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Braga M. T., Controle Passivo de Vibrações em Máquinas Rotativas utilizando Fios de 
Memória de Forma, 2018. 185 folhas, Tese de Doutorado Universidade Federal de 

Uberlândia, Uberlândia. 

RESUMO

Este trabalho trata da investigação do controle passivo de vibrações mecânicas em 

máquinas rotativas utilizando fios de memória de forma (SMA – Shape Memory Alloys).

Diferentemente de outras classes de materiais inteligentes, esta técnica permite uma 

construção mecânica mais simples e oferece novas oportunidades tecnológicas. 

Investigações numéricas e experimentais foram realizadas neste trabalho. As simulações 

foram feitas em ambiente Matlab® e os resultados numéricos obtidos mostram que o uso de 

fios de memória de forma pode reduzira amplitude das vibrações mecânicas, conforme 

verificado nas respostas temporais e nas órbitas obtidas. Foi demonstrado 

experimentalmente a efetividade das ligas de memória de forma, utilizadas na forma de fios 

metálicos, para a redução das vibrações laterais da máquina rotativa em análise. Verificou-

se também que a temperatura do fio de SMA pode ser empregada para sintonizar o sistema 

de controle de vibrações. Assim, o funcionamento do sistema é do tipo passivo, 

aproveitando as características de memória de forma dos fios utilizados. 

________________________________________________________________________

Palavras-chave: ligas de memória de forma, controle passivo, máquinas rotativas. 
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Braga M. T., Passive Control of Vibrations on Rotating Machinery using Shape Memory 
Alloy Wires, 2018. 185 Sheets, Doctorate Thesis Federal University of Uberlândia, 

Uberlândia.

ABSTRACT

This research deals with the passive control of mechanical vibrations on rotating machines 

by using SMA (Shape Memory Alloys) wires. Unlike other classes of smart materials, the 

technique conveyed allows for a simpler mechanical construction and offers new 

technological possibilities. Both numerical simulations and experimental procedures have 

been performed in the present doctorate thesis. The simulations have been implemented in 

the Matlab® platform. The numerical results reveal that the SMA wires can reduce the lateral 

vibrations amplitude of the rotating shaft to acceptable levels, as shown by time responses 

and orbit curves. Experimentally, it has been demonstrated that SMAs, as represented by 

metallic wires, can be effective in lateral vibration reduction. It has also been verified that the 

temperature of the SMA wire can be employed to tune the vibration control system. This way, 

a passive control system is proposed taking advantage of intrinsic characteristic SMA wires. 

________________________________________________________________________

Keywords: shape memory alloys, passive control, rotating machines. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO

As máquinas rotativas sempre estiveram presentes no desenvolvimento da civilização 

humana. Diversos exemplos podem ser citados, desde as rodas d’água e moinhos na idade 

média, até os rotores de alta velocidade encontrados em máquinas ultra centrífugas atuais. 

Durante a revolução industrial, no período de 1850 a 1900, surgiram outros importantes 

inventos relacionados às máquinas rotativas, destacando-se a turbina à vapor, motores do 

ciclo Otto e ciclo Diesel. Após a II Guerra Mundial, um novo importante marco na área de 

máquinas rotativas foi o desenvolvimento do motor à jato utilizado em aeronaves. 

Posteriormente, estas turbinas foram adaptadas para produção de energia elétrica. Estes 

são apenas alguns exemplos que comprovam a importância dessas máquinas no progresso 

da humanidade (RAO, 2011). 

Mesmo tendo sido aperfeiçoadas ao longo de vários anos por meio de pesquisas, 

desenvolvimento de novos projetos e de melhorias das técnicas de fabricação, essas 

máquinas ainda não são isentas de defeitos ou fenômenos que perturbam sua operação, 

podendo comprometer a segurança necessária, conforme critérios e normas técnicas 

específicas. Alguns problemas que aparecem durante o funcionamento são as vibrações 

mecânicas, normalmente associadas ao desbalanceamento, à transposição de velocidades 

críticas, a defeitos nos mancais, além de outras causas associadas à interação fluído-

estrutura. Este último exemplo pode conduzir a instabilidades (interação entre filme de óleo 

e o eixo em mancais). Tais problemas contribuem para o aumento da amplitude das 

vibrações mecânicas resultando na redução da vida útil do equipamento (desgaste nos 

mancais). Em situações extremas podem ocorrer paradas bruscas de funcionamento 

(inclusive com riscos a vidas humanas) ou interrupções não programadas, levando a perdas 

econômicas (SMALLEY, 2013). 

Em termos construtivos, as máquinas rotativas consistem basicamente de eixos, 

discos, mancais e selos. Os mancais atuam como elementos de sustentação para que o 
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eixo possa girar livremente. Os mancais apresentam desgaste e avarias devido ao 

movimento relativo entre sua superfície (estator) e o eixo. Existem vários tipos de mancais, 

podendo-se destacar, pela sua utilização, os seguintes: mancais de deslizamento 

(hidrodinâmicos ou a gás), de rolamento, magnéticos, etc. A escolha do tipo de mancal 

depende da carga aplicada no eixo. Mancais lubrificados a gás e magnéticos são 

normalmente utilizados quando pequenas cargas radiais são aplicadas ao eixo. Por outro 

lado, mancais hidrodinâmicos e de rolamento são capazes de suportar cargas maiores. 

Entretanto, de uma forma geral, o objetivo do mancal é sempre o mesmo, qual seja, o de 

prover rigidez e amortecimento para que o eixo possa girar de modo estável e seguro. 

Estando submetidas a diferentes condições de operação, podem ocorrer situações em 

que a rigidez e o amortecimento dos mancais podem ser insuficientes para garantir o 

funcionamento seguro da máquina (pequena amplitude de vibração, de acordo com valores 

estabelecidos por normas técnicas, conforme a classe da máquina). Assim, é necessário 

prover alguma forma de controle. Esta pode ser ativa, semi-ativa ou passiva. Na forma ativa, 

pode-se atuar em tempo quase real sobre a saída do sistema para reduzir as amplitudes de 

vibração, possibilitando uma operação mais segura. Entretanto, esta forma de controle 

requer a escolha de uma arquitetura eletrônica mais complexa, além do gasto adicional de 

energia para atuação. No caso do controle passivo, não há gasto de energia nos atuadores, 

porém geralmente, este tipo de controle não é tão eficiente, sendo projetado usualmente 

para atuar numa faixa restrita de frequência. Outra forma de controle possível é o controle 

semi-ativo, que concilia as vantagens das formas anteriores, permitindo correção em tempo 

quase real com consumo reduzido de energia de atuação. Convém enfatizar que o controle 

de vibrações em máquinas rotativas tem se tornado cada vez mais necessário. Isto está 

associado à redução de peso dos elementos rotativos e ao aumento da velocidade de 

operação, principalmente, tornando o sistema mais flexível, favorecendo, portanto, o 

aumento da amplitude das vibrações mecânicas (BURROWS, 2009). 

1.1 Revisão bibliográfica 

A literatura cita muitos estudos acerca do controle de vibrações em máquinas 

rotativas, comprovando a importância do tema. Todavia, ainda existe muito para ser 

pesquisado, particularmente em relação à incorporação dos materiais inteligentes (ligas com 
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memória de forma - SMA, cerâmicas piezelétricas, fluído magneto-reológico, dentre outros). 

Alguns exemplos são citados a seguir. 

Ewins (2010) abordou os aspectos relacionados à ocorrência de vibrações mecânicas 

em turbinas aeronáuticas, tais como projeto, transposição de velocidades críticas, adição de 

amortecimento e instabilidades devido à interação fluído-estrutura. O autor cita que nem 

sempre é possível evitar ressonâncias e, por isso, o projetista deve prover amortecimento 

suficiente para limitar amplitudes de deslocamento na passagem de velocidades críticas. 

Blanco (2010) propôs limitar a amplitude de vibração por meio do aumento de rigidez, 

o que pode ser obtido através de um mancal deslizante monitorado por um controlador 

proporcional integral. O mancal pode deslizar sobre o eixo reduzindo seu comprimento livre, 

o que torna o rotor mais rígido.  

Lees (2011) sugeriu a utilização de cerâmica piezelétrica na função atuador para gerar 

um momento contrário ao causado pela força de desbalanceamento, possibilitando anular o 

seu efeito na condição de ressonância. Para outras rotações diferentes da ressonância, 

também é possível controlar a amplitude de vibração por meio do ajuste da tensão elétrica 

nos terminais da cerâmica. 

Rumin (2011) estudou uma abordagem não convencional para reduzir o 

desbalanceamento de rotores ao propor um disco com canais internos que permite o 

deslocamento de massas fluídicas, a fim de equilibrar o efeito do desbalanceamento. O 

autor fez uma abordagem analítica e desenvolveu as equações de movimento do rotor, mas 

não fez simulações e nem realizou experimentos. 

Siqueira (2012) propôs a utilização de um atuador eletromagnético para auxiliar no 

controle de vibrações de um rotor suportado por mancais hidrodinâmicos. O atuador foi 

monitorado por um controlador LPV (Linear Parameter Varying) em substituição ao 

tradicional PID. A vantagem do primeiro é o menor tempo de ajuste dos ganhos do 

controlador. Foram feitas simulações e experimentos em regime transiente (run-up e run-

down) e também no regime permanente, que comprovaram a eficiência da solução 

proposta. 

Brusa (2014) propôs a utilização de um disco paralelo ao já fixado ao eixo, para que 

este novo disco atue como freio eletromagnético reduzindo as amplitudes de vibração, 

principalmente na passagem por velocidades críticas e/ou velocidades de limites de 

estabilidade (threshold). Um modelo foi desenvolvido pelo autor para a arquitetura do 

sistema proposto. Simulações numéricas e experimentos foram executados para verificar o 
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comportamento dos modelos analítico e físico. Estudos de estabilidade através do diagrama 

de Campbell também foram feitos. O modelo proposto foi considerado efetivo no controle de 

vibrações dentro de uma faixa que não excita os modos de precessão direta e reversa. 

Conforme citado nesta revisão, a literatura na área de controle apresenta atuadores 

mecânicos, hidráulicos, eletromagnéticos e piezelétricos. No entanto, estes atuadores 

geralmente exigem o projeto de sistemas mecânicos mais complexos (maior número de 

componentes). Tudo indica que uma forma de se obter sistemas mecânicos de concepção 

mais simples tem a ver com a utilização de atuadores de SMA. Outra vantagem é a redução 

de peso, obviamente de grande importância em sistemas aeroespaciais Huang (1998). 

Estas ligas de memória de forma têm capacidade de sofrer deformações de até 8% (CORBI, 

2003) e recuperar o comprimento inicial por meio de aquecimento. Além disso, pode ser 

utilizado como dissipador de energia por ter boa capacidade de amortecimento (HELLER, 

2008).

Jani (2014) cita aplicações e oportunidades para os materiais com memória de forma 

em diversos tipos de indústria, dentre as quais se destacam a automotiva, a aeronáutica, a 

de automação e até mesmo a biomédica. Tamai (2002) propôs o uso de fios de SMA como 

atuador e elemento dissipador de energia em fundações e contraventamentos próprios das 

estruturas de engenharia civil sujeitas a excitações por abalos sísmicos e cargas de vento, 

respectivamente. O pesquisador fez simulações numéricas e obteve resultados satisfatórios.  

Por sua vez, Mekki (2011) propôs o uso de fios de SMA para atuar como dissipador de 

energia em cabos de pontes estaiadas. Ele desenvolveu uma formulação analítica, realizou 

simulações numéricas, fez comparações com o absorvedor dinâmico de vibrações tipo TMD

(Tuned Mass Damper) e verificou a superioridade do elemento de memória de forma, 

mesmo estando fixado fora do ponto ótimo. 

As ligas de SMAs se mostram bastante versáteis, podendo ser combinadas com 

outros materiais considerados inteligentes para a construção de atuadores e elementos 

dissipadores mais eficientes. Suduo (2007) propôs três configurações de atuadores (um feito 

apenas de liga de memória de forma, outro envolvendo fluído magneto-reológico e um 

terceiro de liga de memória de forma e atrito seco) e, também, um elemento dissipador de 

energia de vibração (combinando fios de liga de memória de forma e borracha). Simulações 

numéricas representando estruturas de engenharia civil foram testadas e verificou-se que a 

maior eficiência foi encontrada para a configuração mista, ou seja, atuador/dissipador. 
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Paulo Junior (2012) investigou a utilização de material de memória de forma na análise 

dinâmica de absorvedor dinâmico de vibrações (ADV). Duas configurações são analisadas, 

sendo que, na primeira, o elemento de ligação é uma barra de liga de memória de forma e, 

na segunda, a ligação é feita através de uma mola deste material. 

Enquanto os ADVs clássicos atuam num determinado valor de frequência de excitação 

(que coincide com a frequência natural da estrutura primária), os ADVs de material de 

memória de forma permitem maior faixa de atenuação das frequências de excitação devido 

à possibilidade de aumento da rigidez do absorvedor, que pode ser obtido com o aumento 

da temperatura. Esta arquitetura permite, portanto, ajustar ADV no sentido de mantê-lo 

eficiente mesmo quando há pequenas variações de frequência. Diversas simulações 

numéricas foram realizadas com a finalidade de demonstrar a eficiência do dispositivo 

estudado. 

Brito da Silva (2009), em sua dissertação de mestrado, investigou a utilização de 

materiais de memória de forma para o controle de vibrações em rotores. Ele fez simulações 

numéricas de luvas de NiTi no software Ansys e de molas de NiTi através de programa 

desenvolvido em Matlab. O trabalho mostrou a efetividade destes materiais na redução do 

movimento orbital do eixo. No entanto, não foram realizados experimentos para validação 

dos resultados numéricos. 

Alves (2015) em seu trabalho de doutorado estudou a utilização de fios de ligas de 

memória de forma na condição pseudoelástica para o controle de vibrações em uma 

bancada de rotor construída na Universidade Técnica da Dinamarca, DTU. Esta bancada 

tem eixo de 6,0 mm de diâmetro, distância entre mancais de 435,0 mm, um disco de 120,0 

mm de diâmetro e massa de 0,86 kg e um sistema controle por meio de fios com diâmetro 

de 0,25 mm de material com memória de forma para enrijecimento na direção horizontal. O 

autor executou simulações numéricas e experimentos para situações de aceleração em 

rampa do rotor e de regime permanente que demonstram a eficiência da metodologia 

proposta, abrindo perspectivas interessantes para o uso industrial da metodologia 

desenvolvida para o controle de vibrações laterais de máquinas rotativas. 

1.2 Materiais inteligentes 

Atualmente, nas aplicações de engenharia de estruturas têm-se pesquisado e utilizado 

materiais inteligentes devido à capacidade destes materiais poderem alterar a rigidez e o 
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amortecimento do sistema onde é aplicado. Esta capacidade de alteração das propriedades 

é atribuída à interação de diferentes domínios físicos, o que ocorre por meio de 

acoplamentos. A Fig 1.1 mostra os domínios físicos (representados pelos blocos), suas 

variáveis de estado e seus acoplamentos. 

                                 

Figura 1.1 – Domínios físicos e acoplamentos (adaptado de: LEO, 2007). 

Como exemplo de acoplamento eletromecânico, pode-se citar as cerâmicas 

piezelétricas e os polímeros eletroativos. As cerâmicas piezelétricas têm encontrado larga 

utilização, podendo ser utilizadas como atuadores e/ou como sensores, devido aos efeitos 

piezelétricos direto e inverso. Por sua vez, as ligas de memória de forma apresentam 

acoplamento termomecânico e apresentam efeito memória de forma (após descarregamento 

e aumento de temperatura) e efeito pseudoelástico (estando a temperatura acima do valor 

para transformação final em austenita). 

