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Resumo:

A evolugdo dos materiais destinados a confecgdo de sensores/atuadores permite a sua aplicagdo em areas
de elevada relevancia para o desenvolvimento tecnoldgico, as aplicagcdes na robotica, aeronautica e os
equipamentos médico-cirurgicos estdo entre os exemplos mais notaveis. Dentro do contexto da
aplicabilidade dos materiais funcionais, encontramos as ceramicas piezoelétricas, os fluidos eletro e
magneto reologicos e as ligas com memoria de forma. Este trabalho estuda o efeito memoria de forma, a
partir da analise dos parametros relacionados a atuadores com o formato de molas helicoidais e os
relaciona com as transformagdes martensiticas observadas numa liga do sistema Cu-Zn-Al. O efeito
memoria de forma observado durante os ensaios termomecanicos realizados permite a aplicacdo desses
elementos para a transmissdo de forgas. Os resultados observados neste estudo relacionam a
termoelasticidade obtida com as molas submetidas a ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento e o
comportamento das temperaturas criticas de transformacdo durante a evolucdo desses ciclos, o estudo
também contempla o estudo do efeito gerado pelo acimulo de deformagdo em cada ciclo desenvolvido. O
estudo dessas propriedades relacionadas ao comportamento das molas helicoidais permite selecionar as
principais cargas capazes de induzir a transformagdo de fase para o atuador em questdo, bem como as
cargas que induzem a degradagdo deste efeito.

Palavras-chave: Ligas de Cu-Zn-Al; efeito termoelastico; molas helicoidais; deformagao plastica

Abstract:

The evolution of materials to build sensors and actuators allows its application on related areas including
robotic applications, aeronautics and medical-chirurgical equipments and others which can be listed as
notable examples. Inside smart materials context applications there are: piezoelectric ceramics, magneto-
reologic fluids and shape memory alloys. This paper studies shape memory effect on shape memory
springs parameters, involving martensitic transformation on Cu-Zn-Al alloy. The effect observed on
experiments allows its application on force generation. Results obtained involve thermoelastic effect on
shape memory springs submitted to heat and cooling thermo-cycles and transformation temperature
modifications during thermo-cycles evolution. The study of these properties allows a selection of the
main charges capable to induce martensitic transformation for these actuators as well as those to induce
memory effect degradation.
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1. Introducao

A versatilidade dos materiais inteligentes,
dentre eles as ligas com memoria de forma,
amplia as aplica¢des destes materiais em setores
da industria, medicina e aeronautica. O principal
motivagdo para esta evolugdo estd no fato de
estes materiais apresentarem funcionalidade
como elementos sensores/atuadores,
possibilitando a miniaturizagdo aliada a redugdo
de custos.

Além de aplicagdes simples e delicadas como
o uso de ligas de TiNi para confecgdo de
endoscopios  cirurgicos, que  permitem
intervengdes cirurgicas menos invasivas ao
organismo humano facilitando o trabalho do
cirurgido [1], apresentam-se também, aplicagdes
destinadas a simular e reproduzir o movimento
humano, como exemplo encontram-se as maos
robdticas, que funcionam através do efeito Joule
induzido pela passagem de corrente elétrica [2,
3], além da robustez de sistemas que realizam a
movimentagdo de elementos aerodinadmicos de
aeronaves [4].

A investigagdo do efeito memoria de forma,
em molas helicoidais tem possibilitado o
surgimento de mais aplicagdes, devendo-se essa
caracteristica a elevada capacidade de
deslocamento com o uso de um reduzido
comprimento de fio.

Neste trabalho ¢ realizada a andlise e
comparagdo das propriedades das molas
helicoidais, levando-se em conta molas com os
didmetros de 6,0 mm e 12,0 mm. Estes
atuadores sdo obtidos pela conformacdo dos
fios, seguido de tratamento térmico de
homogeneizagdo a temperatura de 850°C
seguido de témpera em agua a 25°C ¢
revenimento de 15 minutos em agua a 100°C
(T1) e témpera diretamente em agua a 100°C
(T2).

Dentre os principais aspectos observados
durante os ensaios analisou-se o comportamento
da termoelasticidade, as temperaturas criticas
de transformacdo e a adequagdo do
comportamento elastico das molas com as
principais equagdes de dimensionamento das
mesmas, onde sdo feitas relagcdes entre os
resultados obtidos e os calculados.

