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clássico. O modelo de Preisach descreve uma histerese a partir de operadores 

retangulares em um espaço abstrato. Seu ajuste com dados experimentais pode ser feito 

através da construção da superfície de Everett. Testes experimentais são realizados para 

serem usados como referência. Inicialmente o trabalho estabelece uma verificação do 

modelo usando os resultados experimentais da pseudoelasticidade. Depois, outras 

características são investigadas utilizando dados disponíveis na literatura. Os resultados 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os materiais inteligentes ou adaptativos têm sido o foco de diversas 

investigações na literatura. Esses materiais apresentam como principal característica um 

comportamento adaptativo ao ambiente em que estão inseridos graças ao acoplamento 

entre dois ou mais domínios físicos, como por exemplo, mecânico, térmico, elétrico e 

magnético.Diversos autores elaboraram trabalhos explicando as principais 

características dos materiais inteligentes e suas aplicações, destacando-se ENGDAHL 

(2000), SCHWARTZ (2002), SMITH (2005), LEO (2007), OLIVEIRA & SAVI (2013) 

eDE SOUZA (2018). 

Uma das formas de classificaresses materiais é a partir dos campos físicos 

acoplados. Nesse sentido, destacam-se os materiais piezoelétricos (acoplamento eletro-

mecânico), os magnetoestrictivos (acoplamento magneto-mecânico), os eletrocrômicos 

(acoplamento ótico-elétrico), os fluidos magnetorreológicos (acoplamento magneto-

mecânico), as ligas ferromagnéticas (acoplamento termo-magnético), os polímeros com 

memória de forma (acoplamento termomecânico) e, as ligas com memória de forma 

(SMAs – Shape Memory Alloys), que são exploradas ao longo deste trabalho, onde 

também é observado um acoplamento termomecânico. 

As SMAs possuem propriedades notáveis de comportamentos termomecânicos 

complexos incluindo o efeito memória de forma, a pseudoelasticidade, as 

transformações de fase devido à mudança de temperatura, a assimetria tensão-

compressão e os sublaços devidos à transformação de faseincompleta. Essas 

propriedades estão relacionadas com às transformações de fase martensíticas que 

ocorrem sem difusão (LAGOUDAS, 2008), permitindo que sejam utilizadas em 

aplicações nas mais diversas áreas como por exemplo, automotiva, naval, estruturas 

civis, biomédica, robótica, óleo &gás e aeroespacial, existindo uma vasta literatura a 

respeito: MACHADO & SAVI (2003), ISALGUE et al. (2006), JANI et al. (2013), 

CHANG & ARAKI (2016), NEMATOLLAHI et al. (2019), SHREEKRISHNA et al. 

(2022) e NAIR & NACHIMUTHU (2022). 

O desenvolvimento de dispositivos que utilizam SMAsdeve estar relacionado 

com a modelagem adequada desses materiais. Uma revisão geral dos principais modelos 

para descrever o comportamento termomecânico das SMAs é apresentada nos trabalhos 
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propostos por PAIVA&SAVI(2006), KHANDELWAL & BURAVALLA(2009), JANI 

et al. (2013), CISSE et al. (2015), e CHOWDHURY (2018). A análise da literatura 

mostra uma grande variedade de modelos disponíveis para a descrição no contexto 

unidimensional, destacando-se os trabalhos propostos por FALK (1980, 1983), 

TANAKA (1986), BRINSON (1993), AURICCHIO & SACCO (1997), SAVI et al. 

(2002a), PAIVA et al. (2005) e ADEODATO et al. (2022). No contexto tridimensional, 

ressaltam-se os trabalhos desenvolvidos por FREMOND & MIYAZAKI (1996), 

SOUZA et al. (1998), BROCCA et al. (2002), AURICCHIO & PETRINI (2004), 

PANICO & BRINSON (2007), POPOV & LAGOUDAS (2007), AURICCHIO et al. 

(2007), ARGHAVANI et al. (2010), OLIVEIRA et al. (2010,2016), CHEMISKY et al. 

(2018), PHILLIPS et al. (2019) e DORNELAS (2020b, 2021).  

A descrição do comportamento termomecânico das SMAs é complexa devido 

aos diferentes fenômenos envolvidos e uma descrição adequada da histerese é a 

principal dificuldade nesse tipo de descrição. A literatura apresenta modelos gerais para 

descrever o comportamento histerético associado a diferentes fenômenos físicos. A 

histerese magnética foi descrita a partir dos modelos de Preisach e de Duhem-

Madelung. O modelo de Preisach descreve a resposta do material considerando dois 

estados fixos, que representam o tipo de transformação que ocorre. De outra forma, o 

modelo de Duhem-Madelung caracteriza a histerese através de equações diferenciais, 

considerando dois operadores diferenciais que representam o carregamento e a retirada 

do carregamento do material. Além desses modelos, outros modelos são encontrados na 

literatura para descrever a histerese de materiais inteligentes, sendo possível citar os 

modelos de Prandtl-Ishlinskii e o de Krasnosel'skii-Pokrovkii. Esses modelos também 

foram investigados em diversas pesquisas, como os trabalhos de KUHNEN (2003), AL 

JANAIDEHet al. (2008, 2009), e ZAKERZADEH & SAYYAADI (2012). 

O modelo de Preisach tem sua origem no trabalho publicado na década de 1930 

por F. Preisach (PREISACH, 1935), onde foram estabelecidas hipóteses sobre os 

mecanismos de magnetização, descrevendo a histerese. Desta forma, essaabordagem 

manteve-se conhecida principalmente na área de magnetismo, onde tem sido objeto de 

inúmeras pesquisas. 

BENABOU (2002) estudou a modelagem numérica da histerese de materiais 

ferromagnéticos nos regimes estático e dinâmico. No caso estático, foi realizada uma 

comparação entre os modelos de Preisach e Jiles-Atherton. Dentre os três materiais 
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estudados (chapa de liga de ferro-silício, ferrita e pó de ferro) o modelo de Preisach 

apresentou melhor precisão no terceiro. O autor apresentou também de forma detalhada 

a implementação desse modelo a partir de dados experimentais. 

DEL HOYO(2005) realizou um intenso estudo sobre a modelagem da histerese 

magnética utilizando ferramentas numéricas com o objetivo de levar em consideração o 

efeito da histerese na determinação da distribuição do campo magnético nos núcleos 

ferromagnéticos das máquinas elétricas. Foi realizada uma comparação entre os 

diversos modelos de histerese, suas propriedades e implementações numéricas, sendo 

escolhido como mais apropriado o modelo de Preisach. Além de apresentar a 

implementação desse modelo nas formas clássica e dinâmica, foi proposta uma forma 

inversa para aplicação em controle. 

O modelo de Preisach se popularizou, sendo usado para descrever diferentes 

tipos de histerese (WANG et al., 2007).KRASNOSELSKII (1989) identificou que esse 

modelo possui uma concepção matemática que pode ser dissociadado comportamento 

magnético, podendo ser apresentada de forma puramente matemática. Assim, o modelo 

passa a apresentar uma abordagem generalista que considera operadores retangulares 

em um espaço abstrato. 

O modelo de Preisach tem sido empregado para a descrição dos materiais 

inteligentes, incluindo os materiais piezoelétricos (SONG et al., 2005; DONG et al., 

2014; XUE et al., 2017); e os materiais magnetoestrictivos (ADLY et 

al.,1991;DAVINO et al., 2004;LI et al., 2014;TRAPANESE et al.,2014). 

A histerese das SMAs também tem sido descrita a partir do modelo de Preisach. 

SMITH (2005) apresenta uma discussão sobre os principais pontos relacionados a 

utilização dele para a modelagem das SMAs. HUGHES & WEN(1994) enumeraram os 

mecanismos microestruturais que promovem a histerese nas SMAs (efeitos dissipativos 

associados aos processos de mudança de fase e defeitos nas interfaces dos cristais) e nos 

materiais piezoelétricos, identificando as similaridades destes mecanismos com os que 

são a origem da histerese nos materiais ferromagnéticos. Assim, os autores sugeriram 

que o modelo de Preisach é apropriado para capturar os efeitos de histerese nesses 

materiais. Através de simulações numéricas, os autores obtiveram uma boa aproximação 

para a histerese dos materiais piezoelétricos e uma aproximação com erros mais 

elevados para as SMAs. Identificou-se que este último caso ocorreu não por deficiência 

do modelo e sim por limitações nas instalações para obtenção dos dados experimentais. 
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MAYERGOYZ (2003) desenvolveu uma implementação do modelo de Preisach 

a partir de funções de Everett, uma superfície no ℜ3 que se correlaciona ao triângulo de 

Preisach, e que pode ser construída a partir de dados experimentais. Essa 

implementação facilita a implementação do modelo, eliminando algumas das 

dificuldades da abordagem original (TAKAHASHI, 1999,AMOR, 2000,REIMERS, 

2001). 

KHAN& LAGOUDAS (2002)aplicaram o modelo de Preisach, utilizando a 

abordagem de MAYERGOYZ (2003),para a modelagem do comportamento 

pseudoelástico de uma SMA. O modelo foi utilizado em simulações numéricas a fim de 

prever o comportamento de um sistema dinâmico que possui molas de SMA como 

absorvedores de vibração. A implementação capturou satisfatoriamente o regime 

pseudoelástico, apresentando boa concordância entre os resultados numéricos e 

experimentais. Uma característica que o estudo deixa evidente é a simplificação 

computacional que o modelo permite para a análise dinâmica do sistema, 

principalmente quando se trata de um sistema com vários dispositivos de SMA.  

Modelos híbridos de Preisach também estão disponíveis na literatura com o 

objetivo de capturar outros comportamentos das SMAs. RAO &SRINIVASA 

(2012)apresentam um modelo de torção onde o conceito de energia livre de Gibbs é 

combinado ao modelo de Preisach, obtendo-se um modelo que pode ser aplicado com 

variações de temperatura e carregamento. Os autores se basearam no trabalho de 

DORAISWAMYet al. (2011) para simular a resposta pseudoelástica de fios e molas de 

SMA submetidos a cargas de torção. RAO et al. (2014) investigaram através de testes 

experimentais a resposta pseudoelástica de fios de SMA sujeitos a cargas de torção com 

transformações parciais na região de histerese. Foram realizadas comparações entre os 

resultados experimentais e numéricos obtidos utilizando-se o modelo proposto por RAO 

&SRINIVASA (2012), demonstrando que a abordagem termodinâmica utilizada tem 

uma melhor capacidade de prever os resultados quando comparada ao modelo clássico 

de Preisach.  

KTENAet al. (2002)estenderam o modelo de Preisach para duas dimensões, e o 

modelo obtido por MATSUZAKIet al. (2002) que, além da pseudoelasticidade, captura 

também a variação de temperatura.Os trabalhos de LIANG et al. (2009), RAO & 

SRINIVASA (2015) e CHEN et al. (2019) apresentam outros estudos onde o modelo de 

Preisach é utilizado para descrever o comportamento histerético das SMAs. 
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Este trabalho tem como objetivo investigar a descrição do comportamento 

termomecânico das ligas com memória de forma a partir do modelo de Preisach 

clássico. Esse modelo descreve uma histerese a partir da superposição de operadores 

em um domínio triangular, definido em um espaço abstrato, com uma correspondência 

à superfície de Everett que é construída a partir de dados experimentais. Testes 

experimentais são realizados para serem usados como referência. Inicialmente,o 

trabalho propõe um procedimento para a construção da função de Everett. Em seguida, 

é avaliada a relação entre a superfície de Everett e a reprodução do comportamento 

termomecânico das SMAse é estabelecida uma verificação do modelo usando os 

resultados experimentais da pseudoelasticidade. Em seguida, outras características são 

investigadas utilizando dados disponíveis na literatura. Os resultados mostram que as 

respostas do modelo estão de acordo com os dados experimentais e que, uma vez 

definida a função de Everett para umadeterminada característica histerética, o 

comportamento geral dessa característica pode ser capturado. Desta forma, o modelo de 

Preisach mostrou ser uma aproximação interessante para descrever o comportamento 

termomecânico das ligas com memória de forma podendo servir como base para 

diversas aplicações. 