A Fig. 1.2 mostra outros exemplos de materiais inteligentes utilizados, tais como os 

piezelétricos e eletroresistivos (acoplamento mecânico e elétrico), os piezomagnéticos e 

magnetoresistivos (acoplamento mecânico e magnético) e os materiais com memória de 

forma. Quando as grandezas relacionadas numa dada aplicação são de natureza mecânica 

(acoplamento termomecânico), os materiais SMA são os mais adequados. 

Dois parâmetros utilizados para quantificar o desempenho de materiais inteligentes 

são a densidade de energia (trabalho por unidade de volume) e a frequência de atuação. 
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No caso de um material inteligente considerado ideal, é desejável que estes dois 

parâmetros tenham valores elevados, conforme se observa nas Figs. 1.2 e 1.3, que 

mostram comparativos entre alguns tipos de materiais ditos inteligentes. 

Figura 1.2 – Tensão para atuação x deformação associada (adaptado de: LAGOUDAS, 

2008).

Figura 1.3 - Densidade de energia x frequência de atuação (adaptado de: 

LAGOUDAS, 2008). 

No caso dos materiais SMA, a densidade de energia é alta, mas a frequência de 

atuação é relativamente baixa quando comparada com a de outros materiais inteligentes. A 
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fim de superar esta restrição, ligas com memória de forma com ação magnética MSMAs

foram desenvolvidas e têm sido estudadas mais recentemente.  

Em termos de elementos constituintes básicos, Lagoudas (2008) cita as seguintes 

ligas de SMA: ligas baseadas em cobre (CuZn e CuAl), ligas baseadas em ferro (FeNiCoTi e 

FeMnSi), ligas baseadas em cobalto (CoNiAl), ligas baseadas em níquel (NiMnGa) e as 

ligas baseadas em níquel-titânio (NiTi). As ligas baseadas em cobre são utilizadas quando 

são exigidas boa condutibilidade elétrica e térmica. No caso em que a resistência mecânica 

é o principal requisito, são utilizadas as ligas de NiTi.

A liga de memória de forma baseada em NiTi foi descoberta em 1963 no Laboratório 

de Pesquisa Naval dos EUA, sendo denominada de Nitinol (NiTi - Naval Ordnance 

Laboratory) em homenagem a esse Laboratório. Sua primeira aplicação foi em tubos 

hidráulicos (Cryofit) da aeronave militar F-14, em 1969. Quanto à composição química, as 

ligas são geralmente binárias e apresentam o mesmo percentual na composição (50%Ni, 

50%Ti), pois o aumento de níquel tende a abaixar a temperatura de transformação 

austenítica e favorecer o aparecimento de uma fase R (romboédrica). A liga NiTi pode

receber a adição de um terceiro elemento químico NiTiX para se obter alguma propriedade 

específica. No caso da liga NiTiNb, a adição de nióbio permite o aumento da histerese, 

aumentando o efeito de memória de forma. Em outras ligas como NiTiPd, NiTiPt e NiTiAu, o 

terceiro elemento permite que o componente de SMA possa ser utilizado em aplicações 

cujas temperaturas são maiores que 100ºC.  

Do ponto de vista prático, a possibilidade de recuperação do comprimento original é a 

característica marcante que distingue as ligas SMA dos materiais comumente utilizados em 

engenharia. Isto permite sua utilização como atuador. Essa recuperação está associada à 

mudança de fase que ocorre na estrutura cristalina dessas ligas. Por sua vez, estas 

mudanças podem ocorrer devido à alteração de temperatura ou de tensão mecânica 

aplicada. Convém destacar que a mudança de fase ocorre por distorção da rede cristalina e 

não por difusão. No caso das ligas NiTi, duas fases podem estar presentes, a saber, a 

austenítica (cúbica) e a martensítica (tetragonal, monoclínica ou ortorrômbica). Existe ainda 

a possibilidade de ocorrer uma fase mista destas duas, dependendo dos níveis de 

temperatura ou da tensão mecânica aplicada. A martensita pode ter até 24 orientações 

cristalográficas (variants) diferentes. Quando formada abaixo da temperatura Mf

(temperatura final de transformação da fase martensítica) é denominada martensita maclada 

e possui várias orientações aleatórias. Sendo formada por ação mecânica de deformação, é 

denominada martensita demaclada, podendo ocorrer mesmo acima de Af (temperatura final 
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de transformação da fase austenítica), dependendo da tensão aplicada. Esta última forma 

de martensita possui uma única orientação. A transformação de fase possibilita a ocorrência 

de dois fenômenos, quais sejam o efeito de memória de forma e o efeito pseudoelástico. 

A Fig.1.4 ilustra o efeito de memória no espaço tensão-deformação-temperatura. 

Figura 1.4 - Efeito de memória de forma (adaptado de LAGOUDAS, 2008). 

Na Fig. 1.4, partindo-se do ponto B (100% austenita), o material é tracionado até um 

valor de tensão s no qual se inicia a transformação da fase austenítica para a fase 

martensítica. Esta transformação continua até o valor de tensão f. Daí, a tensão é 

aumentada até o ponto C (ponto que representa o início da fase plástica). Em seguida, o 

material é descarregado até que a tensão seja nula (ponto D), retendo uma deformação 

residual. A fim de eliminá-la, o material é aquecido à temperatura Af representada pelo ponto 

F e posteriormente resfriado até uma temperatura maior que Ms (ponto B). 

A Fig. 1.5 ilustra o efeito pseudoelástico no diagrama temperatura x tensão. O material 

está à uma temperatura  (maior que Af) e inicialmente com tensão nula, este é tracionado 

até uma tensão Ms (tensão de início de transformação para a fase martensítica, 

representada pelo ponto B da Fig. 1.5). A tensão permanece aumentando até o ponto C que 

representa o fim da transformação para a fase martensítica Mf. Como a temperatura é 

mantida constante, faz-se necessário que a tensão seja reduzida até o valor Ms para que o 

material inicie o retorno à fase austenítica. Quando a tensão atinge o valor de Af, o material 

está completamente na fase austenítica. A característica mais importante deste efeito é 
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possibilitar grande dissipação de energia, sendo esta representada pela área do laço de 

histerese no gráfico tensão x deformação (veja a Fig. 1.4). 

Figura 1.5 - Efeito pseudoelástico (adaptado de LAGOUDAS, 2008). 

Os fenômenos descritos acima consideram condição estática de carregamento. No 

entanto, componentes mecânicos de SMA estão freqüentemente submetidos a 

carregamentos cíclicos. Estes produzem mudanças microestruturais (densidade de 

discordâncias) no material de SMA. Em nível macroscópico, uma conseqüência destes 

carregamentos cíclicos é o efeito de memória de forma de duas vias (TWSMA), no qual o 

material SMA apresenta efeito de memória de forma devido às tensões residuais quando 

submetido a um ciclo térmico após o descarregamento. 

Outro aspecto a ser observado na utilização de materiais de SMA submetidos a 

carregamentos cíclicos diz respeito à fadiga. Estes materiais se comportam de modo similar 

aos metais comumente utilizados em engenharia; entretanto, são mais sensíveis aos danos 

associados à fadiga. Por isso, deve-se ter maior cuidado no processamento destes materiais 

através do controle da composição química e da temperatura. Além de cuidados na 

operação do material de SMA em relação ao valor de tensão mecânica aplicada, 

empregando-os, preferencialmente, em situações com transformações de fase incompletas 

que exigem menores níveis de tensão, para que se obtenha vida satisfatória. 
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1.3 Objetivo 

O presente trabalho tem como objetivo geral projetar e construir uma bancada para 

estudo de rotores flexíveis com mancais que incorporam materiais com memória de forma, 

visando o estudo do comportamento dinâmico destes sistemas para diferentes situações, 

com a finalidade de reduzir vibrações e garantir maior segurança de operação das máquinas 

rotativas.

Para alcançar este objetivo geral, outros parciais foram definidos, a saber: 

 Execução de simulações numéricas através da implementação dos esforços 

dinâmicos provenientes do fio de SMA no programa de elementos finitos para análise 

dinâmica de rotores desenvolvido pelo Laboratório LMEST/FEMEC/UFU, tornando esta 

ferramenta de análise adaptada para os objetivos desta tese; 

 Projeto construção, montagem e instrumentação da bancada experimental de 

rotor controlada por fios de memória de forma no Laboratório LMEST/FEMEC/UFU; 

 Análise e interpretação do comportamento termomecânico dos fios de SMA 

dos mancais da bancada de rotor construída e sua influência sobre a dinâmica do sistema; 

 Verficação da viabilidade técnica do uso de fios de memória de forma no 

controle de vibrações em máquinas rotativas, através da análise das respostas dinâmicas do 

sistema para diferentes condições de operação. 

Assim, este trabalho faz uma abordagem completa dos aspectos pertinentes ao 

problema: fundamentação teórica da dinâmica de rotores e dos materiais de memória de 

forma, implementação computacional e simulações, projeto/construção e montagem da 

bancada, identificação de suas características dinâmicas e realização de experimentos. 
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CAPÍTULO II

DINÂMICA DE ROTORES 

A análise dinâmica de rotores tem como objeto de estudo o comportamento dinâmico 

de máquinas rotativas por meio de modelos matemáticos e, também, a partir de estudos 

experimentais feitos em bancadas de rotores especialmente projetadas. Não se deve 

descartar a possibilidade de realizar estudos dinâmicos de rotores em condições reais, 

embora, geralmente, existam limitações quanto à alteração de condições operacionais nas 

plantas industriais. Quanto aos modelos, estes podem ser analíticos ou numéricos. Os 

modelos analíticos permitem uma representação bem simplificada do comportamento 

dinâmico de rotores, devido às hipóteses assumidas para simplificar estes modelos (por 

exemplo, simplificações quanto à geometria). Os modelos numéricos têm sido muito 

empregados em problemas de engenharia devido ao grande avanço da computação digital 

observado nas últimas décadas. Em particular, o método dos elementos finitos, inicialmente 

desenvolvido para a análise estática de estruturas, tem sido muito utilizado na análise de 

problemas dinâmicos. Como sabido, o método permite aproximar o meio continuo por uma 

soma de elementos discretos que obedecem às condições de compatibilidade e de 

contorno. Desse modo, é possível obter uma representação mais realística do 

comportamento do sistema com número razoável de elementos, sem as hipóteses restritivas 

do modelo analítico. No entanto, o modelo analítico de máquinas rotativas será apresentado 

no Anexo I Fundamentos de dinâmica de rotores, para fins de entendimento da dinâmica do 

problema e fundamentação do Método de Elementos Finitos. Assim, este capítulo tem como 

objetivo apresentar de forma bastante breve a formulação de elementos finitos aplicado à 

dinâmica de rotores. 

2.1 Método dos elementos finitos aplicado à dinâmica de rotores 
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Segundo Steffen Jr et al. (2009), a equação de movimento de rotores flexíveis é dada 

por:

Mq+ Cb+ ·Cg q+ K+ ·Kg
' q=F      (2.1) 

onde:

M é a matriz global de massa; 

Cb é a matriz de amortecimento global; 

Cg é a matriz giroscópica global; 

é o vetor global de velocidade angular; 

é o vetor global de aceleração angular; 

K é a matriz de rigidez global sem efeito giroscópico; 

Kg
'  é a matriz de rigidez global transposta associada ao efeito giroscópico; 

F é o vetor global de forças generalizadas; 

q é o vetor global de coordenadas generalizadas. 

O sistema é representado por discos (em geral, corpos rígidos que são montados 

sobre um eixo suportado por mancais. Os elementos podem incorporar a utilização de selos, 

conforme as características tecnológicas do sistema. Para obtenção da Eq. (2.1), utiliza-se 

da conhecida equação de Lagrange (Eq. (2.2)), que consiste em minimizar a energia total na 

determinação das forças aplicadas ao sistema dinâmico. 

d
dt

T
qi

- T
qi

+ U
qi

=Fqi
        (2.2) 

onde:

T é a energia cinética total do sistema dinâmico; 

U é a energia potencial elástica total do sistema dinâmico; 

q é o vetor de coordenadas generalizadas no sistema global; 

qi é o vetor de velocidades generalizadas no sistema global; 

Fqi
 é o vetor de forças generalizadas no sistema global; 

t é o tempo, variável independente. 

A energia total do sistema é composta das parcelas de energia cinética do disco, 

energia cinética do eixo, energia cinética de desbalanceamento e da energia de deformação 

elástica do eixo em flexão. Eventualmente, dependendo da aplicação, a energia de 

deformação do disco pode ser considerada (como no caso de impelidores, onde as palhetas
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fixadas no disco apresentam flexibilidade que não pode ser desprezada). No entanto, nesta 

tese isso não foi necessário porque o disco é considerado como sendo rígido. As equações 

serão apresentadas de forma breve, uma vez que a dinâmica de rotores é tema já 

tradicional no contexto da realização desta tese e outros autores já fizeram exposições mais 

detalhadas. Para maiores detalhes, consultar o Anexo I, onde aspectos fundamentais dos 

fenômenos que aparecem nos sistemas rotativos são abordados. 

2.2 Energia cinética do sistema 

A energia cinética é apresentada abaixo para cada um dos elementos que constituem 

o sistema rotativo: 

Disco 

TD= 1
2

MD u2+w2 + 1
2

IDx
2
+ 2 + 1

2
IDy

2+2     (2.3) 

onde:

TD é a energia cinética do disco 

MD é a massa do disco 

u é a velocidade de translação na direção x 

w é a velocidade de translação na direção z 

IDx é o momento principal de inércia do disco em torno de x 

 é a velocidade de rotação em torno eixo não inercial (Fig. A1) 

 é a velocidade de rotação em torno eixo não inercial (Fig. A1) 

IDy é o momento principal de inércia do disco em torno de y 

 é a velocidade de rotação do eixo [rad/s] 

  é o ângulo de Euler (Fig. A1) 

Eixo 

Ts= S
2

u2+w2 dyL
0 + I

2

2
+ 2 dyL

0 + IL 2+2 I dyL
0    (2.4) 

onde:

TS é a energia cinética do disco 

  é a densidade do material [kg/m3] 

S é a área da seção transversal do eixo 

L é o comprimento do eixo 
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u é a velocidade de translação na direção x 

w é a velocidade de translação na direção z 

dy incremento na direção do comprimento do eixo 

I é o momento de inércia do eixo em flexão 

 é a velocidade de rotação em torno eixo não inercial (Fig. A1) 

 é a velocidade de rotação em torno eixo não inercial (Fig. A1) 

 é a velocidade de rotação do eixo [rad/s]

Massa desbalanceada 

Tu= 1
2

mu u2+w2+ 2 d2+2d ucos t-2d wsen t     (2.5) 

onde:

Tu é a energia cinética da massa desbalanceada 

Mu é a massa desbalanceada 

u é a velocidade de translação na direção x 

w é a velocidade de translação na direção z 

 é a velocidade de rotação do eixo [rad/s]

d é a excentricidade 

t é a variável independente tempo 

As Eqs. (2.3), (2.4) e (2.5) encontram-se deduzidas no Anexo I. Assim, conforme 

comentado anteriormente, neste capítulo serão apresentados apenas os passos principais 

para obtenção da equação dinâmica do movimento de rotores. 