2. Procedimento experimental

Os ensaios foram realizados
confeccionando-se molas a partir de fios de uma

liga de Cu-Zn-Al com 0,9 mm de diametro e
composicdo nominal Cu-25,3%Zn-4,0%Al (%
em peso). Os fios foram conformados
mecanicamente ao redor de um parafuso com
didmetro proximo ao da mola desejada. O
conjunto obtido ¢ submetido aos tratamentos
térmicos definidos. Estes tratamentos térmicos
foram realizados com o objetivo de se obter a
fase B1’, responsavel pelo efeito memoria de
forma, bem como, a fixacdo do formato em
espiral da mola [5].

As molas obtidas  através  deste
procedimento t€ém didmetros externos de 6,0
mm e 12,0 mm e didmetros internos de 4,2 mm
e 10,2 mm. A mola de 6,0 mm tem 8 espiras
ativas ¢ a mola de 12,0 mm tem 4 espiras ativas.

A obtengdo das temperaturas criticas de
transformagdo do fio, sem aplicacdo de cargas,
foi obtida por meio de calorimetria diferencial
de varredura (DSC). O método da calorimetria
se deu por meio de ciclos térmicos de
aquecimento e resfriamento, com intervalo de
temperatura de 0 a 150°C e taxa de 10°C/min. A
importancia deste ensaio reside na possibilidade
de comparar as temperaturas criticas de
transformagdo com aquelas obtidas durante os
ciclos termomecéanicos bem como, a influéncia
dos tratamentos térmicos no material, através da
entalpia de transformagao.

As amostras de molas obtidas foram
submetidas aos ensaios termomecanicos pela
solicitagdo de tensdes constantes de tracdo. As
tensdes sdo aplicadas as molas através de um
dispositivo, cujo esquema ¢ apresentado na
figura 1. Este dispositivo ¢ constituido de um
suporte metalico, onde ¢ fixado um sistema de
polia-massa-mola. A carga ¢ aplicada a uma das
extremidades da mola por um fio inextensivel
para as tensdes envolvidas e uma haste de
transmissdo de deslocamento. A  outra
extremidade da mola ¢ fixada a uma placa
engastada no suporte. Os ciclos térmicos sdo
realizados por um banho térmico programavel,
onde a mola ¢ submersa em um meio de 6leo de
silicone. A taxa de aquecimento e resfriamento
¢ estimada em 8°C/min. e 3°C/min.,
respectivamente. O deslocamento da mola ¢
obtido por um sensor de deslocamento (LVDT)
e a temperatura da mola é monitorada por meio
de termopares do tipo K. Os sinais destes
sensores sdo enviados para um sistema de
aquisicdo de dados que faz o armazenamento
dos dados de tempo, temperatura e
deslocamento no computador.
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Figura 1 - Esquema do dispositivo de ensaios
de tracdo para molas submetidas a tensdes de
tracdo.

As duas molas estudadas foram submetidas a
carregamentos subseqiientes de tracdo seguidos
de variacdo de temperatura, no intervalo entre
25°C e 130°C. O primeiro carregamento foi
executado com o banho a temperatura de 130°C.
A esta temperatura, a fase predominante no
material ¢ a austenitica, que apresenta maior
capacidade de solicitagdes sem grandes
variagdes no comprimento inicial da mola
devido a sua maior rigidez [5,6]. Apds o
primeiro carregamento a mola ¢ submetida a
cinco ciclos térmicos de aquecimento e
resfriamento. Ao final deste numero de ciclos ¢é
adicionada mais carga ao material, elevando a
tensdo de tragdo aplicada. A nivel de tensoes de
cisalhamento no fio, as cargas aplicadas foram
de 20, 40 e 60 MPa.

A figura 2 apresenta o esquema do método
das tangentes para a obtencdo das temperaturas
criticas de transformacdo. Esta figura também
mostra a deformagdo plastica (x) e a
termoelasticidade (gt). As temperaturas descritas
neste método sdo: As e Af, representando o
inicio e fim da transforma¢do inversa,
respectivamente, as temperaturas Ms e Mf,
representando inicio e fim da transformag@o
direta ou martensitica, respectivamente e a

temperatura Ht, definida como histerese térmica
e calculada através da aplicacdo da equagdo 1.