Após esta introdução, este trabalho é organizado conforme se segue. O Capítulo 

2 destina-se a revisão geral sobre as ligas com memória de forma, apresentando os seus 

principais comportamentos termomecânicos e algumas aplicações.  

O Capítulo 3 é dedicado a abordagem experimental do trabalho. Nesse capítulo, 

o material utilizado nos ensaios é caracterizado, o procedimento de treinamento é 

apresentado bem como o procedimento para geração dos dados experimentais. Por fim, 

os ensaios são apresentados.  

OCapítulo 4 apresenta o modelo de Preisach clássico e um procedimento para a 

construção da superfície de Everett.  

No Capítulo 5, o comportamento da superfície de Everett é investigado e se 

discute a comparação entre os resultados numéricos e os resultados experimentais 

obtidos no Capítulo 3.Em seguida, apresenta-se o uso do modelo para descrever outras 

características das SMAs usando dados disponíveis na literatura.OCapítulo 6 apresenta 

as conclusões do trabalho e sugestões para trabalhos futuros. 



 
 
6 

 

2 LIGAS COM MEMÓRIA DE FORMA 

 

As SMAs apresentam como principal característica um acoplamento 

termomecânico que lhes dá a capacidade de recuperar uma forma previamente definida, 

quando submetidas a um processo termomecânico apropriado. Caso haja restrição para 

recuperação desta forma, essas ligas promovem forças de restituição elevadas. 

Embora o pesquisador Arne Ölander tenha observado o efeito térmico de 

memória de forma pela primeira vez em 1932, enquanto realizava pesquisas em ligas de 

ouro e cádmio, o interesse tecnológico nas SMA surgiu somente a partir da década de 

1960. Em 1962, Buehler e Frederick Wang descobriram esse efeito em uma liga de 

Níquel-Titânio (NiTi), durante pesquisas no Laboratório de Artilharia Naval dos 

Estados Unidos da América (na época, Naval Ordnance Laboratory - NOL). Essa liga 

passou a ser conhecida como Nitinol, como referência aos elementos da liga e o local de 

descoberta. 

As SMAs possuem essencialmente duas fases microconstituintes: austenita e 

martensita. A martensita pode ser classificada como maclada (twinned), quando 

induzida por temperatura, constituída a partir de vinte e quatro variantes que compõem a 

sua estrutura, ou não maclada (detwinned), quando induzida por carregamento 

mecânico, onde apenas uma variante é predominante e orientada na direção do 

carregamento. A austenita é estável a altas temperaturas enquanto a martensita é estável 

em baixas temperaturas, quando livre de tensões. As transformações martensíticas 

formam a base para o comportamento singular das SMAs (LAGOUDAS, 2008). Essas 

transformações, que ocorrem sem difusão, são caracterizadas por um deslocamento 

cisalhante dos átomos numa escala inferior à distância interatômica promovendo 

grandes deformações e pequenas mudanças de volume (TSUCHIYA, 2011).  

Além das fases martensítica e austenítica, dependendo de determinadas 

condições específicas, as SMAs podem apresentar uma fase cristalográfica 

intermediária, denominada fase R, chamada assim devido ao fato de sua estrutura 

cristalina ser do tipo romboédrica. Essa fase possui como característica uma pequena 

fase de transformação quando comparada com a transformação de austenita para 
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martensita (CZECHOWICZ, 2015). A fase R pode aparecer tanto na transformação de 

austenita para martensita quanto na transformação inversa. 

Considerando uma amostra de SMA livre de tensões em uma temperatura tal que 

ela se encontre na fase martensita maclada, caso haja um aumento de temperatura para 

um valor acima da temperatura de transformação de fase, ela passa para a fase 

austenítica. Reduzindo-se a temperatura, a amostra retorna para a martensita maclada. 

Essas temperaturas de transformaçãosão importantespara caracterizaras SMAs. 

  Um teste comumente realizado para a determinação das temperaturas de 

transformação de fase, é o realizado utilizando-se um calorímetro diferencial de 

varredura (DSC – Differencial Scanning Calorimetry).  Esse teste tem como princípio a 

identificação dos picos do fluxo de calor que o equipamento fornece para a amostra de 

SMA que correspondem às temperaturas de transformação. A fim de ilustrar esse teste, 

considere uma amostra de SMA na fase martensita que é aquecida até a temperatura de 

início da transformação para a fase austenita (As). Nesta temperatura, o equipamento 

registra o início de um pico de fluxo de calor, pois na mudança de fase ocorre uma 

reação endotérmica. Atingida a temperatura de término de mudança para a fase 

austenita (Af), o pico de calor é também cessado. Considerando agora a amostra na fase 

austenita, a temperatura é reduzida até a temperatura de início de transformação da fase 

martensita (Ms). O equipamento registra o início de um pico do fluxo de calor, 

apresentando agora uma reação exotérmica. De forma semelhante ao processo anterior, 

ao atingir a temperatura de término de mudança de fase (Mf), o pico de fluxo de calor é 

cessado e o material encontra-se novamente na fase martensítica. A Figura 2.1apresenta 

a curva obtida em um DSC para uma amostra de uma liga de SMA que possui a fase R. 

O eixo das abcissas representa a temperatura e o eixo das coordenadas o fluxo de calor 

fornecido pelo equipamento. Nessa figura, observa-se a existência de três regiões onde 

ocorreram picos no fluxo de calor: a primeira, na curva de aquecimento, representa a 

transformação de martensita para a austenita; a segunda, na curva de resfriamento, 

representa a transformação de austenita para a fase R e a terceira, também na curva de 

resfriamento, representa a transformação da fase R para a fase martensita. Assim, as 

temperaturas de transformação de fase As, Af, Ms e Mf são identificadas. 



 

Figura 2.1:Curva obtida em um teste DSC par

Além das transformações de fase devido as variações de temperatura, variações 

no carregamento também podem induzir mudanças de fase nas SMAs. Dessa forma, 

combinações nas variações de tensão e/ou temperatura levam a uma série de 

comportamentos termodinâmic

transformação de fase devido a variação de temperatura, o efeito memória de forma, a 

pseudoelasticidade, os sublaços

assimetria tensão-compressão. Diversos estudo

maneira aprofundada, dentre eles, NISHIMURA 

MACHADO & SAVI (2002), PAIVA 

LAGOUDAS (2008), AL

descrição desses comportamentos.

 

2.1 Pseudoelasticidade

 

O comportamento pseudoelástico pode ser identificado no ciclo da 

ciclo representa uma amostra de SMA que se encontra inicialmente na fase austenita 

(temperatura acima de As) e na ausência de carregamento mecânico (ponto O da 

2.2). Ao ser submetido a um carregamento mecânico, inicialmente é observado um 

trecho linear na curva tensão
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Curva obtida em um teste DSC para uma liga de NiTi (DORNELAS, 2020a)

 

Além das transformações de fase devido as variações de temperatura, variações 

no carregamento também podem induzir mudanças de fase nas SMAs. Dessa forma, 

variações de tensão e/ou temperatura levam a uma série de 

comportamentos termodinâmicos presentes nas SMAs. Dentre eles, têm

transformação de fase devido a variação de temperatura, o efeito memória de forma, a 

sublaçosdevidos as transformações incompletas de fase e a 

compressão. Diversos estudos investigaram estes comportamentos de 

maneira aprofundada, dentre eles, NISHIMURA et al.(1997), GALL 

MACHADO & SAVI (2002), PAIVA et al. (2004), SAVI & PAIVA (2005), 

, AL-HUMAIRI (2020). A seguir, é apresentado uma breve 

es comportamentos. 

seudoelasticidade 

O comportamento pseudoelástico pode ser identificado no ciclo da 

a amostra de SMA que se encontra inicialmente na fase austenita 

) e na ausência de carregamento mecânico (ponto O da 

. Ao ser submetido a um carregamento mecânico, inicialmente é observado um 

trecho linear na curva tensão-deformação que se desenvolve até uma tensão crítica 

 

a uma liga de NiTi (DORNELAS, 2020a). 

Além das transformações de fase devido as variações de temperatura, variações 

no carregamento também podem induzir mudanças de fase nas SMAs. Dessa forma, 

variações de tensão e/ou temperatura levam a uma série de 

os presentes nas SMAs. Dentre eles, têm-se a 

transformação de fase devido a variação de temperatura, o efeito memória de forma, a 

as transformações incompletas de fase e a 

s investigaram estes comportamentos de 

(1997), GALL et al. (2001), 

. (2004), SAVI & PAIVA (2005), 

A seguir, é apresentado uma breve 

O comportamento pseudoelástico pode ser identificado no ciclo da Figura 2.2. O 

a amostra de SMA que se encontra inicialmente na fase austenita 

) e na ausência de carregamento mecânico (ponto O da Figura 

. Ao ser submetido a um carregamento mecânico, inicialmente é observado um 

deformação que se desenvolve até uma tensão crítica σMs, 
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onde tem início a transformação de fase de austenita para martensita não maclada. 

Continuando o aumento do carregamento mecânico, a transformação para martensita 

não-maclada ocorre até uma tensão σMf, acompanhada de uma deformação não-linear. 

Nessa região, pequenas variações na tensão correspondem a grandes deformações. 

Atingida a tensão σMf, a transformação de fase termina e o material encontra-se 

completamente na fase martensítica. A partir de σMf, aumentando-se a tensão aplicada, o 

material responde novamente de maneira elástica. Como a martensita não maclada é 

instável em altas temperaturas, com a retirada do carregamento, a partir da tensão σAs, 

inicia-se a uma transformação inversa, acompanhada de uma nova região não linear na 

curva tensão-deformação. Atingida a tensão σAf, o material volta a ser completamente 

austenítico, apresentando novamente uma região elástica até o ponto O. Observa-se ao 

longo do carregamento, a presença de um laço de histerese caracterizando a dissipação 

de energia do material ao longo do processo de transformação de fase. 

 

 

Figura 2.2: Comportamento pseudoelástico de uma SMA (DORNELAS, 2020a). 

 

2.2 Transformaçãode fase devido a variação de temperatura 

 

Considere agora uma amostra de SMA livre de tensões e em uma temperatura 

em que a fase martensítica é estável, ou seja, em uma temperatura abaixo de Mf, 

conforme mostrado na Figura 2.3. A amostra é então aquecida até uma temperatura 

superior a Af, onde a fase austenita é estável. Entre as temperaturas As e Af, o material 

sofre uma mudança de fase a qual é identificada graficamente como uma região não-

linear, gerando a parte superior do laço de histerese. Ao se resfriar a amostra, ocorre 

uma transformação inversa, onde a partir de uma temperatura Ms, o material inicia a 
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transformação da fase austenita para a fase martensita. Ao atingir a temperatura Mf, a 

transformação é finalizada. Durante este processo, graficamente, completa-se o laço de 

histerese, caracterizando a dissipação de energia do material ao longo do processo de 

transformação de fase. 

 

 

Figura 2.3: Transformação de fase devido à mudança de temperatura (DORNELLAS, 

2020a). 