De posse da expressão da energia cinética, emprega-se o método dos elementos 

finitos. Para o caso em estudo, a viga é representada por elementos de viga. Este elemento 

possui 4 graus de liberdade por nó, considerando a flexão em dois planos mutuamente 

perpendiculares. Logo, o vetor qi para o nó i é dado por: 

qi= ui wi i i
T        (2.6) 

onde:

qi é o vetor de coordenadas generalizadas para o nó i;

ui é o deslocamento na direção x;

wi é o deslocamento na direção z;

i é a rotação em torno do eixo na direção z;

i é a rotação em torno do eixo na direção x;
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Aplicando a Eq. (2.2) na Eq. (2.3), obtém-se: 

d
dt

TD
u

- TD
u

=MDu        (2.7) 

d
dt

TD
w

- TD
w

=MDw        (2.8) 

d
dt

TD - TD =IDx -IDy        (2.9) 

d
dt

TD - TD =IDx +IDy +IDy        (2.10) 

d
dt

TD - TD =IDy -IDy +IDy        (2.11) 

As Eqs. (2.7) a (2.11) podem ser escritas de modo compacto, na forma matricial, 

como: 

d
dt

TD
qi

- TD
qi

=MDqi+ CDqi+ KDTqi      (2.12) 

onde:

MD é a matriz de massa do disco, dada por: 

MD=

MD 0 0 0
0 MD 0 0
0 0 IDx 0
0 0 0 IDx

       (2.13) 

CD é a matriz giroscópica do disco, dada por: 

CD= 1 ·

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 -IDy
0 0 IDy 0

       (2.14) 

KDT é a matriz de rigidez do disco em regime transiente, dada por: 
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KDT=

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 IDy 0

        (2.15) 

As matrizes do disco são adicionadas aos graus de liberdade do nó correspondente à 

espessura média do disco ao longo do eixo. 

Como o elemento de eixo possui dois nós, este terá 8 graus de liberdade e, por isso, 

seu vetor de coordenadas generalizadas qi precisa levar em conta estas características. 

qi= u1 w1 1 1 u2 w2 2 2
T     (2.16) 

O método de elementos finitos consiste em aproximar (interpolar) valores no interior do 

domínio, a partir dos valores nos contornos (nós). Estas aproximações são feitas por meio 

de funções de interpolação (também conhecidas como funções de forma), dadas por: 

u=N1 y qu         (2.17) 

w=N2 y qw         (2.18) 

onde:

N1 e N2 são as funções de interpolação de grau (n-1), pois a viga possui derivada até a 

quarta ordem. Estas funções são dadas por (LALANNE; FERRARIS, 1990): 

N1 y = 1- 3y2

L2 + 2y3

L3 ;-y- 2y2

L
+ y3

L2 ; 3y2

L2 - 2y3

L3 ; y2

L
- y3

L2      (2.19) 

N2 y = 1- 3y2

L2 + 2y3

L3 ;y- 2y2

L
+ y3

L2 ; 3y2

L2 + 2y3

L3 ;- y2

L
+ y3

L2      (2.20) 

qu= u1 u2 1 2
T        (2.21) 

qw= w1 w2 1 2
T       (2.22) 

Obtidas as funções de interpolação, pode-se calcular o vetor de coordenadas 

generalizadas e suas derivadas, sendo então possível obter a expressão da energia cinética 
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para o elemento de viga. Partindo-se da Eq. (2.4) e utilizando as Eqs. (2.16) a (2.22), resulta 

a equação diferencial matricial: 

Ts= 1
2
qu

TM1qu+ 1
2
qw

TM2qw+ 1
2
qu

TM3qu+ 1
2
qw

TM4qw+ qu
TM5qw+ IyL 2  (2.23) 

Aplicando a Eq. (2.2) na Eq. (2.23) e agrupando termos, obtém-se: 

d
dt

Ts
qi

- Ts
qi

= Melem+Ms qi+ Cbqi+ KSTqi     (2.24) 

onde:

Melem é a matriz clássica de massa do elemento de eixo, dada por: 

Melem= SL
420

·

156 0 0 -22L 54 0 0 13L
0 156 22L 0 0 54 -13L 0
0 22L 4L2 0 0 13L -3L2 0

-22L 0 0 4L2 -13L 0 0 -3L2

54 0 0 -13L 156 0 0 22L
0 54 13L 0 0 156 -22L 0
0 -13L -3L2 0 0 -22L 4L2 0

13L 0 0 -3L2 22L 0 0 4L2

  (2.25) 

MS é a matriz de efeitos secundários da inércia rotativa do elemento de eixo, dada por: 

Ms= I
30L

·

36 0 0 -3L 36 0 0 -3L
0 36 3L 0 0 -36 3L 0

3L 0 0 4L2 -3L 0 0 L2

0 3L 4L2 0 0 -3L -L2 0
0 36 3L 0 0 -36 3L 0

-36L 0 0 3L 36 0 0 3L
3L 0 0 L2 -3L 0 0 -4L2

0 3L -L2 0 0 -3L 4L2 0

   (2.26) 

Cb é a matriz de amortecimento estática do elemento de eixo, dada por: 
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Cb= I
15L

·

0 -36 -3L 0 0 36 -3L 0
36 0 0 -3L -36 0 0 -3L
3L 0 0 -4L2 -3L 0 0 L2

0 3L 4L2 0 0 -3L -L2 0
0 36 3L 0 0 -36 3L 0

-36 0 0 3L 36 0 0 3L
3L 0 0 L2 -3L 0 0 -4L2

0 3L -L2 0 0 -3L 4L2 0

   (2.27) 

KST é a matriz de rigidez do elemento de eixo no regime transiente, dada por: 

K = I
15L

·

0 -36 -3L 0 0 36 -3L 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 3L 4L2 0 0 -3L L2 0
0 36 3L 0 0 -36 3L 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 3L -L2 0 0 -3L 4L2 0

    (2.28) 

Deve-se observar que nas equações (2.19), (2.20), (2.25) a (2.28), o parâmetro L

refere-se ao comprimento do elemento de eixo. 

Já a energia cinética da massa de desbalanceamento no regime transiente é expressa 

por:

Tu=mud ucos -wsen  (2.29) 

A equação de Lagrange aplicada à energia cinética da massa de desbalanceamento 

resulta:

d
dt

Tu
u

- Tu
u

=mud cos -mud
2
sen       (2.30) 

d
dt

Tu
w

- Tu
w

=-mud sen -mud
2
cos       (2.31) 

2.3 Energia de deformação do sistema 
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Energia de deformação elástica do eixo origina-se das contribuições da flexão e do 

cisalhamento, conforme abaixo. 

Flexão 

 

Uflexão= EI
2

2u
y2

2
+

2w
y2

2
dyL

0  (2.32) 

Substituindo as Eqs. (2.16) e (2.17) na Eq. (2.31), obtém-se: 

Uflexão= EI
2
qu

T d2N1
T

dy2
d2N1
dy2 dyL

0 qu+ EI
2
qw

T d2N2
T

dy2
d2N2
dy2 dyL

0 qw (2.33) 

Uflexão= EI
2
qu

TK1qu+ EI
2
qw

TK2qw (2.34) 

onde:

K1 é a matriz de rigidez em flexão do elemento de eixo no plano horizontal xy, dada 

por:

K1= 12EI
L3

12 -6L -12 -6L
-6L 4L2 6L 2L2

-12 6L 12 6L
-6L 2L2 6L 4L2

       (2.35) 

K2 é a matriz de rigidez em flexão do elemento de eixo no plano vertical yz, dada por: 

K2= 12EI
L3

12 -6L -12 -6L
-6L 4L2 6L 2L2

-12 6L 12 6L
-6L 2L2 6L 4L2

       (2.36) 

 

Cisalhamento 

A parcela de energia do cisalhamento está associada com a flexão conforme a Teoria 

de Vigas segundo Timoshenko. A contribuição do cisalhamento na deflexão para um 

elemento de comprimento L é dada por: 

= b+ s          (2.37) 
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onde:

b= PL3

48EI
y
L

3- 4y2

L2         (2.38) 

Para o intervalo 0  y  L/2, 

s= sPy
2GS

          (2.39) 

Para o intervalo 0  y  L/2, substituindo y=L/2 nas Eqs. (2.38) e (2.39) e depois na Eq. 

(2.37), obtém-se: 

ponto_médio= PL3

48EI
1+ 12 sEI

GSL2        (2.40) 

onde:

s= 7+6
6 1+

         (2.41) 

A Eq. (2.41) é o coeficiente de cisalhamento para seção circular, dado por Cowper 

(1966).

O segundo termo do membro direito da Eq. (2.40) representa a parcela de rigidez a 

associada à distorção, sendo fornecido por Lalanne (1990) como: 

a= 12 sEI
GSL2  (2.42) 

Ao escrever as matrizes K1 e K2 como matrizes 8X8, a inclusão do efeito do 

cisalhamento da Eq. (2.42) nos graus de liberdade associados à rotação e a posterior 

aplicação da equação de Lagrange fornece a força elástica no elemento de eixo como: 

d
dt

Us
qi

- Us
qi

=Kbsqi (2.43) 

onde:

Kbs é a matriz de rigidez em flexão do elemento de eixo incluindo o efeito de 

cisalhamento, dada por: 
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EI
1+a L3 ·

12 0 0 -6L -12 0 0 -6L
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L 4+a L2 0 0 -6L 2-a L2 0

-6L 0 0 4+a L2 6L 0 0 2-a L2

-12 0 0 6L 12 0 0 6L
0 -12 -6L 0 0 12 -6L 0
0 6L 2-a L2 0 0 -6L 4+a L2 0

-6L 0 0 2-a L2 6L 0 0 4+a L2

           (2.44) 

2.4 Forças aplicadas no sistema 

As forças aplicadas no sistema são as forças de sustentação dos mancais sobre o 

elemento de eixo (elemento de viga). Estas forças surgem devido ao movimento radial do 

disco e do eixo. A decomposição destas forças nas direções x e z permite obter as matrizes 

de rigidez e de amortecimento do mancal, conforme segue: 

Fu
Fw

=- kxx kxz
kzx kzz

u
w -

cxx cxz
czx czz

u
w  (2.45) 

A obtenção da equação (2.1) é obtida da superposição das matrizes elementares de 

massa, amortecimento e rigidez, respeitadas as correspondências entre os graus de 

liberdade do elemento de viga nos sistemas de coordenadas locais e no sistema de 

coordenadas global (Método de Rigidez Direta). Este último é a base do Método de 

Elementos Finitos. 

Assim, o presente capítulo teve por finalidade ilustrar de forma sucinta a utilização do 

Método dos Elementos Finitos no estudo de dinâmica de rotores. Maiores detalhes podem 

ser encontrados no Anexo I sobre Fundamentos de dinâmica de rotores e, originalmente, 

nos Capítulos 3 e 6 da referência clássica (LALANNE; FERRARIS, 1990). 



23

CAPÍTULO III 

MATERIAIS COM MEMÓRIA DE FORMA 

Este capítulo trata de aspectos gerais dos materiais com memória de forma, 

abordando suas características, modelos constitutivos e ensaios para sua caracterização. 

3.1 Características dos materiais com memória de forma 

Os materiais com memória de forma são assim conhecidos por permitirem a 

recuperação de seu comprimento original, após sofrerem deformações de até 10% 

(SRINIVASAN, 2001). Este comportamento foi observado pela primeira vez em ligas de 

ouro-cádmio-latão nos anos de 1930 (HUANG, 1998). Posteriormente, verificou-se que 

outras ligas também apresentavam este comportamento termomecânico, conforme citado 

por Liang (1990). Entretanto, apenas as ligas baseadas em cobre CuZn e CuAl e as 

baseadas em níquel-titânio NiTi têm aplicações comerciais. Em especial, as ligas baseadas 

em NiTi são mais utilizadas por terem maior resistência mecânica (FUNAKUBO, 1987). 

Em nível microscópico, o comportamento diferenciado destas ligas está associado a 

uma mudança de fase que ocorre na estrutura cristalina, que se altera de austenita 

(estrutura geralmente cúbica) para martensita (estrutura tetragonal, ortorômbica ou 

monoclínica) na transformação direta, iniciada por tensão mecânica acima de um valor 

crítico. Ou em sentido inverso na transformação reversa, iniciada pelo aumento de 

temperatura. Essas transformações são explicadas pela estabilidade termodinâmica de cada 

fase, em faixas específicas de temperatura e tensão mecânica. Convém destacar que a fase 

martensítica também pode ser obtida pela redução da temperatura.  

Macroscopicamente, a passagem de uma fase para outra pode ser observada pela 

alteração do módulo de elasticidade do material SMA, como está mostrado no diagrama 

tensão x deformação da Fig.3.1. 
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Figura 3.1 - Efeito de memória de forma no diagrama tensão x deformação. 

Na Fig. 3.1, um componente de material de memória de forma é submetido a um ciclo 

de carregamento/descarregamento, estando a temperatura ambiente abaixo de Af

(temperatura final de formação da austenita). As etapas do ciclo são caracterizadas por: 

 carregamento do material em condição isotérmica (ponto a) até uma tensão 

crítica de início de transformação (ponto b). O material é assumido como tendo 

comportamento linear; 

 carregamento do material em condição isotérmica até o final da 

transformação de fase (ponto c). Utilizada a lei cinética da transformação direta em conjunto; 

 descarregamento do material (assumindo comportamento elástico) até a 

tensão nula e a presença de deformação residual (ponto d); 

 aquecimento do material descarregado acima de Af e resfriamento até a 

temperatura ambiente, transformando-a para a condição de fração martensítica nula (ponto 

e).

Efeito Pseudoelástico

Aumentando-se a temperatura ambiente acima da temperatura final de transformação 

para austenita Af e submetendo o corpo de prova ao ciclo carregamento/descarregamento, 

observa-se que este retorna ao seu comprimento original após o descarregamento, como 

mostra a Fig.3.2. 
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Figura 3.2- Efeito pseudoelástico no diagrama tensão x deformação. 

Para este ciclo, as etapas são as seguintes: 

 carregamento do material em condição isotérmica (ponto a) até uma tensão 

crítica de início de transformação (ponto b). O comportamento do material é assumido como 

sendo linear; 

 carregamento do material em condição isotérmica (ponto b) até o final da 

transformação de fase (ponto c), transformação direta (mudança da fase austenítica para 

martensítica);

 descarregamento isotérmico do material (ponto c até o ponto d), assumindo 

comportamento elástico; 

 descarregamento do material (ponto d até o ponto e), transformação reversa 

(mudança da fase martensítica para austenítica). 

Os materiais que se comportam conforme as Figs. 3.1 e 3.2 são ditos de classe I e 

obedecem a seguinte relação de temperaturas: 

Mf < Ms< As < Af        (3.1) 

onde os índices s e f referem-se ao início (start) e ao final (final) de transformação de fase. 

A literatura sobre materiais com memória de forma apresenta vários modelos 

constitutivos. De modo geral, estes modelos podem ser classificados em micro ou 

macromecânicos. Kafka (1994) apresenta um modelo baseado na interação entre conjunto 

de átomos. Outros modelos micromecânicos são apresentados por Falk (1989) e Fisher e 

Tanaka (1992) que desenvolveram um modelo a partir da deformação de um cristal durante 



26

a transformação de fase. Sun e Hwang (1993) e Pator (1994) sugerem leis constitutivas para 

deformação microestrutural durante a transformação de fase utilizando métodos de energia. 

Embora estes modelos sejam úteis para compreensão do comportamento micromecânico, 

eles têm pouca utilidade do ponto de vista prático de engenharia. Por isso, os modelos 

macromecânicos são os mais empregados. Alguns destes modelos são descritos a seguir. 

3.2 Modelo Constitutivo de Tanaka

O modelo de Tanaka descreve o comportamento de um elemento unidimensional com 

material de memória de forma. Suas variáveis de estado são a deformação , a temperatura 

 e a fração martensítica . A equação correspondente deste modelo, expressa como 

equação diferencial de primeira ordem, é dada por: 

=E + +
M

         (3.2) 

onde E é o módulo de elasticidade,  é o coeficiente de expansão térmica,  o coeficiente de 

transformação metalúrgica e 
M

a variação temporal da fração martensítica. 

Assumindo que a expressão para esta fração varie de forma exponencial, Tanaka

obteve as seguintes expressões para as transformações direta e reversa: 

A M=1-exp[AM -Ms
0 +BM ]       (3.3) 

 
M A=exp[AA -As

0 +BA ]       (3.4) 

onde AA, AM, BA e BM são constantes do material relacionadas com as temperaturas críticas 

As
0, Af

0, Ms
0 e Mf

0 na condição de tensão nula. 

