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�� I�t������� 

 

 

As ligas com memória de forma (SMA, Shap���������������) são ligas metálicas 

��e ��a�do s��metidas a carregame�tos mec��icos são ca�a�es de dese��ol�er 

gra�des deforma��es rec��erá�eis� �m altas tem�erat�ras, a�ós a retirada do 

carregame�to mec��ico as deforma��es são rec��eradas� �m �ai�as tem�erat�ras, as 

deforma��es são rec��eradas atra��s da a�lica�ão de calor� �sses com�ortame�tos 

são c�amados de efeito �se�doelástico e efeito de memória de forma, res�ecti�ame�te 

(�ig� �), e ocorrem de�ido a tra�sforma��es de fase marte�s�ticas geradas �or 

carregame�tos t�rmicos o� mec��icos� �e�ido a s�as �ro�riedades es�eciais, as SMAs 

t�m sido �tili�adas �ri�ci�alme�te �a forma de at�adores o� ate��adores de �i�ra��es, 

em di�ersas áreas do co��ecime�to, destaca�do�se o se� �so �as áreas m�dica e 

aeroes�acial (�eal � Sa�i, ����� Sit�i�o�a, ���a��, ����)� 

 

 

�ig�ra � � �om�ortame�to das SMAs (MA�M��, ����) 

 
� �so de eleme�tos at�adores �a forma de fios de SMA �ermite o 

dese��ol�ime�to de gra�des for�as, �or�m com �m deslocame�to de at�a�ão m�ito 

red��ido� A o�te��ão de gra�des descolame�tos, re��er o �so de o�tras geometrias, 

como molas �elicoidais (����A���, ���a��, ����� ���S�, ���a��, ����) 
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�ifere�te da fa�rica�ão de molas de a�o, o�de a co�forma�ão mec��ica � ca�a� 

de gerar a co�fig�ra�ão geom�trica fi�al da mola, �as molas fa�ricadas de SMA, em 

f���ão das s�as �ro�riedades caracter�sticas, a s�a co�fig�ra�ão geom�trica �oderá 

ser desfeita �ara determi�ada fai�a de tem�erat�ra� Assim, a fa�rica�ão de molas de 

SMA re��er d�as eta�as, reali�adas a �artir de �ma co�forma�ão mec��ica seg�ida de 

�m tratame�to t�rmico� (����A��, ���a��, ����) 

� com�ortame�to termomec��ico das SMAs m�da drasticame�te com o 

�rocessame�to do material, se�a mec��ico o� t�rmico (�A����AS � M�����, ����� 

����A��, ��� a��, ����� �arim�ade�, ��� a��, ����)� ��tão, � �ecessária �ma ate��ão 

es�ecial �ara a defi�i�ão dos �ar�metros dos tratame�tos t�rmicos (tem�erat�ra e 

�elocidade de resfriame�to) d�ra�te a fa�rica�ão da mola de SMA� �stes �ar�metros 

de�em ser esta�elecidos em f���ão das �ro�riedades termomec��icas dese�adas� 

� o��eti�o deste tra�al�o � �rod��ir �ma metodologia �ara a fa�rica�ão de molas 

�elicoidais de SMA com o com�ortame�to dese�ado �ara os mais �ariados �sos, isso 

será o�tido atra��s do dese��ol�ime�to de �ma metodologia e��erime�tal �ara 

caracteri�ar o com�ortame�to de molas �elicoidais de SMAs s��metidas a 

�rocessame�tos termomec��icos disti�tos� �ara isso, �ma s�rie de tratame�tos 

t�rmicos associados a difere�tes ���eis de co�forma�ão mec��ica são defi�idos com o 

o��eti�o de a�alisar a i�fl���cia �o com�ortame�to das molas de SMA �rod��idas� 

� tra�al�o está di�idido em ��atro ca��t�los� �o �rimeiro ca��t�lo � a�rese�tada 

�ma re�isão �i�liográfica so�re ligas com memória de forma, e��lica�do se�s 

com�ortame�tos �ri�ci�ais, destaca�do as ligas de ����el�tit��io e s�as a�lica��es�  

� seg��do ca��t�lo discorre so�re a metodologia e��erime�tal �tili�ada, 

e��ol�e�do a descri�ão do �rocesso de fa�rica�ão das molas de SMA, os tratame�tos 

t�rmicos �r��defi�idos e os e�saios dese��ol�idos em �m calor�metro de �arred�ra 

difere�cial (����������a�� S�a������ �a���������� �S�) �ara caracteri�ar se� 

com�ortame�to t�rmico e os e�saios de tra�ão �ara caracteri�ar o com�ortame�to 

mec��ico� �am��m são a�rese�tadas as caracter�sticas do material �tili�ado e os 

e��i�ame�tos �tili�ados� 

�o terceiro ca��t�lo são a�rese�tados e disc�tidos os res�ltados e��erime�tais 

o�tidos �ara as molas e fios de SMA� 

�or �ltimo, o ca��t�lo ��arto a�rese�ta as co�cl�s�es e �ro�ostas �ara tra�al�os 

f�t�ros� 
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�� M�t��i�is ��� M����i� �� ����� 

 

 

���� Li��s �� M����i� �� ����� 

 

 

As ligas de memória de forma são materiais metálicos ��e �oss�em a 

ca�acidade de reali�ar �ma tra�sforma�ão de fase re�ers��el atra��s de carregame�tos 

t�rmicos e o� mec��icos (��S���, ���a��, ����� SA��, ���a��, ����� ��arte, ���a��, ����)� 

�sta �ro�riedade foi desco�erta �a d�cada de �� em ligas de A��d �or Ar�e �rla�der 

(SA��, ���a��, ����) e �as d�cadas seg�i�tes foram o�ser�ados os mesmos efeitos em 

o�tras ligas como ����, ��Al, ��Al��, ����Si e ���l (�A����AS, ����)� �or�m, o 

i�teresse �elas SMAs só se i�te�sifico� a�ós a desco�erta do efeito �a liga �i�i em 

���� �or ��e�ler (�A����AS, ����� ��S��A � ���, ����� ��arte, ���a��, ����), �or 

ca�sa de s�as �oas �ro�riedades mec��icas e �or a�rese�tar o efeito de memória de 

forma mais i�te�so ��a�do com�arado com o�tras ligas (�A����AS, ����)� 

At�alme�te as SMAs mais �tili�adas em a�lica��es i�d�striais são as �i�i, ����Al e 

��Al�i (�� A������, ����)� 

As SMAs a�rese�tam d�as fases �ri�ci�ais, �ma associada a altas 

tem�erat�ras, c�amada de a�ste�ita, e a o�tra associada a �ai�as tem�erat�ras, 

c�amada de marte�sita (�A����AS, ����� Sit�i�o�a, ���a��, ����)� A fase a�ste��tica 

�oss�i �ma estr�t�ra cristali�a difere�te da fase marte�s�tica, se�do a �rimeira c��ica 

�ara ligas de �i�i e a seg��da mo�ocl��ica (�i�i) (�A����AS, ����� ��S��A � ���, 

����)� A tra�sforma�ão de �ma estr�t�ra �ara a o�tra ocorre de forma �ão dif�si�a, 

atra��s de �ma tra�sforma�ão marte�s�tica (�A����AS, ����)� A estr�t�ra da fase 

marte�s�tica �ode ser formada de modo ��e cada grão te��a �ma dire�ão difere�te, 

c�amada de �aria�te (�A����AS, ����)� �or ca�sa dessas �aria�tes a estr�t�ra 

marte�s�tica �ode e�istir em d�as formas disti�tas� marte�sita maclada, ��e � formada 

�or �ma com�i�a�ão �a�to acomodada� de �aria�tes marte�s�ticas� e marte�sita �ão 

maclada, o�de �ma �aria�te es�ec�fica da marte�sita � �redomi�a�te (�A����AS, 

����)� A �ig�ra � a�rese�ta �m dese��o es��emático da estr�t�ra cristali�a da 

a�ste�ita, marte�sita maclada e �ão maclada� As d�as formas de marte�sita diferem 