 

2.3 Efeito Memória de Forma 

 

Para descrever o efeito memória de forma, considere uma amostra de SMA a 

uma temperatura constante menor do que Mf. Na ausência de carregamento mecânico, 

esse material encontra-se na fase de martensita maclada (ponto O da Figura 2.4). Ao 

aplicar um carregamento mecânico, passa a ser verificada uma região linear na curva-

tensão-deformação até ser atingida a tensão crítica σMS, onde inicia-se a reorientação da 

fase martensita maclada para a variante martensita não maclada. Essa transformação é 

finalizada na tensão σMf, sendo que, a partir desse ponto, somente a variante não 

maclada passa a existir. Continuando-se a aplicação do carregamento mecânico, 

novamente observa-se uma região linear na curva tensão-deformação. Diferentemente 

da pseudoelasticidade, a martensita não maclada é estável a baixas temperaturas, dessa 

forma, cessando-se o carregamento, a transformação reorientação não ocorre, e a 

amostra passa a apresentar uma deformação residual como mostrado na Figura 2.4. Para 

recuperar esta deformação, a amostra deve ser aquecida até uma temperatura acima de 

Af, onde ocorrerá a transformação de fase martensita não maclada para austenita. 
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Resfriando-se a amostra até a temperatura inicial, a transformação inversa ocorre, e o 

material retorna ao seu estado inicial. 

 

 

Figura 2.4:Efeito Memória de Forma em uma SMA(DORNELAS, 2020a). 

 

2.4 Efeito Memória de Forma de Duas Vias 

 

O efeito memória de forma de duas vias é mostrado na Figura 2.5. De forma 

similar ao realizado para o efeito memória de forma, uma amostra de SMA que se 

encontra em uma temperatura inferior a Mf, é submetida a um carregamento mecânico 

até o valor de σMf onde é alcançado o fim de sua transformação de fase em martensita 

não maclada (ponto A da Figura 2.5). Nesse estado, a carga mecânica é mantida, e o 

material é aquecido até uma temperaturaAs (ponto B). Continuando o aquecimento até 

uma temperatura acima de Af, o material na fase austenita apresenta uma deformação 

residual (ponto C). Resfriado a uma temperatura inferior a Mf, o material retorna 

diretamente para a fase martensita não maclada (ponto A) retendo a deformação e 

tensão aplicada. A transformação martensita-austenita (linha vermelha na Figura 2.5) 

pode ser alcançada aquecendo (através de corrente elétrica, por exemplo) e resfriando a 

amostra, sendo um processo útil nas aplicações de controle. 
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Figura 2.5: Efeito Memória de Forma de Duas Vias. 

 

2.5 Sublaços 

 

O laço de histerese principal pode ser definido como o envelope de todos os 

laços de histerese menores (ou internos), denominados usualmente de sublaços(SAVI & 

PAIVA, 2005). Os sublaçosestão presentes tanto na histerese da curva tensão-

deformação quanto na histerese da curva deformação-temperatura, sendo um fenômeno 

reversível. A nível microestrutural, eles ocorrem devido as transformações parciais entre 

as fases martensita e austenita. Essa característica pode ser visualizada graficamente 

quando se reverte a carga mecânica ou variação de temperatura a que um material de 

SMA está submetido antes da fase de saturação ser atingida. A Figura 2.6ilustra esse 

processo em um diagrama deformação-temperatura. Nessa figura, o material de SMA 

sofre um aumento de temperatura entre os pontos A e B. Antes do processo de 

transformação de fase ser concluído, a temperatura é diminuída no processo entre os 

pontos B e C. 

 



 
 

13 
 

 

Figura 2.6:Sublaço ABC em um diagrama deformação-temperatura. 

 

2.6 Assimetria Tensão-compressão 

 

Resultados experimentais mostram que as SMAs podem apresentar um 

comportamento assimétrico quando submetidas a cargas de tensão e de compressão 

(PAIVA et al., 2005). Essa característica foi observada por NISHIMURA et al. (1997) 

em ligas policristalinas a base de ferro, por GALL et al. (2001) em ligas 

monocristalinas e policristalinas de NiTi e por SITTNER & NOVAK (2000) em ligas a 

base de cobre.  

As características assimétricas consistem principalmente que, para a 

compressão, as tensões críticas de transformação são significativamente maiores e a 

inclinação da mudança de fase no gráfico é mais íngreme. Estas diferenças encontram-

se ilustradas graficamente naFigura 2.7, onde duas amostras de SMA de NiTi foram 

submetidas a tração e a compressão. Uma das amostras é uma liga de NiTi 

(monocristalina) e outra é de uma liga de NiTi com precipitado de Ti3Ni4 

(policristalina). Ambas foram submetidas ao mesmo tratamento termomecânico e 

ambos os testes ocorreram a temperatura de 22ºC. 
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(a) (b) 

 

Figura 2.7:Assimetria tensão-deformação. (a) Tração. (b) Compressão. Adaptado de 

GALL et al. (2001). 

 

2.7 Aplicações 

 

Os diversos comportamentos termomecânicos apresentados pelas SMAs tornam-

nas atrativas para aplicações nas mais diversas áreas. Por este motivo, nos últimos anos, 

diversas pesquisas têm sido realizadas buscando apresentar novas aplicações para as 

SMAs. Neste sentido, os trabalhos de OLIVEIRA & SAVI (2013), JANI et al. (2014), 

SADASHIVA et al. (2021) e BALASUBRAMANIAN et al. (2021) apresentaram uma 

revisão sobre o emprego das SMAs nas mais diversas áreas.  

Na área médica, DUERIG et al. (1999) e MACHADO & SAVI (2002, 2003) 

realizaram uma revisão geral do emprego das SMAs considerando diversos dispositivos. 

Neste sentido, DUERIG et al. (1999) ressaltaram a biocompatibilidade e a resistência a 

fadiga das SMAs como um diferencial desses materiais quando comparados com outros 

materiais utilizados para essa finalidade. KHULIEF (2020) ressaltou ainda as 

características de atoxidade e resistência a corrosão para esse emprego. 

Devido às características menos invasivas de dispositivos de SMA, eles são 

usualmente empregados em procedimentos cardiovasculares, cirúrgicos, ortopédicos, 

entre outros. Como exemplo desse tipo de aplicação tem-se o filtro Simon, feito a partir 

de fios de ligas com memória de forma que pode ser utilizado para a retenção de 

coágulos nas artérias e prevenção da embolia pulmonar. Inicialmente, o filtro encontra-

se contraído à baixa temperatura (fase martensítica), graças ao fornecimento de uma 
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solução salina em uma forma que permite a sua introdução no interior da artéria. 

Quando o filtro é colocado na posição desejada, a solução salina é retirada e a 

temperatura do corpo humano promove a expansão do filtro (transformação de fase da 

martensita para a austenita). A Figura 2.8ilustra o processo de expansão do filtro. 

 

 

Figura 2.8: Expansão de um filtro Simon. Adaptado de MACHADO & SAVI (2003). 

 

Outros exemplos de aplicação são: utilização de fibras de SMA para favorecer a 

circulação mecânica de sangue em pacientes com problemas cardíacos (Figura 2.9), fios 

de SMA para aparelhos ortodônticos, próteses inteligentes (Figura 2.10), utilização de 

SMAs para unir e reforçar ossos danificados e ancoragem de tendões em ossos.  

 

 

Figura 2.9: Miocárdio artificial que utiliza fibras feitas a partir de fios de SMA. 

Adaptado de KHULIEF (2020). 

 



 

Figura 2.10: Prótese de perna que utiliza fios de SMA como articulação. Adaptado de 

 

JANI et al. (2014)

naFigura 2.11, as regiões do corpo humano com potencial de utilização de dispositivos 

de SMAs. 

 

Figura 2.11: Regiões do corpo humano com potencial de utili

SMA. Adaptado de JANI 
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Prótese de perna que utiliza fios de SMA como articulação. Adaptado de 

KHULIEF (2020). 

) apresentaram de forma esquemática, conforme ilustrado 

as regiões do corpo humano com potencial de utilização de dispositivos 

Regiões do corpo humano com potencial de utilização de dispositivos de 

SMA. Adaptado de JANI et al. (2014). 

Prótese de perna que utiliza fios de SMA como articulação. Adaptado de 

de forma esquemática, conforme ilustrado 

as regiões do corpo humano com potencial de utilização de dispositivos 

 

zação de dispositivos de 
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 Na área aeroespacial, HARTL & LAGOUDAS (2007) apresentaram 

dispositivos de SMAs utilizados em veículos espaciais e atmosféricos e IKEDA (2011) 

enumerou as vantagens da utilização de SMAs nestes veículos, tais como a obtenção de 

estruturas mais resistentes, leves e seguras. Um exemplo de aplicação é o pneu 

desenvolvido pela NASA, que explora o comportamento pseudoelástico de fios de 

SMA. Este pneu (Figura 2.12), desenvolvido para veículos de exploração espacial, 

possui como principais vantagens a capacidade de recuperar sua geometria original ao 

passar por um obstáculo, boa tração em terrenos arenosos e um peso reduzido (NASA, 

2017).  

 

 

 

Figura 2.12: Pneu desenvolvido a partir de fios pseudoelásticos para aplicações 

aeroespaciais. Adaptado de NASA (2017). 

 

Ainda na indústria aeronáutica, tem-se o emprego de SMAs em diversos 

sistemas, como, por exemplo, os flaps. Estas estruturas utilizam extensos sistemas 

hidráulicos que necessitam de bombas e atuadores, elevando o custo e o peso, dois 

pontos críticos do projeto de aeronaves. Muitas alternativas estão sendo pesquisadas 

para contornarem este problema, e potenciais soluções são os dispositivos que 
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empregam as SMAs. Uma possível configuração seria a de fios de SMA inseridos na 

parte superior e inferior do flap. Assim, com um sistema de aquecimento por corrente 

elétrica dos fios, a geometria do flap pode ser controlada, otimizando o peso e a 

eficiência do projeto. 

JANI et al. (2014) apresentaram um mapeamento, ilustrado naFigura 2.13, das 

possíveis aplicações das SMAs na indústria aeronáutica. 

 

 

Figura 2.13: Regiões com potencial de emprego de materiais de SMA na indústria 

aeronáutica. Adaptado deJANI et al. (2014). 

 

Uma aplicação similar aos flaps aeronáuticos é encontrada na área naval, em 

aerobarcos. REDINIOTIS et al. (2002) apresentam um protótipo de um hidrofólio que 

imita o movimento da cauda de um peixe. Fios atuadores de SMA são externamente 

acionados por uma fonte elétrica, promovendo a mudança de forma (Figura 2.14).  

Ainda na área naval, IVOŠEVIĆ & RUDOLF (2019) listaram as possíveis 

aplicações das SMAs tais como o emprego em substituição às soldas orbitais em 

tubulações subaquáticas e a utilização como elemento de termostato de equipamentos 

subaquáticos. Os autores destacam ainda as características de resistência a fadiga e a 

corrosão em ambiente marinho que diversas ligas de SMAs apresentam.  
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Figura 2.14: Hidrofólio acionado por fios de SMA. Adaptado de REIDINIOTISet al. 

(2002). 

 

PATIL & SONG (2017) realizaram uma revisão do emprego das SMAs na 

indústria de óleo & gás. Os principais empregos identificados foram: atuadores de 

válvulas de dispositivos que funcionam em grandes profundidades (gerando uma maior 

confiabilidade e segurança comparado com acionadores pneumáticos ou elétricos), 

reforço estrutural, conectores/selos de cabos e tubulações, centralizador do dispositivo 

de cimentação das paredes de perfuração e acionadores de explosivos (utilizados para 

fragmentar a rocha e aumentar a produção de petróleo). Outra importante utilização das 

SMAs apresentada pelos autores foi a substituição de explosivos. Atuadores de SMA 

são inseridos nas fissuras naturais da rocha e, aproveitando-se das elevadas tensões que 

variações no ambiente induzem nas SMAs, a rocha é fragmentada sem o uso de 

explosivos, proporcionando maior segurança ao processo.  

