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Resumo:  
 
A evolução dos materiais destinados a confecção de sensores/atuadores permite a sua aplicação em áreas 
de elevada relevância para o desenvolvimento tecnológico, as aplicações na robótica, aeronáutica e os 
equipamentos médico-cirurgicos estão entre os exemplos mais notáveis. Dentro do contexto da 
aplicabilidade dos materiais funcionais, encontramos as cerâmicas piezoelétricas, os fluidos eletro e 
magneto reológicos e as ligas com memória de forma. Este trabalho estuda o efeito memória de forma, a  
partir da análise dos parâmetros relacionados a atuadores com o formato de molas helicoidais e os 
relaciona com as transformações martensíticas observadas numa liga do sistema Cu-Zn-Al. O efeito 
memória de forma observado durante os ensaios termomecânicos realizados permite a aplicação desses 
elementos para a transmissão de forças. 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 críticas de transformação durante a evolução desses ciclos, o estudo 
também contempla o estudo do efeito gerado pelo acúmulo de deformação em cada ciclo desenvolvido. O 
estudo dessas propriedades relacionadas ao comportamento das molas helicoidais permite selecionar as 
principais cargas capazes de induzir a transformação de fase para o atuador em questão, bem como as 
cargas que induzem à degradação deste efeito. 
 
Palavras-chave: Ligas de Cu-Zn-Al; efeito  termoelástico; molas helicoidais; deformação plástica 
_____________________________________________________________________________________ 
 
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.  
 

Keywords: Cu-Zn-Al alloys; thermoelastic effect; helical springs; plastic deformation 
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1. Introdução  
 

A versatilidade dos materiais inteligentes, 
dentre eles as ligas com memória de forma, 
amplia as aplicações destes materiais em setores 
da indústria, medicina e aeronáutica. O principal 
motivação para esta evolução está no fato de 
estes materiais apresentarem funcionalidade 
como elementos sensores/atuadores, 
possibilitando a miniaturização aliada à redução 
de custos.  

Além de aplicações simples e delicadas como 
o uso de ligas de TiNi para confecção de 
endoscópios cirúrgicos, que permitem 
intervenções cirúrgicas menos invasivas ao 
organismo humano facilitando o trabalho do 
cirurgião [1], apresentam-se também, aplicações 
destinadas a simular e reproduzir o movimento 
humano, como exemplo encontram-se as mãos 
robóticas, que funcionam através do efeito Joule 
induzido pela passagem de corrente elétrica [2, 
3], além da robustez de sistemas que realizam a 
movimentação de elementos aerodinâmicos de 
aeronaves [4]. 

A investigação do efeito memória de forma, 
em molas helicoidais tem possibilitado o 
surgimento de mais aplicações, devendo-se essa 
característica a elevada capacidade de 
deslocamento com o uso de um reduzido 
comprimento de fio.  

Neste trabalho é realizada a análise e 
comparação das propriedades das molas 
helicoidais, levando-se em conta molas com os 
diâmetros de 6,0 mm e 12,0 mm.  Estes 
atuadores são obtidos pela conformação dos 
fios, seguido de tratamento térmico de 
homogeneização a temperatura de 850ºC 
seguido de têmpera em água a 25ºC e 
revenimento de 15 minutos em água a 100ºC 
(T1) e têmpera diretamente em água a 100ºC 
(T2). 

Dentre os principais aspectos observados 
durante os ensaios analisou-se o comportamento 
da termoelasticidade,  as temperaturas críticas 
de transformação e a adequação do 
comportamento elástico das molas com as 
principais equações de dimensionamento das 
mesmas, onde são feitas relações 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 diâmetro e 
composição nominal Cu-25,3%Zn-4,0%Al (% 
em peso). Os fios foram conformados 
mecanicamente ao redor de um parafuso com 
diâmetro próximo ao da mola desejada. O 
conjunto obtido é submetido aos tratamentos 
térmicos definidos. Estes tratamentos térmicos 
foram realizados com o objetivo de se obter a 
fase B1’, responsável pelo efeito memória de 
forma, bem como, a fixação do formato em 
espiral da mola [5]. 