As constantes AA e AM podem ser expressas em termos das temperaturas críticas 

como: 

AM= -2ln10 Ms
0-Mf

0         (3.5) 

AA= -2ln10 As
0-Af

0         (3.6) 
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As constantes BA e BM podem ser determinadas substituindo as Eqs. (3.5) e (3.6) nas 

Eqs. (3.3) e (3.4). Logo: 

BA= AA
CA

 (3.7) 

BM= AM
CM

 (3.8) 

onde CA e CM definem as inclinações das retas no diagrama tensão x temperatura. 

3.3 Modelo Constitutivo de Liang
 

O modelo de Liang também é unidimensional e assume o módulo de elasticidade E, o 

coeficiente de expansão térmica  e o coeficiente de transformação metalúrgica 

constantes. A equação constitutiva proposta é dada por: 

- 0=E - 0 + - 0 + M- 0
M  (3.9) 

Liang assume que a fração martensítica varia de forma co-senoidal. Para a 

transformação direta, sua expressão é dada por: 

A M= 1- 0
2

cos aM -Mf
0-

CM
+ 1- 0

2
 (3.10) 

onde:

CM -Ms
0 < < CM -Mf

0  (3.11) 

aM=
Ms

0-Mf
0  (3.12) 

Por sua vez, a transformação reversa é dada por: 

M A= 0
2

cos aA -As
0-

CA
+ 0

2
 (3.13) 
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onde:

CA -Af
0 < < CA -As

0  (3.14) 

aA=
As

0-Af
0  (3.15) 

As constantes CA e CM são as mesmas do modelo de Tanaka.

3.4 Modelo Constitutivo de Brinson

Os modelos de Tanaka e Liang só se aplicam para temperaturas acima de Ms, pois 

não consideram a presença de martensita maclada (twinned martensite). Assim, Brinson

propõe uma separação das duas formas de martensita como mostrado a seguir: 

M= TM+ DM (3.16) 

onde TMe DM denotam as frações de martensita maclada (twinned martensite) e martensita 

demaclada (detwinned martensite).

A equação constitutiva do modelo de Brinson é dada por: 

=E + + TM
TM+ DM

DM (3.17) 

A conveniência para utilização deste modelo se deve ao fato deste último considerar o 

módulo de elasticidade como uma função das fases austenítica e martensítica nos períodos 

de transformação. Diferentemente, os modelos de Tanaka e Liang consideram o módulo de 

elasticidade constantes durante as transformações. No entanto, não se faz distinção do 

módulo de elasticidade das formas de martensita (maclada e demaclada), conforme Leo

(2007).

3.4.1 Efeito da tensão no modelo de Brinson 

A tensão mecânica aplicada desloca as curvas das temperaturas de transformação, 

fazendo com que as transformações de fase ocorram em temperaturas mais altas. Isto 

ocorre independentemente se a tensão é de tração ou compressão. É assumida uma 



29

relação linear entre a tensão aplicada e as temperaturas de transformação, fornecendo as 

seguintes expressões: 

Mf =Mf
0+

CM
         (3.18) 

Ms=Ms
0+

CM
         (3.19) 

As=As
0+

CA
         (3.20) 

Af =Af
0+

CA
         (3.21) 

A Fig. 3.3 representa as Eqs. (3.18) a (3.21) em forma gráfica. 

Figura 3.3- Coeficientes de influência da tensão (LEO, 2007). 

3.5 Determinação experimental de propriedades 

Sabe-se que os materiais com memória de forma apresentam transformação de fase 

no estado sólido, devido às alterações de temperatura ou tensão mecânica. Essa 

transformação de fase altera as propriedades mecânicas das ligas SMA, pois cada fase 

apresenta valores típicos de módulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de 

dilatação, dentre outras propriedades relevantes. Convém destacar que o comportamento 
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de cada fase é elástico e independente. Entretanto, estas ligas são mais sensíveis às 

variações de composição química, tratamentos térmicos, históricos de processamento e 

carregamentos. Uma característica que diferencia estas ligas das demais comumente 

utilizadas em engenharia é o acoplamento termomecânico. Por isso, faz-se necessária a 

realização de ensaios adicionais para a caracterização do seu comportamento 

(LAGOUDAS, 2008). Assim, para caracterizar os materiais com memória de forma, as 

seguintes propriedades são requeridas: 

 Módulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de dilatação e 

tensão de escoamento para cada fase. Esse último parâmetro é necessário para saber se 

ocorrerá deformação plástica no material, o que reduz os efeitos de memória de forma e 

pseudoelástico (GARCIA, 2015). Ainda, segundo este pesquisador, outra forma de 

plasticidade que pode ocorrer denomina-se TRIP. Esta ocorre mesmo abaixo da tensão de 

escoamento e seus efeitos são acentuados pela frequência de excitação. Em níveis maiores 

de deformação, pode ocorrer perda do efeito de memória de forma ou pseudoelástico 

(MCKELVEY ET AL., 1999); 

 Temperaturas críticas de início e fim de mudança de fase. No entanto, estas 

temperaturas dependem do nível de tensão no material. Uma forma simplificada de 

considerar o efeito da tensão é assumir uma variação linear. Desse modo, determinam-se 

essas temperaturas para dois níveis de tensão (sendo um deles o nível de tensão nula). Em 

seguida, estas temperaturas são representadas num diagrama tensão x temperatura para 

visualizar graficamente as transformações de fase; 

 Outra propriedade necessária é a fração martensítica. Este é um parâmetro 

que quantifica a fração volumétrica da fase martensítica no volume do material com 

memória de forma. 

3.5.1 Consideração sobre efeitos metalúrgicos 

Lagoudas (2008) afirma que podem existir até 24 formas ou variantes de martensita 

numa liga Níquel-Titânio (NiTi), possibilitando diferentes orientações. Isto torna a abordagem 

microscópica muito complexa. Por isso, adota-se a abordagem macroscópica por meio da 

deformação associada à transformação de fase e define-se um parâmetro H para estimá-la. 

Esta abordagem (macroscópica) é muito utilizada nas aplicações destas ligas em 

engenharia, pois é mais prática. 

Outros fatores metalúrgicos como composição, tratamentos térmicos, material 

estabilizado ou não-estabilizado (não treinado), estado de tensão (tensão atuante de tração, 

compressão ou cisalhamento), ciclo de carregamento térmico ou mecânico devem ser 



31

considerados e deve haver uma correspondência entre o corpo de prova de SMA e o 

elemento mecânico de SMA para a aplicação desejada. 

3.5.2 Etapas para caracterização de materiais SMA 

Após vários anos de pesquisa (LAGOUDAS, 2008), verificou-se que apenas 4 ensaios 

são necessários para a caracterização de materiais com memória de forma, a saber: 

1. Determinação das temperaturas críticas de transformação de fase com tensão nula; 

2. Carregamento/descarregamento monotônico (quasi-estático) com temperatura 

abaixo de Mf. Carregamento/descarregamento monotônico (quasi-estático) com 

temperatura acima de Af;

3. Determinação das temperaturas críticas de transformação de fase com tensão não 

nula;

4. Verificação dos efeitos de ciclagem (treinamento). 

A determinação das temperaturas críticas de transformação de fase com tensão nula é 

a etapa base, pois indica as temperaturas a serem utilizadas nos ensaios mecânicos das 

etapas posteriores. Essas temperaturas são obtidas do gráfico fornecido pelo equipamento 

DSC (Differential Scanning Calorimetry). Este equipamento avalia o fluxo de calor 

necessário para manter a temperatura da amostra de material (SMA para o caso em estudo) 

constante em cada valor de temperatura numa dada faixa. O gráfico do fluxo de calor é 

traçado para a faixa de temperatura desejada. Nas regiões de pico e de vale são traçadas 

retas tangentes. As interseções destas retas com uma reta horizontal determinam as 

temperaturas de transformação conforme mostra a Fig. 3.4. 

Fig. 3.4-Gráfico temperatura x fluxo de calor fornecido pelo DSC (adaptado de LAGOUDAS, 

2008).



32

Convém destacar que em algumas ligas NiTi, principalmente as ricas em níquel, o pico 

da transformação A M pode ser confundido com o pico da transformação A R, uma vez 

que o excesso de níquel favorece o aparecimento da fase R (romboédrica). 

A segunda etapa determina o comportamento do corpo de prova simulando a 

transformação direta. Antes do carregamento, o corpo de prova é aquecido a uma 

temperatura acima de Af e, em seguida, resfriado abaixo de Mf com o objetivo de eliminar 

algum resíduo de martensita maclada, que pode ser resultado de alguma deformação 

prévia. Posteriormente, o corpo de prova é carregado monotonicamente até a transformação 

completa de martensita demaclada em martensita maclada. O nível de tensão máximo não é 

conhecido a priori, sendo determinado durante o ensaio a fim de que ocorra transformação 

direta completa. 

O comportamento pseudoelástico também é obtido experimentalmente carregando o 

corpo de prova por força axial e mantendo a temperatura acima da Af , conforme norma 

ASTM F2516 (Standard Test Method for Tension Testing of Nickel-Titanium Superelastic 

Materials). A temperatura deve ser suficientemente alta (maior que Af ) para evitar a 

transformação de martensita. Outro ponto a ser observado é o conhecimento dos limites de 

escoamento e de ruptura. Estes devem ser determinados previamente, uma vez que níveis 

elevados de tensão não devem ser permitidos, já que reduzem o efeito pseudoelástico. 

A determinação das temperaturas críticas sob efeito da tensão é importante na 

utilização do material SMA como atuador. O experimento permite prever o efeito de memória 

de forma do corpo sob carga. O corpo de prova é submetido a um ciclo térmico numa dada 

tensão mecânica. Parte-se de uma temperatura inicial igual a Af , sendo essa reduzida até 

que a transformação direta seja completada. Em seguida, a temperatura é aumentada para 

Af
*a fim de que ocorra transformação reversa e o material retorne à condição austenítica. 

O treinamento visa condicionar o corpo de prova de SMA a uma dada condição de 

operação. No entanto, este ensaio altera as propriedades obtidas (temperaturas críticas de 

transformação de fase), sendo necessária a execução das etapas após certo número de 

ciclos. Vale destacar que este teste pode ocorrer em tensões constantes, a temperatura 

constante ou alguma combinação destes parâmetros (consistente com a aplicação de 

interesse). A forma como o material será treinado determinará suas propriedades finais. 

O efeito da ciclagem é diminuir os picos de fluxo de calor. Assim, as temperaturas 

obtidas na primeira etapa são modificadas e devem ser obtidas por outro método. Uma 

forma de obtê-la é através de retas tangentes ao trecho de transformação no gráfico 

deformação x temperatura para um nível de tensão mecânica ligeiramente maior que zero. 

Temperaturas críticas de transformação de fase para outros níveis de tensão podem ser 

obtidas de modo similar. 
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Devido à ocorrência de discordâncias durante a fase de treinamento, a deformação 

máxima obtida por transformação de fase para cada nível de tensão é reduzida. Essa 

deformação pode ser estimada pela Eq. (3.22). 

Hcur
i = + A - 0 + i

EM-EA
EMEA

      (3.22) 

onde:

H é a deformação máxima obtida por transformação de fase; 

 é o coeficiente de expansão térmica; 

i é o valor de tensão trativa no ciclo de carregamento i;

A sobrescrito e subscrito referem-se à fase Austenita; 

M subscrito refere-se à fase Martensita; 

cur sobrescrito refere-se ao ciclo de carregamento atual; 

= M- A é a variação de deformação obtida por transformação de fase; 

 é a temperatura do componente de SMA;

0 é a temperatura inicial do componente de SMA;

E é o módulo de elasticidade. 

 

A Eq. (3.22) é importante para estimar a recuperação do comprimento inicial do corpo 

de prova possível de ser obtida. 

Conhecidas as temperaturas críticas de transformação de fase para cada nível de 

tensão, pode-se fazer uma regressão linear para obtenção das superfícies de transformação 

(retas do diagrama tensão x temperatura). Convém notar que, geralmente, para o material 

treinado ocorre um maior espaçamento das superfícies. 

3.5.3 Efeito das taxas de carregamento e de transferência de calor 

A fim de garantir a condição quasi-estática de carregamento e a manutenção da 

condição isotérmica, recomenda-se que as taxas de carregamento estejam na faixa de 0,01 

a 0,05 mm/mm/s. 

Não existem valores recomendados para a taxa de transferência de calor, visto que 

depende muito de cada montagem experimental específica. Estas taxas são mais difíceis de 

serem controladas. 

3.5.4 Variações estocásticas 



34

É digna de nota que, mesmo sendo respeitadas as condições citadas anteriormente, 

ocorrerá certa variabilidade entre amostras na caracterização do material SMA e, por isso, a 

norma ASTM F2004 (Standard Test Method for Transformation Temperature of Nickel-

Titanium Alloys by Thermal Analysis) estabelece os padrões para determinação das 

temperaturas de transformação em calorímetro (DSC), a fim de minimizar estas variações 

estocásticas. 

Este capítulo teve como objetivo apresentar os modelos constitutivos unidimensionais 

mais simples disponíveis na literatura e justificar a escolha do modelo empregado neste 

trabalho (Modelo de Brinson) que considera a variação do módulo de elasticidade (mais 

realístico). Além disso, foram descritos os ensaios termomecânicos para a caracterização 

das ligas de memória de forma. Por fim, resultados das caracterizações termomecânicas e 

análises químicas são mostrados nos anexos II e III. 
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CAPÍTULO IV 

PROJETO E CONSTRUÇÃO DA BANCADA DE TESTES E SIMULAÇÕES 
NUMÉRICAS 

Este capítulo trata de simulações numéricas da bancada de rotor com fios de memória 

de forma. Entretanto, antes de apresentar os resultados das simulações faz-se necessário 

caracterizar o fio de memória de forma e também obter as propriedades de rigidez e 

amortecimento da bancada. O conhecimento das propriedades do fio de memória de forma 

e da bancada fornecem dados de entrada necessários para as simulações numéricas. Uma 

breve descrição da bancada também é apresentada, sendo os dados provenientes desta 

bancada indispensáveis para promover as simulações do comportamento dinâmico do 

sistema em estudo. 

4.1 Caracterização do fio de memória de forma 

Conforme comentado anteriormente, a caracterização do fio de memória de forma 

requer equipamentos especiais (DSC – Differential Scanning Calorimetry) para a 

determinação das temperaturas de transformação de fase. Os ensaios foram executados no 

Laboratório Multidisciplinar e Estruturas Ativas da Universidade Federal de Campina 

Grande. Conforme descrito no Capítulo 3, os ensaios consistem na determinação das 

temperaturas de transformação de fase por meio de um calorímetro, além da determinação 

dos módulos de elasticidade das fases austenítica e martensítica e dos coeficientes de 

influência da tensão através do tracionamento do fio no interior de uma câmara térmica, com 

temperatura e taxa de deformação controladas. As Figs. 4.1 e 4.2 ilustram os ensaios no 

calorímetro e na câmara térmica da máquina de tração, respectivamente. 
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Figura 4.1 - Determinação das temperaturas de transformação de fase (adaptado de: 

ARAÚJO, 2017). 

Figura 4.2 - Ensaio de tração à temperatura constante. 

As propriedades da liga de memória de forma obtidas deste ensaio de caracterização 

estão resumidas na Tab.4.1. Outras propriedades da caracterização do fio estão listadas no 

Anexo II denominado Caracterização termomecânica de fios superelásticos de NiTi.
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Tabela 4.1 - Dimensões e Propriedades do fio de NiTi.