As SMAs também encontram um vasto emprego na robótica. SREEKUMAR et 

al. (2007) elaboraram uma revisão de dispositivos de SMA empregados na área de 

automação. JANI et al. (2014) citaram o desenvolvimento de um robô voador dotado de 

quatro atuadores de SMA. Esse robô, semelhante a uma libélula (Figura 2.15), possui 

treze graus de liberdade podendo se locomover em todas as direções no ar. 

 

 

Figura 2.15: Robô voador dotado de atuadores de SMA, JANI et al. (2014). 



 
 

20 
 

 

A dissipação de energia devido a histerese presente nas transformações de fase 

das SMAs permite que elementos deste material atuem como dispositivos de controle de 

vibrações. A análise dinâmica destes dispositivos mostra um comportamento bastante 

complexo devido as suas características não lineares. Essa riqueza de possibilidades 

inclui respostas periódicas, quasi-periódicas, caos e hipercaos (SAVI et al., 2002, 2008). 

Os dispositivos de SMA para emprego como absorvedores de vibração podem 

ser molas, fios, barras e elementos mais complexos, que envolvem uma combinação dos 

anteriores.SPEICHER et al. (2009) propuseram um dispositivo para a proteção sísmica 

de edificações que atua por compressão e tração. O dispositivo utiliza mola helicoidal 

de NiTi ou mola Belleville também de NiTi, conforme apresentado naFigura 2.16. 

 

 

Figura 2.16: Dispositivo para proteção sísmica de edificações. Adaptado de 

SPEICHER et al. (2009). 

 

A possibilidade de emprego das SMAs nos dispositivos denominados tuned 

vibration absorver (TVA) foi investigada numericamente no trabalho de SAVI et al. 

(2011). O TVA é um dispositivo utilizado para reduzir a vibração de um sistema 

primário sujeito a excitação externa, sendo constituído por um oscilador secundário que 

absorve energia do oscilador primário, o qual está acoplado. A utilização de SMAs 

nesses dispositivos permite que tais mecanismos tenham uma faixa de atuação maior. 

GHASEMI et al. (2019) propuseram um TVA para utilização em plataformas de 

petróleo. O objetivo do mecanismo seria reduzir as vibrações oriundas de ventos, ondas, 

terremotos e colisões que acarretam fadiga dos elementos estruturais e equipamentos 

mecânicos no deck, interrompem a produção de petróleo, e reduzem o conforto dos 
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tripulantes da plataforma. O dispositivo consiste em uma massa interligada ao deck da 

plataforma através de um amortecedor denominado VG-SMA (Figura 2.17). Esse 

amortecedor possui cilindro, pistão e barras de SMA, conforme mostrado naFigura 2.18. 

O pistão possui como limites diversos batentes onde as barras de SMA são ligadas. 

 

 

Figura 2.17: Configuração do dispositivo TVA para utilização em plataformas de 

petróleo. Adaptado de GHASEMI et al. (2019). 

 

Figura 2.18: Amortecedor VG – SMA composto de barras de SMA de três tipos. 

Adaptado de GHASEMI et al. (2019). 

 

  O comércio global de SMAs no ano de 2022 foi liderado pela indústria de defesa 

e aeroespacial (THE BUSINESS RESEARCH COMPANY, 2023), o que mostra a 

importância que as SMAs vêm apresentando nessa área.Um exemplo de aplicação em 
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equipamentos militares das SMAs é o protótipo de suspensão resistente a explosões de 

minas terrestres desenvolvido pela empresa “BAE Systems”, para ser aplicado em 

veículos blindados (Figura 2.19). Essa suspensão, devido ao uso de dispositivos de 

SMA, dispensa o uso de molas, e, quando atingida por uma explosão, deforma-se, 

recuperando a sua forma original logo em seguida (BAE Systems, 2023). 

 

 

Figura 2.19: Aplicação de SMAs na suspensão de veículos blindados. Adaptado de BAE 

Systems (2023). 

 

  Outro exemplo de aplicação das SMAs na área de defesa é o programa 

desenvolvido pela NASA em conjunto com o Laboratório de Pesquisa Naval da 

Marinha Norte-Americana, onde atuadores de SMA são utilizados para ajustar a 

geometria da admissão de ar para os motores de aeronaves quando velocidades 

subsônicas são atingidas (PITT et al, 2001). AFigura 2.20mostra o dispositivo de 
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admissão. Resultados da pesquisa mostraram que a utilização de SMAs otimiza a 

configuração estrutural e melhora significativamente o desempenho dos motores 

(WANG et al, 2023). 

 

  

 

Figura 2.20: Dispositivo de admissão de ar da aeronave F-15 da Marinha Norte-

Americana, PITT et al, (2001). 
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3 ANÁLISE EXPERIMENTAL 

 

Este capítulo apresenta algumas características macroscópicas do 

comportamento termomecânico das ligas com memória de forma através de observações 

experimentais. Os ensaios experimentais foram realizados utilizando um fio 

pseudoelástico de Ni56Ti44 (% em peso), da forma como recebido do fornecedor, com 

diâmetro de 1,30 mm fabricado pela “Sandinox Biomateriais” seguindo as 

especificações da norma ASTM F063-18 (2018). As temperaturas de transformação de 

fase são obtidas usando um calorímetro diferencial de varredura (DSC), “NETZSCH 

Maia 200 F3”, mostrado naFigura 3.1. As propriedades do material são avaliadas 

através de ensaios de tração quasi-estáticos realizados em uma máquina de ensaios 

eletromecânicos, “Instron 5882”, empregando uma célula de carga estática de 30 kN e 

medição de deformação baseada em deslocamento, com um comprimento de medida 

útil do fio de 100 mm, conforme mostrado naFigura 3.2. Os procedimentos de teste 

seguem os empregados no trabalho de DORNELAS et al. (2021). 

O capítulo é dividido em duas partes: na primeira são apresentados os testes para 

a caracterização do fio, onde o objetivo é confirmar o comportamento de interesse 

(pseudoelasticidade) à temperatura ambiente;e na segunda, são realizados testes cíclicos 

a fim de avaliar a resposta pseudoelástica da amostra.  

 

 

Figura 3.1: Calorímetro diferencial de varredura - DSC 200 F3 Maia. 

 



 

Figura 3.2: Sistema eletromecânico Instron 5882. No detalhe, montagem do corpo de 

 

3.1 Caracterização do Material

 

O procedimento de caracterização aplicado à amostra tem como objetivo obter 

as temperaturas de transformação de fase e avaliar as propriedades mecânicas do 

material após a estabilização da deformação TRIP

plasticity).  

A determinação das temperaturas de transformação de fase 

de testes DSC a partir de três amostras de fio virgem denominadas como A1, A2 e A3. 

Ao longo do teste, cada amostra é submetida a um processo de aquecim

temperatura ambiente até 120°C, seguido de um processo de resfriamento até 

depois, o processo é então repetido. Os resultados desses testes são apresentados na 

Figura 3.3(a), que mostra as temperaturas médias e seus correspondentes desvios 

padrão. Durante o processo de aquecimento, duas regiões distintas de transformação de 

fase são observadas: martensita para

de resfriamento, observa-se um pico de transformação na transição de austenita para 

martensita. Após o teste DSC, um exame macroscópico é realizado com base nas curvas 

tensão-deformação à baixa temperatur

Figura 3.3(b) e Figura 3
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Sistema eletromecânico Instron 5882. No detalhe, montagem do corpo de 

prova. 

Caracterização do Material 

O procedimento de caracterização aplicado à amostra tem como objetivo obter 

as temperaturas de transformação de fase e avaliar as propriedades mecânicas do 

material após a estabilização da deformação TRIP (do inglês, transformat

A determinação das temperaturas de transformação de fase é realizada por meio 

de testes DSC a partir de três amostras de fio virgem denominadas como A1, A2 e A3. 

Ao longo do teste, cada amostra é submetida a um processo de aquecim

temperatura ambiente até 120°C, seguido de um processo de resfriamento até 

depois, o processo é então repetido. Os resultados desses testes são apresentados na 

(a), que mostra as temperaturas médias e seus correspondentes desvios 

padrão. Durante o processo de aquecimento, duas regiões distintas de transformação de 

fase são observadas: martensita para fase R e fase R para austenita. Durante o processo 

se um pico de transformação na transição de austenita para 

martensita. Após o teste DSC, um exame macroscópico é realizado com base nas curvas 

deformação à baixa temperatura e à temperatura ambiente, como mostrado na 

3.3(c), respectivamente. Nota-se que a amostra exibe o 

 

Sistema eletromecânico Instron 5882. No detalhe, montagem do corpo de 

O procedimento de caracterização aplicado à amostra tem como objetivo obter 

as temperaturas de transformação de fase e avaliar as propriedades mecânicas do 

transformation induced 

realizada por meio 

de testes DSC a partir de três amostras de fio virgem denominadas como A1, A2 e A3. 

Ao longo do teste, cada amostra é submetida a um processo de aquecimento desde a 

temperatura ambiente até 120°C, seguido de um processo de resfriamento até −120°C e, 

depois, o processo é então repetido. Os resultados desses testes são apresentados na 

(a), que mostra as temperaturas médias e seus correspondentes desvios 

padrão. Durante o processo de aquecimento, duas regiões distintas de transformação de 

fase R e fase R para austenita. Durante o processo 

se um pico de transformação na transição de austenita para 

martensita. Após o teste DSC, um exame macroscópico é realizado com base nas curvas 

a e à temperatura ambiente, como mostrado na 

se que a amostra exibe o 



 

comportamento termomecânico de pseudoelasticidade à temperatura ambiente e efeito 

memória de forma em baixas temperaturas.

 

(b) 
 

Figura 3.3: Temperaturas de transformação de fase obtidas através do calorímetro 

diferencial de varredura (DSC) e verificação macroscópica através de curvas tensão

deformação. (a) Curva DSC; (b) 

Pseudoelasticidade

 

Os parâmetros funcionais do material 

tração cíclico, quasi-estático, com pico de tensão de 900 MPa e taxa de 180 MPa/min. A 

Figura 3.4(a) mostra as curvas tensão

um processo de treinamento. O treinamento de uma SMA pode ser rea

aplicação de uma carga termomecânica cíclica até que seja observada uma estabilização 

na resposta do material. Este processo representa a estabilização da deformação TRIP, 

sendo um procedimento essencial para a utilização desses materiais
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comportamento termomecânico de pseudoelasticidade à temperatura ambiente e efeito 

memória de forma em baixas temperaturas. 

 
 

(a) 
 

 
(c) 

Temperaturas de transformação de fase obtidas através do calorímetro 

diferencial de varredura (DSC) e verificação macroscópica através de curvas tensão

urva DSC; (b) Efeito memória de forma, baixa temperatura; (c) 

seudoelasticidade, temperatura ambiente. 

Os parâmetros funcionais do material sãodeterminados através de um ensaio de 

estático, com pico de tensão de 900 MPa e taxa de 180 MPa/min. A 

(a) mostra as curvas tensão-deformação obtidas a partir de 50 ciclos durante 

um processo de treinamento. O treinamento de uma SMA pode ser realizado através da 

aplicação de uma carga termomecânica cíclica até que seja observada uma estabilização 

na resposta do material. Este processo representa a estabilização da deformação TRIP, 

sendo um procedimento essencial para a utilização desses materiais em suas diversas 

comportamento termomecânico de pseudoelasticidade à temperatura ambiente e efeito 

 

Temperaturas de transformação de fase obtidas através do calorímetro 

diferencial de varredura (DSC) e verificação macroscópica através de curvas tensão-

feito memória de forma, baixa temperatura; (c) 

determinados através de um ensaio de 

estático, com pico de tensão de 900 MPa e taxa de 180 MPa/min. A 

deformação obtidas a partir de 50 ciclos durante 

lizado através da 

aplicação de uma carga termomecânica cíclica até que seja observada uma estabilização 

na resposta do material. Este processo representa a estabilização da deformação TRIP, 

em suas diversas 



 

aplicações, permitindo a repetibilidade de resposta. A 

da deformação ao longo dos ciclos, sendo obser

ciclos ocorre uma estabilização da deformação TRIP. A 

ciclo estabilizado onde algumas propriedades do material são identificadas. Os módulos 

elásticos para as fases austenítica e martensítica (

os coeficientes angulares das linhas que passam pelas regiões elásticas das respectivas 

fases. A tensão crítica para as transformações de fase diretas (

(��� e ���) são determinadas usando o método da tangente, que envolve a identificação 

da interseção das linhas tangentes para as regiões onde as transformações de fase 

começam e terminam. 