As molas obtidas através deste 
procedimento têm diâmetros externos de 6,0 
mm e 12,0 mm e diâmetros internos de 4,2 mm 
e 10,2 mm. A mola de 6,0 mm tem 8 espiras 
ativas e a mola de 12,0 mm tem 4 espiras ativas.  

A obtenção das temperaturas críticas de 
transformação do fio, sem aplicação 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 
importância deste ensaio reside na possibilidade 
de comparar as temperaturas críticas de 
transformação com aquelas obtidas durante os 
ciclos termomecânicos bem como, a influência 
dos tratamentos térmicos no material, através da 
entalpia de transformação. 

As amostras de molas obtidas foram 
submetidas aos ensaios termomecânicos pela 
solicitação de tensões constantes de tração. As 
tensões são aplicadas às molas através de um 
dispositivo, cujo esquema é apresentado na 
figura 1. Este dispositivo é constituído de um 
suporte metálico, onde é fixado um sistema de 
polia-massa-mola. A carga é aplicada a uma das 
extremidades da mola por um fio inextensível 
para as tensões envolvidas e uma haste de 
transmissão de deslocamento. A outra 
extremidade da mola é fixada a uma placa 
engastada no suporte. Os ciclos térmicos são 
realizados por um banho térmico programável, 
onde a mola é submersa em um meio de óleo de 
silicone. A taxa de aquecimento e resfriamento 
é estimada em 8ºC/min. e 3ºC/min., 
respectivamente. O deslocamento da mola é 
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 são enviados para um sistema de 
aquisição 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 tração para molas submetidas a tensões de 

tração. 
 
As duas molas estudadas foram submetidas a 

carregamentos subseqüentes de tração seguidos 
de variação 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 é a austenítica, que apresenta maior 
capacidade de solicitações sem grandes 
variações no comprimento inicial da mola 
devido a sua maior rigidez [5,6]. Após o 
primeiro carregamento a mola é submetida a 
cinco ciclos térmicos de aquecimento e 
resfriamento. Ao final deste número de ciclos é 
adicionada mais carga ao material, elevando a 
tensão de tração aplicada. A nível de tensões 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 obtenção das temperaturas 
críticas de transformação. Esta figura também 
mostra a deformação plástica (x) e a 
termoelasticidade (εt). As temperaturas descritas 
neste método são: As e Af, representando o 
início e fim da transformação inversa, 
respectivamente, as temperaturas Ms e Mf, 
representando início e fim da transformação 
direta ou martensítica, respectivamente e a 

temperatura Ht, definida como histerese térmica 
e calculada através da aplicação da equação 1.  

 

5050 MAHt −=
          

(1) 

Figura 2 - Representação dos principais 
parâmetros característicos da transformação 
martensítica determinados a partir da curva 

deformação versus temperatura. 
 
3. Mecânica das molas helicoidais 
 

Para se proceder a comparação entre os 
resultados experimentais e aqueles provenientes 
do procedimento de dimensionamento de molas, 
os atuadores foram estudados levando-se em 
consideração os principais parâmetros 
envolvidos no projeto de molas helicoidais. As 
principais equações, utilizadas no 
dimensionamento das molas solicitadas com 
cargas de tração são relacionadas abaixo: 

 
• Tensão de Cisalhamento 

 

 23

88
d
FCKw

d
FDKw

ππ
τ ⋅=⋅=

               
(2)

   

                                                            
 

onde: τ é a tensão de cisalhamento no fio da 
Mola (kgf/cm2), F é a carga  axial atuante (kgf); 
D é o diâmetro médio da mola (cm), d - 
diâmetro do fio (cm), C é o índice de curvatura, 
proveniente da divisão entre o diâmetro da mola 
e o diâmetro do fio e Kw é o fator de Wahl, 
representado pelo equação 3. 
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• 
     

Deflexão da mola 
 

dG
nFC

Gd
nFD 3

4

3 88
==δ

                        
(4) 

 
onde: δ é a deflexão ou flecha (cm), n é o 

número de espiras ativas e G é o modulo de 
elasticidade transversal do material (kgf/cm2). 