�ela forma de i�d��ão, �ma �e� ��e as tra�sforma��es de fase �odem ser i�d��idas 

�or carregame�to t�rmicos o� mec��icos (�� A������, ����)� 
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�ig�ra � � �l�stra�ão da estr�t�ra cristali�a da (a) A�ste�ita, (�) marte�sita maclada e (c) 

marte�sita demaclada (�A��A����, ���a��, ����) 

 

 

������ ����s�������� �� ��s� i����i�� ��� �������t��� 

 

 

A marte�sita maclada � gerada �ela tra�sforma�ão de fase i�d��ida �ela 

�aria�ão de tem�erat�ra (�A����AS, ����)� �m �m estado li�re de te�são a �ai�a 

tem�erat�ra, a fase marte�s�tica será está�el� A �artir de �m a��ecime�to, ocorrerá a 

tra�sforma�ão �ara a fase a�ste��tica, c�amada de tra�sforma�ão re�ersa� �o 

resfriame�to s��se��e�te, o �rocesso � c�amado de tra�sforma�ão direta, �arti�do da 

fase a�ste��tica �ara a marte�s�tica maclada (�A����AS, ����)� �sses dois 

�rocessos de tra�sforma�ão e��ol�em � �ar�metros� ��, tem�erat�ra de i��cio de 

tra�sforma�ão da fase marte�sita �ara a�ste�ita� ��, tem�erat�ra de fi�al de 

tra�sforma�ão da fase marte�sita �ara a�ste�ita� ��, tem�erat�ra de i��cio de 

tra�sforma�ão da fase a�ste�ita �ara marte�sita� e ��, tem�erat�ra de fi�al de 

tra�sforma�ão da fase a�ste�ita �ara marte�sita (�A����AS, ����), co�forme 

i�dicado �a �ig� �� 

 

 

�ig�ra � � �em�erat�ras caracter�sticas das �igas de Memória de �orma (�A����AS, ����) 
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������ R���i��t���� �� ���i��t� i����i�� ��� ���s�� 

 

 

�m �ai�as tem�erat�ras, a �artir da marte�sita maclada, tor�a�se �ecessária a 

a�lica�ão de �m carregame�to mec��ico �ara reorie�tar as �aria�tes marte�s�ticas, 

gera�do assim a marte�sita �ão maclada� A �artir de �m determi�ado �alor de te�são 

��, tem i��cio a tra�sforma�ão ��e � com�letada ao ati�gir �ma te�são ��, co�forme 

mostrado �a �ig� � (�A����AS, ����)� 

 

 

�ig�ra � � �rocesso de �emacla�ão de ligas de memória de forma (�A����AS, ����) 

 

�ssa m�da��a �a microestr�t�ra gera �ma gra�de deforma�ão, c�ega�do a 

��� em ligas �i�i, ��e se ma�tem mesmo a�ós a retirada da te�são (�A����AS, 

����)� �ara retor�ar �ara a co�fig�ra�ão i�icial, � �ecessário a��ecer o material a �ma 

tem�erat�ra acima de ��, ca�sa�do �ma tra�sforma�ão �ara a fase a�ste��tica, 

co�forme �ode ser �isto �a �ig� � (�A����AS, ����)� 

 

 

�ig�ra � ��rocesso de remo�ão das deforma��es geradas �a demacla�ão (�A����AS, ����) 
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������ ���it�s ��s Li��s �� M����i� �� ����� 

 

 

As tra�sforma��es descritas �os ite�s a�teriores, �ossi�ilitam ��e o material 

�oss�a dois com�ortame�tos macroscó�icos �ri�ci�ais� o efeito de memória de forma 

e o efeito �se�doelástico (�A����AS, ����)� � efeito de memória de forma ocorre 

com carregame�tos mec��icos a �ai�as tem�erat�ras, a �artir do estado maclado li�re 

de te�são ( �o�to � da �ig� �), a a�lica�ão de �m carregame�to mec��ico gera gra�des 

deforma��es associadas � tra�sforma�ão de fase descrita �o �tem ����� at� �� seg�ido 

�or �ma fase li�ear da marte�sita �ão maclada at� o �o�to (c)� A remo�ão da carga 

gera �m retor�o elástico at� o �o�to � ma�te�do �m ���el de deforma�ão ele�ado, ��e 

�osteriorme�te são remo�idas com carregame�to t�rmico, trec�o ����A�� da �ig� �� 

 

 

�ig�ra � � �feito de memória de forma (�A����AS, ����) 

 

�á o efeito �se�doelástico ocorre a�e�as em tem�erat�ras s��eriores a Af, 

gara�ti�do ��e a fase a�ste��tica se�a a ��ica está�el em �m estado li�re de te�s�es, 

se�do o�ser�ado �a �ig� � (�A����AS, ����� Sit�i�o�a, ���a��, ����)� �om a a�lica�ão 

de �m carregame�to mec��ico, o�ser�a�se i�icialme�te �ma região li�ear�elástica at� 

alca��ar o �alor de ���
, defi�ido como te�são cr�tica �ara a tra�sforma�ão de fase 

marte�s�tica, seg�ido de �ma região de tra�si�ão refere�te � tra�sforma�ão de fase 

a�ste�ita�marte�sita �ão maclada, ��e se dese��ol�e e�tre os �alores ��� e ���
� Ao 

t�rmi�o da tra�sforma�ão de fase (material ���� marte�s�tico), o sistema �olta a 

a�rese�tar �m com�ortame�to li�ear�elástico, dessa �e� refere�te � deforma�ão 

elástica da marte�sita� � �rocesso de descarregame�to � similar, a�rese�ta�do as 

mesmas tr�s regi�es, �or�m o i��cio e fim da tra�sforma�ão de fase marte�sita �ão 



�� 
 

maclada � a�ste�ita ocorrem em ���eis difere�tes de te�são, ��a�do com�arado com 

o carregame�to, se�do ��� a te�são de i��cio e ��� a te�são de fi�al da tra�sforma�ão, 

co�forme il�strado �a �ig� �� (�A����AS, ����) 

 

 

�ig�ra � � �feito �se�doelástico (�A����AS, ����)�

 

�ssa difere��a e�tre o carregame�to e descarregame�to res�lta em �erda de 

e�ergia �o sistema associado a �m com�ortame�to �ister�tico (�A����AS, ����)� 

Al�m disso, como as fases a�ste��tica e marte�s�tica �oss�em mód�los de elasticidade 

difere�tes, a tra�sforma�ão de fase ca�sa �ma �aria�ão de rigide� do eleme�to de SMA� 

�m �m sistema com eleme�tos de SMA, estes dois efeitos �odem ser �tili�ados �ara 

alterar o com�ortame�to di��mico� �stas caracter�sticas t�m sido �tili�adas em sistemas 

c��o o��eti�o � de ate��ar �i�ra��es mec��icas (Ag�iar, ����� Ag�iar, ���a��, ����� da 

�ora, ��� a��, ����)� A área destacada �a �ig� �, c�amada de la�o de �isterese, 

re�rese�ta a ��a�tidade de e�ergia remo�ida do sistema� A �ig�� mostra gráficos for�a 

�or deslocame�to, o�de �ode ser o�ser�ado �m la�o de �isterese com�leto (�ig� �a) e 

�m la�o de �isterese �arcial (�ig� ��) relati�o a �ma oscila�ão ��e se dese��ol�e e�tre 

dois �alores de carga (��á� e ����) (�A ���A, ����)� 

 

 

�ig�ra � � �a�os de �isterese (a) com�leto e (�) �arcial (�A ���A, ����)�
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���� �iti��� 

 

 

As ligas de memória de forma ��e �oss�em em s�a com�osi�ão os eleme�tos 

����el e tit��io são c�amadas de �iti�ol, se�do este �ome �ma refer��cia ao �� S� �a�al 