Simbologia Descrição Valor 

dfio Diâmetro do fio de NiTi 0,30mm 

lfio Comprimento do fio de NiTi 25,0mm 

Ms Temp. inicial form. Martensita -3,47ºC 

Mf Temp. final form. Martensita 13,47ºC 

As Temp. inicial form. Austenita -12,78ºC 

Af Temp. final form. Austenita 8,42ºC 

EA Módulo de Elast. Austenita 32,47 Gpa 

EM Módulo de Elast. Martensita 18,00 Gpa 

CA Coef. Influência Transf. Austenítica 6,67 MPa/ºC 

CM Coef. Influência Transf. Martensítica 6,17 MPa/ºC 

4.2 Descrição da bancada de rotor com fios de memória de forma 

A bancada de rotor com fio de memória de forma consiste de um eixo, dois discos, 

mancal fixo, mancal suspenso (por molas helicoidais centralizadoras e fios de memória de 

forma), motor elétrico, suporte para motor elétrico e proxímetros, trilho, cantoneiras e mesa 

inercial. As Figs 4.3 e 4.4 mostram desenhos de projeto da bancada de rotor com fios de 

memória de forma. 

Figura 4.3 - Bancada de rotor com fios de memória de forma – projeto conceitual. 
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Figura 4.4 - Detalhe do mancal suspenso. 

Na figura 4.4, os principais componentes são: 

1. Tensionador fixo; 

2. Célula de carga móvel; 

3. Fio SMA;

4. Mancal suspenso; 

5. Mola centralizadora; 

6. Tensionador móvel. 

Após fabricação e montagem, a bancada de rotor com fios de memória é mostrada na 

Fig. 4.5. 

Figura 4.5 - Bancada de rotor com fios de memória de forma. 

Seus principais componentes são: 
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1. Motor elétrico de 150Watts e sua base (alumínio comercial); 

2. Acoplamento de borracha; 

3. Mancal fixo (fabricado em alumínio comercial); 

4. Suporte de proxímetro fabricado em alumínio comercial (2 unidades); 

5. Motor elétrico de 150Watts e sua base (alumínio comercial); 

6. Acoplamento de borracha; 

7. Mancal fixo (fabricado em alumínio comercial); 

8. Suporte de proxímetro fabricado em alumínio comercial (2 unidades); 

9. Discos de aço 1045 com diâmetro 100,0 mm e massa de 0,753 kg (2 unidades); 

10. Eixo de aço 1045 retificado com diâmetro 8,0 mm e 750,0 mm de comprimento; 

11. Estrutura do mancal suspenso (alumínio comercial) e componentes, incluindo 02 

células de carga dinâmica PCB 208C02; 

12. Tubo distribuidor de fluxo de calor (aço 1020); 

13. Base do tubo distribuidor de fluxo de calor (alumínio comercial); 

14. Soprador térmico 1800Watts e sua base (alumínio comercial); 

15. Trilho; 

16. Cantoneiras de fixação; 

17. Mesa inercial; 

18. Controlador PID (não mostrado na figura 4.5. Vide figura 5.3). 

Os componentes são montados sobre um trilho que permite o correto posicionamento 

dos mesmos. Finalmente, este é fixado a uma mesa inercial para evitar a influência de 

vibrações no comportamento dinâmico do rotor. 

A Fig. 4.6 mostra o tubo distribuidor de fluxo de calor e o soprador térmico utilizado 

como fonte de calor para a transformação reversa dos fios de liga NiTi.
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Figura 4.6 - Tubo distribuidor de fluxo de calor, suporte e soprador. 

4.2.1 Forma de aquecimento 

Segundo a literatura técnica, a forma de aquecimento mais utilizada nas ligas SMA é o 

aquecimento por efeito Joule. Alguns exemplos de trabalhos utilizando esta forma de 

aquecimento são: Huang (1998) na abertura de painel solar para o lançamento de satélites 

em estações aeroespaciais, Tadesse et al (2009) em estudos de biomecânica e veículos 

submarinos não tripulados e Reynaerts (1998) no projeto de um manipulador robótico. A 

característica que justifica esta forma de aquecimento é o menor tempo de resposta que 

pode ser obtido com o aumento da corrente elétrica. Entretanto, Velazquez (2012) alerta 

para o risco de superaquecimento da liga de memória de forma, o que pode alterar o 

tamanho de grão e reduzir a resistência mecânica. Em caso de muitas solicitações térmicas 

pode ocorrer fadiga térmica. Por isso, este pesquisador desenvolveu um modelo analítico e 

estudou 4 controladores para limitar o valor da corrente elétrica durante o aquecimento. 

No caso do presente trabalho, devido ao grande número de fios de memória de forma 

(16 fios na ancoragem do mancal suspenso), o circuito elétrico para aquecimento e controle 

de corrente se tornaria muito complexo. Por isso, foi utilizado o aquecimento por convecção 

(mostrado na figura 4.6) que permite uma construção mais simples do sistema de 

aquecimento, embora o tempo de resposta seja maior (mais lento). 

 

4.2.2 Dispositivo de pré-tensão 

Detalhes construtivos do mancal suspenso são mostrados nas Figs. 4.7 e 4.8. Pode-se 

observar que cada par tensionador fixo/tensionador móvel está conectado através de quatro 
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fios de memória de forma. Estes últimos são fixados aos tensionadores por meio de 

parafusos allen M3X10. Outra observação destas figuras é a simetria apresentada em 

relação a ambos os planos horizontal e vertical. 

Quando o parafuso de regulagem M6X50 da pré-tensão é girado no sentido horário 

(visto de frente), este desloca-se no sentido de aproximar-se do mancal. Por sua vez, o 

tensionador móvel desloca-se em sentido contrário afastando-se do mancal. Como a rosca 

do parafuso de regulagem da pré-tensão possui passo de 1mm, cada volta do mesmo no 

sentido horário produz um avanço de igual valor. O tensionador móvel também desloca-se 

igualmente deste valor, mas em sentido oposto. Desse modo, obtém-se o tracionamento dos 

fios de memória de forma. 

Figura 4.7 - Detalhes construtivos do mancal suspenso no plano vertical 
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Figura 4.8 - Detalhes construtivos do mancal suspenso no plano horizontal 
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4.2.3 Célula de carga dinâmica 

A figura 4.9 mostra uma foto da célula de carga dinâmica instalada no rebaixo entre a 

face superior do mancal suspenso e o tensionador fixo, presa por um parafuso stinger holder 

curto. Esta célula mede as forças dinâmicas verticais. Outra célula de carga foi instalada no 

rebaixo entre a face direita e o respectivo tensionador fixo, presa por outro parafuso 

semelhante ao anterior. Esta segunda célula de carga mede as forças dinâmicas 

horizontais. Ambas as células de carga são do modelo PCB 208C02. 

Figura 4.9 - Célula de carga dinâmica modelo PCB 208C02 

Nas faces esquerda e inferior do mancal suspenso são instalados cilindros (células 

falsas) entre estas faces e os respectivos tensionadores fixos, presos por parafusos stinger 

holder longos.

4.3 Identificação de propriedades do sistema mecânico 

Enquanto a massa pode ser facilmente obtida por meio de uma balança, as outras 

propriedades necessárias (rigidez e amortecimento) requerem a execução de experimentos 

para serem determinadas. Vale ressaltar que a identificação destas propriedades é 

executada com os fios de liga de memória de forma montados no mancal suspenso. O 

experimento consiste na perturbação do sistema por um martelo de impacto. Este é aplicado 

no disco a 180º do ponto de fixação do acelerômetro. As Figs. 4.10 e 4.11 mostram 

esquemas de excitação da bancada nos planos horizontal e vertical, respectivamente.  
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Figura 4.10 - Exemplo de excitação da bancada por martelo de impacto no plano horizontal. 

Figura 4.11 - Exemplo de excitação da bancada por martelo de impacto no plano vertical. 

Cada disco é excitado nos planos horizontal e vertical e os sinais de aceleração são 

medidos e gravados por acelerômetros conectados ao analisador de sinais. A Tab. 4.2 

mostra as 4 possíveis combinações para a excitação no plano horizontal. 
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Tabela 4.2 - Casos de excitação no plano horizontal.

Posição Acelerômetro 1 Acelerômetro 2 

Disco 1 EHD1-SHD1 EHD1-SHD2 

Disco 2 EHD2-SHD1 EHD2-SHD2 

A abreviação EHD1-SHD1 significa: Excitação Horizontal no Disco 1 - Sinal Horizontal 

no Disco 1. As demais abreviações seguem o mesmo princípio. A Tab. 4.3 mostra as 4 

possíveis combinações para a excitação no plano vertical. 

Tabela 4.3 - Casos de excitação no plano vertical. 

Posição Acelerômetro 1 Acelerômetro 2 

Disco 1 EVD1-SVD1 EVD1-SVD2 

Disco 2 EVD2-SVD1 EVD2-SVD2 

Como exemplo, a abreviação EVD2-SVD2 significa: Excitação Vertical no Disco 2 - 

Sinal Vertical no Disco 2. As demais abreviações seguem o mesmo princípio. 

Após a excitação, os sinais medidos pelos acelerômetros e martelo de impacto são 

captados pelo analisador e gravados. Funções de resposta em frequência (FRFs)

experimentais foram assim determinadas. As FRFs medidas foram transformadas de 

aceleração para deslocamento (em concordância com o modelo matemático construído) 

através da seguinte relação: 

FRFdesl=
FRFacel

4 2f2
         (4.1) 

Os equipamentos utilizados na aquisição dos sinais estão listados abaixo: 

 Martelo de impacto (PCB Piezotronics PCB 086C01); 

 Acelerômetros (PCB Piezotronics PCB352C22); 

 Analisador de sinais (Agilent 35670A); 

Posteriormente, os sinais experimentais foram utilizados na determinação da rigidez e 

do amortecimento dos mancais e rigidez rotacional do acoplamento, através de um código 

de otimização, escrito em Matlab®, que estima FRFs numéricas a partir de FRFs
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experimentais. O programa se baseia no algoritmo da Evolução Diferencial (D.E.). Neste 

caso, foram utilizados 40 indivíduos na população para chegar ao ajuste das FRFs. 

As variáveis de projeto do problema de otimização considerado são as seguintes: 

variável (1) é a rigidez do mancal fixo na direção horizontal; 

variável (2) é a rigidez do mancal fixo na direção vertical; 

variável (3) é a rigidez do mancal suspenso nas direções horizontal e vertical; 

variável (4) é o fator de amortecimento do primeiro modo na direção 

horizontal; 

variável (5) é o fator de amortecimento do primeiro modo na direção vertical; 

variável (6) é o fator de amortecimento do segundo modo na direção 

horizontal; 

variável (7) é o fator de amortecimento do segundo modo na direção vertical; 

variável (8) é a rigidez rotacional do acoplamento. 

O espaço de projeto é o espaço no qual é feita a busca pelo ponto ótimo. Para o caso 

em questão, este foi estimado por experiência prévia. Posteriormente, suas faixas foram 

reduzidas até a determinação do vetor abaixo: 

variável (1): 1x105 N/m até 1x107N/m;

variável (2): 1x105 N/m até 1x107N/m;

variável (3): 1x105 N/m até 1x107N/m;

variável (4): 0 até 0,08; 

variável (5): 0 até 0,08; 

variável (6): 0 até 0,08; 

variável (7): 0 até 0,08; 

variável (8): 0 até 1x103N/rad.

O conjunto dos melhores valores obtido para a função objetivo foi: 

variável (1) = 2,471x105 N/m; 

variável (2) = 5,664x105 N/m; 

variável (3) = 4,1341x105 N/m; 

variável (4) = 0,0759; 

variável (5) = 0,0726; 
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variável (6) = 0,0222; 

variável (7) = 0,0224; 

variável (8) = 133,3571N/rad. 

As Figs. 4.12 a 4.19 mostram o ajuste das FRFs numéricas (cor vermelha) em relação 

as FRFs experimentais (cor azul). É possível observar a boa concordância em cada uma 

destas figuras. Observa-se também que a primeira e segunda frequências naturais são 18 e 

50Hz, respectivamente. 

Figura 4.12 - FRF Excitação horizontal disco 1, sinal horizontal disco 1. 



48

Figura 4.13 - FRF Excitação horizontal disco 1, sinal horizontal disco 2 

Figura 4.14 - FRF Excitação horizontal disco 2, sinal horizontal disco 1. 
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Figura 4.15 - FRF Excitação horizontal disco 2, sinal horizontal disco 2. 

Figura 4.16 - FRF Excitação vertical disco 1, sinal vertical disco 1. 
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Figura 4.17 - FRF Excitação vertical disco 1, sinal vertical disco 2. 

Figura 4.18 - FRF Excitação vertical disco 2, sinal vertical disco 1. 
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Figura 4.19 - FRF Excitação vertical disco 2, sinal vertical disco 2. 

4.4 Simulações numéricas 

As simulações numéricas têm por objetivo prever o comportamento dinâmico do rotor 

controlado por fios de material de memória de forma em um de seus mancais. 

4.4.1 Programa de elementos finitos 

O programa de elementos finitos (desenvolvido em Matlab®) utilizado nas simulações 

numéricas considera o rotor como sendo um eixo representado por elementos de viga 

baseados na Teoria de Timoshenko (1983). O eixo carrega dois discos (assumidos como 

sendo corpos rígidos) e está suportado por dois mancais de rolamento (um fixo e outro 

suspenso por fios de memória de forma). Esse programa resolve um problema de 

autovalor/autovetor e transforma as coordenadas para a base modal. Em seguida, a 

equação de movimento na base modal é resolvida para cada instante de tempo utilizando o 

esquema de integração de Newmark (incondicionalmente estável), conforme Bathe (1976). 

Como forças externas, têm-se o desbalanceamento residual (excitação harmônica) e a força 

do fio de memória de forma, o qual está fixado ao mancal suspenso. Convém destacar ainda 

que o efeito giroscópico é considerado na programação. 
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O fluxograma do programa de elementos finitos é mostrado na figura 4.20. 

Figura 4.20 - Fluxograma do programa de elementos finitos 
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A tabela 4.4 mostra as dimensões do eixo, o número de elementos utilizados na malha 

de elementos finitos e a razão (Lelem/D) de referências e os parâmetros utilizado neste 

trabalho. 

Tabela 4.4 - Parâmetros para a malha de elementos finitos do rotor 

Ref. Comp. Eixo (mm) Diâm. Eixo (mm) Nº Elementos (Lelem/D)

Brito (2009) 800 16 16 3,13 

Alves (2015) 600 6 18 5,55 

Neste trabalho 750 8 31 3,02 

A Fig. 4.21 mostra um desenho esquemático da malha de elementos finitos do rotor. 

Foram utilizados 31 elementos de viga formulados pela Teoria de Timoshenko na 

discretização do eixo. 

Figura 4.21 - Malha de elementos finitos do rotor. 

Em relação à força do fio, esta é composta de duas parcelas, a saber: a estática, 

associada à pré-tensão e outra parcela, dinâmica, produzida pelo desbalanceamento 

residual. A parcela estática é obtida por parafusos de regulagem que, neste caso, induzem 

deformação próxima do valor de início da transformação de fase. Por sua vez, a parcela 

dinâmica solicita o fio durante a rotação do eixo. Ambas as parcelas de força se somam e 

favorecem a ocorrência da transformação direta (mudança de fase de austenita para 

martensita). Uma estimativa para estas parcelas é apresentada abaixo: 

Festática=E Afio         (4.3) 

13 14 23 24 
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Festática=32,47 109 0,01 0,15 10-3 2
     (4.4) 

Festática=2,3 101N        (4.5) 

Fdinâmica=mu d 2        (4.6) 

Fdinâmica=3,72 10-3 0,026 2 830
60

2
      (4.7) 

Fdinâmica=7,31 10-1N        (4.8) 

A temperatura da câmara térmica sendo mantida acima de Af  favorece a 

transformação reversa (mudança de fase de martensita para austenita), o que torna o 

sistema mais rígido (maior módulo de elasticidade EA>EM). Este último parâmetro está 

diretamente relacionado com a rigidez do fio, dependendo da fração martensítica, da 

temperatura e da tensão mecânica. Os valores de tensão mecânica do fio oscilam 

harmonicamente em torno do valor de tensão associado à parcela estática da tensão (pré-

tensão). Um valor adequado de pré-tensão é importante para que o fio atinja a região de 

transformação de fase, mas evite que este entre no regime plástico ou tenha vida em fadiga 

reduzida durante a operação da bancada de rotor. Assim, para as simulações foi 

considerado um valor de pré-deformação de 1%. 