O cálculo da tensão de cisalhamento 
utilizado neste trabalho foi desenvolvido 
utilizando-se a equação (2). Uma análise mais 
refinada desta tensão permite a verificação de 
acordo com a equação (4) do envolvimento do 
momento torsor e da tensão normal aplicada à 
mola, na formação do valor da tensão de 
cisalhamento no fio. 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

A
P

W
M

t

τ
                                  

(5) 

 
Os parâmetros da equação (5) são: M é o 

momento torsor, P é a carga aplicada, A, é a 
área e Wt é o modulo de resistência a torsão 
definido pela equação (6) abaixo. 

 

16

3dWt
⋅

=
π

                   
(6) 

 
Através dos resultados dos ensaios 

realizados, verificou-se visualmente a rotação 
do eixo da mola. Esta rotação durante os ciclos 
termomecânicos facilitava a abertura da mola e, 
também, a perda do efeito memória de forma 
pelo elevado momento torsor, principal 
responsável pela tensão de cisalhamento 
calculada [5].    

 
4. Resultados e discussões 
 
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 análise das figuras 
permite a visualização da maior intensidade dos 
picos da amostra de fio submetida ao tratamento 
térmico T1. Este tratamento térmico apresenta 
entalpia de transformação da fase austenítica 
para a martensítica de 5,56 J/g e o tratamento 
térmico T2 resulta em 1,15 J/g. Esta diferença 
entre as entalpias para os tratamentos térmicos 

T1 e T2 se deve ao processo de estabilização da 
martensita devido ao bloqueio das interfaces por 
saturação de lacunas de têmpera e transições de 
ordem-desordem durante o resfriamento do 
material [7].  

A análise das temperaturas de transformação 
representadas nas figuras 3.a e 3.b, mostra que o 
tratamento térmico T1 exigiu maior 
aquecimento para iniciar e completar a 
transformação austenítica, o valor mais elevado 
do As é uma referência da necessidade de mais 
aquecimento para o início da transformação. A 
transformação direta também ocorre mais 
rapidamente na amostra submetida ao 
tratamento térmico T1, neste caso, a 
transformação martensítica desenvolve menor 
histerese térmica para completar o processo de 
orientação das agulhas de martensita. 

A comparação entre os resultados obtidos 
pelo método da calorimetria torna possível, a 
indicação do tratamento térmico T1, pelos picos 
de transformação bem definidos  e a intensidade  

da entalpia observada no ensaio. 

(a) 

                                                                                                           
Figura 3. Calorimetria diferencial de 

varredura. (a) Tratamento T1 (b) Tratamento T2
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4.2. Ciclagem térmica sob carga de tração 
constante 

 
A mola com 6,0 mm e com 12,0 mm de 

diâmetro externo foram solicitadas por 
carregamentos crescentes de tração. Estes 
carregamentos foram cuidadosamente 
calculados por meio da equação (2) para que as 
tensões de cisalhamento no fio da mola 
tivessem as intensidades de 20, 40 e 60 MPa. 
Estes carregamentos são realizados a 
temperatura de 130˚C, devido à presença da fase 
austenítica, que possui maior rigidez e, por isso, 
é menos deformável. 

As figuras 4.a e 4.b exibem o comportamento 
dos cinco ciclos termomecânicos obtidos 
durante a aplicação da tensão 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 
laços de histerese para os dois tratamentos 
térmicos em análise. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4. Curvas de deformação versus 

temperatura da mola de 6,0 mm com tensão de 
cisalhamento de 40 MPa. a) Tratamento T1. b) 

Tratamento T2. 
 
O efeito termoelástico obtido pelo 

treinamento da mola de 6,0 mm com tratamento 
T1 atingiu o patamar de 70,0 mm de 
deslocamento, enquanto o efeito termoelástico 

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

As figuras 5(a) e 5(b) mostram o 
comportamento da mola de 12,0 mm de 
diâmetro durante o treinamento quando 
solicitada pela tensão 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 memória 
de forma, somado ao efeito gerado pelo 
momento torsor nestes elementos. A principal 
conseqüência do conjugado destes efeitos é a 
maior abertura da mola. Este conjugado é mais 
severo quando se eleva o diâmetro nominal da 
mola, onde diâmetros mais elevados induzem a 
redução da rigidez da mola. Quando a rigidez é 
reduzida a mola fica mais facilmente 
deformável.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5. Curvas de deformação versus 

temperatura da mola de 12,0 mm com tensão  
de cisalhamento de 40 MPa. (a) Tratamento T1. 