�rd�a�ce �a�orator� (���) (�A����AS, ����)� �ssas ligas são as mais im�orta�tes 

e com maior �so �rático e�tre as ligas de memória de forma� (��S��A � ���, ����) 

�igas ��asi�e��iat�micas de �iti�ol são �ormalme�te �rod��idas �or �rocesso 

de f��di�ão em am�ie�tes de atmosfera co�trolada, se�a �or gás i�erte o� �ác�o, de�ido 

� alta reati�idade do tit��io com o o�ig��io (MA�M��, ����� ��aleg�i, ���a��, ����), 

se�do ligas fáceis de serem tra�al�adas� �á ligas ricas em �i (acima de ���at) 

a�rese�tam ���eis ele�ados de e�cr�ame�to, i�do de �alores de limite de escoame�to 

�ró�imos de ��� M�a, �o estado reco�ido, �ara ���� M�a em ��� de deforma�ão 

(�ts��a � �a�ma�, ����)� �stas ligas re��erem �ormalme�te a �tili�a�ão de �ma 

se����cia de tratame�tos t�rmicos e mec��icos� 

 

 

������ �i������ �� ��s� 

 

 

A �ig� � a�rese�ta �m diagrama de fase �ara a liga �i�i� �stes diagramas 

for�ecem i�forma��es im�orta�tes so�re os com�ortame�tos e meca�ismos �rese�tes 

�estas ligas� A fase res�o�sá�el �elo efeito de memória de forma � a fase �i�i, esta 

fase tem d�as estr�t�ras cristali�as, a a�ste�ita em tem�erat�ras ele�adas (��) e 

marte�sita em tem�erat�ras �ai�as ( tam��m c�amada de ����) (��S��A � ���, 

����� �������, ���a��, ����)� As �ro�riedades de memória de forma descritas �o �tem 

����� só são e�co�tradas em ligas de �iti�ol com com�osi�ão ���mica �ró�ima da 

e��iat�mica, e�tre ��,� at� e ��,� at� (��S��A � ���, ����� MA�M��, ����)� 

�ode ser o�ser�ado tam��m �o diagrama de fase ��e a fase �i�i tem �ma 

com�osi�ão ���mica e�tre a�ro�imadame�te ��,� e �� at� em ������� �e�do se� 

limite do lado rico em �i �ma li��a �raticame�te �ertical, i�dica�do ��e a fase �i�i tem 

�o�ca ca�acidade de sol��ili�ar o tit��io, se�do ��e o e�cesso de tit��io �a matri� 

estará �a forma de �i��i (��S��A � ���, ����� MA�M��, ����)� �á o lado rico em 

�i �oss�i �ma i�cli�a�ão �ositi�a i�dica�do ��e � �oss��el sol��ili�ar �asta�te ����el 

�a matri�� �or�m essas com�osi��es �ão são está�eis a tem�erat�ra am�ie�te, 
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tor�a�do �oss��el a reali�a�ão de tratame�tos t�rmicos em tem�erat�ras i�termediárias 

��e geram �reci�itados (�a�, ���a��, ����� �a�ali � Ma�m�d, ����)� �sses �reci�itados 

tem a ca�acidade de modificar o com�ortame�to termomec��ico das ligas� 

 

 

�ig�ra � � �iagrama de �ase �i�i (��S��A � ���, ����) 

 

�s �ar�metros de tra�sforma�ão são se�s��eis � s�a com�osi�ão ���mica, 

como �ode ser �isto �a �ig� �� (�������, ���a��, ����)� � �alor de MS, �ara amostras 

sol��ili�adas, �aria sig�ificati�ame�te a�ós alca��ar da �orce�tagem de ��� �i, o ��e 

�ermite ��e com �e��e�as �aria��es �a com�osi�ão ���mica se �ossa co�trolar a 

tem�erat�ra de i��cio de tra�sforma�ão de fase marte�s�tica� �essa forma, � �oss��el 

�rod��ir ligas �ara as ��ais a fase a�ste��tica o� a fase marte�s�tica este�am �rese�tes 

em tem�erat�ra am�ie�te, �ara �m estado li�re de te�s�es� 
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�ig�ra �� � ��fl���cia da com�osi�ão ���mica �a �em�erat�ra de tra�si�ão �� (�������, ���

a��, ����) 

 

�m ligas ricas em ����el, e�istem d�as fases metaestá�eis, �i��i� e �i��i�, ��e 

�odem se formar d�ra�te o tratame�to de e��el�ecime�to da liga, como �ode ser 

o�ser�ado �a �ig� �� (��S��A � ���, ����� �arim�ade�, ���a��, ����� �a�, ���a��, 

����)� �stas fases a�arecem �a forma de �reci�itado ��a�do tratame�tos t�rmicos são 

reali�ados� 

 

(a) (�) 

 

 

�ig�ra �� � (a) �iagrama ��� �ara �reci�ita�ão em �ma liga �i���at��i e (�) �iagrama de fase 

de �reci�itados metaestá�eis 
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������ ��s� R 

 

 

A �rese��a de �reci�itados o� defeitos �a microestr�t�ra ca�sa �ma m�da��a 

�o ���el de e�tro�ia �ecessária �ara reali�ar as tra�sforma��es marte�s�ticas, 

modifica�do a esta�ilidade relati�a das fases (��S��A � ���, ����)� �esta forma, 

al�m de modificar as tem�erat�ras de tra�si�ão, esse �reci�itado �ode i�d��ir a 

forma�ão de �ma fase i�termediária, c�amada fase � (��S��A � ���, ����)� 

A �ig�ra �� il�stra as c�r�as de e�ergia li�re �ara as fases ��, � e ����� 

Seg�i�do sem�re o cami��o de me�or e�ergia, as li��as co�t���as re�rese�tam as 

fases está�eis �ara �ma determi�ada tem�erat�ra (��S��A � ���, ����)� A �rese��a 

de �reci�itados o� defeitos, te�dem a desesta�ili�ar as fases marte�s�ticas, ele�a�do 

s�as retas e modifica�do a esta�ilidade das �oss��eis fases� �orta�to, alg��s casos 

fa�em com ��e a fase � se�a a mais está�el, �or�m ela a�arecerá �ormalme�te como 

�ma i�termediária e�tre a fase �� e a fase ���� (��S��A � ���, ����)� 

 

 

�ig�ra �� � �e�rese�ta�ão es��emática da ordem de tra�sforma�ão de fase (��S��A � 

���, ����) 

 

A fase � � �ma fase ��e �ode a�arecer ta�to �o �rocesso de tra�sforma�ão 

direta ��a�to �a tra�sforma�ão re�ersa, e tem �ma estr�t�ra trigo�al (��S��A � ���, 

����)� A�esar dela a�rese�tar o efeito de memória de forma e �se�doelástico, as 

deforma��es e o la�o de �isterese são m�ito �e��e�os (��S��A � ���, ����)� Assim, 

e�istem d�as orde�s �oss��eis de tra�sforma�ão, co�forme �ode ser �isto �a �ig� �� 

(��S��A � ���, ����)� 
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�ig�ra �� � �rde�s �oss��eis de �ra�sforma�ão (��S��A � ���, ����)  

 

 

������ �������� � ��i� 

 
 

�sse tra�al�o mec��ico i�trod�� �ma alta de�sidade de discord��cias e defeitos 

�a matri�, ca�sa�do te�s�es i�ter�as e afeta�do as tra�sforma��es marte�s�ticas� �m 

reco�ime�to �arcial em tem�erat�ras a�ai�o da recristali�a�ão altera os ���eis de 

discord��cias, �ode�do ser �sado �ara a��star as tra�sforma��es marte�s�ticas e o 

com�ortame�to mec��ico da liga� (�ts��a � �a�ma�, ����� ��S��A � ���, ����� 

MA�M��, ����� �arim�ade�, ���a��, ����) 