4.4.2 Resultados das simulações numéricas 

As simulações têm por objetivo prever o comportamento dinâmico do sistema, em 

especial a influência dos fios de memória de forma. Dois regimes de operação são 

considerados, ou seja, o regime transiente e o regime permanente. A influência da 

temperatura do fio também é investigada.

4.4.3 Regime transiente 

A Fig. 4.22 mostra a curva de velocidade do rotor. 
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Figura 4.22 - Velocidade do rotor no regime transiente 

As Figs. 4.23 a 4.28 mostram comparações da resposta da bancada no regime 

transiente sem e com os fios de memória de forma aplicados no sistema. 

Figura 4.23 - Efeito da liga SMA no deslocamento horizontal do disco 1. Reg. Trans. 
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Figura 4.24 - Efeito da liga SMA no deslocamento vertical do disco 1. Reg. Trans. 

Figura 4.25 - Efeito da liga SMA no deslocamento horizontal do disco 2. Reg. Trans. 
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Figura 4.26 - Efeito da liga SMA no deslocamento vertical do disco 2. Reg. Trans. 

Figura 4.27 - Efeito da liga SMA na órbita do disco 1. Reg. Trans. 
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Figura 4.28 - Efeito da liga SMA na órbita do disco 2. Reg. Trans. 

As Figs. 4.23 a 4.28 mostram que é possível obter redução de amplitude com a 

utilização dos fios de memória de forma no controle de vibrações do mancal suspenso da 

bancada, em regime transiente. Uma vez que o pré-tensionamento dos fios (considerado o 

mesmo em todos os fios, isto é, sistema estaticamente equilibrado) enrijece o sistema 

eixo/mancal suspenso. Logo, a amplitude de vibrações fica restrita ao deslocamento 

dinâmico (este determinado pelo desbalanceamento residual). 

Efeito da temperatura 

As Figs. 4.29 a 4.34 mostram o efeito da temperatura na resposta do rotor operando 

em regime transiente. 
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Figura 4.29 - Efeito da temperatura no deslocamento horizontal do disco 1. Reg. Trans. 

Figura 4.30 - Efeito da temperatura no deslocamento vertical do disco 1. Reg. Trans. 
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Figura 4.31 - Efeito da temperatura no deslocamento horizontal do disco 2. Reg. Trans. 

Figura 4.32 - Efeito da temperatura no deslocamento vertical do disco 2. Reg. Trans. 
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Figura 4.33 - Efeito da temperatura na órbita do disco 1. Reg. Trans. 

Figura 4.34 - Efeito da temperatura na órbita do disco 2. Reg. Trans. 
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As Figs. 4.29 a 4.34 são análogas às Figs. 4.23 a 4.28 e mostram o efeito da 

temperatura e da liga de memória de forma, SMA, no controle de vibrações do mancal 

suspenso da bancada, em regime transiente. Observa-se uma redução adicional na 

amplitude de deslocamento devido ao efeito da temperatura. Este último favorece a 

transformação reversa, promovendo a mudança de fase de martensita para austenita, cujo 

módulo de elasticidade é maior que o da fase martensítica, o que produz aumento da rigidez 

no mancal suspenso. Logo, o sistema fica mais rígido e as amplitudes dos deslocamentos 

são reduzidas. 

4.4.4 Regime Permanente 

As Figs. 4.35 a 4.40 mostram comparações da resposta do rotor operando em regime 

permanente (N=830 rpm) sem e com os fios de memória de forma montados. Esta 

velocidade de rotação foi determinada por experimentos anteriores, os quais mostraram 

que, a partir desta velocidade, o nível de vibrações poderia comprometer a integridade do 

rotor.

Figura 4.35 - Efeito da liga SMA no deslocamento horizontal do disco 1. Reg. Perm. 
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Figura 4.36 - Efeito da liga SMA no deslocamento vertical do disco 1. Reg. Perm. 

Figura 4.37 - Efeito da liga SMA no deslocamento horizontal do disco 2. Reg. Perm. 
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Figura 4.38 - Efeito da liga SMA no deslocamento vertical do disco 2. Reg. Perm. 

Figura 4.39 - Efeito da liga SMA na órbita do disco 1. Reg. Perm. 
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Figura 4.40 - Efeito da liga SMA na órbita do disco 2. Reg. Perm. 

As Figs. 4.23 a 4.28 e as Figs. 4.35 a 4.40 representam as respostas de regime 

transiente e de regime permanente, respectivamente. Em ambas as situações pode-se 

perceber claramente que o efeito das ligas de memória de forma é o de reduzir a amplitude 

de deslocamento (através da pré-tensão), o que acaba limitando o deslocamento dinâmico. 

Efeito da Temperatura 

As Figs. 4.41 a 4.46 mostram o efeito da temperatura na resposta do sistema em 

regime permanente. 
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Figura 4.41 - Efeito da temperatura no deslocamento horizontal do disco 1. Reg. Perm. 

Figura 4.42 - Efeito da temperatura no deslocamento vertical do disco 1. Reg. Perm. 
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Figura 4.43 - Efeito da temperatura no deslocamento horizontal do disco 2. Reg. Perm. 

Figura 4.44 - Efeito da temperatura no deslocamento vertical do disco 2. Reg. Perm. 
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Figura 4.45 - Efeito da temperatura na órbita do disco 1. Reg. Perm. 

Figura 4.46 - Efeito da temperatura na órbita do disco 2. Reg. Perm. 
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As Figs. 4.29 a 4.34 e Figs. 4.41 a 4.46 mostram o efeito da temperatura nas 

respostas de regime transiente e de regime permanente, respectivamente. Em ambos os 

regimes, observa-se que este efeito soma-se ao efeito da pré-tensão do fio favorecendo a 

redução da amplitude do deslocamento. O mecanismo de atuação da temperatura foi 

explicado anteriormente (ativação da transformação de fase). 

4.4.5 Análise dos resultados 

Os resultados das simulações numéricas executadas mostram que a utilização dos 

fios de memória de forma é um modo efetivo de redução das vibrações radiais do rotor. 

Esses resultados de simulação são consistentes porque a redução da amplitude de 

deslocamento exige um aumento de rigidez e isto é proporcionado pela montagem dos fios 

de memória de forma. 

A redução da amplitude pode ser observada tanto nos deslocamentos horizontal e 

vertical nas respostas temporais, quanto nos raios das órbitas, como demonstrado em todas 

as simulações realizadas. Como exemplo, as Tab. 4.5 e 4.6 mostram os deslocamentos 

horizontal e vertical (graus de liberdade 93 e 94) no disco 2 (disco mais próximo ao mancal 

suspenso) em regime permanente. 

Tabela 4.5 - Amplitudes de deslocamento horizontal no disco 2 

Sem fio Com fio  = 30ºC Com fio  = 45ºC Com fio  = 60ºC 

1,02·10-4[m] 3,2·10-5[m] 2,86·10-5[m] 2,45·10-5[m]

Tabela 4.6 - Amplitudes de deslocamento vertical no disco 2 

Sem fio Com fio  = 30ºC Com fio  = 45ºC Com fio  = 60ºC 

5,24·10-5[m] 1,47·10-5[m] 1,05·10-5[m] 0,82·10-5[m]

Pode-se observar das Figs. 4.23 a 4.46 que: 

 O sistema é estaticamente equilibrado, pois está centrado no eixo horizontal 

(eixo do tempo) nas respostas temporais e está centrado também nos gráficos de órbita; 

 As reduções obtidas nas amplitudes de vibrações são significativas (68,6%); 

 As maiores amplitudes de vibrações ocorrem na direção horizontal, pois a 

rigidez é menor nesta direção; 

 O aumento de temperatura permite uma redução adicional na amplitude de 

vibrações. Para os valores mostrados na Tab. 4.4 obtêm-se as reduções de 68,6%, 71,9% e 
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75,9% para as respectivas temperaturas de 30ºC, 45ºC e 60ºC. Enquanto, para os valores 

mostrados na Tab. 4.5 obtêm-se as reduções de 71,9%, 79,9% e 84,3% para as respectivas 

temperaturas de 30ºC, 45ºC e 60ºC; 

 Os picos nas respostas temporais verticais em torno de 1s parecem indicar 

alguma instabilidade, pois este instante de tempo está associado a (½)X, onde X é a 

velocidade de rotação em regime permanente (N=830 rpm). Segundo, Felício (2015) esta 

instabilidade pode ser causada por atrito entre parte fixa e parte rotativa. Entretanto, esta 

hipótese necessita ser comprovada por experimento utilizando proxímetros. 

Finalmente, na tabela 4.7 são apresentadas, de forma resumida, as relações de causa e 

efeito dos parâmetros geométricos e operacionais na rigidez do mancal suspenso, onde a 

seta para cima indica aumento e a seta para baixo significa redução. 

Tabela 4.7 - Relação de causa e efeito na rigidez do mancal suspenso 

Causa Efeito 

Comprimento do fio  Rigidez 

Espessura do fio  Rigidez 

Velocidade de rotação Rigidez

Temperatura  Rigidez 

Pré-tensão  Rigidez 
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CAPÍTULO V 

VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL

Este capítulo trata da execução de experimentos na bancada de rotor com material de 

SMA. As influências dos parâmetros velocidade de rotação e temperatura da câmara 

térmica são investigadas. 

Em relação à velocidade de rotação, apenas dados experimentais de regime 

permanente serão apresentados. Neste regime, as velocidades de 550, 650, 750 e 830 rpm 

foram consideradas. Estas velocidades foram determinadas por experimentos prévios. O 

processo de identificação da bancada indicou que a primeira velocidade crítica está próxima 

de 1080 rpm. 

Sobre a escolha dos valores de temperatura para os experimentos foram consideradas 

as seguintes informações: a temperatura máxima de 70ºC para serviço contínuo suportada 

pela placa de acrílico que fecha a câmara térmica (ACRÍLICOS BRASIL, 2006), a 

temperatura máxima recomendável de 100ºC para a liga bifásica de NiTi em operação 

contínua (LAGOUDAS, 2008) e os dados disponíveis no Relatório de Caracterização do 

Laboratório Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas da Universidade Federal de 

Campina Grande. Assim, foram selecionadas as temperaturas de 30, 45 e 60ºC para a 

verificação deste parâmetro sobre o comportamento dinâmico do rotor. 

Outra consideração associada à parte térmica do problema assume que toda a seção 

transversal do fio está na mesma temperatura da câmara térmica, o que é devido à pequena 

espessura do fio (0,30mm). 

5.1 Procedimento Experimental 

O procedimento experimental seguiu os seguintes passos: 



72

1) Ajuste do analisador de sinais. Para cada canal, o analisador executou uma média 

de 20 valores medidos, sendo que o sinal gravado é a média destes dados coletados. A Fig. 

5.1 mostra uma tela do analisador; 

Figura 5.1 - Tela do analisador de sinais 

2) Ajuste de temperatura da câmara térmica para o valor desejado através do reostato 

do soprador térmico; 

3) Espera para estabilização da temperatura da câmara térmica (tempo 2 minutos, 

obtido experimentalmente). Medição da temperatura através de multímetro digital na função 

termômetro, conforme Fig. 5.2; 

Figura 5.2 - Medição da temperatura 
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4) Seleção da velocidade de regime permanente (vide Fig. 5.3); 

Figura 5.3 - Controlador PID de rotação do motor elétrico 

5) O passo 4 foi repetido para as temperaturas de 30, 45 e 60ºC, enquanto o passo 5 

foi repetido para as velocidades de rotação de 550, 650, 750 e 830 rpm. Para cada 

velocidade, a rotação indicada na tela do controlador foi verificada por meio de um 

tacômetro.

Forças dinâmicas no tempo 

Posteriormente, foi feito outro ajuste no analisador a fim de medir as forças dinâmicas 

no mancal suspenso. Para este outro experimento, os passos 3, 4, e 5 foram executados. 

5.2 Validação Computacional 

O programa de dinâmica de rotores do Laboratório LMEST/FEMEC/UFU já foi validado 

numericamente comparando resultados numéricos com aqueles fornecidos pela referência 

clássica (LALANNE,1990). No entanto, devido à força do fio de memória de forma para 
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suspensão do mancal, nova verificação do código computacional por meio de dados 

experimentais se faz necessária. 

Após a obtenção das curvas das forças dinâmicas experimentais através das células 

de carga móveis (horizontal e vertical), o programa de elementos finitos foi executado, 

iterativamente, com ângulo de fase zero e aumentado de 10º em 10º até que os picos das 

forças experimentais e numéricas coincidissem. A convergência ocorreu para o ângulo de 

fase de -0,89 radianos (-51º no disco 1) no ajuste das forças horizontais e 0,6 radianos 

(34,4º no disco 2) no ajuste das forças verticais. 

Em relação à massa de desbalanceamento, esta foi estimada utilizando a seguinte 

expressão (BRÜEL&KJAER, 2016): 

mTeste= S.U. MRotor
RTeste

        (5.1) 

onde:

mTeste é a massa de teste [g];

S.U. é o desbalanceamento específico [g·mm/kg];

MRotor é a massa do rotor [kg];

RTeste é a posição radial da massa de teste [mm].

Brüel&Kjaer (2016) apresenta um nomograma de desbalanceamento específico em 

função da velocidade de rotação para diferentes qualidades de balanceamento. Assumindo 

uma qualidade igual a 2,5 e velocidade 830 rpm, o nomograma fornece desbalanceamento 

específico igual à 32. Utilizando os valores de 3 kg para a massa do rotor e 26,0 mm para a 

posição radial, obteve-se o valor de 3,7 g para a massa de teste. 

Assumindo estes valores, o programa de elementos finitos foi retroalimentado. Forças 

dinâmicas e órbitas foram estimadas pelo programa. Os resultados correspondentes são 

mostrados juntamente com os respectivos dados experimentais, com a finalidade de 

comprovar os resultados das simulações numéricas. As Figs. 5.4 a 5.12 abaixo mostram 

esses resultados em forma de gráficos no domínio do tempo, considerando os três valores 

de temperatura selecionados e a rotação de 830 rpm (regime permanente). 



75

Figura 5.4 - Força horizontal exp. x Força horizontal sim. Temp.=30ºC, N = 830 rpm. 

Figura 5.5 - Força horizontal exp. x Força horizontal sim. Temp.=45ºC, N = 830 rpm. 
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Figura 5.6 - Força horizontal exp. x Força horizontal sim. Temp.=60ºC, N = 830 rpm. 

Figura 5.7 - Força vertical exp. x Força vertical sim. Temp.=30ºC, N = 830 rpm. 
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Figura 5.8 - Força vertical exp. x Força vertical sim. Temp.=45ºC, N = 830 rpm. 

Figura 5.9 - Força vertical exp. x Força vertical sim. Temp.=60ºC, N = 830 rpm. 
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Figura 5.10 - Órbita experimental x Órbita simulada. Temp.=30ºC, N = 830 rpm 

Figura 5.11- Órbita experimental x Órbita simulada. Temp.=45ºC, N = 830 rpm. 
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Figura 5.12 - Órbita experimental x Órbita simulada. Temp.=60ºC, N = 830 rpm. 

