austenita e martensita e mostrado 

na Figura 3.3. A deformacao resultante de uma tensao particular e diferente em cada fase. Um 

fio sujeito a uma tensao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ux MPa (Figura 3.3) pode recuperar uma deformacao substancial, 

da ordem de 5%, quando aquecida de martensita para austenita. Se apenas alguns ciclos sao 

requeridos, deformacoes de ate 8% podem ser obtidas [24]. 

3 . 3 Modelo de Preisach 

3.3.1 Concepcao do modelo 

0 modelo de PreisachzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e baseado em algumas hipoteses sobre mecanismo de magnetizacao em 

materiais magneticos [39]. Na interpretacao de Preisach, os materiais magneticos sao constitui-

dos de uma quantidade infinita de imas elementares, conforme ilustra a Figura 3.4. Esses imas 

elementares sao orientados a partir de um campo externo e permanecem com uma orientacao • 

residual mesmo quando o campo externo e retirado. 

Em 1970, o matematico russo M. Krasnoselskii introduziu uma formulacao puramente matematica 

para representar o modelo de Preisach. Nessa formulacao, cada ima elementar apresenta uma 

histerese que e representada por um operadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 a / 3 onde a e fi correspondem aos limiares de 

transicao superior e inferior da histerese elementar, respectivamente [39]. A Figura 3.5 ilustra a 

histerese elementar de Preisach. 

0 operador elementar de Preisach e um elemento biestavel: quando o valor da excitacao u (t) 
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Figura 3.3: Curva estresse-deformacao para as fases Martensi ta e Austenita 

e maior que o limiarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o operador assume o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 a / 3 (u (t)) = + 1 ; quando o valor da excitacao 

u(t) e menor que o l imiar /3 o operador assume o valor Jap{u(t)) =  — 1 . Para um valor de 

excitacao /? < u (t) < a, o estado do operador depende da historia do sinal de excitacao. 

Pode-se associar a cada operador elementar uma probabil idade de estar no estado + 1 ou 

— 1 . 0 fenomeno macroscopico de histerese pode entao ser interpretado em termos estatisticos, 

para o qual e definida um certa funcao de distr ibuicao p(a,P), conhecida na l i teratura por 

funcao de Preisach. Desse modo, a histerese pode ser representada pela soma de um conjunto 

de operadores elementares j a / 3 ponderados pela funcao de distr ibuicao \i (a, (3), como i lustrado 

na Figura 3.6. 

Considerando um numero inf in i te de operadores elementares na Figura 3.6, a representacao 

matemat ica do modelo de Preisach para descrever o fenomeno da histerese e dada por: 

/(*)=//"  lap « t)) V  ( « , 0) dadp (3.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J J a<j3 

0 modelo de Preisach e ut i l izado, na medida que a sua interpretacao seja aplicavel, como 

uma ferramenta para estudar as caracteristicas de histerese apresentados por diversos materiais. 
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H ( t ) 

Figura 3.4: [mas elementares dos materials magneticos 

3 . 3 . 2 I n t e r p r e t a c a o g e o m e t r i c a 

A Figura 3.7 mostra uma interpretacao geometrica da equacao (3.1) em termos do denominado 

triangulo de Preisach. 0 eixo de diminuicao da excitacao e representado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u@ e o eixo de 

elevacao da excitacao e representado por ua. 

Geometr icamente, o t r iangulo de Preisach pode ser dividido em duas areas, S+i e S-i que 

representam as c o n t r i b u t e s das parcelas da equacao (3.1) quando os operadores elementares 

estao nos estados + 1 e — 1 , respectivamente. Uma linha de interface L (t) define uma subdivisao 

nas areas S+\ e S-i que depende da historia da excitacao. Os valores de reversao da taxa de 

variacao da excitacao sao sempre os vertices que definem a linha de interface L (t). 

A histerese definida em termos do tr iangulo de Preisach e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  (*)  =  /  /  7«/? M ( "a , up) duadut zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J J ABC 

(3.2) 

ou 

/(*)=// ii(ua,up)duadu0 - p(ua,up)duadup (3.3) 
J JS+l J JS-l 

a equacao (3.3) apresenta duas parcelas que representam as contr ibuic5es das areas 5 + i e S-i. 

A primeira parcela representa a contr ibuicao dos operadores elementares que estao no estado + 1 

onde 7 a ( 3 {u(t)) = + 1 e; a segunda parcela representa a contr ibuicao dos operadores elementares 

que estao no estado —1 onde j a / 3 (u(t)) = — 1 . 

A Figura 3.8 ilustra a interface L (t) para uma excitacao monotonicamente crescente. 
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Yop(«(0) ' 

+1 

P 

- 1 

OC u(t) 

Figura 3.5: Histerese elementar de Presaich 

0 numero de operadores elementares no estado + 1 aumenta, consequentemente, a areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S+\ 

aumenta enquanto a area S-i d iminu i . Na Figura 3.8, a excitacao monotonicamente crescente 

e representada por um deslocamento para cima de uma reta horizontal que divide o t r iangulo 

nas duas areas. A reta e definida como L(t) = u (i) = ua. 

Para uma excitacao monotonicamente decrescente a interface L (t) e i lustrada pela Figura 

3.9. 

Neste caso, o numero de operadores elementares no estado —1 aumenta, consequentemente, 

a area S-i aumenta enquanto a area S+i d iminu i . Na Figura 3.9, a excitacao monotonicamente 

decrescente e representada por um deslocamento para esquerda de uma reta vertical que divide 

o t r iangulo nas duas areas. A reta e definida como L(t) = u (t) = up. 

Supondo-se uma excitacao monotonicamente crescente seguida de uma reversao na taxa de 

variacao da excitacao tambem de forma monotonica, a interface L (t), i lustrada na Figura 3.7, e 

o resultado gerado por este t i po de excitacao. Inicialmente, a excitacao crescente e representada 

com um deslocamento para cima de uma reta horizontal, e tem-se L(t) — uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t) = ua. Quando 

ocorre a reversao, a excitacao e, agora, representada com um deslocamento para esquerda de 

uma reta vert ical, e L (t) e redefinida como L (t) = u (t) = up. 

3 . 3 . 3 P ro p r ie d a d e s d o m o d e l o 

As propriedades de remocao (wiping-out property) e congruencia (congruency property) definem 

o teorema da representacao [39]. Esse teorema especifica que as propriedades de remocao e 
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Figura 3.7: Tr iangulo de Preisach. 
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igura 3.9: InterfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L (t) para uma excitacao monotomicamente decrescente 
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congruencia sao as condicSes necessaria e suficiente para que uma determinada caracteristica de 

histerese possa ser representada pelo modelo de Preisach, quando a excitacao e monotonica por 

partes. Essas propriedades podem ser definidas como: 

• Propriedade de Remocao [39]: "Cada valor min imo da excitacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u (t) remove os vertices da 

linha L (t) cujos valores representados no eixo de diminuicao da excitacao (up) sao maiores 

que esse min imo e cada valor maximo de u it) remove os vertices de L (t) cujos valores 

representados no eixo de elevacao da excitacao (ua) sao menores que esse maximo." 

• Propriedade da congruencia [39]: "Todos os lacos menores de histereses do piano de fase, 

centrados numa mesma excitacao u0, deslocados vert icalmente e que resultaram de uma 

mesma variacao de excitacao A w sao congruentes." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 4 I m p l e m e n t a c a o d o m o d e l o de P re isa ch 

Para a implementacao numerica do modelo de Preisach e necessario conhecer ou identif icar a 

funcao de distr ibuicao de Preisach. Quando a funcao de distr ibuicao e conhecida, o modelo 

de Preisach pode ser implementado ut i l izando os algori tmos conhecidos na l i teratura [49]. No 

entanto, quando a funcao de Preisach e desconhecida, de um modo geral, deve-se uti l izar um 

metodo de identif icacao dos parametros da funcao de distr ibuicao para, posteriormente, imple-

mentar o modelo de Preisach. 

Mayergoyz [39], desenvolveu um procedimento de identif icacao dos parametros da funcao de 

distr ibuicao p(ua,up) ut i l izando os dados experimentais. Esses dados sao obt idos tracando-se 

as curvas decrescente de primeira ordem (FODs - first-order descending curves). Estas curvas 

sao util izadas para definir uma superficie, da qual se obtem a funcao de distr ibuicao da seguinte 

forma: 

Uma vez definida a funcao de distr ibuicao, o modelo de Preisach pode ser implementado 

ut i l izando diferentes metodos numericos. Os algori tmos mais conhecidos para a implementacao 

do modelo de Preisach sao: o metodo classico de Preisach, o metodo das integrais de Everett, 

o metodo da equacao diferencial e o metodo do modelo movel [49]. 

De acordo com Vajda e Delia Torre [49], a implementacao numerica do metodo classico 

de Preisach apresenta um al to custo.computac ional . Se a funcao de distr ibuicao de Preisach 

e simetrica o custo computacional e minimizado. No entanto, o metodo classico de Preisach 

(3.4) 
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devido a implementacao da integral dupla e sempre associado a um maior custo computacional 

comparados aos outros metodos. 

0 metodo das integrals de Everett util iza a interpolacao do valor da funcao para um trecho 

qualquer de interesse. 0 uso do metodo da integral de Everett nao funciona, adequadamente, 

quando a excitacao apresentar minimos ou maximos locais no intervalo de interesse, pois a 

descontinuidade provoca problemas na interpolacao dos dados [49]. 

Segundo Vajda e Delia Torre [49], o metodo da equacao diferencial e o metodo do modelo 

movel sao os metodos que apresentam os menores custos computacionais e que el iminaram os 

problemas de excitacoes com mfnimos ou maximos locais. 