� tra�al�o a frio a�me�ta o efeito �se�doelástico (��aleg�i, ���a��, ����) e red�� 

drasticame�te as tem�erat�ras de tra�sforma�ão, em es�ecial �� e ��, e como dito �o 

�tem �����, �ossi�ilita a forma�ão da fase �, como �ode ser o�ser�ado �a �ig� ��� 

 

 

�ig�ra �� � �feitos do e�cr�ame�to �as tem�erat�ras de tra�sforma�ão (MA�M��, ����) 

  



�� 
 

������ ���t����t�s ����i��s 

 
 

As ligas de �i�i �odem ser s��metidas a �ma s�rie de tratame�tos t�rmicos, 

como sol��ili�a�ão e reco�ime�to a�ós �m tra�al�o a frio, e e��el�ecime�to�  

� tratame�to de sol��ili�a�ão e��ol�e o a��ecime�to do material a �ma 

tem�erat�ra s�ficie�te �ara ati�gir a região �i�i (��) do diagrama de fase, com o i�t�ito 

de elimi�ar as �oss��eis discord��cias e �reci�itados ��e �oderiam estar �rese�tes �a 

liga� �ste tratame�to �ermite resta�elecer as co�di��es i�iciais do material de modo a 

�re�ará�lo �ara �m �o�o tratame�to termomec��ico� �is�ida (����) mostro� ��e em 

ligas de at� �� at� a sol��ili�a�ão �ode ser reali�ada a ����� ma�te�do a amostra 

�essa tem�erat�ra d�ra�te � �ora� 

� reco�ime�to tem como o��eti�o mi�imi�ar os efeitos do tra�al�o a frio 

(��aleg�i, ��� a��, ����), os efeitos �odem ser o�ser�ados �a �ig���, o�de as 

tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ariam com a tem�erat�ra de reco�ime�to� 

 

 

�ig�ra �� � ��em�lo da i�fl���cia do reco�ime�to �as  tem�erat�ras de tra�sforma�ão em �i�i 

��asi�e��iatomico (MA�M��, ����) 

 
�am��m � �oss��el o�ser�ar ��e o reco�ime�to em tem�erat�ras mais 

ele�adas, �ro�icia �ma red��ão �a te�são de escoame�to (����, c�ega�do a �m �o�to 

em ��e m�da do efeito �se�doelástico �ara o efeito de memória de forma, como �ode 

ser �isto �o e�em�lo da �ig� ��� 
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�ig�ra �� � �feito da tem�erat�ra de reco�ime�to �a te�são de escoame�to de �i���,� at��i 

(MA�M��, ����) 

 
�á o e��el�ecime�to tem como o��eti�o, atra��s da �reci�ita�ão de �i��i�, 

desesta�ili�ar a tra�sforma�ão em ����, m�da�do as tem�erat�ras de tra�sforma�ão, 

al�m disso a �rese��a do �reci�itado �i��i� remo�e ����el da matri� �� e essas 

�e��e�as m�da��as �a com�osi�ão ���mica i�fl�e�ciam �asta�te �as tem�erat�ras de 

tra�sforma�ão (��S��A � ���, ����)� 

� tratame�to t�rmico de e��el�ecime�to � �tili�ado �ri�ci�alme�te em ligas ricas 

em �i� � �rocesso de e��el�ecime�to �ormalme�te � reali�ado em tem�erat�ras e�tre 

��� e ����� (�is�ida, ���a��, ����� ��S��A � ���, ����� �a�, ���a��, ����)�  

As tem�erat�ras dos tratame�tos de reco�ime�to e e��el�ecime�to são as 

mesmas, e�tão em ligas ricas em �i o reco�ime�to irá gerar �reci�itados �a matri�� � 

tratame�to de e��el�ecime�to � o mais �tili�ado �ara co�trole de tem�erat�ra e 

te�s�es, �ois �ode ser a�licado em ��al��er liga, sem ��e �a�a a �ecessidade de �m 

�rocesso de co�forma�ão a�tes� 

� �rocesso de ��clea�ão dos �reci�itados tem �ma �refer��cia de local, 

de�e�de�do do gra� de s��ersat�ra�ão de �i, se�do mais �ro�e�so a aco�tecer �o 

co�tor�o de grão o� em defeitos �a microestr�t�ra, como �ode ser o�ser�ado �a �ig���� 

�omo �ode ser �isto o�de tem �ma me�or s��ersat�ra�ão, em tor�o de ��,� at��i a 

ra�ão e�tre a ��clea�ão �o co�tor�o e �o i�terior � mais ele�ada, se�do � �e�es maior� 

�á �ara ���eis altos de s��ersat�ra�ão a ��clea�ão aco�tece de forma similar, �,� �e�es 

maior �ara ��,� at��i (�a�, ���a��, ����� ��S��A � ���, ����)� 

 



�� 
 

 

�ig�ra �� � �l�stra�ão da rela�ão da ta�a de ��clea�ão e o gra� de s��ersat�ra�ão e�tre o 

co�tor�o de grão (���) e o i�terior do grão (���) (�a�, ���a��, ����) 

 
�ssa difere��a de ��clea�ão de �reci�itados, e�tre o co�tor�o e o i�terior do 

grão, aca�a �or gerar �ma �eteroge�eidade �a com�osi�ão ���mica da matri� e �a 

distri��i�ão de �reci�itados� �sso gera tra�sforma��es marte�s�ticas em m�lti�las 

eta�as, se�do elas as res�o�sá�eis �elas tra�sforma��es �ara a fase �� �ara cada 

região da matri�, a tra�sforma�ão ocorre em �ma tem�erat�ra difere�te �or ca�sa da 

�aria�ão da com�osi�ão ���mica, como �ode ser o�ser�ado �a �ig� ��� 
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�ig�ra �� � �l�stra�ão mostra�do os efeitos da s��ersat�ra�ão de �i e co�di��es de 

e��el�ecime�to �a microestr�t�ra e s�as �oss��eis tra�sforma��es marte�s�ticas (�is�ida, ���

a��, ����)� 

�ts��a (����) tam��m como a forma dos �reci�itados i�fl�e�ciam �a 

tra�sforma�ão, se�do �ma com�eti�ão e�tre as te�s�es i�ter�as ca�sadas �elos 

�reci�itados e �ela com�osi�ão ���mica �a matri�� ��tão com �ma alta de�sidade de 

�reci�itados fi�os ocorre a tra�sforma�ão i�termediária �a fase �� �om tem�o s�ficie�te 

�ara o crescime�to dos �reci�itados essa tra�sforma�ão � dissi�ada e a red��ão da 

com�osi�ão ���mica da matri� red�� as tem�erat�ras de tra�sforma�ão� 

 

������ ���i�����s �� �i�� �iti��� 

 

 

�e�ido �s s�as �ro�riedades, o �iti�ol tem atra�do gra�de i�teresse e tem sido 

a�licado em di�ersos cam�os da tec�ologia (SA��, ��� a��, ����� �eal � Sa�i, ����), 

destaca�do�se o �so medici�al �ela s�a �iocom�ati�ilidade (�a�, ���a��, ����)� �m �so 

�em dif��dido � em ������� (�ig� ��), dis�ositi�os a�to e��a�si�os �tili�ados �ara 

s�ste�ta�ão de �asos sa�g���eos, d�tos �iliares e o�tros �asos t���lares do cor�o 

��ma�o� A estr�t�ra � deformada em se� estado marte�s�tico, de modo a red��ir o se� 

di�metro, se�do �osicio�ada com a �tili�a�ão de cateter� A�ós a s�a li�era�ão, o co�tato 

com o cor�o ��ma�o �romo�e o a�me�to de tem�erat�ra, fa�e�do a liga retor�ar � 

forma a�ste��tica e deso�str��do a �eia o� art�ria, al�m de gara�tir a s�ste�ta�ão da 

mesma� (�A����AS, ����) 
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�ig�ra �� � Ste�t (�A����AS, ����) 

 