(b) Tratamento T2 
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O tratamento térmico T2 apresenta segundo 
os parâmetros definidos pela figura 2 da secção 
de procedimentos experimentais, maiores 
valores de deformação acumulada com a 
evolução do treinamento.  

A mola submetida ao tratamento T2 
apresenta maior deslocamento linear, como 
apresentado pela figura 5.b. Este valores podem 
levar a impressão de que esta mola apresenta 
uma maior termoelasticidade, mas trata-se do 
efeito gerado pelo conjugado, que torna difícil a 

correta definição do valor da termoelasticidade 
para este elemento. 

Os demais resultados referentes ao 
deslocamento linear obtido através da 
solicitação das molas pelas tensões de 
cisalhamento de 20, 40 e 60 MPa podem ser 
apreciados na tabela 1, onde são listadas as 
molas estudadas, juntamente com os 
tratamentos térmicos aplicados. 

 

 
Tabela 1- Resultados experimentais do deslocamento linear obtidos durante o último ciclo térmico para 

as molas de 6,0mm e 12,0mm de diâmetro externo. 

 
 

Tabela 2 - Temperaturas críticas de transformação para o primeiro e o quinto ciclo térmico. 

 
A tabela 1 expõe o comportamento do 

deslocamento linear da mola em milímetros 
durante os vários ciclos térmicos realizados em 
relação à tensão aplicada. A análise desta tabela 
permite a comparação dos resultados dos 
ensaios da mola de 6,0 mm e 12,0 mm de 
diâmetro e os tratamentos térmicos T1 e T2. No 

que se refere à mola de 6,0 mm, o tratamento T1 
apresentou maior deslocamento, mantendo 
reduzidos os valores de deformação obtidos. A 
tensão de 40 MPa apresenta resultados 
interessantes, com amplitudes que atingem 70,0 
mm. No que se refere à mola de 12,0 mm, a 
tensão de cisalhamento de 40 MPa juntamente 

a) 

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 75,15 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 99,71 117,91 118,65 122,74 110,33

M s 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

1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5
As 49,43 48,77 56,43 53,68 58,06 57,65 70,04 69,83 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

M s 63,97 70,42 60,75 70,96 69,9 81,08 71,65 80,33 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

Ciclos
MOLA 12 - T1 MOLA 12 - T2

20 M Pa 40 M Pa 60 M Pa 20 M Pa 40 M Pa 60 M Pa

Ciclos
MOLA 6 - T1 MOLA 6 - T2

20 M Pa 40 M Pa 60 M Pa 20 M Pa 40 M Pa 60 M Pa

2 0  M P a 4 0  M P a 6 0  M P a 2 0  M P a 4 0  M P a 6 0  M P a
1 5 7 , 5 1 7 2 , 5 7 6 0 , 7 5 9 1 8 , 3 2 1 6 , 8 4

2 6 1 , 0 8 7 1 , 0 1 6 1 , 6 7 1 0 , 6 1 7 , 3 6 1 5 , 6 5

3 6 0 , 8 7 0 , 2 2 5 6 , 9 7 1 0 , 7 1 1 7 , 5 3 1 4 , 5 8

4 6 1 , 9 2 6 9 , 4 4 5 3 , 4 4 1 1 , 1 5 1 7 , 4 5 1 4 , 0 9

5 6 2 , 4 5 6 8 , 9 3 5 0 , 7 6 1 1 , 3 6 1 7 , 3 7 1 3 , 5 2

2 0  M P a 4 0  M P a 6 0  M P a 2 0  M P a 4 0  M P a 6 0  M P a
1 1 8 , 4 1 4 2 , 2 4 5 6 , 8 6 3 8 , 2 7 5 7 , 2 3 5 9 , 0 2

2 1 9 , 9 8 4 5 , 6 9 5 6 , 3 9 4 4 , 3 1 6 7 , 2 6 5 5 , 5 2

3 2 0 , 7 6 4 6 , 8 5 5 , 3 2 4 6 , 3 7 6 7 , 5 6 5 2 , 5 9

4 2 1 , 1 4 4 6 , 8 2 5 3 , 7 9 4 8 , 4 4 6 6 , 6 7 4 9 , 6 5

5 2 1 , 5 2 4 7 , 0 1 5 2 , 9 5 4 9 , 3 6 6 5 , 6 5 4 7 , 6 2

C i c l o s

C i c l o s
M O L A  6  T 2

M O L A  1 2  T 2

M O L A  6  T 1

M O L A  1 2  T 1
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com o tratamento térmico T2, parece ter gerado 
resultados satisfatórios, em relação as demais 
tensões, mas ainda é necessária uma 
investigação mais efetiva para se definir o 
quanto a ação do conjugado está envolvido com 
os deslocamentos obtidos. 