 

                                (a) 

 

Figura 3.4: Ensaio de tração 

Resposta tensão-deformação cíclica apresentando 50 ciclos; (b) Estabilização da 

deformação TRIP ao longo dos ciclos; (c) 
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aplicações, permitindo a repetibilidade de resposta. A Figura 3.4(b) mostra a evolução 

da deformação ao longo dos ciclos, sendo observado que aproximadamente após trinta 

ciclos ocorre uma estabilização da deformação TRIP. A Figura 3.4(c) apresenta o último 

algumas propriedades do material são identificadas. Os módulos 

elásticos para as fases austenítica e martensítica (EA e EM) são estimados calculando

os coeficientes angulares das linhas que passam pelas regiões elásticas das respectivas 

crítica para as transformações de fase diretas (�
� e 

) são determinadas usando o método da tangente, que envolve a identificação 

da interseção das linhas tangentes para as regiões onde as transformações de fase 

 
(b) 

 

 
(c) 

Ensaio de tração quasi-estático de um fio de NiTi pseudoelástico. (a) 

deformação cíclica apresentando 50 ciclos; (b) Estabilização da 

deformação TRIP ao longo dos ciclos; (c) Parâmetros funcionais avaliados para o 

último ciclo. 

(b) mostra a evolução 

vado que aproximadamente após trinta 

(c) apresenta o último 

algumas propriedades do material são identificadas. Os módulos 

são estimados calculando-se 

os coeficientes angulares das linhas que passam pelas regiões elásticas das respectivas 

e �
�) e reversas 

) são determinadas usando o método da tangente, que envolve a identificação 

da interseção das linhas tangentes para as regiões onde as transformações de fase 

 

estático de um fio de NiTi pseudoelástico. (a) 

deformação cíclica apresentando 50 ciclos; (b) Estabilização da 

arâmetros funcionais avaliados para o 
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3.2 Testes Cíclicos 

 

Após o procedimento de treinamento ter sido realizado, avalia-se a resposta 

pseudoelástica da amostra submetida a diferentes carregamentos termomecânicos. Esses 

experimentos sãorealizados aplicando deformação prescrita. Inicialmente, um ensaio 

considerando nove ciclos é proposto, com deformação máxima variando entre 1% (no 

primeiro ciclo) e 9% (no último ciclo) e deformação mínima próxima de zero, com taxa 

de carregamento de 0.5%/min. A Figura 3.5(a) mostra o histórico de carregamento do 

ensaio proposto e a Figura 3.5(b) apresenta a curva tensão-deformação correspondente. 

Nessa figura, épossível perceber que o material não apresenta transformação de fase 

durante o primeiro ciclo (deformação máxima de 1%) e apresenta transformação de fase 

incompleta entre os ciclos dois e seis. A partir do sétimo ciclo, o material apresenta 

transformação de fase completa, conforme pode ser observado na Figura 3.5(b). 

 

  
 

(a) 
 

(b) 
 

Figura 3.5: Ensaio de tração quasi-estático de um fio de NiTi pseudoelástico com taxa 

de deformação de 0,5%/min. (a) Histórico de carregamento; (b) Curva tensão-

deformação. 

 

A fim de se avaliar os sublaços devidos a transformações incompletas, dois 

experimentos são apresentados a seguir. No primeiro, considera-se a sequência de 

carregamento mostrada na Figura 3.6(a) a uma taxa de deformação de 

0,5%/min.Observa-se na Figura 3.6(b) que o material apresenta um laço de histerese 

externo, devido à transformação de fase completa que, conforme visto no Capítulo 2, 

pode ser definido como o envelope dos dois laços de histerese internos devido à 
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transformação de fase incompleta (sublaços). No segundo experimento, uma nova 

sequência de carregamento é apresentada, conforme mostrado na Figura 3.7(a), 

considerando uma taxa de deformação de 1%/min. Mais uma vez, a presença de um 

sublaço é perceptível devido à transformação de fase incompleta. Esse sublaço 

encontra-se envolvido por um laço de histerese externo que representa a transformação 

completa, como pode ser visto na Figura 3.7(b). 

 

  
 

(a) 
 

(b) 
 

Figura 3.6: Ensaio de tração quasi-estático de um fio de NiTi pseudoelástico com taxa 

de deformação de 0,5%/min. (a) Histórico de carregamento; (b) Curva tensão-

deformação considerando dois sublaços. 

 

  
 

(a) 
 

(b) 
 

Figura 3.7: Ensaio de tração quasi-estático de um fio de NiTi pseudoelástico com taxa 

de deformação de 1%/min. (a) Histórico de carregamento; (b) Curva tensão-

deformação considerando um sublaço. 
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4 MODELOMATEMÁTICO 

 

O objetivo desse capítulo é apresentar a descrição do comportamento 

pseudoelástico de uma SMA a partir do modelo de Preisach. Nesse contexto, divide-se o 

capítulo em duas partes: na primeira, apresenta-se o modelo de Preisach e uma análise 

dos seus parâmetros; na segunda parte, apresenta-se a superfície de Everett, construída a 

partir de dados experimentais. 

 

4.1 Modelo de Preisach 

 

O modelo de Preisach é construído a partir de operadores elementares definidos 

em um espaço abstrato. Considera-se que esses operadores são combinados em laços 

retangulares em um diagrama de entrada-saída, representando um comportamento 

histerético.  

Considere, portanto, um operador elementar de histerese de Preisach,  �!" , 

associdado às variáveis abstratas, � e �, respectivamente associadas a dois sentidos de 

transformação, conforme ilustrado naFigura 4.1. 

 

 

Figura 4.1: Definição do operador de histerese de Preisach. 

 

Desta forma, uma curva genérica de histerese como tensão-deformação (� − �), 

força-deslocamento (� − �)ou temperatura-deformação (� − �) pode ser representada 

como uma sequência de transformações elementares, expressas pela superposição de 



 
 

31 
 

operações elementares definidas pelos operadores de histerese. Com isso, a curva 

histerética de tensão (saída), em função da deformação (entrada), é expressa da seguinte 

forma onde se assume que � ≥ �  tendo em vista que a histerese é um fenômeno 

dissipativo,  

 

�&�, �) =  Γ+� = , -&�, �)
.

! / "
 �!" 	� 	� (4.1) 

 

onde μ(�, �)é a função peso normalmente chamada de função de Preisach eΓ+ representa 

o operador histerético de Preisach.  

MAYERGOYZ (2003) substituiu a integração por um somatório de valores 

substituindo a função de Preisach pela função de Everett (F), construída a partir de 

resultados experimentais.A partir da abordagem proposta por MAYERGOYZ (2003), a 

equação (4.1) pode ser reescrita da seguinte forma (KHAN & LAGOUDAS, 2002): 

 

�&�, �) = 0[
&�2 , �234) −
5&6)

274

&�2 , �2)] (4.2) 

 

 Com isso, é possível modelar o comportamento das SMAs usando a abordagem 

de Preisach conforme ilustrado naFigura 4.2.Os resultados são utilizados para construir 

a superfície de Everett que permite estabelecer a relação com o espaço de Preisach, 

espaço abstrato onde é construído a descrição da histerese.  
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Figura 4.2: Estrutura da aplicação do modelo constitutivo obtido a partir do modelo de 

Preisach. 

 

4.1.1 Interpretação Geométrica 
 

  A Figura 4.3mostra a histerese em um espaço tensão-deformação e sua 

correspondente representação no espaço de Preisach. O espaço é construído 

considerando que o valor superior do ciclo de histerese possui correspondência com 

uma reta na coordenada � e o limite inferior com uma reta na coordenada � . 

Adicionando-se a reta � = � , e considerando a região onde �&�)  ≥ �&�), tem-se o 

triângulo de Preisach ou triângulo limite. 

 

 

Figura 4.3: Triângulo de Preisach e histerese associada. 
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Considerando as coordenadas na região do triângulo de Preisach, é possível 

obter o valor da tensão em qualquer ponto da região de histerese, bastando identificar 

adequadamente as coordenadas no plano � − �, obter o valor da função de Everett para 

a coordenada em questão e utilizar o valor obtido na Equação (4.2). O procedimento que 

se segue exemplifica essa aplicação. As coordenadas utilizadas na função 
, são aquelas 

que aparecem como um ponto em vermelho nas figuras.Inicialmente, admite-se que a 

variável de entrada �&�) em um determinado instante de tempo t0, possui valor igual a 

�. , estando no início da região de histerese, conforme ilustrado naFigura 4.4. As 

coordenadas no plano de Preisach correspondem a &�., �.) =  &�., �.). 

 

 

Figura 4.4: Correspondência entre a evolução no triângulo de Preisach e histerese 

associada no instantet0. 

 

Aplicando-se o valor das coordenadas do Plano de Preisach na Equação (4.2), o 

valor de σ&�, �) é encontrado e dado pela seguinte Equação: 

 

σ&�, �) = 
&�., �.) (4.3) 

 

De acordo com aFigura 4.5, assume-se agora que �&�) aumenta continuamente 

até atingir um valor�4em um determinado tempo t1. Geometricamente, o triângulo de 

Preisach encontra-se dividido em duas áreas: uma amarela e outra verde. A divisão é 

realizada pela linha α = �&�), que se move para cima conforme �&�) aumenta, até atingir 

�4. Por se tratar da primeira variação na coordenada �, ela recebe o índice 1. 
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Figura 4.5: Correspondência entre a evolução no triângulo de Preisach e histerese 

associada no instantet1. 

 

O valor de σ&�, �)é agora encontrado aplicando-se os valores da coordenada do 

vértice de 90º do triângulo amarelo, no caso&�4, �.) =  &�4, �.), na equação (4.2). Dessa 

forma, é obtida a seguinte relação: 

 

σ&�, �) = 
&�4, �.) (4.4) 

 

Esse resultado exemplifica uma das propriedades do modelo de Preisach, 

descritas no trabalho de MAYERGOYZ (2003),que consiste em capturar apenas os 

pontos extremos das coordenadas � e �. No exemplo mostrado,isso corresponde a uma 

variação na coordenada �, entre dois instantes de tempo seguintes, t0 e t1, como há um 

incremento na coordenada �  ( �4 > �.) , o modelo desconsidera a parcela 

correspondente a 
&�., �.) e a substitui pela parcela 
&�4, �.). 

Agora, assume-se que a variável de entrada decresce de forma contínua até 

atingir um valor mínimo �; no instante de tempo t2, conforme aFigura 4.6. A linha de 

fronteira agora possui duas retas: uma horizontal e outra vertical. A linha vertical se 

move da direita para a esquerda de acordo com a equação β = �&�) até atingir β = �;. 

Por se tratar da primeira variação na coordenada beta, ela recebe o índice 1. O vértice do 

trapézio amarelo formado possui as coordenadas &�4, �4) =  &�4, �;). 
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Figura 4.6: Correspondência entre a evolução no triângulo de Preisach e histerese 

associada no instantet2. 

 

O valor deσ&�, �) é encontrado aplicando-se os valores da coordenada assinalada 

do vértice do trapézio na Equação (4.2), como mostrado a seguir. 