De modo geral, a implementacao do modelo de Preisach esta sempre vinculada a solucao de 

alguma integracao numerica. Dessa forma, novos modelos estao sendo desenvolvidos para serem 

uti l izados como opcao na representacao do fenomeno da histerese. 

Uma outra questao a se levar em conta na implementacao do modelo de Preisach e o operador 

elementar. A histerese caracteristica da deformacao-temperatura de uma liga com memoria de 

forma nao e centrada na origem. Para superar este problema, o operador de Preisach teria que 

ser modi f icado, sendo assim uma outra interpretacao geometrica teria que ser definida para o 

modelo de Preisach correspondente. A histerese elementar modif icada para a liga S M A seria 

definida apenas no terceiro quadrante do pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yap (u(t)), ver Figura 3.5. A outra modif icacao 

em relacao a histerese elementar de Preisach e que a grandeza de entrada seria a temperatura. 

Considerando que Ta e Tp sao os limiares de transicao do operador elementar. 0 operador 

modif icado tambem seria um elemento biestavel. Neste caso, quando o valor da excitacao T(t) 

e menor que o l imiar Ta o operador assumiria o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 ^  (T(t)) = 0; quando o valor da excitacao 

T(t) e maior que o l imiar Tp o operador assumiria o valor 7 a j 3 (T(t)) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —1 . Para um valor de 

excitacao Ta < T(t) < Tp, o estado do operador dependeria da historia do sinal de excitacao. 

3.4 Mode lo de proximidade ao laco principal 

Almeida et al. [45, 44] , desenvolveram o modelo de proximidade ao laco principal - the Liminting 

Loop Proximity , para representar o fenomeno da histerese magnetica, ou seja, uma histerese 

simetrica e centrada na origem do piano de fase. No entanto, o modelo de proximidade ao laco 

principal pode ser generalizado para qualquer fenomeno que apresentar uma histerese caracteris-

t ica semelhante a magnetica. 

Ji les-Atherton propos para os materials magneticos sem histerese (annhysteretic ) uma funcao 

modif icada de Langenvin [42] , para representar o fendmeno da histerese magnetica dada pela 

equacao 3.5, 
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M an (H (t)) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M , [ c o t h ( ^ ± ^ ) - ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt - ^ — ) ] (3.5) 

a H + am 

onde a e a sao constantes dependentes do mater ia l , e M s e a magnetizacao de saturacao. 

Por simplicidade matemat ica, no desenvolvimento do modelo de histerese de aproximacao ao 

laco principal (L2P), Almeida et al. [45, 44] considerou uma versao simplif icada da equacao 3.5, 

que pode ser escrita como 

Man (H) = -M8 arctan ( ~ ) (3.6) 

7T \flQ) 

onde H e a intensidade de campo magnetico e ho um parametro de ajuste da curva, que e uma 

constante dependente do material que representa a e a. A equacao (3.6) pode ser generalizada 

para qualquer material como mostra a equacao (3 .7) , 

fan (u (t)) = ~fs arctan (3-7) 

onde fs e a saturacao da histerese e u(t) a excitacao. 

E bem conhecido que, na caracteristica experimental de histerese M x H, as curvas crescente 

e decrescente principais sao separadas por uma certa largura. Estas curvas saturam valores 

elevados negativos e posit ivos de H. A lem disso, todas as trajetor ias estao confinadas ao laco 

l imite que e a combinacao das curvas crescente e decrescente, na forma 

M = FL (H) = -M„ arctan (  H ~ 6 H A (3.8) 

7T \ hQ J 

sendo M s a magnetizacao de saturacao, Hc o campo coercit ivo e 5 = sgn(H). 

A combinacao das curvas FL (H, S = +1) e FL (H, S = —1) resulta na descricao matemat ica 

do laco principal no piano MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — H, e representam a regiao na qual todas as possiveis trajetor ias 

de histerese podem estar, Figura 3.10 [40]. 

Ut i l izando a equacao 3.8, nao e possivel descrever lacos menores, lacos aninhados e curvas 

crescentes ou decrescentes de primeira ordem. Desta forma, a equacao deve ser modif icada 

para representar a dependencia de M  com H para qualquer trajetor ia dentro do laco principal. 

Assim, para introduzir esta modif icacao, Almeida et al . [48] propuseram levar em consideracao a 

forma com a qual determinada trajetor ia dentro do laco principal se aproxima das curvas l imite 

crescente e decrescente. Este conceito e i lustrado na Figura 3.10, sendo a trajetor ia (k — 1) 

revertida no ponto (Hr, M T) do qual uma nova trajetor ia se inicia. 

0 campo de proximidade Hp e definido para expressar a distancia entre o ponto atual 

(Ho, M 0) em uma trajetor ia k ao ponto correspondente (HL,M 0) na curva l imite FL(H), dado 

por 
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Figura 3.10: Representacao esquematica da histerese na caracteristica M - H. Esta construcao 

geometrica de uma trajetor ia ap 6s a reversao ilustra o conceito de proximidade da mesma ao laco 

principal. Que e formado pela combinacao das curvas FL (HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,8 = + 1 ) e FL (H,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - 1 ) [40]. 

Hp = Hi — H0 (3.9) 

Uti l izando 3.8, o valor de Hi e obt ido para o ponto correspondente M 0 = FL (L) como 

HL = h 0 t a n ( ? ^ +5HC (3.10) 

Assim, Hp em (H0, Mo) e obt ido a partir de 3.9 como sendo 

Hv = hozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tan + SHC - H0 (3.11) 

No inicio de uma nova t ra jetor ia, no ponto de reversao (Hr,M r), o campo de proximidade 

e denotado de Hpr e resulta em 

Hpr = ho tan (izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^f} + SHc - Hr (3.12) 

Da observacao de dados experimentais e possivel estabelecer que a dependencia funcional de 

Hp para qualquer trajetor ia dentro do laco principal e quase independente do ponto de reversao 

(Hr,Mr). Assim, a seguinte dependencia funcional e proposta para descrever Hp 

Hp^HprPix) (3.13) 
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sendo x = H°%pfr ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(x) uma funcao arbitraria monotonicamente decrescente, com P (0) = 

1, denotada de funcao de proximidade. 

Subsi t i tu indo 3.13 em 3.11 resulta em 

HPRP [x) = h0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tan + SHe - H0 (3.14) 

e a magnetizacao correspondente ao ponto atual (HQ,M 0) pode ser obt ida de 3.14 e escrita 

como 

2M S [HPRP{x) + H -5HC 

M 0 = arctan W  w ' (3.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TT \ hn

 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"o 

Da equacao 3.15, para qualquer ponto arbitrario (H,M), a dependencia da magnetizacao 

M com o campo H e dada por 

ou fHprP(S^) + H - SHC\ 

M (H) = zilzl. a r c t a n
 p r K > i 

K \ h0 J 

Os valores de S, Hr e Hpr mudam apenas nos pontos de reversao, e permanecem inalterados 

ate que ocorra uma nova reversao em H. A funcao de proximidade depende do t ipo de material 

magnetico, e necessita ser escolhida com bastante cr i ter io, para que se ajuste adequadamente 

a dependencia de HP com H. Para um material magnetico do t ipo suave, Almeida et al. [40], 

sugerem a seguinte funcao de proximidade 

D / s a f 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — sin (x, < | , 0 1 _ v 
P{x) = \ 2 (3.17) 

[ 0, (x > | 

sendo ( uma constante arbitraria. 

E interessante observar a simplicidade do modelo que requer apenas quat ro parametros Ms, 

h0, Hc e C-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 . 1 I m p l e m e n t a c a o d o m o d e l o de p r o x i m i d a d e a o la co pr inc ipa l 

Uma vez definida a funcao de aproximacao P(x), o problema de modelagem de uma histerese 

simetrica centrada na origem se resume na obtencao de quatro parametros (M S, hQ, Hce C). Os 

valores de HC e M S podem ser extraidos diretamente por inspecao nos dados experimentais de 

um laco principal com saturacao plena e os parametros h0 e ( sao determinados para ajustar o 

modelo aos dados experimentais. 

Nao e possivel extrair o valor de ho d i retamente dos dados experimentais. Para encontrar 

h0 e necessario um procedimento de ajuste de curva, que leva em consideracao tan to o t re-

cho ascendente MA{H) quanto o trecho descendende M D(H) do laco principal experimental . 
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Considerando que os parametros Hc ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M S estao ja estimados, Almeida et al. [48] propoem a 

determinacao do valor de ho resolvendo-se o seguinte problema de ot imizacao 

H: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAarg m m 

H=EC 

MD(H)-ML (H,-l) + M A (H)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Mi (H,+l) (3.18) 

Uma vez que os parametros da funcao FL (H) estejam determinados, e necessario determinar 

o valor de Q. Entretanto, para obter o valor de C, e necessario gerar uma curva esperimental 

decrescente de primeira ordem(f irst-order descending curve - FOD) . M FOD (H) [48]., na qual 

o te rmo "decrescente" tern relacao com a magnetizacao. A escolha da FOD deve ser ta l que 

permita um ajuste adequado de ( . A curva M FOD (H) entao e tracada iniciando-se no ponto 

A 

Mi — 0eHi = Hc. Esta curva deve entao ser ajustada a curva M FOD (H) gerada pelo modelo 

3.16 para a mesma excitacao. Isto equivale a solucao do seguinte problema de ot imizacao 

H: 

C = arg m in ^ 

H=HC 

M FOD (H) - M FOD (H) (3.19) 

completando desta forma o procedimento de identif icacao dos parametros do modelo. 