Ai�da �a área m�dica, as ligas de �iti�ol são �tili�adas em a�lica��es 

odo�tológicas� �m a�arel�os ortod��ticos, a �tili�a�ão de fios de a�o re��er �m ���el 

alto de for�a �ara �ma �e��e�a mo�ime�ta�ão de corre�ão� A �tili�a�ão de fios de SMA 

�ossi�ilita efet�ar gra�des corre��es sem �ecessidade de a��stes, �ma �e� ��e gara�te 

�ma �aria�ão m��ima �a carga i�icialme�te a�licada mesmo a�ós gra�des 

deslocame�tos, gra�as ao efeito �se�doelástico �ig� �� (�A����AS, ����)� 

 

 

�ig�ra �� � A�arel�o ortod��tico com liga de �iti�ol (�A����AS, ����) 

�

�leme�tos de SMA tam��m t�m sido �asta�te �tili�ados como at�adores� �m 

e�em�lo �a área aero�á�tica, � a �tili�a�ão em ��ap� de a�ião de at�adores com �iti�ol, 

co�forme mostrado �a �ig� ��� �sta a�ordagem red��, assim, a ��a�tidade de 

com�o�e�tes e o �eso total da aero�a�e, o ��e � cr�cial �ara a aero�á�tica� (�A ���A, 

����) 
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�ig�ra �� � �la� com at�ador de SMA (�A ���A, ����)�

 

�a i�d�stria a�tomoti�a tam��m e�istem �árias a�lica�ilidades, i�do de 

at�adores li�eares �ara �osicio�ame�to de retro�isor, at� co�trole de tem�erat�ra do 

motor e �ál��las com at�a�ão �or te�são i�d��ida, �ig� ��� (�A ���A, ����) 

 

 

�ig�ra �� � ��em�los de �til�a�ão �a i�d�stria a�tomoti�a (�A ���A, ����) 

 

��tra a�lica�ão im�orta�te de eleme�tos de SMA � �a ate��a�ão de �i�ra��es, 

de�ido a s�a gra�de ca�acidade de dissi�a�ão de e�ergia mec��ica em co����to com 

a altera�ão da rigide� do eleme�to� ��ra�te a�alos s�smicos � �ecessário a �tili�a�ão 

de at�adores �ara limitar a a�ert�ra de ���tas em �o�tes� �este co�te�to, ca�os de SMA 

t�m sido �tili�ados em �o�tes estaiadas, col��as de co�creto e estr�t�ras metálicas, 

co�forme mostrado �a �ig� ��� (�A ���A, ����) 
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�ig�ra �� � ��em�lo de �tili�a�ão em ate��adores de �i�ra��es (�A ���A, ����) 

 

�ma o�tra a�lica�ão �a área da e�ge��aria aero�á�tica, e��ol�e a red��ão dos 

r��dos �as t�r�i�as d�ra�te a aterrisagem e decolagem� �ara tal, são �tili�ados 

�h������ �as t�r�i�as �ara mist�rar o fl��o dos gases de esca�e, de modo a red��ir o 

r��do� A �tili�a�ão de �igas de SMA �os �h������ �romo�e o fec�ame�to do �ocal de 

sa�da, mel�ora�do a mist�ra em am�ie�tes a��ecidos (�ig� ��) e red��i�do ao má�imo 

os r��dos em sit�a�ão de decolagem e aterrissagem� �m altas altit�des, a tem�erat�ra 

do ar irá ma�ter a liga em fase marte�s�tica, dei�a�do os �ocais li�res �ara o �so �ormal 

(�� A������, ����� �A����AS, ����)� 

 

 

�ig�ra �� � ��em�lo de �so �a i�d�stria aero�a�tica (�A����AS, ����) 

  



33 
 

�� � M�t������i� �����i���t�� 

 
 

A fa�rica�ão de �ma mola de SMA � �m �rocesso termomec��ico, o�de o arame 

�tili�ado � fi�ado �a co�fig�ra�ão da mola dese�ada e em seg�ida le�ado ao for�o �ara 

�m tratame�to t�rmico �r��determi�ado �ara o fio reter a s�a co�fig�ra�ão� �omo �á 

e��licado, o com�ortame�to termomec��ico de SMAs de�e�de do �rocessame�to a 

��e o material � s��metido, se�a mec��ico o� t�rmico (�A����AS � M�����, ����� 

����A��, ���a��, ����)� �om o o��eti�o de a�aliar os efeitos dos tratame�tos t�rmicos e 

dos ���eis de co�forma�ão mec��ica, eleme�tos de SMA �a forma de fios e de d�as 

co�fig�ra��es de molas �elicoidais de SMA foram fa�ricadas �aria�do os �ar�metros 

dos tratame�tos t�rmicos� �stes eleme�tos foram a�alisados atra��s de �m 

�rocedime�to e��erime�tal �ara caracteri�ar se�s com�ortame�tos t�rmicos e 

mec��icos� 

�oram defi�idas ��atro �ariá�eis de i�teresse a serem a�alisadas �este tra�al�o� 

tem�erat�ra, �elocidade de resfriame�to, tem�o do tratame�to t�rmico� e ���el de 

co�forma�ão a�licados �o material d�ra�te o �rocesso de fa�rica�ão dos eleme�tos de 

SMA� 

 

���� �����t��i����� �� �i� �iti��� 

 

 

�ara fa�ricar as molas e reali�ar os tratame�tos t�rmicos, foram �tili�ados fios 

de memória de forma comercial com �m di�metro de �,� mm, fa�ricado �ela em�resa 

Sa�������(�� �iti�ol �����)� ���to com o material a em�resa for�ece� a com�osi�ão 

���mica do fio (A�e�o A), como �ode ser �isto �a �a�� �� �s dados for�ecidos �a ta�ela 

i�dicam ��e a liga � a�ro�imadame�te �i ��,�� at� ���i� 

 

�a�ela � � �om�osi�ão ���mica do fio (�orce�tagem mássica) 

�i �� �� � �� �� 

��,�� �,���� �,���� ��,���� �,��� �,���� 

� �� � � �i 

�,���� �,���� �,���� �,���� �al� 

 

 

�re��el ���a���(����), mostraram em se� est�do ��e a tem�erat�ra de i��cio da 
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tra�sforma�ão re�ersa (��) do material sol��ili�ado �aria de acordo com a com�osi�ão 

���mica (�ig����)� �om o o��eti�o de co�ferir os dados for�ecidos �elo fa�rica�te, �ma 

amostra do fio foi sol��ili�ada a ����� �or �� mi� e le�ada a �ma a�álise �tili�a�do �m 

calor�metro de �arred�ra (�S�, ����������a�� S�a������ �a���������) �ara ide�tificar a 

tem�erat�ra de tra�sforma�ão ��, de modo a estimar a com�osi�ão ���mica da liga� 

� �S� � �m m�todo de a�álise ��e registra o fl��o de calor d�ra�te ciclos 

t�rmicos �r��determi�ados� �ssas medi��es for�ecem dados so�re os �rocessos 

e�dot�rmicos e e�ot�rmicos ��e ocorrem �a amostra a�alisada (�� A������, ����)� 

�omo os �rocessos de m�da��a de fase �as ligas de SMA são e�dot�rmicos �ara a 

tra�sforma�ão direta e e�ot�rmicos �ara a tra�sforma�ão re�ersa, a�alisa�do a 

�aria�ão do fl��o t�rmico � �oss��el determi�ar as tem�erat�ras de tra�si�ão ��,���,����

e���� (�A����AS, ����) (��S��A � ���, ����) 

A �ig� ��a mostra o res�ltado do e�saio �o �S� dese��ol�ido �a amostra do 

material �tili�ado a�ós o �rocesso de sol��ili�a�ão descrito� A a�álise da c�r�a 

mostrada i�dica ��e ��� ���,����� �om�ara�do este �alor com os res�ltados o�tidos 

�or �re��el ���a�� (����), �ode�se estimar ��e a com�osi�ão ���mica do material � de 