 

σ&�, �) = 
&�4, �.) −  
&�4, �4) (4.5) 

 

Esse resultado ilustra outra propriedade do modelo de Preisach também citada 

no trabalho de MAYERGOYZ (2003) que consiste em acumular os resultados 

anteriores. No exemplo, σ&�, �) é o resultado obtido anteriormente (1ª parcela) 

acumulado com o resultado atual (2ª parcela). 

A Figura 4.7apresenta a evolução das regiões amarela e verde devido a novas 

entradas arbitradas. Note que o aumento do valor de �&�) fornece uma variação no eixo 

α (vertical) enquanto a diminuição fornece uma variação no eixo β (horizontal). Além 

disso, um aumento no valor de �&�) implica em somar uma parcela de um valor da 

função de Everett na Equação (4.2) e uma diminuição de �&�) implica em subtrair um 

valor da função de Everett na Equação (4.2). As coordenadas utilizadas na função de 

Everett são dadas pelo vértice do trapézio formado pela linha de interface. 
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Figura 4.7: Correspondência entre a evolução no triângulo de Preisach e histerese 

associada para valores arbitrados de �&�). 

 

Observa-se ainda que, dependendo da variação de �&�),o último seguimento de 

reta que compõe a linha de interface pode ser vertical ou horizontal. Assim, 

generalizando-se a análise para k alterações na variável �&�), com k variando de zero a 

n, identificam-se duas situações possíveis para esse seguimento: 

 

i) paralelo ao eixo de coordenadas β(conforme aFigura 4.8), para o caso em 

que a última alteração nde �&�)corresponde a um valor na coordenada 

�,ou seja��&�) > 0; 
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Figura 4.8: Coordenadas dos trapézios formados na linha de fronteira. Caso em que a 

última alteração n de �&�) é um valor na coordenada �. 

 

Desta forma, considerando as coordenadas daFigura 4.8, a Equação (4.2) pode 

ser reescrita como: 

 

σ&�, �) = 0 [
&�2 , �234) −
5&6)34

274

&�2 , �2)] + 
&�5, �534) (4.6) 

 

Dado que�&�) = �5,  têm-se: 

 

σ&�, �) = 0 [
&�2 , �234) −
5&6)34

274

&�2 , �2)] + 
&�&�), �534) (4.7) 

 

ii)  paralelo ao eixo de coordenadas �(conforme mostra aFigura 4.9), para o 

caso em que a última alteração n de �&�)  corresponde a um valor na 

coordenada β, ou seja ��&�) < 0. 
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Figura 4.9: Coordenadas dos trapézios formados na linha de fronteira. Caso em que a 

última alteração n de �&�) é um valor na coordenada �. 

 

De forma similar ao caso anterior, a Equação (4.2) pode ser reescrita como: 

 

σ&�, �) = 0 [
&�2 , �234) −
5&6)34

274

&�2 , �2)] + [
&�5, �534) −  
&�5, �5)] (4.8) 

 

Como �&�) = �5,  têm-se: 

 

σ&�, �) = 0 [
&�2 , �234) −
5&6)34

274

&�2 , �2)] + [
&�5, �534) −  
&�5, �&�)] (4.9) 

 

As Equações (4.7) e (4.9) são as formas da equação (4.2) que KHAN & 

LAGOUDAS (2002) apresentaram em seu trabalho. Essas equações representam o 

modelo de Preisach aplicado ao caso pseudoelástico de uma SMA, tendo sido 

computacionalmente implementadas utilizando o software Python 3.0 para o 

desenvolvimento deste trabalho. 
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4.2 Função de Everett 

 

  A função de Everett é uma superfície no ℜ3, construída a partir de dados 

experimentais e estabelecendo uma conexão com o domínio de Preisach. A Erro! Fonte 

de referência não encontrada.(a)mostra um exemplo dessa superfície. A determinação 

dessa superfície consiste em, primeiramente, encontrar um número suficiente de pontos 

de coordenadas (α,β, F) na região do triângulo de Preisach. A Erro! Fonte de 

referência não encontrada.(b) ilustra um exemplo para essa dispersão de pontos 

(pontos em laranja). Depois, deve-se realizar uma interpolação bidimensional linear 

através desses pontos, definindo-se a função. A Erro! Fonte de referência não 

encontrada.(c), ilustra um exemplo de uma superfície definida através da interpolação 

dos pontos no ℜ3. 
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(a) 

  

(b) (c) 
 
Figura 4.10: Função de Everett. (a)Exemplo de uma função (ou superfície) de Everett. 

(b) Exemplo da dispersão de pontos sobre o triângulo de Preisach. (c) Exemplo da 

interpolação através dos pontos da dispersão para se obter a função de Everett. 

 

Para se determinar os pontos de coordenadas (α, β, F), o seguinte procedimento 

deve ser realizado:  

1- Obter os dados experimentais do fenômeno de interesse que apresenta histerese; 

2- Dividir a região de histerese em um número adequado de divisões através de 

retas verticais; 

3- Identificar os pontos experimentais a serem utilizados no modelo. Eles são a 

interseção entre as retas verticais das divisões e as curvas experimentais; 

4- Identificar o valor da deformação dos pontos experimentais; 
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5- Construir a matriz de tensões Hαβ;  

6- Construir a função de Everett por interpolação bidimensional linear. 

 

A fim de ilustrar os referidos passos, inicialmente considera-se uma curva 

experimental da relação tensão-deformação de uma SMA, apresentada no Capítulo 3e 

mostrada novamente na Figura 4.11. O espaço tensão-deformação é dividido em regiões 

definidas pelas retas �&�) = 0.000652 , �&�) = 0.04   e �&�) = 0.09 . A Tabela 4.1 

identifica os pontos experimentais. 

 

 

Figura 4.11: Divisão do espaço tensão-deformação contendo o laço externo em duas 

regiões. 

 

Tabela 4.1: Pontos experimentais a serem utilizados no modelo. 

Ponto Deformação Tensão(MPa) 

1 0,000652 0,76 

2 0,04 331,6 

3 0,09 791,6 

4 0,04 159,2 

 

No domínio de Preisach, as três retas que definem as regiões no espaço tensão-

deformação representam seis retas: �&�) =  �&�) = 0.000652, �&�) =  �&�) = 0.04 e 

�&�) =  �&�) = 0.09. Essa divisão gera uma malha no plano de Preisach, conforme 

mostrado na Figura 4.12(retas em verde claro). Os nós dessa malha, localizados no 

plano de Preisach (nós em vermelho e azul), são as coordenadas α e β de cada ponto no 
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ℜ3. Essas coordenadas são identificadas naErro! Fonte de referência não 

encontrada.. 

 

 

Figura 4.12: Malha no Plano de Preisach correspondente a duas regiões do espaço 

tensão-deformação. 

 

Os pontos em vermelho são os pontos em que α ≥ β, ou seja, estão sobre o 

triângulo de Preisach e os azuis, externos ao triângulo de Preisach.A 3ª coordenada dos 

pontos (coordenada F) é obtida através da matriz de tensões Hαβ, onde α e β são as 

colunas e as linhas dessa matriz, respectivamente. A construção dessa matriz é mostrada 

naTabela 4.2. Os valores da primeira linha são encontrados subtraindo o menor valor da 

tensão dos pontos experimentais da transformação austenita � martensita (ou seja, �4) 

dos valores das tensões de cada ponto experimental dessa mesma transformação 

(�4, �;, ��). Os valores da coluna � = 0.09 são obtidos subtraindo do maior valor da 

tensão dos pontos experimentais da transformação martensita � austenita(ou 

seja, ��) os valores das tensões de cada ponto experimental dessa transformação 

(�4, ��, �E). Como somente foram considerados os pontos do laço externo, somente a 

coluna � = 0.09(em amarelo) possui um maior preenchimento.A Tabela 4.3 mostra os 

resultados obtidos para Hαβ. Dessa forma, os pontos (α, β, F) apresentam suas 

coordenadas definidas. A Tabela 4.4 apresenta as coordenadas de cada ponto de maneira 

mais clara. 

 

Tabela 4.2: Determinação da matriz Hαβ. 
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Tabela 4.3: Resultado para Hαβ. 

 

 

Tabela 4.4: Pontos em relação aos quais a função de Everett será interpolada. 

� � F (MPa) 

0,000652 0,000652 0 

0,000652 0,04 0 

0,000652 0,09 0 

0,04 0,04 0 

0,04 0,000652 331 

0,04 0,09 0 

0,09 0,09 0 

0,09 0,04 632 

0,09 0,000652 791 

 

A interpolação bidimensional linear dos pontos é realizada utilizando a função 

“ interpolate” do software Python 3.0. Os argumentos dessa função são os vetores das 

coordenadas � e �,ou seja, � =  � = [0.000652, 0.04, 0.09], os valores da matrizHαβ e 

o tipo de interpolação que se deseja realizar, no caso “linear”. A superfície de Everett 

encontrada é mostrada naFigura 4.13 que mostra que ela é basicamente composta de 

planos. 
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Figura 4.13: Função de Everett obtida por interpolação bidimensional linear a partir 

dos dados da Tabela 4.4. 
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5 SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 

 

O objetivo deste capítulo é investigar através de simulações numéricas a 

capacidade do modelo constitutivo obtido a partir do modelo de Preisach clássico de 

capturar diversos comportamentos termomecânicos associados às SMAs. Dessa forma, 

inicialmente é avaliada a relação entre a superfície de Everett e a reprodução do 

comportamento termomecânico. Em seguida, o modelo é utilizado para descrever o 

comportamento pseudoelástico das SMAsutilizando os dados experimentais 

apresentados no Capítulo 3. Por fim, outros fenômenos são descritos considerando 

novas funções de Everett, e utilizando informações experimentais da literatura. 

Basicamente, considera-se comportamentos temperatura-deformação, assimetria tensão-

compressão e a histerese apresentada por uma mola de SMA.  

 

5.1 Superfície de Everett 

 

A definição da superfície de Everett é essencial para a descrição adequada do 

comportamento termomecânico das SMAs. Nesse sentido, considera-se o procedimento 

descrito no Capítulo 4 para avaliar a relação entre a superfície de Everett e o 

comportamento termomecânico. 

Considere o espaço tensão-deformação divido em quatro regiões, sendo dividido 

através de cinco retas: �&�) = 0.000652 ,�&�) = 0.02 , �&�) = 0.04 , �&�) = 0.06   e 

�&�) = 0.09, conforme mostrado naFigura 5.1(a), que também mostra os pontos no 

espaço de Preisach (Figura 5.1(b)).Os pontos experimentais que são utilizados no 

modelo são mostrados naTabela 5.1. 
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                                  (a)                               (b) 

Figura 5.1: (a) Divisão do espaço tensão-deformação contendo o laço externo em 

quatro regiões. (b) Espaço de Preisach correspondente. 

 

Tabela 5.1: Pontos experimentais a serem utilizados no modelo. 

Ponto Deformação Tensão (MPa) 

1 0,000652 0,76 

2 0,02 352,2 

3 0,04 331,6 

4 0,06 349,8 

5 0,09 791,6 

6 0,06 201,2 

7 0,04 159,2 

8 0,02 157,2 

 

A superfície de Everett obtida é mostrada naFigura 5.2(a). Essa função é 

acoplada ao modelo de Preisach e o resultado é mostrado na Figura 5.2(b).O resultado 

apresenta um perfil de histerese que se aproxima do laço externo da pseudoelasticidade 

do experimento realizado, contudo as discrepâncias em determinadas regiões são 

consideráveis devido a pouca quantidade de pontos. O resultado pode ser melhorado 

considerando uma malha mais refinada, fazendo-se uma subdivisão do espaço tensão-

deformação como mostrado naFigura 5.3. 

 

 



 
 

47 
 

 
(a)               (b) 

Figura 5.2: Resultado para a divisão do espaço tensão-deformação em quatro regiões. 