Hi = Asg — My, (1)
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Figura 2 - Representag@o dos principais
parametros caracteristicos da transformag@o
martensitica determinados a partir da curva

deformag@o versus temperatura.

3. Mecanica das molas helicoidais

Para se proceder a comparagdo entre os
resultados experimentais e aqueles provenientes
do procedimento de dimensionamento de molas,
os atuadores foram estudados levando-se em
consideragdo  os  principais  parametros
envolvidos no projeto de molas helicoidais. As
principais equagoes, utilizadas no
dimensionamento das molas solicitadas com
cargas de tragdo sdo relacionadas abaixo:

e Tensdo de Cisalhamento

8FD _ Kw 8FC

z‘:KW-ﬂd3 .7Zd2

2

onde: T ¢ a tensdo de cisalhamento no fio da
Mola (kgf/cm?), F ¢ a carga axial atuante (kgf);
D ¢é o diametro médio da mola (cm), d -
diametro do fio (cm), C ¢é o indice de curvatura,
proveniente da divis@o entre o diametro da mola
e o didmetro do fio e Kw ¢é o fator de Wahl,
representado pelo equagao 3.

_4C-1 0615

Kw = +
4C -4 C

©)
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° Deflexdo da mola

8FD’n 8FC’n
0= = 4)
d‘G dG
onde: & ¢ a deflexdo ou flecha (cm), n é o
nimero de espiras ativas ¢ G ¢ o modulo de
elasticidade transversal do material (kgf/cm?2).
O calculo da tensdo de cisalhamento
utilizado neste trabalho foi desenvolvido
utilizando-se a equacdo (2). Uma analise mais
refinada desta tensdo permite a verificagdo de
acordo com a equagdo (4) do envolvimento do
momento torsor ¢ da tensdo normal aplicada a
mola, na formagdo do valor da tensdo de
cisalhamento no fio.

T=|—|+]|— %)

Os parametros da equagdo (5) s@o: M € o
momento torsor, P é a carga aplicada, A, ¢ a
area e Wt é o modulo de resisténcia a torsdo
definido pela equagéo (6) abaixo.

.d?
W= ©

Através dos resultados dos ensaios
realizados, verificou-se visualmente a rotagdo
do eixo da mola. Esta rotacdo durante os ciclos
termomecanicos facilitava a abertura da mola e,
também, a perda do efeito memoéria de forma
pelo elevado momento torsor, principal
responsavel pela tensdo de cisalhamento
calculada [5].

4. Resultados e discussdes
4.1. Calorimetria diferencial de varredura

As figuras 3(a) e 3(b) mostram as curvas do
terceiro ciclo dos ensaios de calorimetria
diferencial de varredura, para os tratamentos
térmicos definidos. A andlise das figuras
permite a visualiza¢do da maior intensidade dos
picos da amostra de fio submetida ao tratamento
térmico T1. Este tratamento térmico apresenta
entalpia de transformacdo da fase austenitica
para a martensitica de 5,56 J/g e o tratamento
térmico T2 resulta em 1,15 J/g. Esta diferenga
entre as entalpias para os tratamentos térmicos

T1 e T2 se deve ao processo de estabilizagdo da
martensita devido ao bloqueio das interfaces por
saturagdo de lacunas de t€émpera e transi¢des de
ordem-desordem durante o resfriamento do
material [7].

A andlise das temperaturas de transformagdo
representadas nas figuras 3.a e 3.b, mostra que o
tratamento  térmico T1  exigiu  maior
aquecimento para iniciar e completar a
transformac@o austenitica, o valor mais elevado
do A, € uma referéncia da necessidade de mais
aquecimento para o inicio da transformagdo. A
transformagdo direta também ocorre mais
rapidamente na amostra submetida ao
tratamento  térmico T1, neste caso, a
transformagdo martensitica desenvolve menor
histerese térmica para completar o processo de
orientac@o das agulhas de martensita.

A comparacdo entre os resultados obtidos
pelo método da calorimetria torna possivel, a
indicacdo do tratamento térmico T1, pelos picos
de transformag¢do bem definidos e a intensidade

da entalpia observada no ensaio.