�i ����� at����i, esta�do de acordo com os dados for�ecidos �elo fa�rica�te� 

 

 

�ig�ra �� � A�álise de �S� do fio sol��ili�ado e com�ara�ão com os res�ltados de �re��el ���

a��(����), destacado em �ermel�o a liga �tili�ada �o est�do� 

 

Al�m disso, �ara ter �ma �ase �ara com�ara�ão dos res�ltados foi �ecessário 

caracteri�ar o com�ortame�to do fio como rece�ido� �ara isso, �ma amostra do fio foi 

a�alisada atra��s de �m e�saio �o �S� e foi reali�ado �m e�saio de tra�ão �o fio, com 

� ciclos de carregame�to mec��ico ��ma má��i�a ��i�ersal de tra�ão� 

�omo �ode ser o�ser�ado �a �ig� ��a, o �S� do fio como rece�ido tem as 

tem�erat�ras de tra�si�ão difere�tes do fio sol��ili�ado, o ��e i�dica ��e foi reali�ado 
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alg�m �rocessame�to termomec��ico, �ossi�elme�te �m trefilame�to a frio com alta 

red��ão da se�ão tra�s�ersal� �sto �ode ser com�ro�ado �ela dimi��i�ão do calor 

late�te de tra�sforma�ão defi�ido �ela área �ac��rada �os gráficos� �osteriorme�te 

de�e ter sido feito �m reco�ime�to a �ai�as tem�erat�ras, gera�do �reci�itados �a 

microestr�t�ra, e��lica�do o a�me�to das tem�erat�ras de tra�sforma�ão de fase sem 

o a�me�to do calor late�te� �á a �ig� ��� mostra ��e o fio �oss�i �m com�ortame�to 

�se�doelástico, a�esar do e�saio ter sido reali�ado em tem�erat�ra am�ie�te (��o�) 

a�ai�o de �� (isso ocorre �or��e mesmo esta�do a�ai�o de �� a tem�erat�ra está acima 

de ��), c�ega�do a �ma deforma�ão de cerca de �� com ��� M�a de te�são a�licada� 

 

 

�ig�ra �� � �es�ltados do fio como rece�ido (a) �S� e (�) �ltimo ciclo do e�saio de tra�ão 

 

����  M�t������i� ���� ����is�� �s ���it�s ��s t��t����t�s 

t���������i��s 

 
 

�om o o��eti�o de a�alisar os efeitos de tratame�tos t�rmicos �o com�ortame�to 

termomec��ico do material, foram reali�ados tratame�tos t�rmicos co�sidera�do tr�s 

tem�erat�ras difere�tes e tr�s �elocidades de resfriame�to disti�tas, de acordo com a 

�a�� �� 

 

�a�ela � � M�todos de �ratame�to ��rmico 

�������t��� 

����� 

R�s��i����t� 

�g�a 

����� 

��mi� 

����� Ar 

��mi� 
����� �or�o 

�ara a�alisar os efeitos da co�forma�ão mec��ica a�licada d�ra�te a fa�rica�ão 

��� ��� ��� � �� �� �� �� ���

�����

�����

�����

�����

�����

�����

����

����

����

����

����

����

����

�io � �omo �ece�ido

�rea � ����� ��g
Ms � �������
Mf � �������

�em�erat�ra (��)

�rea � ���� ��g
As � �������
Af � �������

 (a) 

� � � � � � � � � � ��

�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

 � 

�eforma�ão (�)

�io � �omo �ece�ido

�
Ms

� ��� M�a �
Mf

� ��� M�a

�
As

� ��� M�a�
Af

� ��� M�a
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das molas de �iti�ol, foram defi�idos tr�s gr��os �ara os tratame�tos t�rmicos� �ios 

sem co�forma�ão mec��ica e li�res de te�são, com com�rime�to de ��� mm, �tili�ados 

�ara esta�elecer �ma refer��cia de com�ara�ão �ara as molas, o com�rime�to dos fios 

foi defi�ido de forma a �ossi�ilitar a remo�ão de amostras �ara os e�saios de �S� e 

ai�da so�rar com�rime�to s�ficie�te �ara a reali�a�ão dos e�saios de tra�ão� �am��m 

foram co�sideradas d�as co�fig�ra��es geom�tricas de molas �elicoidais com dois 

di�metros� �ssa escol�a foi reali�ada a fim de gara�tir ��e �ma das co�fig�ra��es 

o�te��a deforma�ão �lástica �o �rocesso de e�rolame�to das molas� �ara isso foi 

reali�ado �m e�saio de r��t�ra �o fio, o�ser�ado �a fig� ��, o�de a li��a a��l mostra 

��e a �artir de ��� de deforma�ão come�a a �lastificar o material� 

 

 

�ig�ra �� � ��saio de r��t�ra �o fio 

 
A �artir da e��a�ão � o�tida �o li�ro do �i��eler (����),o�de � � o raio de 

c�r�at�ra, � � a deforma�ão e � o raio do fio �tili�ado� �oi calc�lado o raio cr�tico �� o�de 

a �artir dele ocorre deforma��es �lásticas� 

� � �
�

�
 (�) 

�� �
�

�
�
����

����
� ������  

�orta�to serão fa�ricados as d�as co�fig�ra��es de molas e�rola�do�se os fios 
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em �araf�sos M� e M�� com � es�iras de com�rime�to, res�ecti�ame�te, e tra�a�do 

as e�tremidades com �orcas, co�forme mostrado �a �ig� ��� 

 

 

(a) 

 

�b� 
�ig�ra �� � Molas e �ios �tili�ados em tratame�tos t�rmicos�  (a) Molas  ai�da e�roladas �os 

�araf�sos e (�) i�dica�ão com seta �ermel�a do local de o�de foram remo�idas as amostras 

�ara os e�saios de �S� 

 

�s tratame�tos t�rmicos foram reali�ados i�seri�do as amostras do material em 

�m for�o �rea��ecido �a tem�erat�ra esta�elecida, se�do ma�tidas de�tro do for�o 

d�ra�te o tem�o desig�ado �ara o tratame�to, seg�ido do resfriame�to i�dicado� �ara 

cada tratame�to t�rmico foi fa�ricada �ma mola �ara cada �m dos di�metros, al�m de 

�m fio� �s tratame�tos t�rmicos foram reali�ados em �m for�o a resist��cia do ti�o 

m�fla da marca ���g com tem�erat�ra má�ima de o�era�ão de ������ do �a�oratório 

de Soldagem (�AS��) do �rograma de �ós��rad�a�ão em ��ge��aria Mec��ica e 

�ec�ologia dos Materiais (���MM) do ��������� 

�oram fa�ricados �m total de �� molas �elicoidais e �� fios �ara ser a�alisados 

(i�cl�i�do o fio como rece�ido)� �ara se a�alisar os �ar�metros de tra�sforma�ão de 

fase dos materiais a�ós os tratame�tos t�rmicos, foram remo�idas d�as amostras de 

cada mola e fio, se�do �ma de cada e�tremidade, como i�dicado �a �ig� ��� � o��eti�o 
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� gara�tir a �omoge�eidade do fio o� mola, a�alisa�do a �aria�ão e�tre as 

e�tremidades� As amostras foram remo�idas �tili�a�do �ma cortadora de �recisão da 

marca Str�ers, a �tili�a�ão desse e��i�ame�to � �ara gara�tir ��e o �rocesso de corte 

�ão a��e�a e �em gere deforma��es �a microestr�t�ra do material� �ssas amostras 

foram a�alisadas em �m e��i�ame�to de �alorimetria de �arred�ra difere�cial da marca 