(a) Função de Everett. (b) Comparação numérico-experimental do laço externo. 

 

  Considerando nove divisões, o espaço tensão-deformação é então dividido 

através de dez retas: �&�) = 0.000652 ,�&�) = 0.01, �&�) = 0.02, �&�) = 0.03,�&�) =
0.04 , �&�) = 0.05 , �&�) = 0.06�&�) = 0.07 , �&�) = 0.08 , �&�) = 0.09 , conforme 

ilustrado na Figura 5.3(a)que também mostra os pontos no espaço de Preisach (Figura 

5.3(b)). Os pontos experimentais que são utilizados no modelo são mostrados naTabela 

5.2. 

 

                                   (a)                                (b) 
Figura 5.3: (a)Divisão do espaço tensão-deformação contendo o laço externo em nove 

regiões. (b) Triângulo de Preisach correspondente. 



 
 

48 
 

 

Tabela 5.2: Pontos experimentais a serem utilizados no modelo. 

Ponto Deformação Tensão (MPa) 

1 0,000652 0,764 

2 0,01 306,4 

3 0,02 352,2 

4 0,03 330,0 

5 0,04 331,6 

6 0,05 340,1 

7 0,06 349,8 

8 0,07 427,0 

9 0,08 581,0 

10 0,09 791,6 

11 0,08 514,0 

12 0,07 317,2 

13 0,06 201,2 

14 0,05 159,2 

15 0,04 159,2 

16 0,03 158,8 

17 0,02 157,2 

18 0,01 154,4 

 

A superfície de Everett obtida é mostrada naFigura 5.4(a). É possível observar 

que ela apresenta um perfil mais complexo do que superfície anterior. Nota-se ainda 

que, como foram utilizados dados experimentais apenas do laço externo, a função de 

Everett é apenas uma envoltória de parte do triângulo de Preisach. Acoplando-se essa 

função ao modelo de Preisach, o resultado obtido é mostrado na Figura 5.4(b).O 

resultado apresenta um perfil de histerese que se aproxima com boa concordância dos 

resultados experimentais analisados. 
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                            (a)    (b) 
Figura 5.4: Resultado para a divisão do espaço tensão-deformação em nove regiões. 

(a) Função de Everett. (b) Comparativo numérico-experimental. 

 

Considerando esses resultados como base, são adotadas nove partições para a 

implementação do modelo considerando os dados experimentais do Capítulo 3. Esse 

valor encontra-se de acordo com os dados da literatura que consideram um número de 

divisões entre oito e quinze (DEL HOYO, 2005) para a adequada representação do 

comportamento macroscópico das ligas com memória de forma obtido através do 

modelo de Preisach. 

Para que o modelo capture o comportamento no interior do ciclo de histerese, ou 

seja, ossublaçosinternos devido a transformações de fase incompletas, faz-se necessário 

que a função de Everett seja estendida para a região do interior do triângulo de Preisach. 

Para isso, consideram-se pontos experimentais do interior do ciclo(MAYERGOYZ, 

2003, DEL HOYO, 2005). A Figura 5.5(a) mostra seis divisões, o que leva o sublaço 

ser interceptado por quatro retas verticais.A Figura 5.5(b) mostra os pontos no espaço 

de Preisach.Os pontos experimentais que são utilizados no modelo são diretamente 

determinados e possuem as coordenadas dadas naTabela 5.3. 
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(a)                                    (b) 
Figura 5.5: (a) Divisão do espaço tensão-deformação contendo o laço externo e um 

sublaço em seis regiões. (b) Espaço de Preisach associado. 

 

 

Tabela 5.3: Pontos experimentais a serem utilizados no modelo. 

Ponto Deformação Tensão (MPa) 

1 0,000652 0,764 

2 0,01 306,4 

3 0,02 352,2 

4 0,04 331,6 

5 0,06 349,8 

6 0,07 427,0 

7 0,09 791,6 

8 0,07 317,2 

9 0,06 201,2 

10 0,04 159,2 

11 0,02 157,2 

12 0,01 154,4 

13 0,02 185,3 

14 0,01 182,4 

 

  A superfície de Everett obtida é mostrada na Figura 5.6(a). É possível observar 

que, além da envoltória de parte do triângulo de Preisach, a função de Everett apresenta 

valores diferentes de zero para uma região no interior do triângulo de Preisach, que 

corresponde ao sublaço considerado. A Figura 5.6(b) apresenta o comparativo 

numérico-experimental do laço externo e do sublaço, mostrando que o modelo numérico 

representa uma razoável aproximação, com discrepâncias. 



 
 

51 
 

 

 
 

                            (a)                              (b) 
Figura 5.6: Resultado para a divisão do espaço tensão-deformação contendo o laço 

externo e um sublaço em seis regiões. (a) Função de Everett. (b) Comparativo 

numérico-experimental. 

 

Esse resultado pode ser melhorado através do aumento do número de 

divisões.AFigura 5.7(a) mostra a nova malha com nove divisões e o sublaçoé 

interceptado por cinco retas verticais.A malha gerada no plano de Preisach, Figura 

5.7(b), é a mesma daFigura 5.3(b), pois o número de divisõesé o mesmo. As 

coordenadas dos pontos experimentais utilizados no modelo são apresentadas naTabela 

5.4. 
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  (a)                              (b) 
Figura 5.7: (a)Divisão do espaço tensão-deformação contendo o laço externo e um 

sublaço em nove regiões. (b) Espaço de Preisach associado. 

 

Tabela 5.4: Pontos experimentais a serem utilizados no modelo. 

Ponto Deformação Tensão (MPa) 

1 0,000652 0,764 

2 0,01 306,4 

3 0,02 352,2 

4 0,03 330,0 

5 0,04 331,6 

6 0,05 340,1 

7 0,06 349,8 

8 0,07 427,0 

9 0,08 581,0 

10 0,09 791,6 

11 0,08 514,0 

12 0,07 317,2 

13 0,06 201,2 

14 0,05 159,2 

15 0,04 159,2 

16 0,03 158,8 

17 0,02 157,2 

18 0,01 154,4 

19 0,03 197,1 

20 0,02 185,3 

21 0,01 182,4 

 

A superfície de Everett é mostrada naFigura 5.8(a). Observa-se que ela possui 

um perfil mais complexo e houve uma maior definição da região que corresponde aos 



 
 

53 
 

dados do sublaço considerado, ou seja, a região interna ao triângulo de 

Preisach.Acoplando esta função ao modelo de Preisach implementado, o resultado é 

mostrado naFigura 5.8(b).Observa-se que com o refinamento da superfície de Everett o 

resultado numérico obtido para o laço externo e para o sublaço melhoraram, ficando 

bem próximo dos resultados experimentais. Esse refinamento foi obtido aumentando-se 

o número de partições no espaço tensão-deformação, o que implicou em um aumento de 

nós da malha sobre o triângulo de Preisach. 

 

 

 

                            (a)  (b) 
Figura 5.8:Resultado para a divisão do espaço tensão-deformação contendo o laço 

externo e um sublaço em nove regiões. (a) Função de Everett. (b) Comparativo 

numérico-experimental. 

 

5.2 Testes Pseudoelásticos 

 

A função de Everett é construída a partir dos dados experimentais adotando nove 

divisões na região de histereseconforme mostrado na Figura 5.9(a). Essa combinação de 

sublaços e divisões geram 54 pontos experimentais que sãoutilizados para a construção 

da função de Everett, conforme procedimento apresentado no Capítulo 4. A função de 

Everett encontra-se definida em toda região sobre o triângulo de Preisach, conforme 

mostrado na Figura 5.9(b).O resultado numérico é apresentado na Figura 5.9(c) 
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mostrando que as nove divisões são suficientes para o modelo capturar tanto o laço 

externo como os sublaços. 

 

 

 
                                 (a)                               (b) 

 
(c) 

 
Figura 5.9: Comportamento pseudoelástico de um fio de NiTi durante ensaios de 

tração, taxa de deformação de 0,5%/min. (a) Resultado experimental; (b) Superfície de 

Everett; (c) Resultado numérico 

 

Para aprofundar a verificação dos resultados, é realizada uma comparação entre 

as curvas experimentais e as curvas obtidas numericamente. A Figura 5.10mostra essa 

comparação realizada para os ciclos 2, 4, 6 e 9 (laço externo).Os resultados mostram 

que o modelo é capaz de representar satisfatoriamente o comportamento pseudoelástico 

das ligas com memória de forma. Além disso, mostra que a utilização de nove divisões 

para a construção da função de Everett é adequada.  
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(a) (b) 

(c) (d) 
 

Figura 5.10: Comportamento pseudoelástico de um fio de NiTi durante ensaios de 

tração. Comparativo numérico-experimental para diferentes ciclos, taxa de deformação 

de 0,5%/min. (a) ciclo 2; (b) ciclo 4; (c) ciclo 6; (d) ciclo 9. 

 

 Outros testes experimentais apresentados no Capítulo 3 são avaliados a partir da 

mesma função de Everett. No primeiro teste é analisado se o modelo é capaz de capturar 

um sublaço, conforme mostrado na curva experimental da Figura 5.11(a). O resultado 

numérico é apresentado na Figura 5.11(b) e o comparativo numérico-experimental, na 

Figura 5.11(c), demonstrando uma boa concordância entre os resultados obtidos. 
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(a) 
 

(b) 

 

(c) 
 

Figura 5.11: Comportamento pseudoelástico de um fio de NiTi durante ensaios de 

tração, taxa de deformação de 1%/min. (a) resultado experimental; (b) resultado 

numérico; (c) Comparativo numérico-experimental. 

 

 No segundo teste verifica-se a capacidade do modelo representar dois sublaços, 

conforme resultado experimental da Figura 5.12(a). A Figura 5.12(b) mostra o resultado 

numérico e a Figura 5.12(c) a comparação numérico-experimental. Mais uma vez, é 

possível observar uma boa concordância entre os resultados. 
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(a) (b) 

 

(c) 
 

Figura 5.12: Comportamento pseudoelástico de um fio de NiTi durante ensaios de 

tração, taxa de deformação de 0,5%/min. (a) resultado experimental; (b) resultado 

numérico obtido pelo modelo constitutivo; (c) Comparativo numérico-experimental. 

 

 

5.3 Curvas Temperatura-deformação 

 

A histerese das curvas temperatura-deformação em SMAs é analisada 

considerando os resultados experimentais apresentados por XIAOYU QUIN et 

al.(2019). Nesse trabalho os autores estudaram a fatiga estrutural e funcional de fios de 

NiTi, com porcentagem de elementos de 49.8% de Ni e 50.2% deTi, submetidos a 

diversos carregamentos térmicos. Os fios possuíam 0.3 mm de diâmetro, sendo 

produzidos pelo fabricante “Grikin Advanced Materials Co., Ltd.” Todas as amostras 

sofreram tratamento térmico a 470 ºC por 10 minutos, seguido por resfriamento ao ar. 

As temperaturas de transformação foram determinadas por testes DSC (Differential 
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Scanning Calorimetrty).Esses fios foram cortados, padronizando os comprimentos em 

100 mm, e treinados por dez ciclos variando-se a temperatura entre a temperatura de 

interesse, 95 ºC, e a temperatura de 20 ºC. A Figura 5.13(a) mostra o laço de histerese 

externo do último ciclo de treinamento. Observa-se que o perfil de histerese é diferente 

do perfil do caso pseudoelástico, pois reduzindo a temperatura (variável independente) a 

deformação (variável dependente) aumenta e aumentando a temperatura, a deformação 

diminui. Para esse caso, ajusta-se o triângulo de Preisach para que a função de Everett 

capture a histerese associada, conforme mostrado na Figura 5.13(b). 