Segundo Almeida et al. [45, 44], o mecanismo de memoria do modelo esta relacionado aos 

pontos de reversao, o conjunto dos valores passados de [ M 0 (k), HQ (k)] retem a memoria relativa 

a historia da excitacao H(t). Para conhecer o estado no piano M x H em um trecho qualquer 

(k) e necessario apenas calcular todos os pontos [ M 0 (k) ,H0 (k)] part indo de k = 1 e entao 

calcular o ponto t de interesse naquele trecho. 

3.5 Conclusoes 

Foi apresentada uma definicao e a terminologia associada as curvas de histerese. Tais definicSes 

sao mui to importantes para o entendimento dos modelos apresentados. 

0 modelo de Preisach e o modelo de aproximacao ao l imi te adiabatico foram generalizados 

para representar qualquer fenSmeno que apresentar como caracteristica uma histerese simetrica 

e centrada na or igem. 

0 modelo de Preisach e o percursor na modelagem de histereses. 0 estudo e analise desse 

modelo e indispensavel para trabalhos que t ra tam da modelagem de fenomenos com histerese 

devido a sua importancia historica e sua generalidade matemat ica. 

0 conceito de proximidade ao laco principal foi definido. A part ir deste conceito uma equacao 

algebrica foi derivada para representar matemat icamente a histerese magnetica, mas o conceito 
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pode ser extendido a outros materiais que apresentam histerese em seu compor tamento. Com 

apenas quatro parametros, o modelo de proximidade ao laco principal -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L2P, possui baixa carga 

computacional e complexidade matemat ica reduzida, pois sua representacao tern a vantagem de 

nao necessitar da solucao de uma equacao diferencial ou de integral dupla, permit indo assim uma 

implementacao numerica de execucao rapida e procedimento simples de estimacao de parametros. 

Deve-se salientar tambem que o modelo de proximidade ao laco principal nao requer que as 

propriedades de remocao e congruencia estejam presentes ao fenomeno de histerese para ser 

implementado. 

No capitulo 4 o modelo de proximidade ao laco principal e modif icado para descrever a 

histerese e sao apresentados resultados obt idos para a remocao e congruencia, necessarias ao 

modelo de Preisach. Sera visto que os resultados obt idos para o f io com memoria de forma 

inviabi l izam a uti l izacao do modelo de Preisach, pois nao obedecem ao Teorema da representacao 

de Preisach. 



C apftulo 4 

M ode la ge m da Liga S M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 In t roducao 

Na primeira parte deste capitulo sao apresentados resultados preliminares dos testes de verificacao 

das propriedades do modelo de Preisach. Estes testes apontam para impossibil idade de se uti l izar 

o modelo de Preisach para descrever a histerese da caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, dado que a histerese e 

x T nao obedece as propriedades de Preisach. 

Na segunda parte e apresentado o modelo de proximidade ao laco principal, modif icado para 

representar a histerese na caracteristica e xT, 

4.2 Mode lo de Preisach- veri f icacao do teorema da rep-

resentacao 

Conforme visto no CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3, o modelo de Preisach e uma referenda no estudo de fenomenos 

que exibem histerese. Este modelo possui duas propriedades principals, que sao: as propriedades 

de remocao (wiping-out property) e congruencia (congruency property) definem o teorema da 

representacao [39]. Esse teorema especifica que as propriedades de remocao e congruencia sao 

as condicoes necessaria e suficiente para que uma determinada caracteristica de histerese possa 

ser representada pelo modelo de Preisach. 

Na Figura 4.1 e mostrado o resultado obt ido para o teste de verificacao da propriedade de 

remocao. A corrente de excitacao uti l izada e mostrada na Figura 4.1(a) e na Figura 4 .1(b) , 

a respectiva temperatura est imada. A forma como a temperatura e estimada e explicada no 

capi tu lo 5. No trecho A , ocorrem reversoes na taxa de variacao da temperatura de excitacao. 

Neste teste ha dois trechos idgnticos na variacao de corrente (A  e B), Figura 4 .1(a) . Se o f io 

40 
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ut i l izado mostra a propriedade de remocao, o pico de inicio do segmentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B deveria remover 

qualquer memoria da entrada ate este ponto, e os lacos tracados para o segmento de entrada B 

deveria entao retracar exatamente aqueles gerados pelo segmento A . Na curva de deformacao 

estes trechos deveriam ser coincidentes, mesmo que aproximadamente. No entanto, na Figura 

4 .1(c) , podem-se ver claramente que os trechos A  e B nao coincidem. Portanto a propriedade da 

remocao nao e observada para o f io com memoria de forma estudado. Na Figura 4.2 e mostrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente de anirada TempsraSura de Teste - Propriedade Removal 

(a) Corrente de excitacao (b) Temperatura estimada 

80 100 120 140 

Temperatura (Celsius) 

(c) Deformacao temporal (d) Deformacao obtida 

Figura 4 . 1 : Verif icacao experimental da propriedade de remocao no f io com memoria de forma 

o resultado obt ido para o teste de verificacao da propriedade da congruencia. A corrente de 
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excitacao uti l izada e mostrada na Figura 4.2(a) e na Figura 4 .2 (b) , a respectiva temperatura 

est imada. Os lacos de histerese resultantes da temperatura de excitacao sao deslocados ver-

t icalmente e deveriam ser congruentes, isto e: os lacos correspondentes ao segmentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A  e B 

e C e D , deveriam ser identicos em termos de suas formas e serem diferentes em termos de 

deslocamento vert ical. Os lacos experimentais da propriedade de congruencia na caracteristica 

e x T sao claramente nao congruentes, como se pode observar nas Figuras 4.2(c) e 4 .2(d) . 

Foram realizados diversos testes de verificacao da propriedade da congruencia e remocao, em 

diferentes faixas de temperatura, e em todas as faixas de temperatura, os resultados obt idos 

nao exibem a propriedade de congruencia nem a propriedade de remocao exigidas no modelo de 

Preisach. Desta forma, sem que sejam satisfeitas as condicoes necessarias e suficientes que de-

f inem o teorema da representacao de Preisach, nao e possivel ut i l iza-lo para modelar a histerese 

na caracteristica e x T d o f io com memoria de forma estudado neste t rabalho. Isto impede que 

seja realizado um estudo comparat ivo entre o modelo de Preisach e o modelo de proximidade 

ao laco principal (L2P). Desta forma, o modelo L2P e o modelo ut i l izado para representar a 

histerese na carcteristica do f io com memoria de forma, por nao requerer que as propriedades 

de remocao e congruencia estejam presentes ao fenomeno de histerese estudado. A seguir, e 

apresentado o modelo de proximidade ao laco principal modif icado para representar a histerese 

na caracteristica e x T . 

4.3 Mode lo de proximidade ao laco principal mod i f i -

O modelo de proximidade ao laco principal e uti l izado para descrever histereses simetricas e 

centradas na or igem. Para a descricao completa da caracteristica da deformacao na liga S M A 

estudada, propoe-se algumas adaptacoes ao modelo l?P. Baseado no modelo descrito na secao 

3.4 no capitulo 3, prop5e-se a funcao FL(T) para descrever a deformacao £ pertencente a curva 

l imi te principal ascendente e descendente como 

onde w e a largura da histerese, que varia com a carga aplicada; /? e um parametro de ajuste 

da curva, que indica a inclinacao da curva de histerese; £ s representa a altura da histerese, 

e 0 representa deformacao maxima obt ida e 8 = sgn (^TJ. Tc e a temperatura cr i t ica, T e a 

temperatura de excitacao. E assumido que Tc e a temperatura central da histerese. 

Na Figura 4.3 e mostrado o ciclo l imite da liga com memoria de forma. A combinacao das 

cado 

(4.1) 
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Corrente de entrada Temperatura de Teste - Propriedade da Congruencia 

150 200 

Tempo (min) 

(a) Corrente de excitacao (b) Temperatura estimada 

150 200 

Tempo (min) 

(c) Deformacao temporal (d) Deformacao obtida 

Figura 4.2: Verif icacao experimental da propriedade da congruencia no f io com memoria de 

forma 
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curvas FL(T,S = + 1 ) e FL(T,5 = -1) descreve o laco principal de histerese no piano e x T , e 

representam a regiao na qual todas os lacos de histerese podem estar. 

Figura 4.3: Ciclo l imite da deformacao em funcao da temperatura da liga S M A 

Curvas reversas, lacos menores e lacos aninhados nao podem ser descritas pela equacao 4 . 1 . 

Assim, para que qualquer trajetor ia dentro do laco principal possa ser representada, a equacao 

4.1 deve ser modif icada para representar a tnodif icacao de e com T. Conforme descrito na 

secao 3.4, e necessario levar em consideracao a forma como uma determinada trajetor ia dentro 

do laco principal se aproxima da curva l imite crescente e decrescente. 

A funcao de proximidade TV e definida para expressar a distancia entre o ponto atual (EQ,T0) 

em uma trajetor ia k ao ponto correspondente (£L,TQ) na curva l imite FL ( T ) , dada por 

Ut i l izando a equacao 4 . 1 , o valor de TL e obt ido para o ponto correspondente T 0 = FL (TL) 

como 

No inicio de uma nova t ra jetor ia, no ponto de reversao ( e r , T r ) a funcao de proximidade TP 

e denotada por TPR e resulta em 

TP — TL — TQ (4.2) 

(4.3) 
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Da secao 3.4 temos que 

Tv = TprP (x) (4.4) 

sendo x = 

Os valores de S, Tr e Tpr mudam apenas nos pontos de reversao, e permanecem inalterados 

ate que uma nova reversao ocorra. 