�et�sc� com �ma fai�a de tem�erat�ra de � ��� � ��� �� e �recisão de �,� �� atra��s 

de ciclos t�rmicos com �ma ta�a de �����mi�� �ara cada e�saio foram reali�ados � 

ciclos com�letos e foi selecio�a�do o ciclo i�termediário �ara caracteri�a�ão, com o 

o��eti�o de determi�ar as tem�erat�ras de tra�si�ão e a �ossi�ilidade da forma�ão da 

fase �� 

�osteriorme�te os fios e molas foram rigidame�te fi�ados em �ma má��i�a 

��i�ersal de e�saio da marca ��stro�, com �recisão de medi�ão de carga de �,�� com 

�ma c�l�la de carga de ��� e e�tão �ostos em ciclos de carregame�to mec��ico com 

tem�erat�ra co�trolada� �s e�saios de tra�ão foram reali�ados fi�a�do o cor�o de �ro�a 

e�tre as d�as garras com o a���lio de �m s��orte (�ig� ��) e im�o�do �ma ta�a de 

deforma�ão de ���mi� �ara os e�saios dos fios e ��mm�mi� �ara os e�saios das molas� 

As molas foram s��metidas a �ma ta�a mais ele�ada, �ma �e� ��e as cargas geradas 

�elo deslocame�to li�ear são �e��e�as ��a�do com�aradas com o fio� 

�oram reali�ados �� ciclos e �osteriorme�te as amostras foram a��ecidas a 

tem�erat�ras acima de ��, some�te a�ós isso foram e�ec�tados mais tr�s ciclos ��e 

são �tili�ados �ara a�alisar o se� com�ortame�to mec��ico� �s fios �oss�em �m 

com�rime�to �til de �� mm d�ra�te os e�saios de tra�ão� �á as molas foram e�saiadas 

com sete es�iras ati�as �ara o carregame�to� �e�ido � difere��a de geometria, as 

molas de me�or di�metro sofreram �m deslocame�to �rescrito má�imo de �� mm e as 

de maior �� mm� 
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(a) (�) 

 

�ig�ra �� � (a) Molas �resas �o sistema de fi�a�ão e (�) Mola M�� aco�lada �a 

má��i�a de tra�ão� 

  



�� 
 

�� R�s��t���s � �is��ss�� 

 

 

�sta se�ão a�rese�ta os res�ltados dos e�saios dese��ol�idos �ara caracteri�ar 

as tem�erat�ras de tra�sforma�ão de fase e o com�ortame�to mec��ico das amostras 

em f���ão dos tratame�tos t�rmicos reali�ados e do �rocesso de co�forma�ão 

mec��ica dos fios de SMA� 

 

 

���� �����t��i����� ��s �������t���s �� ����s�������� �� ��s� 

 

 

A a�álise dos res�ltados dos e�saios de �S�, e��ol�e a ide�tifica�ão dos 

seg�i�tes �ar�metros� ��a�tidade de �icos, as tem�erat�ras de i��cio e fi�al e a e�ergia 

cedida o� a�sor�ida associados a cada �rocesso de tra�sforma�ão de fase� A �ig�ra 

�� a�rese�ta o e�saio de �S� do fio como rece�ido� A c�r�a s��erior i�dica a eta�a de 

a��ecime�to e a i�ferior a eta�a de resfriame�to� 

 

 

�ig�ra �� � �es�ltado de �S� do fio como rece�ido 

 

 

������ �i�s 

 

 

As �ig�ras ����� mostram os res�ltados dos e�saios de �S� �os fios �ara as 

di�ersas co�di��es de tratame�tos t�rmicos dese��ol�idos� ��a�do com�arados com 

o fio como rece�ido (�ig� ��), �ode�se �erce�er i�icialme�te ��e ao a�me�tar a 
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tem�erat�ra do tratame�to t�rmico ocorre �m a�me�to do calor late�te� �sso ocorre 

�or��e o fio �a co�di�ão de como rece�ido a�rese�ta �m estado de te�s�es resid�ais 

res�lta�tes do �rocesso de fa�rica�ão, o ��al i�i�e a tra�sforma�ão de fra��es de 

marte�sita em a�ste�ita (�A����AS � M�����, ����)� 

 

 

(a) (�) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de e�saios de �S� dos fios tratados a ����� �ara as seg�i�tes 

co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� mi� e resfriado 

�o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e resfriado �o 
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 (c) 

����� � �� mi� � �esfriado � Ar 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 
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�f�As � ��,����

Af � ��,����

Area � ��,�� ��g 
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Area � ��,�� ��g 
�s � ��,����

�f � ��,����

Area � ��,�� ��g 
�s � �,����

�f�As � ��,����
Af � ��,����

 (d) 

���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (e) 

����� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

Area � ��,�� ��g 
Ms � ��,����

Mf � ��,����

Area � ��,�� ��g 

�s � ��,����
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 (f) 

����� � �� mi� � �esfriado �or�o 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 

Ms � ���,����
Mf � ���,����

Area � ��,�� ��g 

�s � ��,����

�f � ��,����

Area � ��,�� ��g 

�s � �,����

�f�As � ��,����
Af � ��,����
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for�o 

 

(a) (�) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de e�saios de �S� dos fios tratados a ����� �ara as seg�i�tes 

co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� mi� e resfriado 

�o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e resfriado �o 

for�o 

 

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��
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��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (a) 

����� � �� mi� � �esfriado � �g�a 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 

�s � �,����
�f�As � ��,����
Af � ��,����

Area � ��,�� ��g 
�s � �,����
�f � ��,����

Area � ���,�� ��g 

Ms � ���,����
Mf � ���,����
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 (�) 

����� � �� mi� � �esfriado � �g�a 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 

�s � �,����

�f�As � ��,����

Af � ��,����

Area � ��,�� ��g 

Ms � ���,����
Mf � ���,����

Area � ��,�� ��g 

�s � ��,����

�f � ��,����
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 (c) 

����� � �� mi� � �esfriado � Ar 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 

As � ��,����
Af � ��,����

Area � ���,�� ��g 

Ms � ���,����

Mf � ���,����

Area � ��,�� ��g 
�s � �,����

�f � ��,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (d) 

����� � �� mi� � �esfriado � Ar

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 
�s � �,����

�f�As � ��,����
Af � ��,����

Area � ���,�� ��g 
Ms � ���,����

Mf � ���,����

Area � ��,�� ��g 

�s � ��,����
�f � ��,����
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 (e) 

����� � �� mi� � �esfriado ao �or�o 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 

�s � �,����

�f�As � ��,����
Af � ��,����

Area � ���,�� ��g 

Ms � ���,����
Mf � ���,����
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(a) (�) 

  

(c) (d) 

 

(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de e�saios de �S� dos fios tratados a ����� �ara as seg�i�tes 

co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� mi� e resfriado 

�o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e resfriado �o 

for�o 

 

�s res�ltados das �igs� ����� tam��m s�gerem ��e o tratame�to t�rmico 

�romo�e� a �reci�ita�ão de �ma ��a�tidade de �i��i� s�ficie�te �ara gerar a 

tra�sforma�ão i�termediária �ara a fase �, como o�ser�ado �or �is�ida (����), �ts��a 
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(����) e �a� (����)� �m alg��s casos, como �os tratame�tos a �����, os dois �icos 

de tra�sforma�ão M�� e ��A estão m�ito �ró�imos� �sso ocorre de�ido � �ai�a 

tem�erat�ra do tratame�to associado a tem�os c�rtos, �ão dei�a�do o �reci�itado 

crescer� ��a�do o tem�o de resfriame�to � maior (resfriado �o ar), ocorre �ma 

dimi��i�ão do �ico associado � fase �, c�ega�do a desa�arecer em alg��s casos� �sso 

ocorre em f���ão de ��e �ma maior d�ra�ão do tem�o de resfriame�to �ossi�ilita ��e 

o �reci�itado cres�a, co�forme �is�ida (����)�  

�as se��es seg�i�tes, os res�ltados foram agr��ados, �ara se o�ser�ar mel�or 

os efeitos dos tratame�tos t�rmicos �as tra�sforma��es de fase dos fios de SMA� 

 

 

4.�.�.�. E����� �� ���������� �� ������������ 

 