6 FIO CZA 850+25+100 - T1

M,=41,91°C M_=5131°C

-2+ A= 58,96°C A =64,18°C

-6 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
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(a)

FIO CZA 850+100 - T2

M.=27,98°C M=54,25°C

-081 A=46,35°C A=61,75°C
-1,2
0 2b 40 60 8b 160 1é0 1210
Temperatura (°C)
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Figura 3. Calorimetria diferencial de
varredura. (a) Tratamento T1 (b) Tratamento T2
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4.2. Ciclagem térmica sob carga de tracéo
constante

A mola com 6,0 mm e com 12,0 mm de
diametro externo foram solicitadas por
carregamentos crescentes de tracdo. Estes
carregamentos foram cuidadosamente
calculados por meio da equacdo (2) para que as
tensdes de cisalhamento no fio da mola
tivessem as intensidades de 20, 40 ¢ 60 MPa.
Estes carregamentos sdo realizados a
temperatura de 130°C, devido a presenca da fase
austenitica, que possui maior rigidez e, por isso,
¢ menos deformavel.

As figuras 4.a e 4.b exibem o comportamento
dos cinco ciclos termomecanicos obtidos
durante a aplica¢do da tensdo de cisalhamento
de 40 MPa, para as molas de 6,0 mm tratadas
termicamente pelos tratamentos T1 e T2. Estas
figuras revelam o deslocamento vertical dos
lagcos de histerese para os dois tratamentos
térmicos em analise.

Mola 6 mm - 40 MPa - T.

20 40 60 8 10 120 140
Temperoiura {C)
a)
MoIaGmn:-aiOivlFa—@

25

20

E, (mm)

0+ T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140
Temperatura (°C)

b)

Figura 4. Curvas de deformagdo versus
temperatura da mola de 6,0 mm com tensdo de
cisalhamento de 40 MPa. a) Tratamento T1. b)

Tratamento T2.

O efeito termoelastico obtido pelo
treinamento da mola de 6,0 mm com tratamento
T1 atingiu o patamar de 70,0 mm de
deslocamento, enquanto o efeito termoeldstico

da mola obtida por T2 atingiu um patamar de
18,0 mm. Este fato pode ser explicado com a
ajuda da entalpia de transformacdo, que
apresenta valor mais elevado para o tratamento
térmico T1 e, assim, maior facilidade para
reorientagdo das agulhas de martensita. O
tratamento térmico T2, devido ao bloqueio
dessas agulhas, apresenta menor recuperagdo de
forma, tornando-se mais susceptivel aos efeitos
do momento torsor na mola anulando a sua
rigidez elastica.

As figuras 5(a) e 5(b) mostram o
comportamento da mola de 12,0 mm de
didmetro durante o treinamento quando
solicitada pela tensdo de cisalhamento de 40
MPa, para os dois tratamentos executados. Estas
figuras exibem um valor de termoelasticidade
aparentemente superior para a mola obtida
através do tratamento térmico T2. Estes dados,
bem como os valores relacionados para as
molas de 6,0 mm, envolvem o efeito memoria
de forma, somado ao efeito gerado pelo
momento torsor nestes elementos. A principal
conseqiiéncia do conjugado destes efeitos ¢ a
maior abertura da mola. Este conjugado ¢ mais
severo quando se eleva o didmetro nominal da
mola, onde didmetros mais elevados induzem a
reducdo da rigidez da mola. Quando a rigidez ¢
reduzida a mola fica mais facilmente
deformavel.

Mola 12 mm 40 MPa - T
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Figura 5. Curvas de deformacao versus
temperatura da mola de 12,0 mm com tensdo
de cisalhamento de 40 MPa. (a) Tratamento T1.

(b) Tratamento T2
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O tratamento térmico T2 apresenta segundo
os parametros definidos pela figura 2 da secgao
de procedimentos experimentais, maiores
valores de deformacdo acumulada com a
evolugdo do treinamento.

A mola submetida tratamento T2
apresenta maior deslocamento linear, como
apresentado pela figura 5.b. Este valores podem
levar a impressdo de que esta mola apresenta
uma maior termoelasticidade, mas trata-se do

efeito gerado pelo conjugado, que torna dificil a

ao

84

correta definicdo do valor da termoelasticidade
para este elemento.

Os demais resultados referentes ao
deslocamento  linear obtido através da
solicitagdo das molas pelas tensdes de

cisalhamento de 20, 40 e 60 MPa podem ser
apreciados na tabela 1, onde sdo listadas as
molas  estudadas, com  0S
tratamentos térmicos aplicados.

juntamente

Tabela 1- Resultados experimentais do deslocamento linear obtidos durante o ultimo ciclo térmico para
as molas de 6,0mm e 12,0mm de didmetro externo.