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

As temperaturas críticas de transformação 
exibidas na tabela 2 apresentam, quando 
comparadas com os resultados de temperatura 
obtidas pelos ensaios de calorimetria diferencial 
de varredura, valores mais elevados devido à 
aplicação das cargas. Estes resultados 
identificam o crescimento das temperaturas de 
transformação com o aumento da tensão 
aplicada no material [8]. A tendência de 
elevação dos valores de temperatura pode ser 
explicada pela maior energia térmica necessária 
a transformação austenítica [9]. A redução da 
energia térmica, representada pela redução das 
temperaturas de transformação As e Af, durante 
a evolução dos ciclos termomecânicos, é o 
reflexo da orientação de mais agulhas de 
martensita que se tornam preferenciais durante o 
processo de educação [10-12]. A comparação 
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 transformação. 
Este fato fica evidenciado através das 
temperaturas críticas de T1 que são de maneira 
geral inferiores àquelas do tratamento T2. 

 
4.3. Comparativo da deflexão do efeito 

memória de forma com o cálculo da 
deflexão de molas 
 

A deflexão das molas é definida como o 
alongamento linear, quando esta é submetida a 
carregamentos axiais. Esta deflexão pode ser 
obtida de acordo com a seção dos 
procedimentos experimentais pelo uso da 
equação (3). Neste trabalho é desenvolvida a 
comparação das deflexões observadas nas molas 
com efeito memória de forma durante o 
treinamento termomecânico com os resultados 
esperados fazendo-se o uso da equação 
apropriada. Para proceder com os cálculos 
teóricos da deflexão, tomou-se como referência 
o módulo de elasticidade transversal para a fase 
austenítica das ligas de Cu-Zn-Al como sendo 
2,5E104 MPa (254929,1 kgf/cm2) [13]. 

A tabela 3 apresenta as deflexões obtidas 
durante o processo de educação e pelo uso da 
equação (3). A comparação destes dados, 
mostra de forma geral valores calculados muito 
inferiores aqueles obtidos experimentalmente. 
Esta diferença é um dos fatores demonstrativos 
da dificuldade de se dimensionar uma mola com 
memória de forma aplicando as equações 
convencionais do dimensionamento de molas 
mecânicas.  

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

 
Tabela 3 - Deflexão em milímetros das molas obtida experimentalmente e calculada pelos critérios 

de dimensionamento de molas. 
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5. Conclusões 
 

Neste artigo foram analisadas molas com 6,0 
mm e 12,0 mm de diâmetro. Tensões de 
cisalhamento de 20, 40 e 60 Mpa foram 
aplicadas. Estas tensões induziram modificações 
no comportamento do efeito memória de forma 
do material durante o treinamento. As 
modificações podem ser visualizadas através da 
variação da termoelasticidade e das 
temperaturas críticas de transformação. O 
melhor desempenho da termoelasticidade obtida 
nas molas tratadas através do tratamento 
térmico T1, permite a confirmação dos 
resultados obtidos por meio dos ensaios de 
calorimetria diferencial de varredura feito por 
Euclides et al, 2007, que definem o tratamento 
de homogeneização a temperatura de 850ºC 
com têmpera em água a 25ºC e revenido de 15 
min. a temperatura de 100ºC (T1) como sendo o 
melhor tratamento a ser executado para a liga de 
Cu-Zn-Al estudada. 

Observou-se também que o procedimento de 
cálculo definido inicialmente através das 
fórmulas de dimensionamento de molas 
mecânicas gera problemas com os resultados 
obtidos experimentalmente e por isso existe a 
necessidade da definição de novas equações que 
permitam o cálculo do comportamento da mola 
quando submetido a tensões elevadas. 
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