A funcao de proximidade e uma funcao arbitraria, monotSnica, decrescente, que e diferente 

para cada t ipo de mater ial . No entanto, qualquer que seja o mater ia l , a funcao de proximidade 

apresenta as seguintes caracteristicas: P ( 0 ) = 1 e P (co) = 0. Para a liga empregada neste 

t rabalho a funcao de proximidade empregada e a seguinte 

x 1 
P(x) = - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ln(|tanh 2a(a;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 6) — 11 — c (4.5) 

2 4a 1 v ' 

onde a e b sao constantes arbitrarias e c e escolhido de ta l forma de P (oo) = 0. Esta funcao 

de proximidade foi empregada por ser a que mais se aproximou dos resultados experimentais. 

Da observacao dos dados experimentais, conforme sera explanado no capitulo 6, pode-se 

observar que a largura co da histerese da liga S M A e dependente da carga uniaxial. Dos dados 

experimentais nota-se que a largura to e menor quanto maior for a carga, assim co = / (a). Tal 

compor tamento foi inserido no modelo tornando e = f(T,a). Isto torna o modelo mais fiel aos 

dados experimentais e mais condizente comcompor tamento fisico da liga S M A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3 . 1 I m p l e m e n t a c a o d o m o d e l o de p r o x i m i d a d e m o d i f i c a d o 

A implementacao do modelo de proximidade ao laco principal modi f icado apresenta a mesma 

sequencia de implementacao do modelo de proximidade ao laco principal visto na secao 3.4. 

A representacao do ciclo l imite de histerese da deformacao com a temperatura (4.1) apresenta 

6 parametros (£Q,es,Tc,P ,a,b) a serem obt idos. Os parametros £o e Tc foram adicionados 

ao ciclo l imite para deslocar a histerese da origem. Todos os parametros exceto /?, a e b, sao 

determinados graf icamente dos valores experimentais do fenomeno de histerese de deformacao 

e co e modelado como uma funcao da carga. 0 procedimento para obtencao de co e apresentado 

no capitulo 6. 

4.4 Conclusoes 

Neste capitulo foi apresentado os testes de verificacao do teorema da representacao de Preisach, 

que consiste nas propriedades da remocao e congruencia. Os resultados obt idos com a histerese 
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e x T , nao obedecem ao teorema da representacao de Preisach, o que inviabil izou a tentat iva de 

um estudo comparat ivo entre o modelo de Preisach e o modelo de proximidade ao laco principal 

-L2P. 

0 modelo de proximidade ao laco principal, foi modi f icado para descrever a histerese da 

deformacao da liga com memoria de forma N iT i . Foi modi f icado o ciclo l imi te FL(T) de forma 

a deslocar a histerese do centro, ja que o modelo L2P e or iginalmente centrado na or igem. 

0 a lgor i tmo do modelo se resume na implementacao de uma equacao recursiva, o que o faz 

ter uma carga computacional mu i to baixa, alem de que quase todos os parametros do modelo 

sao obt idos graf icamente dos dados experimentais. No entanto, a principal mot ivacao para se 

uti l izar o modelo L2P para descrever a histerese na caracteristica e x T , e o fa to deste modelo 

nao requerer que as propriedades de remocao e congruencia estejam presentes ao fenomeno de 

histerese estudado. 



C a pitulo 5 

P la ta forma E xpe rime nta l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 In t roducao 

Para o estudo da histerese na caracteristica de deformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e da histerese na caracteristica 

R x T , foi desenvolvida uma plataforma experimental projetada para submeter um fio S M A a 

ciclos de aquecimento e resfr iamento sob carga constante, ut i l izando o efeito two-way assistido, 

visto no capitulo 1. A plataforma experimental uti l izada neste t rabalho, representada na Figura 

5.5, possui basicamente tres partes: uma estrutura mecanica, que acomoda o L V D T (Linear 

Variable Diferential Transformer), ut i l izado para medir a deformacao da amostra durante os 

ciclos de aquecimento/resf r iamento; um conversor tensao/corrente, ut i l izado para aquecer a 

amostra por Efeito Joule, e o sistema de aquisicao de dados. 0 resfr iamento da amostra, se da 

por conveccao, no entanto, a circulacao de ar em torno da amostra e restrita por meio de um 

isolamento termico. 

Pela ausencia de equipamentos que consigam controlar e medir a temperatura da amostra, 

tal temperatura e estimada por uma equacao de equilfbrio termico estat ico. Todas as medidas 

sao realizadas em regime permanente, para poder converter corrente eletrica em temperatura. 

5.2 Est ru tura Mecanica 

O fio S M A uti l izado e equiatomico, obt ido de uma liga de N iT i fabricado pela Mondo-Tronics 

Inc. [24]. 0 f io S M A esta localizado numa base de alumfnio (6) de dimensoes 400x300 mm. 0 

f io S M A e preso por garras mecanicas (2 ,3) , conforme mostrado na Figura 5 . 1 , de onde saem 

as conexoes para o circui to de aquecimento (Figura 5.4) . Um parafuso guia (7) e ut i l izado 

para manter o f io tensionado e tambem para ajustar o compr imento da amostra uti l izada no 

experimento. A carga uniaxial e presa a estrutura no ponto (5 ) . Um L V D T (1) (Linear Variable 
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Diferential Transformer) e ut i l izado para medir a contracao/elongacao do f io S M A durante o 

ciclo de aquecimento/ resf r iamento. Isto e possibil i tado pela uti l izacao de um guia devidamente 

projetado para conectar mecanicamente o L V D T ao parafuso no qual estao presas as garras 

mecanicas ( 2 . 3 ) 1 . Desta forma, o deslocamento do f io pode ser medido, pois quando o f io e 

aquecido se contra i , movimentando para cima toda a estrutura conectada ao LVDT. 

Figura 5 . 1 : Estrutura mecanica: ( l ) L V D T ; (2,3) garras mecanicas; (4) guia LVDT; (5) carga 

uniaxial; ; (6) base de aluminio; (7) parafuso guia; (8) Fio S M A . 

0 L V D T ut i l izado e o modelo AXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/5.0/P, fabricado pela Solart ron. Segundo o fabricante, 

sua precisao e de 5 pm (Ver Anexo A ) . Um modulo de condic ionamento, o B I C M (Based In Line 

Conditioning Module) e ut i l izado jun tamente com o LVDT. 0 B I C M e um modulo eletrdnico 

al imentado com uma tensao cont inua de + / —15 V" para gerar uma saida de + / —10 V continuos 

10 fio SMA nao pode ser soldado, o contato eletrico e entao realizado mecanicamente. Este contato deve 

ser o melhor possivel, pois quandp este contato mecSnico nao e bem sucedido, os resultados obtidos sao muito 

diferentes do esperado, ver Capitulo 6. 
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para curso completo do L V D T , que e + / - 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm, correspondendo por tanto a 0 ,5 mm/V. A 

saida do B I C M e conectada a um instrumertto de medicao, no caso um mul t imet ro HP34401 

ligado ao barramento GPIB. As medidas em tensao obt idas com o mul t imet ro sao convertidas 

em mi l imetro pelo programa de aquisicao. 

0 f io S M A uti l izado e de 150 pm de diametro e 90 mm de compr imento, fabricado pela 

Mondo-Tronics Inc. [24]. A carga un iax ia l 2 e de 355 g, o que corresponde a um carregamento de 

200 MPa. Essa carga uniaxial corresponde a 3 0 % da carga maxima que este f io pode suportar 

sem sofrer danos permanentes [24]. 

Inicialmente, a circulacao de ar na estrutura mecanica nao era restr i ta, ou seja, nao havia 

restricao alguma em relacao a temperatura no ambiente que circundava a amostra. Para ex-

perimentos rapidos, realizados no espaco de poucos minutos, nao havia como detectar o efeito 

da temperatura ambiente na plataforma. No entanto, para a realizacao de experimentos longos, 

cuja duracao se da no espaco de algumas horas, a temperatura ambiente afetava de sobremaneira 

as medicSes, inviabi l izando qualquer tentat iva de modelagem, mesmo f i l t rando-se os dados. Na 

Figura 5.2 temos um exemplo do resultado obt ido para as curvas experimentais decrescentes 

de primeira ordem (FOD's ) para a propriedade da deformacao. O sinal de excitacao ut i l izado e 

mostrado na Figura 5.2(a) . Podemos notar que o resultado obt ido para as FOD's, Figura 5.2(b) 

e bastante ruidoso e to ta lmente inadequado a qualquer t i po de modelagem, pois ha uma grande 

degeneracao na curva obt ida. 

Para reduzir a variacao na temperatura ambiente e dessa forma poder fazer a aquisicao de 

dados dos instrumentos, a al ternat iva uti l izada para contornar este problema foi restringir a 

circulacao de ar na amostra, isolando-a termicamente, de forma que a temperatura dentro da 

estrutura variasse mui to pouco. Testes realizados mostram que a temperatura varia em torno 

de 2°C dentro da estrutura ao longo de 24 horas, apresentando variacoes mui to pequenas nos 

intervalos de minutos. No entanto, a temperatura fora da estrutura isolada varia bruscamente 

e aleatoriamente de minu to a minuto , chegando a variacoes de ate 3 ° C num intervalo de uma 

hora. 

Na Figura 5.3 sao mostradas as curvas experimentais decrescentes de primeira ordem para 

a propriedade da deformacao, depois do isolamento termico. O sinal de excitacao uti l izado e 

mostrado na Figura 5.3(a) . Podemos notar que o resultado obt ido para as FOD's, Figura 5.3(b) , 

e bastante razoavel e adequado para modelagem. O ruido presente nas medicoes foi significa-

t ivamente reduzido, tendo em vista que o mesmo nao passou por nenhum t ipo de f i l t ragem ou 

amostragem. O sinal de excitacao ut i l izado e dado na Figura 5.3(a) . 