& e lm MOLA 6 T1 MOLA 6 T2
20 M Pa 40 M Pa 60 M P a 20 M Pa 40 M Pa 60 M P a
1 57,51 72,57 60,75 9 18,32 16,84
2 61,08 71,01 61,67 10,6 17,36 15,65
3 60,8 70,22 56,97 10,71 17,53 14,58
4 61,92 69,44 53,44 11,15 17,45 14,09
5 62,45 68,93 50,76 11,36 17,37 13,52
MOLA 12 T2
20 M Pa 40 M Pa 60 M P a
38,27 57,23 59,02
44,31 67,26 55,52
46,37 67,56 52,59
48,44 66,67 49,65
49,36 65,65 47,62

Tabela 2 - Temperaturas criticas de transformagao para o primeiro e o quinto ciclo térmico.

MOLA 6 -T1 MOLA 6 -T2
Ciclos 20 MPa 40 MPa 60 MPa 20 MPa 40 MPa 60 MPa
1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5
As 70,75 73,4 78,01 | 78,84 | 81,11 | 80,18 75,151 74,46 74,94 | 74,68 | 71,77 | 70,96
Af 88,6 | 100,04 § 112,43 §112,48 | 128,86 | 121,58 |§ 97,21]199,71] 117,91} 118,65 122,74 | 110,33
Ms 71,67 84,18 | 87,77 | 92,05 | 96,99 | 101,41 |§ 79,57]85,34] 89,12 | 95,79 | 89,93 | 96,57
M f 57,84 59,26 | 58,74 | 58,88 | 56,87 | 56,57 58,22 | 57,84 47,18 | 52,97 | 39,97 41,6
MOLA 12 -T1 MOLA 12 -T2
Ciclos 20 MPa 40 MPa 60 MPa 20 MPa 40 MPa 60 MPa
1 5 1 5 1 B 1 5 1 5 1 5
As 49,43 48,77 | 56,43 | 53,68 | 58,06 | 57,65 70,04 169,83 71,96 | 70,78 | 71,74 | 73,23
Af 79,57 81,77 | 87,23 | 92,05 | 109,66 | 104,98 |§ 92,26 96,4 | 120,78 | 116,05 | 124,91 | 112,78
Ms 63,97 70,42 | 60,75 | 70,96 69,9 81,08 71,65]180,33] 87,61 | 93,61 | 96,54 | 94,75
M f 24,68 22,05 | 23,35 | 27,23 | 27,39 | 27,94 53,04 | 54,98 ]| 49,88 50,4 43,12 | 52,29

A tabela 1 expde o comportamento do
deslocamento linear da mola em milimetros
durante os varios ciclos térmicos realizados em
relacdo a tensdo aplicada. A andlise desta tabela
permite a comparagdo dos resultados dos
ensaios da mola de 6,0 mm e 12,0 mm de
didmetro e os tratamentos térmicos T1 e T2. No

que se refere a mola de 6,0 mm, o tratamento T1

apresentou maior deslocamento, mantendo
reduzidos os valores de deformagdo obtidos. A
tensdio de 40 MPa apresenta resultados

interessantes, com amplitudes que atingem 70,0
mm. No que se refere a mola de 12,0 mm, a
tensdo de cisalhamento de 40 MPa juntamente
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com o tratamento térmico T2, parece ter gerado
resultados satisfatérios, em relagdo as demais
tensdes, mas ainda ¢é necessaria uma
investigagdo mais efetiva para se definir o
quanto a acdo do conjugado esta envolvido com
os deslocamentos obtidos.

A tabela 2 exibe as temperaturas criticas de
transformag@o em graus Celsius para o primeiro
e o quinto ciclo de treinamento das molas de 6,0
mm e 12,0 mm.