 

 
 

                                 (a)                               (b) 

 
Figura 5.13: Ensaio cíclico térmico sob carga uniaxial constante, baseado no 

ensaio experimental proposto por XIAOYU QUIN et al. (2019). (a) Dados 

experimentais; (b) Triângulo de Preisach associado. 

 

Dividindo-se a histerese da Figura 5.13(a) em nove regiões, são obtidos dezoito 

pontos experimentais, com os quais a função de Everett é construída. Como somente 

pontos experimentais do laço externo estão disponíveis, a função de Everett apresenta-

se como uma envoltória de parte da região do triângulo de Preisach, conforme ilustrado 

na Figura 5.14(a). A Figura 5.14(b) mostra a comparação entre o resultado numérico e o 

experimental, apresentando uma boa concordância. 
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                                 (a)                               (b) 

Figura 5.14:(a)Superfície de Everett associada ao ensaio experimental proposto 

por XIAOYU QUIN et al. (2019).(b) Comparativo numérico-experimental. 

 

 

5.4 Mola Helicoidal 

 

Considere uma mola helicoidal que é macroscopicamente caracterizada através 

de curvas força-deslocamento. Considere inicialmente os resultados experimentais 

obtidos por SAVI et al. (2015), onde testes pseudoelásticos foram realizados para dois 

tipos de mola avaliando o efeito de não-linearidades geométricas. Neste trabalho 

consideram-se os testes realizados com a mola “S”, caracterizada por não possuir efeitos 

da não-linearidade geométrica. A mola é construída a partir de um fio de NiTi de 1.7 

mm de diâmetro e, depois de fabricada, foi tratada termicamente a 500 ºC por trinta 

minutos e resfriada a água. O teste para caracterizar o comportamento pseudoelástico da 

mola foi realizado em uma máquina “INSTRON 5966”, com uma célula de carga de 

1kN, deslocamento prescrito, a uma taxa de carregamento de 100 mm / min. A Figura 

5.15(a) mostra a curva força-deslocamento da mola e a Figura 5.15(b) o triângulo de 

Preisach associado.  
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(a) (b) 

 
Figura 5.15: Ensaio proposto por SAVI et al. (2015). (a) Resultado experimental 

para o ciclo externo do comportamento pseudoelástico de uma mola “S”. (b) Triângulo 

de Preisach associado. 

 

Dividindo-se a região de histerese da Figura 5.15(a) em nove regiões, são 

obtidos dezoito pontos experimentais, com os quais a função de Everett é construída. A 

função de Everett apresenta-se como uma envoltória de parte da região do triângulo de 

Preisach, pois somente pontos experimentais do laço externo foram considerados, 

conforme ilustrado na Figura 5.16(a). A Figura 5.16(b) mostra a comparação entre o 

resultado numérico obtido e o experimental. O resultado encontrado apresenta boa 

concordância. 
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(a) (b) 

 
Figura 5.16: Superfície de Everett associada ao ensaio experimental proposto 

por SAVI et al. (2015). (b) Comparativo numérico-experimental. 

 

Neste ponto, consideram-se os resultados experimentais apresentados por 

KHAN & LAGOUDAS (2002) para uma mola de NiTi submetida à compressão, com 

um deslocamento variando de zero a quatro milímetros. Os testes foram realizados em 

uma máquina servo-hidráulica “MTS” com um controlador “Test Star Ilm”, a uma 

temperatura ambiente de 25 ºC. A Figura 5.17(a) mostra a curva força-deslocamento e a 

Figura 5.17(b) o triângulo de Preisach associado.O triângulo é ajustado para que a 

função de Everett capture a histerese associada a compressão adequadamente. 
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                                    (a)                              (b) 
 

Figura 5.17: Ensaio realizado porKHAN E LAGOUDAS (2002). (a) resultado 

experimental. (b) Triângulo de Preisach associado. 

 

Considerando doze curvas, são obtidos quarenta e cinco pontos experimentais, o 

que permite construir a função de Everett. A Figura 5.18Erro! Fonte de referência não 

encontrada. mostra a função de Everett de onde observa-se valores diferentes de zero 

para toda a região do triângulo de Preisach da Figura 5.17(b). 

 

 

Figura 5.18: Superfície de Everett associada ao ensaio experimental proposto 

por KHAN E LAGOUDAS (2002). 

 

A Figura 5.19Erro! Fonte de referência não encontrada.(a) mostra o 

comparativo numérico-experimental de todas as curvas (onze sublaços mais o laço 
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externo) e a Figura 5.19Erro! Fonte de referência não encontrada.(b) mostra o 

comparativo numérico-experimental apenas para o laço externo para facilitar a 

visualização do comparativo proposto. Ambas as figuras demonstram que os resultados 

estão em consonância. 

 

  

(a)  (b) 
 

Figura 5.19: Comparativo numérico-experimental baseado no teste 

experimental de KHAN E LAGOUDAS (2002). (a) comparativo numérico-experimental 

com doze ciclos; (b) comparativo numérico-experimental apenas do laço externo para 

facilitar a visualização do comparativo proposto. 

 

5.4.1 Assimetria Tensão-compressão 
 

Considereos resultados experimentais apresentados por SPEICHER et al. 

(2009), onde os autores propuseram um dispositivo que permitiu que molas de SMA 

fossem submetidas a tração e a compressão. Esse dispositivo encontra-se ilustrado na 

Figura 2.16. Os dados experimentais utilizados foram referentes ao dispositivo que 

utilizava uma mola helicoidal de diâmetro de 3.81 cm, comprimento inicial de 2.98 cm 

e capacidade de deformação de 4.57 cm. A mola foi construída a partir de fios de NiTi 

aquecidos até aproximadamente 650 ºC – 700 ºC, posteriormente dobrados em um 

mandril para se atingir o formato helicoidal. Essas molas foram então submetidas a um 

tratamento térmico a fim de uniformizar as propriedades. A Figura 5.20(a) mostra os 

dados do experimento para os ciclos de maior carga. 
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 Para capturar esse comportamento, a tração e a compressão pseudoelástica foram 

combinadas e os limites do triângulo de Preisach foram estabelecidos, conforme 

ilustrado na Figura 5.20(b). Nessa figura, a região do triângulo de Preisach em azul é o 

domínio em que a função de Everett corresponde a região linear que liga os ciclos de 

histerese da tração e da compressão.Observa-se também que o triângulo inferior que 

corresponde a compressão pseudoelástica&�e �negativos) é ajustado para que a função 

de Everett capture a histerese associada a compressão adequadamente.  

 

 

(a) (b) 

 
Figura 5.20: Ensaio proposto por SPEICHER et al. (2009). (a) Resultado 

experimental para os ciclos externos de tração e compressão; (b) Triângulo de 

Preisach associado. O índice T indica tração e o índice C indica compressão. 

 

 Considerando dezenove divisões do espaço força-deslocamento, foram obtidos 

37 pontos experimentais, inclusive na região linear entre os ciclos de histerese. A 

função de Everett é mostrada na Figura 5.21(a) e (b). Como foram considerados dados 

experimentais apenas dos laços externos da histerese, a função de Everett é uma 

envoltória de parte dos triângulos da Figura 5.20(b). 
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(a) (b) 
 

Figura 5.21: Superfície de Everett baseada no ensaio experimental proposto 

porSPEICHER et al. (2009). (a) Vista superior. (b) Vista inferior. 

 

A Figura 5.22mostra a comparação entre o resultado numérico obtido e o 

experimental, demonstrando boa semelhança. É possível observar também queo modelo 

captura inclusive o comportamento linear externo a região de histerese.   

 

 

Figura 5.22: Comparativo numérico-experimental baseado no teste de 

SPEICHER et al. (2009). 
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6 CONCLUSÕES 

 

As ligas com memória de forma apresentam uma série de propriedades 

termomecânicas complexas, as quais permitem a sua aplicação nas mais diversas áreas. 

Para melhor compreender a resposta desses materiais, foram realizados ensaios 

experimentais em um fio de NiTi. Inicialmente, foi realizada a caracterização do fio 

através de um ensaio DSC a fim de se estimar as temperaturas de mudança de fase. Esse 

ensaio somando a ensaios de tração a temperatura ambiente e à baixa temperatura 

confirmaram que o fio apresenta comportamento pseudoelástico à temperatura ambiente 

e efeito memória de forma à baixas temperaturas. Em seguida um procedimento de 

treinamento foi conduzido para estabilizar a deformação TRIP e avaliar as propriedades 

funcionais do material considerando o ciclo estabilizado. Por fim, foram realizados uma 

série de testes cíclicos, utilizando a amostrada treinada, para se avaliar o comportamento 

pseudoelástico desse material sob diferentes condições de carregamento. Motivado por 

esses ensaios, foi realizada uma investigação no modelo constitutivo proposto por 

KHAN & LAGOUDAS (2002) que captura o comportamento pseudoelástico das 

SMAs. Esse modelo, desenvolvido a partir do modelo de histerese de Preisach clássico, 

relaciona o espaço de fase tensão-deformação (ou força-deslocamento) com um novo 

espaço de fase através de um polinômio composto de parcelas que são obtidas 

considerando a função de Everett. Para a obtenção dessa função são necessários dados 

experimentais. Nesse contexto, esse trabalho desenvolveu um procedimento para a 

construção dessa função considerando diferentes cenários. 

 Os resultados numéricos quasi-estáticos obtidos através do modelo foram 

divididos em duas etapas. Na primeira realizou-se uma análise da função de Everett e 

uma verificação do modelo através de um comparativo numérico-experimental com os 

dados experimentais obtidos ao longo desse trabalho, que foram utilizados para a 

construção da função de Everett. Em seguida, foram realizados outros comparativos 

numérico-experimentais considerando sublaçosinternos devido à transformação 

incompleta de fase. Deve-se destacar nesse momento a boa concordância entre os 

resultados apresentados demonstrando a capacidade do modelo em representar o 

comportamento geral pseudoelástico apresentado pelas ligas com memória de forma.  
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 Na última parte deste trabalho, foi proposta alterações nos parâmetros do modelo 

e a função de Everett foi ajustada para que os comportamentos temperatura-deformação, 

pseudoelasticidade associada a mola helicoidal e assimetria tensão-compressão fossem 

capturados. Resultados experimentais obtidos na literatura foram utilizados para a 

construção das funções de Everett associadas a cada comportamento e para a verificação 

dos resultados numéricos. De maneira similar aos resultados discutidos inicialmente, a 

comparação numérico-experimental desses comportamentos apresentou boa 

concordância. Além disso, foi observado que a função de Everett é capaz de capturar o 

comportamento elástico das fases austenita e martensita observados durante os 

carregamentos apresentados. 

 O modelo constitutivo estudado nesse trabalho representa uma contribuição para 

o melhor entendimento do comportamento termomecânico das SMAs. Contudo análises 

futuras ainda são necessárias a fim de se verificar a possibilidade de novas alterações 

serem implementadas no modelo para que outros comportamentos das SMAs sejam 

capturados, como, por exemplo, o efeito memória de forma e a estabilização da 

deformação TRIP. 

Além disso, o modelo possui potencial considerável para ser explorado na 

análise dinâmica de elementos de SMA, tais como molas atuando como elementos 

estruturais e absorvedores de vibração de equipamentos mecânicos.  

Outra interessante pesquisa seria a aplicação do modelo de Preisach como 

modelo constitutivo de diferentes materiais inteligentes como por exemplo os materiais 

piezoelétricos. 

De uma maneira geral, o modelo constitutivo para as SMAs obtido a partir do 

modelo de histerese de Preisach clássico representou com boa aproximação o 

comportamento das SMAs, preservando as vantagens do modelo de Preisach, como a 

implementação numérica mais simples quando comparado aos modelos baseados na 

termodinâmica do problema. O modelo mostrou ser uma aproximação interessante para 

descrever o comportamento termomecânico das SMAs podendo servir como base 

teórica em diversas aplicações. 
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