2 A partir deste ponto do texto, nos referiremos a tensao aplicada ao fio como carregamento mecSnico uniaxial, 

pois a tensaoo aplicada se da verticalmente no sentido do comprimento do fio. 
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Tempo (s) Corrente (A) 

(a) Corrente de excitacao para gerar a histerese (b) FOD's antes do isolamento 

com FOD's 

Figura 5.2: Curvas experimentais decrescentes de primeira ordem deformacao-corrente antes do 

isolamento termico 

400 500 600 

Tempo (min) 

0.15 0.2 

Corranie (A) 

0.3 0.35 

(a) Corrente de excitacao para gerar a histerese 

com FOD's 

(b) FOD's, apos o isolamento termico 

Figura 5.3: Curvas experimentais decrescentes de primeira ordem deformacao-corrente depois 

do isolamento termico 
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5 . 2 . 1 C o n v e rs o r t e n s a o / c o r r e n t e 

0 conversor tensao/corrente e mostrado na Figura 5.4. 0 c ircui to e composto por um ampl i f i -

cador operacional ( T L 0 8 4 ) , um transi tor ( T i = B U 1 3 6 ) , um resistor Ri de 8 ,9 Q e um resistor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RREF de 1 k£l. Para uma tensao de entrada positiva Vi(t), a tensao na saida do ampli f icador 

operacional Vo(t) e negativa, isso faz com que o transistor T\ conduza circulando corrente no 

f io SMA. 

0 conversor tensao/corrente, converte uma tensao aplicada a entrada em corrente, a qual 

circula pelo f io SMA, aquecendo-a por Efeito Joule. Desta forma, a corrente cria uma mudanca 

de temperatura na amostra e induz as transformacoes. 

Durante o aquecimento sob carga, ocorre a contracao do f io. A elongacao se da durante o 

resfr iamento, onde o f io retorna ao seu tamanho inicial. Tanto a contracao quanto a elongacao 

do f io sao medidas pelo LVDT. 

Fio SMA 

Figura 5.4: Circui to de aquecimento 

5 . 2 . 2 S is te m a de A q u is ic a o de D a d o s 

Foi desenvolvida uma plataforma de caracterizacao das propriedades de resistencia eletrica, 

potencia dissipada e deformacao do f io S M A , ut i l izando uma instrumentacao baseada na in-

terface de comunicacao GPIB. Essa interface possibilita a leitura e escrita de dados ( ver Figura 

5.5). Sao uti l izados tres mul t imetros que fazem a aquisicao da tensao do f io, a corrente que 
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circula no f io e o sinal de saida do B I C M . Com o valor da tensao e da corrente do fio sao 

calculadas a potencia e a resistencia eletrica deste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

go 

CD 

Multimetro HP-GPIB 
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\ X 3 • D • 

Multimetro HP-GPIB 
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Multimetro HP-GPIB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte HP-GPIB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Q 
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Tensao LVDT 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

Conversor TensaoCorrente 

V i ( t ) 

U i 

E3-

U i U i 

Figura 5.5: Sistema de aquisicao de dados 

O computador ut i l izado e um I B M PC 4S6DX4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 5100 , equipado com uma placa GPIB. 

Um programa que inclui rotinas de leitura e escrita de dados foi desenvolvido em linguagem C. 0 

programa le um arquivo de entrada no formato ASCII previamente montado no software Mat lab . 

Este arquivo de entrada corresponde ao sinal Vi(t) (Figura 5.4) . Cada dado deste arquivo e 

enviado a fonte programavel HPE3631A. Cada dado enviado a fonte programavel e aplicado 

ao conversor tensao/corrente. 0 programa entra em espera ate que o f io entre em estado de 

regime permanente, o que da a duracao de 18 segundos. Este t empo foi estabelecido apos ter 

realizado um teste de resposta ao degrau com o f io com memoria de forma. Neste teste, o 
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tempo de resposta obt ido foi de 6 segundos, assim o tempo uti l izado para resposta em regime 

permanente foi de tres vezes este tempo, por tanto 18 segundos. Apos este tempo os dados sao 

lidos e gravados num arquivo de saida no mesmo formato ASCI I , que e faci lmente impor tado e 

analisado pelo software MatLab . 0 ciclo de leitura dos instrumentos e escrita dos dados dura 

1,8 segundos. 0 ciclo to ta l de escr i ta/ le i tura, por tanto, tern a duracao de 19 ,8 segundos. 

No modelamento, seria ideal controlar e medir diretamente a temperatura no f io, para obtencao 

da relacao entre temperatura e deformacao. Uma possibilidade seria ter o f io imerso em um banho 

de agua cuja temperatura poderia ser medida e controlada, como em Ikuta [32]. Arau jo [50] 

ut i l izou um banho de oleo para realizar a ciclagem termica, via conveccao forcada, realizada 

atraves de um equipamento de regulacao termica t rabalhando com oleo de silicone para alta 

temperatura. Este sistema permite o aquecimento e resfriamento controlado, a circulacao do 

oleo e a medida da temperatura. 

Na ausencia de tais recursos, a corrente poderia ser uti l izada para aquecer lentamente o f io e 

a temperatura poderia ser medida. No entanto, a medicao direta da temperatura nos fios S M A 

nao e simples. Mui tos pesquisadores tern obt ido algum sucesso ut i l izando termopares, ut i l izando 

fios de grandes diametros, como no t rabalho de Volkov [51]. Quando fios de menor diametro 

sao uti l izados, a massa termica da juncao do termopar torna-se um fator l imi tante. No entanto 

Benzaoui et. al [11] conseguiram resultados bem sucedidos ut i l izando fios S M A de 150 pm e 

um termopar de cromo-alumel mui to sensivel e pequeno (25 urn). A uti l izacao de termopares 

com fios S M A e complicada, pois a corrente conduzida pelo f io S M A introduz a necessidade de 

alguma forma de isolamento eletrico. Em adicao a isto, as correntes relat ivamente grandes no 

f io podem induzir correntes no proprio termopar, corrompendo a leitura da temperatura. 

Fora os termopares, algum grau de sucesso foi conseguido ut i l izando um sensor infra-vermelho 

baseado num detector piroeletr ico, mas este disposit ivo nao e ainda refinado o suficiente para 

esta aplicac^o [13]. 

Na ausencia de uma tecnica precisa e repetit ivel de medicao da temperatura, a mesma deve 

ser estimada a partir de uma equacao de equil ibrio termico [14], [33], [13]. Um parametro de 

aproximacao suportado para a relacao entre a corrente de entrada, i , e a temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, e 

mostrada na equacao 5 . 1 . 

5.3 Mode lo Tempera tura-Cor rente 

(5.1) 
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p - densidade do f io SMA, 

Ta - temperatura ambiente, 

V- volume do f io, 

A -area da superficie do f io, 

R - resistencia eletrica do f io, 

h - coeficiente de transmissao de calor para o meio de resfr iamento, e 

cp - calor especifico do material do f io. 

E bem conhecido que os parametros fisicos da equacao nao sao constantes sobre a faixa de 

transformacao de um fio SMA, embora isto seja freqi ientemente assumido. Mudanca no volume 

durante a transformacao e pequeno (0 .16%) , no entanto, significantes mudancas podem ser 

notadas no valor de cp e R. 0 calor especifico da fase martensita e bem menor que o da fase 

austenita. Esta diferenca no calor especifico e consistente com a imediata observacao que a 

constante de tempo de aquecimento e mui to menor que a observada no resfriamento [33]. 

Neste t rabalho, os dados foram medidos apenas depois da liga ter at ingido o estado de regime 

permanente. Isto permite o uso da relacao de estado permanente 5.2, que nao e dependente de 

cp. Em regime permanente a equacao 5.4 torna-se: 

T, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/ (5.2) 

Para uti l izar a equacao 5.2, e necessario ter o valor de h. 0 coeficiente de transmissao 

de calor, fo i determinado experimentalmente, realizando-se dois experimentos. 0 primeiro foi 

realizado dentro de uma estufa, onde a liga foi aquecida da tempeatura ambiente ate 88°C, e em 

seguida resfriada ate at ingir a temperatura ambiente. Foi entao levantada a curva de resistencia 

versus temperatura. 0 segundo experimento foi realizado ut i l izando a plataforma experimental , 

sem que nenhuma carga fosse aplicada a liga. Foi entao levantada a curva de relistencia versus 

corrente. 

Ut i l izando a equacao 5.1 , e tendo-se em conta que a corrente e a resistencia para o exper-

imento realizado na plataforma foram realizados com a liga em regime permanente, podemos 

uti l izar a equacao 5.2. Onde obtemos o seguinte problema 

RnI2
n = hA(Tn - T f l ) , n = 1, • • • , N (5.3) 

onde N e o numero de amostras. Com os valores de Rn, I n e Tn conhecidos, temos um 

problema de identif icacao de parSmetros. Uti l izando o procedimento de identif icacao proposto 

em Ljung [52], que envolve tres passos: 

1. Um conjunto de dados entradas/saidas 

2. Um conjunto de modelos candidatos e 
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3. Uma regra pela qual os modelos possam ser avaliados a part ir do conjunto de dados. 

Ut i l izando este procedimento, a identif icacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h e Ta se torna mui to simples e o problema 

de identif icacao e resolvido. 

y{x) = aT(x)-p (5.4) 

onde a = hA e j3 = hATa e y (x) = RnI2. 

Na forma matr ic ial tem-se 

y(x) = 
a 

[T(x)-1] (5.5) 

0 metodo dos mmimos quadrados e ut i l izado como regra para identif icacao dos parametros. 

0 valor obt ido para h foi de 88 ,1998 W/m2° C e para Ta fo i 25,11°C. 