As temperaturas criticas de transformacgao
exibidas na tabela 2 apresentam, quando
comparadas com os resultados de temperatura
obtidas pelos ensaios de calorimetria diferencial
de varredura, valores mais elevados devido a
aplicacdo das cargas. Estes resultados
identificam o crescimento das temperaturas de
transformacdo com o aumento da tensdo
aplicada no material [8]. A tendéncia de
elevagdo dos valores de temperatura pode ser
explicada pela maior energia térmica necessaria
a transformagdo austenitica [9]. A redugdo da
energia térmica, representada pela reducdo das
temperaturas de transformagdo As e Af, durante
a evolugdo dos ciclos termomecénicos, é o
reflexo da orientacdo de mais agulhas de
martensita que se tornam preferenciais durante o
processo de educacdo [10-12]. A comparacdo
dos tratamentos térmicos T1 e T2, corrobora a
assertiva de que o tratamento T1 orienta mais
agulhas de martensita, requerendo portanto
menos energia para realizar a transformacao.
Este fato fica evidenciado através das
temperaturas criticas de T1 que sdo de maneira
geral inferiores aquelas do tratamento T2.

4.3. Comparativo da deflexdo do efeito
memoria de forma com o calculo da
deflexdo de molas

A deflexdo das molas ¢ definida como o
alongamento linear, quando esta ¢ submetida a
carregamentos axiais. Esta deflexdo pode ser
obtida de acordo com a secdo dos
procedimentos experimentais pelo uso da
equacdo (3). Neste trabalho ¢ desenvolvida a
comparagdo das deflexdes observadas nas molas
com efeito memodria de forma durante o
treinamento termomecéanico com os resultados
esperados fazendo-se o wuso da equacdo
apropriada. Para proceder com os calculos
tedricos da deflexdo, tomou-se como referéncia
o moédulo de elasticidade transversal para a fase
austenitica das ligas de Cu-Zn-Al como sendo
2,5E104 MPa (254929,1 kgf/cm?2) [13].

A tabela 3 apresenta as deflexdes obtidas
durante o processo de educacdo e pelo uso da
equacdo (3). A comparagdo destes dados,
mostra de forma geral valores calculados muito
inferiores aqueles obtidos experimentalmente.
Esta diferenca é um dos fatores demonstrativos
da dificuldade de se dimensionar uma mola com
memoria de forma aplicando as equagdes
convencionais do dimensionamento de molas
mecanicas.

Esta diferenga entre os resultados gera a
necessidade em se elaborar um modelo
matematico capaz de definir o comportamento
do atuador.

Tabela 3 - Deflexdo em milimetros das molas obtida experimentalmente e calculada pelos critérios
de dimensionamento de molas.

MOLA 6 T1

Ciclos |20 MPa| Cal. |40 MPa| Cal. | 60 MPa| Cal.

500 | 62,45 | 661

68,93 |13,22] 50,76 | 19,84
|

MOLA 12 T1

Ciclos |20 MPa| Cal. |40 MPa| Cal. | 60 MPa| Cal.

500 | 2152 | 1488 | 47,01 |29,75| 52,95 | 4463

MOLA 6 T2

Ciclos |20 MPa| Cal. |40 MPa| Cal. | 60 MPa| Cal.

500 | 1136 | 661

17,37 [13,22] 1352 [19,84

MOLA 12 T2

Ciclos |20 MPa | Cal. |40 MPa| Cal. | 60 MPa | Cal.

65,65 |29,75| 47,62 | 4463

500 | 4936 | 1488
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5. Conclusoes

Neste artigo foram analisadas molas com 6,0
mm ¢ 12,0 mm de didmetro. Tensdes de
cisalhamento de 20, 40 e¢ 60 Mpa foram
aplicadas. Estas tensdes induziram modificagdes
no comportamento do efeito memoria de forma
do material durante o treinamento. As
modificagdes podem ser visualizadas através da
variagdo da  termoelasticidade e das
temperaturas criticas de transformagdo. O
melhor desempenho da termoelasticidade obtida
nas molas tratadas através do tratamento
térmico T1, permite a confirmagdo dos
resultados obtidos por meio dos ensaios de
calorimetria diferencial de varredura feito por
Euclides et al, 2007, que definem o tratamento
de homogeneizagdo a temperatura de 850°C
com témpera em agua a 25°C e revenido de 15
min. a temperatura de 100°C (T1) como sendo o
melhor tratamento a ser executado para a liga de
Cu-Zn-Al estudada.

Observou-se também que o procedimento de
calculo definido inicialmente através das
formulas de dimensionamento de molas
mecanicas gera problemas com os resultados
obtidos experimentalmente e por isso existe a
necessidade da definicdo de novas equagdes que
permitam o céalculo do comportamento da mola
quando submetido a tensdes elevadas.
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