As Figs. 5.4 a 5.9 mostram que a força do fio de memória de forma varia de modo 

aproximadamente senoidal e, portanto, apresenta o mesmo comportamento do 

desbalanceamento (vibração síncrona). Uma pequena diferença na amplitude pode ser 

observada nestas figuras. Esta diferença pode ser atribuída à pré-tensão no fio ao se 

procurar representar esta força no modelo e no experimento. Na prática, pode ocorrer 

pequena variação na pré-tensão do fio em um dos lados do mancal (pequena variação no 

aperto dos parafusos de pré-tensão). As Figs. 5.10 a 5.12 mostram pequena assimetria nas 

órbitas que também pode ser explicada pela variação da pré-tensão do fio. 

5.3 Resultados experimentais 

Este item apresenta os resultados experimentais em forma de gráficos no domínio da 

frequência. Curvas de forças dinâmicas no mancal suspenso em função da frequência 

(rotação do disco/eixo) são mostradas nas figuras 5.13 e 5.14. As órbitas também são 

mostradas nas figuras 5.15 a 5.18. 
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Figura 5.13 - Força horizontal no mancal suspenso x Frequência 

Figura 5.14 - Força vertical no mancal suspenso x Frequência
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Figura 5.15 - Órbita obtida de dados experimental, N=550 rpm 

Figura 5.16 - Órbita obtida de dados experimental, N=650 rpm 
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Figura 5.17 - Órbita obtida de dados experimental, N=750 rpm 

Figura 5.18 - Órbita obtida de dados experimental, N=830 rpm 



83

Nas Figs. 5.13 e 5.14 observa-se que a força aumenta com a frequência (velocidade 

de rotação do eixo da bancada) devido ao aumento da força de desbalanceamento. A 

temperatura atua em sentido contrário e seu aumento tende a favorecer a transformação 

reversa (formação de austenita; estrutura mais rígida e com maior módulo de elasticidade). 

Por isso, a amplitude da força (curva azul) reduz um pouco em relação à curva verde (vide 

figuras 5.13 e 5.14). Os picos das curvas vermelhas não estão visíveis, mas as amplitudes 

destes são bem próximas aos respectivos picos das curvas verdes. 

As Figs. 5.15 e 5.18 mostram que em rotações mais baixas (550 e 650rpm) a força do 

fio prevalece sobre a força de desbalanceamento e, por isso, as órbitas se mostram mais 

espaçadas. Por outro lado, quando a rotação aumenta estas duas forças tendem a se 

equivaler e as órbitas ficam mais próximas (vide figuras 5.17 e 5.18). Outra característica 

destas duas figuras é que a curva verde, mais deslocada, deve estar na condição 

martensítica; enquanto, as curvas vermelha e azul parecem estar na condição austenítica 

(mais rígida). No entanto, o efeito da temperatura torna-se limitado porque o deslocamento 

dinâmico é pequeno (pequena deformação obtida por transformação de fase).  

5.4 Análise dos resultados experimentais 

Antes de analisar os resultados experimentais faz-se necessário, calcular as 

temperaturas corrigidas a fim de observar o efeito da tensão mecânica aplicada nos fios 

SMA e a influência destes no comportamento dinâmico do rotor. As temperaturas corrigidas 

pelo efeito da tensão são: 

AS=As+
CA

         (5.2) 

AS=-12,78+ 329,41
6,67

        (5.3) 

AS=36,6ºC         (5.4) 

Af =Af+ CA
         (5.5) 

Af =8,42+ 329,41
6,67

         (5.6) 

Af =57,8ºC         (5.7) 
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Pode-se observar dos gráficos que as forças dinâmicas aumentam com o aumento da 

rotação do disco/eixo, isto é, o sistema mecânico (rotor) responde na frequência em que é 

excitado. Em se tratando de um problema de vibrações forçadas devido ao 

desbalanceamento residual do rotor, a velocidade de translação do disco também aumenta 

quando a velocidade de rotação aumenta. As vibrações causadas pelo desbalanceamento 

dos discos são transmitidas aos mancais do rotor. Este possui dois mancais de rolamento, 

sendo um rígido e outro suspenso por fios de liga de memória de forma. 

No primeiro caso, as vibrações são atenuadas pelo amortecimento interno do material do 

mancal, enquanto no segundo, são absorvidas pelos fios, que fixam o mancal suspenso à 

base rígida. Devido ao desbalanceamento ocorre uma solicitação mecânica do fio de liga de 

memória de forma, deformando-o. Este resiste como um material convencional de 

engenharia até o início de transformação de fase. Após atingir um valor crítico, a estrutura 

cristalina do material do fio inicia a transformação de austenita para martensita (menos 

rígida, menor módulo de elasticidade). Desse modo, a cada rotação do eixo da bancada 

ocorre uma disputa entre a força de desbalanceamento (solicitando mecanicamente o 

material do fio e acionando a transformação direta) e a força elástica do fio (que é favorecida 

pela temperatura, buscando deslocar a cinética da transformação no sentido da mudança 

para a fase austenítica). 

Observando-se as curvas azuis das Figs. 5.4 a 5.9 é possível notar que, mesmo com 

variação de temperatura, ocorre pouca variação no valor de força medido pela célula de 

carga dinâmica. Isto é um indicativo da ocorrência de pouca deformação por transformação 

de fase. Como a deformação não pode ser medida por meio de um proxímetro, é feita uma 

estimativa, conforme abaixo: 

dinâmico= Plfio
AE

         (5.8) 

dinâmico= 1,2 25 10-3

0,15 10-3 2
32,47 109

       (5.9) 

dinâmico=1,31 10-5m        (5.10) 

Por sua vez, a parcela estática do deslocamento é estimada como: 

estático= lfio         (5.11) 
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estático=0,01 25 10-3        (5.12) 

estático=2,5 10-4m        (5.13) 

Como se pode observar das Eqs. (5.10) e (5.13), dinâmico<< estático. Assim, verifica-se que 

ocorre pouca deformação por transformação de fase no fio. A deformação permanece em 

um valor pouco maior que 1% e a correspondente tensão é aproximada para MS = 329,4 

MPa, (vide curva tensão x deformação do Relatório de Caracterização dos Fios 

Superplásticos de NiTi). A fração martensítica associada à esse valor de deformação inicial 

é obtida por: 

A M= 1
2

cos aM -Mf - aM
CM

+1       (5.14) 

M A= 1
2

cos 0,18545 30+3,47 - 0,18548
6,17

329,41 +1    (5.15)

M A= 0,76         (5.16)

Aumentando-se a rotação, a ação de deformação é amplificada pela ação do 

desbalanceamento, pois a força aumenta com o quadrado da velocidade de rotação. Desse 

modo, o material do fio sofre maior deformação e tende para a condição martensítica 

(menos rígida), compatível com os picos das curvas verdes (Figs. 5.13 e 5.14). Conforme as 

equações (5.4) e (5.7), as temperaturas de início e fim da transformação para o nível de 

tensão de MS = 329,4 MPa são 36,6 e 57,8ºC, respectivamente. Por isso, o aumento de 30 

para 45º C não produz o aumento de rigidez esperado devido à transformação insuficiente 

para a fase austenítica. Uma estimativa para a fração martensítica na temperatura de 45ºC e 

neste nível de tensão é dada por: 

M A= m
2

cos aA -As - aA
CA

+1       (5.17) 

M A= 0,76
2

cos 0,148188 45+12,78 - 0,148188
6,67

329,41 +1    (5.18)

M A= 0,50         (5.19)
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Assim, mesmo sendo aumentada a temperatura da câmara térmica (de 30 para 45ºC e 

sendo mantida nesse valor), o material do fio não transforma totalmente para a fase 

austenítica, por causa do efeito da tensão aplicada no fio que retarda o início da 

transformação reversa. Com o aumento da temperatura para 60ºC, observa-se uma redução 

das forças medidas pelas células de carga dinâmicas no mancal suspenso, o que permite 

afirmar que o fio está mais rígido. Por sua vez, a rigidez deste está diretamente relacionada 

com o módulo de elasticidade do material, k= ES lfio, tendendo para a fase austenítica (mais 

rígida), como também se verifica pela equação (5.7). Logo, para este último valor de 

temperatura o sistema fica mais rígido e as amplitudes dos deslocamentos são reduzidas. 

Entretanto, esta distinção não é muito clara nos gráficos de órbitas experimentais, pois os 

deslocamentos dinâmicos e as forças são muito próximos para as diferentes temperaturas 

estudadas e, então, o efeito da temperatura que é o de enrijecer o sistema não se torna 

muito visível (observável). Isto pode ser atribuído à pequena parcela do deslocamento 

dinâmico e à pequena deformação resultante deste deslocamento. 

As curvas de órbitas obtidas nas simulações (Figs. 4.33, 4,34, 4.45 e 4.46) 

apresentam a mesma tendência das obtidas nos experimentos (Fig. 5.18, N=830 rpm). No 

entanto, trata-se apenas de comparações qualitativas, não sendo possível uma comparação 

quantitativa entre as curvas de simulação e experimental, pois as primeiras são calculadas 

nas estações dos discos (ydisco_1=296,0 mm e ydisco_1=552,0 mm) ao passo que as últimas 

são avaliadas na estação do mancal suspenso (ymancal_2=700,0 mm). Pode-se observar, 

porém, que as órbitas têm o raio aumentado quando a velocidade de rotação aumenta e 

uma redução deste com o aumento da temperatura. Estes comportamentos são 

consistentes com as respostas obtidas nos domínios do tempo e da frequência, pois 

conforme observado nesses gráficos, o aumento da rotação favorece a ação do 

desbalanceamento, aumentando o raio de órbita; por outro lado, o aumento da temperatura 

atua no enrijecimento do sistema, reduzindo-o. Assim, observa-se que as órbitas são 

compatíveis com os gráficos das forças nos domínios do tempo e da frequência. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusões 

Os objetivos propostos no trabalho foram atingidos. O modelo de elementos finitos do 

rotor, devidamente adaptado e complementado para a realização desta tese, prevê 

satisfatoriamente o comportamento dinâmico da bancada. O projeto, construção e 

montagem do aparato experimental, inclusive sua instrumentação, permitiram realizar a 

parte experimental desta tese, além de deixar uma infraestrutura importante para a 

realização de trabalhos futuros. Os resultados obtidos permitiram comprovar que o uso de 

fios de memória de forma é um modo efetivo, simples e de baixo custo no controle passivo 

de vibrações de rotores, podendo levar a futuras aplicações industriais em máquinas 

rotativas. Com relação aos dados obtidos é possível concluir que: 

 O mancal suspenso se comporta como sistema massa-mola-amortecedor e 

suas características de rigidez e amortecimento dependem das propriedades do fio; 

 Este sistema (mancal suspenso) oscila em torno de um ponto de equilíbrio 

estático, no qual as cargas estáticas são dadas pela pré-tensão, e as cargas dinâmicas são 

representadas pela resultante entre a força de desbalanceamento e a força do fio; 

 A cada rotação do eixo ocorre uma disputa entre a força de 

desbalanceamento (no sentido da transformação direta) e a força elástica do fio (no sentido 

da transformação reversa, favorecida pela temperatura); 

 O aumento da rotação (aumento da força de desbalanceamento) favorece a 

transformação direta, alterando a estrutura do material do fio para a condição martensítica, o 

que é comprovado pelas maiores amplitudes das forças dinâmicas no mancal suspenso; 

 O aumento da temperatura favorece a transformação reversa, alterando a 

estrutura do material do fio para a condição austenítica (mais rígida). O efeito do aumento 

da temperatura pode ser observado na redução das amplitudes das forças dinâmicas no 

mancal suspenso e na redução dos raios das órbitas; 



88

 A pré-tensão do fio é um parâmetro importante para que o fio possa atingir a 

região de transformação. E por isso, um valor adequado deve ser selecionado de modo que 

o fio esteja próximo do início da transformação direta, antes da operação da bancada; 

 O fio utilizado, com espessura 0,30mm, parece enrijecer muito a montagem, 

por isso o deslocamento dinâmico é bem menor que o deslocamento estático (associado à 

pré-tensão). Assim, ocorre pouca deformação por transformação de fase e o efeito do 

aumento da temperatura torna-se pouco representativo; 

 A alteração da temperatura é um modo relativamente simples de alteração da 

rigidez do mancal suspenso e pode ser utilizada para se obter redução adicional da 

amplitude de vibrações; 

 O controle passivo para materiais com memória de forma é uma maneira 

simples de controlar a resposta dinâmica do rotor, pois utiliza uma característica intrínseca 

do material com memória de forma; 

 Por fim, as contribuições mais significativas deste trabalho podem ser 

resumidas nos seguintes pontos principais: inclusão da função matemática que permite o 

cálculo da força do fio no programa de elementos finitos utilizado nas simulações 

computacionais; desenvolvimento de um sistema de aquecimento dos fios de liga de 

memória de forma; projeto e fabricação dos vários componentes da bancada; montagem, 

testes e posterior identificação do comportamento dinâmico da bancada de rotor; validação 

dos resultados numéricos na bancada experimental. Finalmente, há que se acrescentar que 

o desenvolvimento desta tese representa a incorporação definitiva desta linha de estudos no 

LMEST/UFU. 

6.2 Trabalhos Futuros 

A fim de dar continuidade nesta linha pesquisa (comportamento termomecânico das 

ligas de memória de forma), o autor sugere a investigação dos seguintes tópicos listados 

abaixo:

 Estudo da presença da fase R (romboédrica) na composição da liga NiTi e

seu efeito nas temperaturas de transformação; 

 Aprimoramento do modelo constitutivo adotado para a liga NiTi, baseado em 

evidências experimentais; 

 Estudo do comportamento do fio de memória de forma em fadiga, 

vislumbrando possível aplicação industrial em dinâmica de rotores; 
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 Testar a condição de operação com fio mais fino (0,21mm, já disponível no 

LMEST), buscando obter maior deformação oriunda da transformação de fase; 

 Verificar experimentalmente a ocorrência dos picos nas respostas temporais 

verticais, utilizando proxímetros; 

 Estudar a variação das propriedades da liga de memória de forma no 

comportamento termomecânico do fio, visto que estas variam de modo estocástico. Em 

outras palavras, cabe a aplicação de técnicas de quantificação e análise de incertezas no 

sistema aqui estudado. 
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ANEXO I FUNDAMENTOS DA DINÂMICA DE ROTORES 
 

 

 
A dinâmica de rotores é uma área de estudos de vibrações mecânicas que trata do 

estudo das vibrações em máquinas rotativas. Em estudos de vibrações mecânicas é 

necessário obter a equação do movimento do sistema mecânico. Trata-se de uma equação 

diferencial de segunda ordem em relação ao tempo, não homogênea e escrita na forma 

matricial. Esta equação pode conter termos não lineares dependendo da análise que se 

pretende fazer. As equações de movimento podem ser obtidas por meio da 2a Lei de 

Newton ou através do Método de Energia. Para sistema com muitos graus de liberdade, é 

mais conveniente utilizar este último método. 

 

 

A.1 Energia e forças de componentes de rotores 

A vantagem do Método de Energia é evitar equívocos na consideração das forças 

envolvidas, pois considera somente grandezas escalares. Assim, as equações de 

movimento são obtidas por meio da equação matricial abaixo: 

 
d
dt

T
qi

- T
qi

+ U
qi

=Fqi
 (A1) 

 

onde: 

T é a energia cinética; 

U é a energia de deformação elástica; 

qi é a componente i das coordenadas generalizadas; 

Fqi é a força na direção da coordenada generalizada i; 

Sobrescrito ponto é a derivada em relação ao tempo. 

Entretanto, antes de aplicar as derivadas é preciso conhecer as parcelas de energia dos 

componentes. 

 

 

A.2 Energia do disco 
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Para calcular a energia cinética de rotação do disco, é necessário antes determinar 

sua velocidade angular, que é dada por: 

 

R R0= ·Z+ ·x1+ ·y (A2) 

 

onde: 

R é a velocidade angular do sistema de referência R, descrito no sistema inercial; 

, e  são as velocidades angulares, conforme mostra a figura A1;  

Z, x1 e y são os vetores unitários nas novas direções, conforme mostra a figura A1. 