Deve-se notar que, devido as incertezas e variacoes nos parametros do modelo de aqueci-

mento, todas as temperaturas indicadas neste texto devem ser consideradas aproximacoes. 

5.4 Conclusoes 

A plataforma experimental foi apresentada, descrevendo-se todos os seus componentes. Uma 

solucao para os problemas surgidos na plataforma no decorrer do experimento foi apresentada. 

Os mot ivos pelos quais a temperatura do f io nao e medida foram explanados e um modelo de 

temperatura foi discut ido. Um metodo para identif icacao do coeficiente de transmissao de calor 

foi apresentado e o valor de h fo i determinado. No Capitulo 6 sao apresentados os resultados 

obt idos com a plataforma experimental . 



C apftulo 6 

Resultados E xperimenta is e 

M ode la ge m da Histerese na 

CaracterfsticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

Os resultados apresentados, neste capitulo, foram obt idos a part ir da plataforma experimental 

descrita no Capitulo 5 e estao divididos em duas partes: 

• caracterizacao do f io S M A IMi-Ti de 150zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jim; 

• modelagem da histerese na caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e x T. 

Na primeira parte apresentam-se os resultados referentes a caracterizacao eletro-termomecanica 

do f io SMA, onde destacam-se: os ciclos l imites das caracteristicas da deformacao (e x T ) e 

a resistencia eletrica (R x T ) . Na segunda parte, sao apresentados os resultados obt idos para 

a modelagem da histerese na caracteristica e x T do f io S M A de N iT i ut i l izando o modelo de 

proximidade ao laco principal, or iginalmente ut i l izado para modelagem do f i lme de dioxido de 

vanadio e histerese magnetica. Apresenta-se a modif icacao realizada no modelo de proximidade 

ao laco principal - L2P, na qual a largura da histerese u e modelada como uma funcao da 

carga uniaxial a e e introduzida no modelo como uma funcao oo(a). Desta forma o modelo 

consegue capturar o compor tamento das ligas com memoria de forma, que dependem tan to da 

temperatura quanto da carga aplicada. 

Todos os testes foram realizados com a mesma taxa de variacao de corrente. A taxa de 

variacao de 4 ,78 mA/min foi uti l izada como taxa padrao de variacao de corrente. 
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6 . 1 Caracter izacao e let ro- termomecanica do f io S M A 

6 . 1 . 1 C a ra c te r i z a c a o da h iste re se e x T 

A Figura 6.1(d) mostra o ciclo l imi te da curva experimental da deformacao versus temperatura 

do f io S M A de N iT i . A deformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e e expressa em percentagem e com sinal negativo para 

evidenciar que se t ra ta de uma contracao. Essa curva e obt ida a part ir da variacao da corrente, 

conforme mostrado na Figura 6.1(a) . 0 perfil de temperatura, Figura 6.1(b) , foi est imado do 

sinal de corrente conforme descrito no Capitulo 5. A carga uniaxial uti l izada e de 200 MPa, que 

corresponde a 355 g para um f io de 150 pm de diametro. 0 f io ut i l izado tern um compr imento 

nominal de 90 mm sem deformacao. 

Observa-s, como esperado, que a deformacao e varia com a temperatura e exibe histerese pelo 

efeito de memoria two-way assistido, que e a deformacao ocorrida quando um ciclo termico 

e realizado na presenca de uma carga, descrito no Capitulo 1. Devido a este efeito, os fios 

com memoria de forma podem ser uti l izados como atuadores [53]. Pela Figura 6.1(d) , pode-se 

observar que a partir de 8 0 ° C , a liga se deforma de forma abrupta at ingindo prat icamente a 

deformacao maxima de 5% em torno de 91°C , onde a liga comeca a caminhar para a saturacao. 

No processo de resfriamento, o f io permanece com a maxima deformacao ate a temperatura de 

65°C , onde comeca rapidamente a recuperar o compr imento inicial. Na temperatura de 51 °C 

o f io ja at ingiu 9 5 % do compr imento inicial, 90 mm (nominal sem deformacao). Pode-se notar 

que as curvas de aquecimento e resfriamento sao assimetricas e exibe um compor tamento e xT 

bastante nao-linear. Na Figura 6.1(c) , temos a deformacao e em mm ao longo do tempo, onde 

fica claro como a histerese degrada a resposta de um sistema. 

Na Figura 6.2, temos o compor tamento da liga para diferentes cargas, onde para cada carga 

uniaxial foi submetida foi realizada o mesmo ciclo termico, Figuras 6.2(a) e 6.3(a) . No Capftulo 

1 , v imos que a carga uniaxial altera as temperaturas de transformacao da liga, e que estas 

aumentam com a carga aplicada. Este compor tamento pode ser observado na Figura 6.2(d) , 

onde podemos notar que as temperaturas de transformacao aumentam com a carga e a largura 

da histerese d iminui , conforme a carga aumenta. O aquecimento do f io se da por Efeito Joule, 

logo quanto maior a carga, maior e a corrente necessaria para que ocorra a mesma deformacao. 

Neste exemplo, para a maior carga ut i l izada, 225 MPa (405 g), a largura da histerese co 

obt ida foi de 31°C , enquanto que para a menor carga, 142 MPa (255 g), a largura da histerese 

foi de 35°C. Para uma carga de 86 MPa, nao mostrada na Figura 6.2(d) , a largura da histerese 

obt ida foi de 42°C . Na Figura 6.2(c) , temos a deformacao e no tempo, onde pode-se notar que 

liga retorna mais rapidamente ao compr imento inicial quando a carga aumenta. 
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Figura 6 . 1 : Teste para obtencao da histerese da caracteristica e x T 
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(a) Corrente de excitacao (b) Temperatura estimada 
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(c) (d) Deformacao para cargas diversas 

Figura 6.2: Teste para obtencao da histerese da caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e xT para diversas cargas uniaxials 
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6 . 1 . 2 C a ra c te r i z a c a o de i? xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

No estudo do compor tamento das ligas com memoria de forma, a resistencia eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R e uma 

propriedade de grande interesse. A resistencia das fases austenita e martensita sao diferentes, o 

que significa que o valor da resistencia eletrica e um espelho da quant idade de martensita (ou 

austenita) [54]. Ikuta e t a / . [32] implementou um endoscopio at ivo const i tu ido de um mecanismo 

complexo, integrando atuadores S M A e realimentacao da resistencia eletrica. Recentemente [55], 

realizou-se estudos para tentar esclarecer, de um ponto de vista macroscopico, alguns aspectos 

praticos associados a possibilidade de controlar fios atuadores com memoria de forma atraves de 

medidas simultaneas de deformacao e variacao da resistencia eletrica. 

Sendo assim, o estudo do compor tamento da resistencia eletrica R versus temperatura e 

de grande importancia na caracterizacao do compor tamento destas ligas. Atraves da resistencia 

eletrica pode-se obter as temperaturas de transformacao dos fios S M A e investigar a possibilidade 

de controle destes fios atraves da realimentacao da resistencia eletrica. Na Figura 6.3(b) , tem-se 

o compor tamento da resistencia eletrica do f io com memoria de forma, para uma carga de 200 

MPa. 

T e mpo (s) Temperatura (Celsius) 

(a) Temperatura estimada (b) Resistencia para uma carga uniaxial de 200 

MPa 

Figura 6.3: Compor tamento da resistencia para uma carga de 200 MPa 

Os dados de resistencia eletrica foram obtidos simultaneamente com os dados de deformacao, 

mostrados anter iormente. A resistencia e obt ida indiretamente atraves das medidas de corrente 

e tensao eletrica do f io. Pela Figura 6.3(b) , pode-se notar que a resistencia apresenta um 

compor tamento com histerese, bastante nao-linear e assimetrico. Inicialmente, ha um ligeiro 
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crescimento da resistencia eletrica, at ingindo uma resistencia maxima de 6,205 O em 68zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°C, 

um crescimento de 3% em relacao a resistencia inicial 6,0173 fi. A partir desta temperatura a 

resistencia decresce lentamente ate at ingir a temperatura de transformacao A s, onde a resistencia 

cai abruptamente ate o inicio da saturacao em 91°C . A diferenca entre a maxima resistencia e 

a resistencia no inicio da saturacao e de 1,082 fi, o que representa uma queda de 17,43% em 

relacao a resistencia maxima, e 14,83% em relacao a resistencia inicial. 

Na Figura 6 .4(b) , temos o compor tamento da resistencia eletrica para diversas cargas uniaxi-

ais. Pode-se observar que a liga se transforma em temperaturas maiores e ha tambem diminuicao 

da largura da histerese. Com o aumento da carga, ha tambem um aumento da resistencia max-

ima at ingida, para a maior carga uti l izada neste exemplo, 225 MPa, a resistencia maxima foi 

de 6.24 em 69°C e a resistencia de inicio de saturacao de 5,13 Q, em 100°C. Para a minima 

carga deste exemplo 142 MPa, a resistencia maxima foi de 6.14 O em 5 9 ° C e a resistencia de 

inicio de saturacao e de 5,08 O, em 90°C . Pode-se notar que, quanto menor a carga uti l izada 

menor e a resistencia maxima at ingida. Para todas as cargas analisadas a resistencia atinge uma 

resistencia maxima que e de 2 a 3% superior a resistencia inicial. A resistencia para todas as car-

gas analisadas cai de 17 a 18% em relacao a resistencia maxima e 15% em relacao a resistencia 

inicial nas altas temperaturas (acima de Aj). Na faixa de temperatura abaixo de 50 °C e acima 

de 110°C, nao ha diferencas significativas no valor da resistencia eletrica para todas as cargas 

uniaxiais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e mpo (s) Temperatura (Celsius) 

(a) Temperatura estimada (b) Resistencia para diversas cargas uniaxiais 

Figura 6.4: Compor tamento da resistencia para diversas cargas uniaxiais 

Conforme d i to anter iormente, e possivel medir as temperaturas de transformacao de fase 
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dos fios com memoria de forma, atraves das medidas de resistencia eletrica. Desta forma, as 

temperaturas de transformacao de fase, foram medidas para 11 cargas uniaxiais, de 86zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MPa a 

225 Mpa, para se fazer um levantamento da carga uniaxial versus temperatura de transformacao. 

0 resultado obt ido e mostrado na Figura 6.5. Conforme podemos notar o resultado obt ido e 

condizente com o visto no Capitulo 1, onde e mostrado que as temperaturas de transformacao 

crescem de forma linear com o aumento da carga. Para o fio S M A estudado, o valor das 

contantes de transformacao CA e CM obt idos sao: CA = 6.8 MPa/°C e C M = 4.34 MPa/°C. 