 

 

Figura A I.1 - Disco em configuração deformada [Lalanne,1990] 

 

No sistema de referência R, as componentes da velocidade de rotação são: 

 

R R0
R =

x
y
z

=
- cos sen +cos

+ sen
cos cos + sen

 (A3) 

 

Por sua vez, o tensor de inércia neste sistema fixo ao disco é: 
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I=
IDx 0 0
0 IDy 0
0 0 IDz

 (A4) 

 

Logo, a energia cinética do disco é dada por: 

 

TD= 1
2

MD u2+w2 + 1
2

IDx· x
2+IDy· y

2+IDz· z
2  (A5) 

 

Ou em termos dos ângulos mostrados na figura 5: 

 

TD= 1
2

MD u2+w2 + 1
2

IDx·
2
+ 2 + 1

2
IDy· 2+2  (A6) 

 

onde: 

MD  é a massa do disco; 

IDx é o momento principal de inércia em torno do eixo x; 

IDy é o momento principal de inércia em torno do eixo y; 

 é o vetor velocidade de rotação [rad/s]; 

sobrescrito ponto é a derivada em relação ao tempo; 

 

 

A.3 Energia cinética do eixo 
 

A energia cinética do eixo, de comprimento L, é obtida por extensão da fórmula de 

energia cinética do disco. 

 

Ts= S
2

u2+w2 dyL
0 + I

2

2
+ 2 dyL

0 + IL 2+2 I dyL
0  (A7) 

 

 

A.4 Energia de deformação elástica do eixo 

Considerando um ponto genérico B da seção transversal do eixo na configuração 

deformada, como mostra a figura A2, 
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Figura A I.2 - Eixo em configuração deformada [Lalanne,1990] 

 

sua deformação axial é dada por: 

 

=-x
2u*

y2 -z
2w*

y2 + 1
2

u*

y

2
+ 1

2
w*

y

2
 (A8) 

 

ou em forma compacta: 

 

= l+ nl (A9) 

 

A mecânica dos sólidos fornece a seguinte expressão para a energia de deformação: 

 

Uflexão= 1
2

t d  (A10) 

 

Da Lei de Hooke sabe-se que: 

 

=E  (A11) 

 

Substituindo (A9) e (A11) na expressão da energia de deformação, vem: 
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Uflexão= E
2 l

2+2 l· nl+ nl
2 d  (A12) 

 

A simetria da seção transversal em relação aos eixos x e z implica em: 

 

l· nl d =0 (A13) 

 

O termo quadrático da deformação não-linear na expressão da energia de deformação 

é de segunda ordem, podendo ser desprezado. Assumindo estas simplificações e 

substituindo (A8) em (A12), resulta: 

 

Uflexão= E
2

-x
2u*

y2 -z
2w*

y2

2
dSdyS

L
0  (A14) 

 

Uflexão= E
2

x2
2u*

y2

2
+z2

2w*

y2

2
+2xz

2u*

y2

2w*

y2 dSdyS
L

0  (A15) 

 

Lembrando as definições de momento de inércia: 

 

Ix= z2dSS  (A16) 

 

 (A17) 

 

Utilizando as definições acima, a expressão da energia pode ser simplificada para: 

 

Uflexão= E
2

Iz
2u*

y2

2
+Ix

2w*

y2

2
dyL

0  (A18) 

 

Carregamento por força axial 

Para eixo submetido a carregamento por força axial F0, outra parcela de energia surge, 

sendo dada por: 

 

Utração= F0
S l+ nl

L
0 d  (A19) 

 

Utilizando as restrições de simetria e as equações (A8), (A9) e (A19), obtém-se: 
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Utração= F0
S

u*

y

2
+ w*

y

2L
0 dy (A20) 

 

A soma das energias devido à flexão e tração fornece a energia do eixo para o caso 

geral: 

 

Us= E
2

Iz
2u*

y2

2
+Ix

2w*

y2

2
dyL

0 + F0
S

u*

y

2
+ w*

y

2L
0 dy (A21) 

 

A fim de evitar termos harmônicos nos integrandos da expressão de energia acima, os 

componentes de deslocamento devem ser expressos no referencial inercial. As seguintes 

expressões fornecem as relações entre o referencial no centro do disco e o referencial 

inercial: 

 

u*=ucos t-wsen t (A22) 

 

w*=usen t+wcos t (A23) 

 

Procedendo a mudança de coordenadas, a energia elástica do eixo é: 

 

Us= E
2

Iz
2u
y2 cos t-

2w
y2 sen t

2

+Ix
2u
y2 sen t+

2w
y2 cos t

2 dyL
0 + F0

S
u
y

2
+ w

y

2L
0 dy (A24) 

 

Finalmente, considerando o caso de um eixo simétrico, a energia elástica do eixo será: 

 

Us= E
2

Iz
2u
y2

2
+Ix

2w
y2

2
dyL

0 + F0
S

u
y

2
+ w

y

2L
0 dy (A25) 

 

 

A.5 Trabalho e forças de mancais e selos 

A figura A3 mostra a representação esquemática de um mancal hidrodinâmico. Estes 

atuam como elementos dissipativos, dissipando energia dos elementos acumuladores (disco 
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e eixo). Convém notar que análises envolvendo selos são efetuadas apenas em estudos 

mais detalhados. 

 
Figura A I.3 - Representação esquemática de mancal [Lalanne,1990] 

 

Para determinar o trabalho dos termos de rigidez e amortecimento, supõem-se 

conhecidos os valores dos respectivos coeficientes obtidos de experimentos prévios. Logo, 

o trabalho virtual é: 

 

W=-kxxu u-kxzw u-kzzw w-kzxu w-cxxu u-cxzw u-czzw w-czxu w 

(A26) 

ou em forma compacta 

 

W=Fu u+Fw w  (A27) 

 

As duas equações anteriores permitem deduzir expressões para os componentes de 

força Fu e Fw: 

 
Fu
Fw

=- kxx kxz
kzx kzz

· u
w -

cxx cxz
czx czz

· u
w  (A28) 

 

Observação 1: Em geral, kxx  kzz e cxx  czz; kxz  kzx e cxz  czx.  

Observação 2: Os termos de força estão descritos no sistema de referência inercial R0, pois 

no sistema R fixo ao centro do disco a descrição se tornaria muito mais complexa. 

 

A.6 Desbalanceamento 
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O desbalanceamento causado pelo afastamento da massa mu do centro geométrico 

do eixo de uma distância d armazena energia cinética durante o movimento rotativo do eixo. 

O vetor posição desta massa é mostrado na figura A4. 

 
Figura A I.4 - Posição da massa de desbalanceamento [Lalanne,1990] 

 

E suas componentes são: 

 

OD=
u+dsen t
constante
w+dcos t

 (A29) 

 

A velocidade da massa de desbalanceamento é obtida pela derivada do vetor posição: 

 

V= OD
dt

=
u+d cos t

0
w+d sen t

 (A30) 

 

A energia cinética é dada por: 

 

Tu= 1
2

mu·V2 (A31) 

 

finalmente, 

 

Tu= 1
2

mu· u2+w2+ 2·d2+2d ucos t-2d wsen t  (A32) 

 



103 

Utilizando a hipótese de a massa de desbalanceamento ser muito menor que a massa 

do rotor, a expressão anterior simplifica-se para: 

 

Tu mu d· ucos t-wsen t  (A33) 

 

 

A.7 Modelo analítico para rotor flexível 

É possível obter um modelo simplificado para rotor flexível, através do Método de 

Rayleigh, o qual assume uma função matemática para a configuração deformada do eixo. 

Uma representação esquemática do sistema rotativo é mostrada na figura A5. 

 
Figura A I.5 - Representação esquemática para rotor flexível [Lalanne,1990] 

 

As equações de movimento podem ser obtidas, substituindo-se os termos de energia e 

forças obtidos nos itens A.2 a A.6 nas equações de Lagrange. Antes, porém faz-se 

necessário aproximar os deslocamentos por funções analíticas que obedeçam as condições 

de contorno. Estas aproximações são feitas por meio do método de separação de variáveis, 

o qual permite separar o deslocamento da variável tempo. Expressões para o deslocamento 

nas direções x e z são dadas abaixo por: 

 

u y,t =f y q1 t =f y q1 (A34) 

 

w y,t =f y q2 t =f y q2 (A35) 

 

As rotações em torno dos eixos x e z são escritas respectivamente por: 
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= w
y

= df y
dy

q2=g y q2 (A36) 

 

=- u
y
=- df y

dy
q2=-g y q1 (A37) 

 

Por sua vez, as curvaturas são obtidas das rotações: 

 
2u
y2 = d2f y

dy2 q1=h y q1 (A38) 

 
2w
y2 = d2f y

dy2 q2=h y q2 (A39) 

 

A.7.1 Energia do disco 

As substituições de (A34) e (A35) na equação (A6) do item A.2 fornece: 

 

TD= 1
2

MDf2 l1 q1
2+q2

2 + 1
2

IDxg2 l1 q1
2+q2

2 -IDy g2 l1 q1q2 (A40) 

 

rearranjando (A40), vem 

 

TD= 1
2

MDf2 l1 +IDxg2 l1 q1
2+q2

2 -IDy g2 l1 q1q2 (A41) 

 

A.7.2 Energia do eixo 

Procedendo-se substituições similares em (A7) do item A.2, obtém-se a energia 

cinética do eixo: 

 

Ts= S
2

f2 y dy q1
2+q2

2L
0 + I

2
g2 y q1

2+q2
2 dyL

0 -2 I g2 y dyq1q2
L

0   (A42) 

 

Após manipulação algébrica, tem-se: 

 

Ts= 1
2

S f2 y dyL
0 + I g2 y dyL

0 q1
2+q2

2 -2 I g2 y dyq1q2
L

0  (A43) 

 

Substituindo (A34) e (A35) em (A25), do item A.4 obtém-se a energia de deformação 

elástica: 
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Us= EI
2

g2 y q1
2+q2

2 dyL
0  (A44) 

 

ou em forma compacta 

 

Us= 1
2

ks q1
2+q2

2  (A45) 

 
A.7.3 Energia cinética total 

A energia cinética total do rotor é obtida pela soma das energias cinéticas do disco e 

do eixo: 

 

T=TD+Ts (A46) 

 

ou, feitas as devidas substituições, resulta: 

 

T=
1
2

MDf2 l1 +IDxg2 l1 + S f2 y dy
L

0
+ I g2 y dy

L

0
q1

2+q2
2  

- IDyg2 l1 +2 I g2 y dyL
0 q1q2 (A47) 

 

A equação (A47) pode ser escrita de forma compacta como: 

 

T= 1
2

m q1
2+q2

2 - kgq1q2 (A48) 

 

A.7.4 Trabalho virtual dos mancais 

O mancal na posição l2 requer adaptação na fórmula (26) do item A.4. Logo, 

 

W=-kxxu l2 u l2 -kxzw l2 u l2 -kzzw l2 w l2 -kzxu l2 w l2  

-cxxu l2 u l2 -cxzw l2 u l2 -czzw l2 w l2 -czxu l2 w l2  (A49) 

 

ou em termos da função aproximação f 

 

W=-kxxf2 l2 u l2 -kxzf2 l2 u l2 -kzzf2 l2 w l2 -kzxf2 l2 w l2  

-cxxf2 l2 u l2 -cxzf2 l2 u l2 -czzf2 l2 w l2 -czxf2 l2 w l2  (A50) 

 

De forma compacta, (A50) escreve-se como: 
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W=Fq1 q1+Fq2 q2 (A51) 

 
A.7.5 Efeito da massa de desbalanceamento 

A expressão da energia cinética da massa de desbalanceamento também precisa ser 

modificada devido à função aproximação f 

 

Tu=mu df l1 q1cos t-q2sen t  (A52) 

 

A.7.6 Forças externas 

Sejam Fu e Fw forças concentradas numa posição arbitrária l3 do eixo, dadas por: 

 

Fu=F1 t  (A53) 

 

Fw=F2 t  (A54) 

 

O trabalho destas forças é: 

 

W=F1 t u l3 +F2 t w l3  (A55) 

 

ou, em termos de coordenadas generalizadas 

 

W=F1 t f l3 q1+F2 t g l3 q2 (A56) 

 

De (A56) definem-se as forças generalizadas 

 

Fq1=F1 t f l3  (A57) 

 

Fq2=F2 t g l3  (A58) 
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ANEXO II CARACTERIZAÇÃO DOS FIOS 
SUPERELÁSTICOS DE NiTi

Relatório elaborado pelo Laboratório Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas da 

Universidade Federal de Campina Grande para caracterização do comportamento 

termomecânico do fio de liga de memória de forma. 
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ANEXO III ANÁLISE DE COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS FIOS 
SUPERELÁSTICOS DE NiTi

Relatório elaborado com dados fornecidos pelo Laboratório de Tecnologia em Atrito e 

Desgaste da Universidade Federal de Uberlândia para determinação da composição 

química do fio de liga de memória de forma. 
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Objetivo: Analisar a composição química do fio NiTi utilizado, de espessura 0,30mm. 

Processo: A espectroscopia de raios X por dispersão de energia é uma variante da 

espectroscopia por fluorescência de raios X. Neste processo, os elementos químicos 

presentes no material emitem raios X em resposta à radiação eletromagnética incidente. 

Como cada elemento químico tem uma estrutura atômica única, terá também uma resposta 

única. Isto permite identificar o elemento presente no material. 

Aparato: Microscópio de varredura eletrônica (MEV) equipado com canhão de emissão de 

elétrons. O equipamento permite análise química pelo método de espectroscopia por 

dispersão de energia. O microscópio é mostrado mais ao fundo na figura A III.1. 

Figura A III.1 - Microscópio de varredura eletrônica 

Procedimento: Três pontos da seção transversal foram observados pelo processo de 

espectroscopia de raios X por dispersão de energia. 

As figuras A III.2 à A III.4 mostram a seção transversal observada, espectro dos 

componentes químicos e a composição química no ponto nº 1. Estas duas últimas figuras 

são geradas pelo analisador de composição química. 

MEV 
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Figura A III.2 - Pontos da seção transversal observada 

Figura A III.3 - Espectro dos elementos químicos no ponto nº 1 
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Figura A III.4 - Composição química no ponto nº 1 

As figuras A III.5 e A III.6 mostram o espectro dos componentes químicos e a composição 

química no ponto nº 2. Estas duas últimas figuras são fornecidas pelo analisador de 

composição química. 

Figura A III.5 - Espectro dos elementos químicos no ponto nº 2 

Figura A III.6 - Composição química no ponto nº 2 
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As figuras A III.7 e A III.8 mostram a superfície preparada, espectro dos componentes 

químicos e a composição química no ponto nº 3. Estas duas últimas figuras são fornecidas 

pelo analisador de composição química. 

Figura A III.7 - Espectro dos elementos químicos no ponto nº 3 

Figura A III.8 - Composição química no ponto nº 3 

Conclusão: As Figs A III.4, A III.6 e A III.8 mostram as composições químicas nos pontos 1, 

2 e 3. Em todas estas figuras, é possível verificar que existe um excesso de níquel 

(percentual de níquel é maior que o de titânio). Isto favorece o aparecimento da fase R ou 

romboédrica, conforme citado no capítulo 3. Por sua vez, esta influencia as temperaturas de 

transformação de fase. Assim, as análises químicas realizadas comprovam a existência da 

fase R, nos fios de memória de forma utilizados. 
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ANEXO IV DESENHOS DE PROJETO DA BANCADA 

Este anexo apresenta os desenhos de projeto/fabricação da bancada de rotor controlada por 

fios de liga de memória de forma. 
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