240 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  |  |  1 f 1 1 1 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Temperatura (Celsius) 

Figura 6.5: Compor tamento da carga uniaxial com as temperaturas de transforma cao 

6 . 1 . 3 M o d e l a g e m da H is te re se na C a ra c te r fs t icazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e x T 

A modelagem da histerese na caracteristica e x T , deve permit i r a descricao completa do 

fenomeno de histerese. No capitulo 4 podemos ver que o modelo de Preisach nao poderia 

ser ut i l izado para descrever a histerese na caracteristica e x T do f io com memoria de forma 

ut i l izado neste t rabalho porque os dados obt idos nao obededecem as propriedades de remocao e 

congruencia, nao satisfazendo desta maneira o o Teorema da Representacao de Preisach (Vide 

Capitulo 3 ) . Sendo assim, o modelo de Preisach nao pode ser implementado e nao ha, a 

priori, como fazer um estudo comparat ivo do modelo de Preisach e do modelo de proximidade 

ao laco principal. Optou-se entao, por se fazer a modelagem da histerese na caracterfstica e 
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xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T uti l izando-se apenas o modelo de proximidade ao laco principal. A principio o modelo 

podia apenas representar a caracteristica e xT como uma funcao da temperatura. No entanto, 

neste capitulo pode-se observar das secoes anteriores que a caracteristica e xT t ambem e uma 

funcao da carga uti l izada. Esta particularidade do f io com memoria de forma foi introduzida no 

modelo de proximidade ao laco principal atraves da modelagem da largura da histerese co, um 

dos parametros do modelo, como uma funcao da carga uniaxial. 

Para obter os parametros do modelo, equacao (6.1), o f io com memoria de forma foi sub-

met ido a uma excitacao de corrente variante no tempo e composta de varios segmentos monoton i -

cos, empregando a plataforma descrita no Capitulo 5. Os valores de Tc, e s e e0, podem ser 

prontamente determinados atraves de inspecao de e x T. Da secao 3.4, Capi tulo 4, temos que 

£ = F L (T) = ~ [arctan (/ ? (s^ + T C - T - TprP{x)) + | ) + e s ] (6.1) 

onde to e a largura da histerese, e um parametro de ajuste da curva, e 8 = sgnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TJ. TC e a 

temperatura cri t ica, T e a temperatura de excitacao. E assumido que T c e a temperatura central 

da histerese. Tpr e dado por 

r - = i T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ T - - H t " * ( ^ r ) - T ) - T ' ( 6 2> 
onde, 

Tp = TprP (x) (6.3) 

sendo xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (JY^J- A equacao de proximidade e dada por 

P(a;) = - | - ^ l n ( | t a n h 2 a ( a ; - 6 ) - l | - c (6.4) 

0 valor de /? pode ser obt ido atraves do ajuste das funcSes Fi(T, + 1 ) e Fi(T, —1) as curvas 

experimentais descendentes e ascendentes principals, respectivamente. 

A largura co, foi modelada a part ir da ciclagem termica para diversas cargas diferentes de 86 

MPa a 225 MPa, onde foram obt idos os lacos maiores. Uti l izou-se o fa to de que a largura 

da histerese e afetada pela carga uniaxial, d iminuindo com esta. Desta forma, a largura da 

histerese foi medida para cada umas das 11 cargas uniaxiais e foi entao tracada uma curva 

co x a. 0 resultado obt ido e prat icamente uma reta, sendo assim co x o foi modelado como: 

co (a) = co + d. 0 resultado e mostrado na Figura 6.6 (circulos solidos), jun tamente com a 

curva da funcao obt ida para co ( l inha cont inua) . Para os dados obt idos c = —0.0764 °C/MPa 

e d = 47.9492 °C. 0 erro medio quadrat ico e de 4.68%. 0 valor de a e b da funcao de 

proximidade, equacao 6.4, foi obt ido por ajuste de curvas. 
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• Dados experimentais 

— Linearizacio 
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Carga uniaxial (MPa) 

Figura 6.6: Compor tamento da largura da histeresezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u com a carga uniaxial sigma 

A equacao 6.1 torna-se entao 

e = FL(T,o) 

onde , 

£o 

7T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAarctan (j3 (s~^- + TC-T- T p r P ( x ) ^ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 + es 

(6.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co (a) = -0 .0764(7 + 47.9492 (6.6) 

0 diametro do fio ut i l izado para obtencao das curvas decrescentes de primeira ordem, Figura 

6 .7(d) , foi de 150 pm e compr imento de 78 mm, para uma carga uniaxial de 200 MPa. Os 

valores empregados para os seis parametros sao: Tc = 71 .5°C, ft = 0 . 3 o C - 1 , es = —4.6%, 

s0 = 4 .8%, a = 5 e b = 1.028. 

Na Figura 6.7(d) , sao mostradas a curva experimental da deformacao exT (circulos solidos), 

jun tamente com a curva e x T ( l inha cont inua) calculada para FL(T,o) ut i l izando a equacao 

6 .1 . Estes dois conjuntos de curvas foram obt idos para a mesma forma de onda de excitacao de 

corrente, Figura 6.7(a) . Na Figura 6.7(b) , temos o perfil de temperatura est imado e na Figura 

6.7(c) temos a contracao do fio em funcao do tempo. Podemos observar que o modelo L?P, 

consegue acompanhar a trajetor ia da curva com boa margem de precisao. Na Figura 6.7(d) , 

pode-se notar que existe uma certa discrepancia entre as curvas experimentais e as calculadas 

a part i r do modelo. Esta discrepancia pode ser atr ibuida, em parte, a grande assimetria da 

histerese na caracteristica e xT. 

Para quanti f icar a discrepancia entre os resultados experimentais e o modelo, e empregado 

o erro medio quadratico normalizado, dado por: 
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(a) Corrente de excitacao (b) Temperatura estimada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(c) Deformacao do fio (d) Curvas decrescentes de primeira ordem e x T 
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Figura 6.7: Verif icacao experimental e modelagem da histerese na caracteristica deformacao-

temperatura do f io de N iT i 
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sendo quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x^ representa os dados do modelo, Xi representa os dados experimentais e N e o 

numero de pontos de dados. Ut i l izando 1594 pontos de dados, o erro medio para todas as 

curvas decrescentes de primeira ordem e x T (Figura 6.7(d)) foi calculado em 5.42%. 

6.2 Conclusoes 

A caracterizacao da deformacao e e da resistencia eletrica R, mostra que estas propriedades 

variam com a temperatura, com a carga uti l izada e exibem histerese. A caracteristica de histerese 

exibida tan to para a deformacao quanto para a resistencia eletrica sao assimetricas e bastante 

nao-lineares, sobretudo a resistencia eletrica. Com os dados de resistencia eletrica, foi visto que 

e possivel determinar as temperaturas de transformacao do f io com memoria ut i l izado e com 

isto e possivel determinar a caracterfstica carga uniaxial versus temperatura de transformacao. 

Sendo assim, os coeficientes de transformacao CA e CM  podem ser determinados. 

0 modelo de proximidade ao laco principal inicialmente proposto para materiais magneticos e 

posteriormente modi f icado para fi lmes finos de dioxido de vanadio, fo i alterado e adaptado para 

descrever a histerese na caracterfstica e xT . As principals modificacSes foram a introducao 

de uma nova funcao de proximidade e a int roducao do parametro da largura da histerese, que 

corresponde ao parametro u> no modelo de proximidade ao laco principal, como uma funcao 

da carga uniaxial. Desta forma a funcao FL(T) passa a ser Fz, (T, cr). Isto torna o modelo 

mais consistente com o compor tamento da histerese de deformacao no f io com memoria de 

forma estudado. 0 modelo foi apresentado na forma de uma equacao algebrica que e simples 

de implementar numericamente e nao requer que as propriedades de remocao e congruencia 

estejam presentes ao fenSmeno para que o modelo seja implementado. As diferencas entre os 

resultados experimentais e os obt idos com o modelo L2P se devem, em parte, ao compor tamento 

bastante assimetrico da curva de histerese e x T e a possiveis perturbacSes nao detectadas na 

paltaforma experimental . A relativa boa concordancia entre as curvas experimentas e x T e as 

correspondentes curvas atraves da equacao 6.5, valida o modelo. 

(6.7) 



C apftulo 7 

Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste t rabalho desenvolveu-se um estudo da histerese na caracteristica de deformacao e x T e d a 

histerese na caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RxT. A caracteristica e xT e RxT foram analisadas e comentadas, 

destacando-se a dependencia do f io com memoria de forma com a temperatura na forma de uma 

histerese e dependencia da carga uniaxial que as temperaturas de transformacao, variando assim 

a largura da histerese. 

Uma plataforma experimental foi desenvolvida para caracterizar a histerese e x T e R x 

T, submetendo o fio S M A a ciclos de aquecimento e resfriamento sob carga constante. As 

caracteristicas s x TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e R x T foram obtidas ut i l izando um sistema de aquisicao de dados 

baseado na interface GPIB. Pela ausencia de equipamentos que consigam controlar e medir a 

temperatura da amostra, tal temperatura e estimada por uma equacao de equil ibrio termico 

estat ico. Todas as medidas sao realizadas em regime permanente, para poder converter corrente 

eletrica em temperatura. 

Varios modelos foram analisados, optando-se pelos modelos de histerese. 0 modelo de 

Preisach foi estudado e apontado como uma opcao para descrever a histerese e x T , no entanto, 

os testes preliminares para verificacao das propriedades de remocao e congruencia mostraram 

que o f io que a histerese e x T nao obedece a nenhuma das propriedades de Preisach, as quais 

sao condicoes necessaria e suficiente para o teorema da representacao. Sem que o teorema da 

representacao seja satisfeito, nao e possivel descrever a histerese na caracteristica exT ut i l izando 

o modelo de Preisach. 

Este t rabalho mostrou que o modelo de proximidade ao laco principal, or iginalmente proposto 

por Almeida et al [45, 44] para histerese magnetica e posteriormente adaptado por Fontana [56] 

para descrever a histerese nas caracteristicas oticas do dioxido de vanadio tern potencial generico 

para descrever diversos t ipos de histerese e mostrou ser eficaz para descrever a histerese na 

caracteristica e x T. 

67 
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0 modelo de proximidade ao laco principal foi o modelo ut i l izado para descrever a histerese na 

caracteristica e xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T. Para uti l izacao do modelo de proximidade ao laco principal, foi modif icada 

a funcao de proximidade e o ciclo l imite, de forma a deslocar a histerese do centro, ja que o 

modelo L2P e or iginalmente centrado na or igem. A funcao de proximidade foi modif icada para 

melhor se adaptar aos dados experimentais. A modelagem da histerese na caracteristica e x T 

se resume a implementacao de uma equacao algebrica recursiva.Uma plataforma experimental 

foi desenvolvida para caracterizar as propriedades da liga com memoria de forma. 

Foi visto que as temperaturas de transformacao sao afetadas pela carga uniaxial. Isto afeta a 

largura da histerese co, um dos parametros do modelo L?P. Este compor tamento foi modelado 

e int roduzido no modelo f inal , inserindo no modelo l?P uma carcterfstica inerente as ligas 

com memoria de forma, que sofrem alteracoes nao apenas com a temperatura, mas tambem 

com a carga. Isto torna o modelo L2P mais consistente com os dados experimentais e com o 

compor tamento fisico da liga com memoria de forma. 

Os resultados obt idos indicam que a caracterizacao da histerese so foi obt ida de forma 

aproximada. A discrepancia entre os resultados do modelo podem ser atr ibuidas em parte, 

as l imitacoes na implementacao numerica do modelo, a elevada assimetria da curva e x T 

e as proprias l imitacoes da plataforma experimental . Desse modo, os resultados obt idos neste 

t rabalho, ainda que aproximados, representam um avanco signif icativo na modelagem da histerese 

na caracteristica e xT dos fios com memoria de forma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 0 . 1 S u g e s to e s pa ra t r a b a l h o s f u t u r o s 

Estas propostas tern por objet ivo dar prosseguimento as i n v e s t i g a t e s sobre a caracterizacao das 

propriedades e xT e R x T, e a modelagem de e x T. Os principals trabalhos identif icados a 

serem desenvolvidos sao: 

• Identif icar e el iminar os problemas que impedem a caracterizacao das propriedades de 

remocao e congruencia do modelo de Preisach; 

• Estudar e implementar estrategias de controle para o f io com memoria de forma; 

• Adaptar os fios com memoria de forma a uma aplicacao especifica; 

• Estudar e adaptar a plataforma para que se possa medir e controlar a temperatura nos fios 

com memoria de forma; 

• Estudar o compor tamento de atuadores com memoria de forma com carga variavel, e em 

forma de molas; 
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• Estudar um circui to al ternat ivo ao B I C M . 



Ape ndice A 

T ra nsforma dor D iferencia l Variavel 

Linear ( L V D T ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A . l Pr incfpio de Func ionamento 

0 L V D T e um disposit ivo que produz um sinal eletrico na saida, proporcional ao deslocamento 

do nucleo. Consiste de um enrolamento no primario e dois enrolamentos identicos no secundario, 

espacados simetr icamente sobre um ci l indro, conforme mostrado na Figura A .2 . 

Secundario #1 Primario Secundario #2 

Fios \ | / 

C o n d u t o r e s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( TMmSimMS  ̂
* I f # zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr

 J — — • * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.  ^  M U M . . . Deslocamento 

Nucleo Movel 

Figura A . l : Diagrama esquematico de um L V D T 

A excitacao do disposit ivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (eex) e normalmente uma tensao senoidal com a ampl i tude de 3 

a 15 Vrms e uma freqiiencia de 60 Hz a 20 kHz. 

Os enrolamentos do secundario sao identicos e a tensao induzida tern a mesma freqiiencia 

da tensao de excitacao, por tanto , a ampl i tude varia com a posicao do nucleo. Os secundarios 

sao conectados em serie e com polaridade oposta, o sinal na saida do L V D T e a diferenca entre 

as tensSes induzidas, sendo assim, existe uma posicao nula na qual a tensao de saida e igual a 

zero. 
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Figura A .2 : Secundario em serie-opostos 

0 movimento do nucleo causa um aumento na indutancia mutua para um enrolamento e 

uma diminuicao na indutancia mutua para o outro, por tanto, a tensao de saida torna-se uma 

funcao quase linear da posicao do nucleo, para um intervalo consideravel em relacao a posicao 

nula, conforme mostrado na Figura A.3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Faixa 
k— Linear 

Figura A.3 : Diagrama mostrando a regiao de linearidade do modulo da tens ao de saida em 

funcao do deslocamento 

Pela analise da Figura A.4 , aplicando a Lei de Kirchhorff, as tensoes induzidas nas bobinas 

do secundario sao dadas por: 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M\ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 2 sao as respectivas indutancias mutuas. No secundario a tensao es e entao 

dada por: 
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Figura A.4 : Analise do Circuito do L V D T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

es = eSl -eS2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( M x - M 2 ) ^ 

A indutancia mutua M\ - M 2 e a quantidade que varia l inearmente com o deslocamento do 

nucleo. Se a saida nao esta conectada a nenhum instrumento de medida (circui to aber to) , 

temos para uma posicao fixa do nucleo: 

D 

e0 = es = (Mx - M 2 ) 
DLnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~T~ Rri 

onde D = = f 

at 

E assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[(M i - M 2 ) /RP]D 

TPD + 1 

A Lp 

A.2 Caracterist icas e Especificacoes do L V D T ut i l izado 

0 L V D T uti l izado neste t rabalho e o A X / 5 . 0 / P . A serie A X e fornecida com membrana de V i t on , 

para evitar umidade e po. 0 V i ton e quimicamente imune e nao degrada quando sujeito a f luxo 

cortante. 0 material do corpo e fei to de aco inoxidavel. 0 cabo e fornecido com 2 metros, com 

tranca de aco bl indado, protegidos com material de cobertura escolhido para dar boa imunidade 

a f luiodos cortantes. As duas primeiras letras designam o t i po de transdutor. 0 numero a seguir, 
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diz respeito a escala nominal em mil imetros, e a ul t ima letra designa que o LVDT e estendido 

pneumaticamente. Na Figura A.5 e mostrado o modelo do L V D T uti l izado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r .s—» 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B3.CT 

03.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IEEE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm 03h6 

4.S — 

61 {lully extended) 
B2 {tilly retracted) 
83 fat null) 

AX/1.0/P AX/5.1/P AX/2.5/P AX/5.G/P AX/10.0/P 

A 51.0 88.0 73.0 98.0 132.0 

B1 13.9 25.4 17.4 25.4 42.55 

B2 10.9 14,4 11,4 14.4 21.55 

B3 12.6 24.1 14.8 20.1 33.75 

Figura A.5 : l lustracao do L V D T uti l izado e suas respectivas dimensoes. 

O L V D T uti l izado e conectado a um Boxed Inline Conditioning Module ( B I C M ) , que e um 

modulo eletronico que pode ser ut i l izado com uma grande gama de transdutores L V D T . O layout 

e o tamanho sao projetados para permit i r que o B ICM possa ser faci lmente colocado em linha 

com o cabo do L V D T e instalado sem dificuldades. O t ransdutor pode estar ate 90 metros 

do B ICM e saida pode estar ate 300 metros aproximadamente do cabo. Em ambos os casos, 

o usuario deve assegurar que o desempenho do sistema e adequado e que o ruido nao e um 

problema. Na Figura A.6 e mostrada a i lustracao do B ICM e a tabela com sua especificacao. 

O B I C M e al imentado para + /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 10V para curso complete do transdutor, mas sua saida 

pode ser ajustada atraves de dois potencidmetros de precisao, uma para ajustar o ganho e out ro 

para ajuste de of fset O potenciometro que ajusta o ganho afeta a tensao de saida para curso 

complete do LVDT. O controle de offset desloca o ponto onde a medida do L V D T e zero. Como 

por exemplo, habil i tar a saida para um valor unipolar, isto e 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10V para curso complete do 

LVDT. 
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BICM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1)  Ajuste de Ganho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) Ajuste de Offset 

+15V 
Comum  ( OV)  
Saida +/- 10V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

- 15 V 

Figura A.6 : Representacao esquematica do B I C M . 
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