 

A �ig�ra �� mostra os efeitos da �elocidade de �esfriame�to dos tratame�tos 

t�rmicos �os fios� �os gráficos mostrados, os res�ltados de resfriame�to � ág�a estão 

re�rese�tados atra��s de li��as �retas, os ao ar em li��as �ermel�as e ao for�o em 

li��as a��is� A li��a �ertical trace�ada i�dica a tem�erat�ra em ��e os e�saios de tra�ão 

foram reali�ados� 

 

  

(a) (�) 



�� 
 

 

(c) (d) 

 

(e) (f) 

�ig�ra �� � �feito da �elocidade de �esfriame�to �os �ios� (a) ����� � �� mi� �(�) ����� � �� 

mi� �(c) ����� � �� mi� �(d) ����� � �� mi� �(e) ����� � �� mi� �(f) ����� � �� mi� 

 

�ode�se o�ser�ar ��e �ara as tem�erat�ras mais �ai�as ocorre a�e�as �ma 

le�e �aria�ão e�tre as tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ara as difere�tes �elocidades 

de resfriame�to� �am��m �ode ser �isto ��e os res�ltados de �� mi� de tratame�to 

resfriado �o for�o t�m �m com�ortame�to semel�a�te aos tratados �or �� mi� resfriado 

�o ar, o ��e i�dica ��e �ro�a�elme�te o resfriame�to le�to �o for�o a��ilio� o 

crescime�to dos �reci�itados� �ste crescime�to te�de a dissi�ar a seg��da 

tra�sforma�ão direta, a�me�ta�do a s�a larg�ra e dimi��i�do o �ico de tra�sforma�ão 

(��S��A � ���, ����)� �a �ig�ra ��, �ode ser o�ser�ado ��e �o a��ecime�to 

resfriame�tos mais le�tos ca�so� �m a�me�to de Af e As, e te�de� a dimi��ir os �alores 

de �s� �á �o resfriame�to, te�e �m le�e a�me�to de �s, ��eda de Mf e sem m�itas 

altera��es �as o�tras tem�erat�ras de tra�sforma�ão� 

 



�� 
 

 

        �a� 

 

       �b� 

�ig�ra �� � �om�ara�ão e�tre as tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ara o efeito da �elocidade 

de resfriame�to �os fios, (a) �o a��ecime�to e (�) �o resfriame�to 

 

 

�g�a Ar �or�o
���

���

�

��

��

��

��

��

 

 

 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 �s
 �f�As
 Af

�g�a Ar �or�o

����

���

���

���

���

�

��

��

��

 

 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 �s
 �f
 Ms
 Mf



�� 
 

4.�.�.�. E����� �� ����� �� ���������� ������� 

 
A �ig�ra �� mostra os efeitos do tem�o de tratame�to t�rmico �o com�ortame�to 

dos fios, foi �adro�i�ado ��e os tem�os de �� mi��tos estarão em li��as �retas, e os 

de �� mi��tos em li��as a��is� 

 

(a) (�) 

 

(c) 

 

(d) (e) 



�� 
 

 

(f) 

 

(g) (�) 

 

�i� 

�ig�ra �� � �feito do �em�o de �ratame�to �os �ios� (a) ����� � �g�a �(�) ����� � Ar �(c) 

����� � �or�o �(d) ����� � �g�a �(e) ����� � Ar �(f) ����� � �or�o �(g) ����� � �g�a �(�) 

����� � Ar �(i) ����� � �or�o 

 

�omo �ode ser o�ser�ado �a �ig�ra ��a, com �m tem�o maior de tratame�to, 

as tem�erat�ras de tra�sforma�ão te�dem a a�me�tar, �ois com �m tem�o maior �ode 

ocorrer �ma maior �reci�ita�ão, red��i�do a ��a�tidade de �i �a matri�, co�forme 

mostram as �igs� �� e �� (�������, ���a��, ����� �is�ida, ���a��, ����� ��S��A � 
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���, ����)� �ara a co�di�ão de resfriame�to �o for�o e�iste mais tem�o �ara a 

recristali�a�ão ocorrer� �á �a �ig�ra ��� �erce�e�se ��e as tra�sforma��es te�dem a 

se dista�ciar, �s e �f  a�me�ta�do e Ms e Mf dimi��i�do� 

 
(a) 

 
(�) 

�ig�ra �� � �om�ara�ão e�tre as tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ara o efeito do tem�o de 

tratame�to �os fios, (a) �o a��ecime�to e (�) �o resfriame�to 

�� mi� ��mi�
���

���

�

��

��

��

��

 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 �s
 �f�As
 Af

�� mi� ��mi�
����

���

���

���

���

�

��

��

 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 �s
 �f
 Ms
 Mf



�� 
 

4.�.�.�. E����� �� ����������� �� ���������� ������� 

 
 

A �ig�ra �� mostra os efeitos da tem�erat�ra de tratame�to �o com�ortame�to 

dos fios� �e�tre as �ariá�eis a�alisadas, esta � a ��e te�e maior i�fl���cia �o 

com�ortame�to das tra�sforma��es de fase� �a�to �ara os tratame�tos t�rmicos a �� 

mi� ��a�to a �� mi�, a maior tem�erat�ra aca�o� se�do o s�ficie�te �ara ��e ocorra a 

recristali�a�ão, e a �rese��a dos �reci�itados aca�a �or a�me�tar as tem�erat�ras de 

tra�sforma�ão de fase (MA�M��, ����� �������, ��� a��, ����� ��S��A � ���, 

����)� 

 

 
(a) (�) 

�ig�ra �� � �feito da �em�erat�ra de tratame�to �os �ios�(a) �� mi��(�) �� mi� 

 
As tra�sforma��es de fase a�rese�taram os dois �icos �a tra�sforma�ão direta 

(a��ecime�to), refere�tes �s d�as tra�sforma��es marte�s�ticas, �rimeiro �ara a fase 

� e �osteriorme�te �ara a a�ste�ita� 

�ara os tratame�tos de �� mi� a tem�erat�ra i�termediária ����� aca�o� �or 

ter tem�erat�ras de tra�sforma�ão i��ersa a tem�erat�ras me�ores ��e os tratame�tos 

a ������ �á �ara o de �� mi�, foram o�tidos �alores maiores� �ste com�ortame�to 

i�dica ��e �ara �� mi� o reco�ime�to foi mais i�fl�e�te, esta�do �a região de o�de as 

tem�erat�ras de tra�sforma�ão da fase � caem e da fase ���� a�me�tam, como foi 

�isto �a �ig� �� (MA�M��, ����� ��S��A � ���, ����)� �ara �� mi� de tratame�to 

t�rmico, o crescime�to dos �reci�itados �rod�� �m a�me�to �as tem�erat�ras de 

tra�sforma�ão de fase (�is�ida, ���a��, ����) 

���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

 (a) 

�� mi��tos

�em�erat�ra (��)

���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

 (�) 

�em�erat�ra (��)

�� mi��tos

 ���
o
� � �g�a

 ���o� � �g�a

 ���o� � �g�a

 ���
o
� � Ar

 ���
o
� � Ar

 ���o� � Ar

 ���o� � �or�o

 ���
o
� � �or�o

 ���
o
� � �or�o
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(a) 

 
(�) 

�ig�ra �� � �om�ara�ão e�tre as tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ara o efeito da tem�erat�ra 

de tratame�to �os fios, (a) �o a��ecime�to e (�) �o resfriame�to 

 
Ma�m�d (����) afirma ��e a a�ari�ão da tra�sforma�ão ����������� ocorre a 

�artir do come�o do tratame�to de e��el�ecime�to e te�de a desa�arecer, �olta�do a 

����� ����� �����

���

���

�

��

��

��

��

 

 ág�a �� mi�
 ág�a �� mi�
 ar �� mi�
 ar �� mi�
 for�o �� mi�
 for�o �� mi�
 �s
 �f�As
 Af

����� ����� �����
����

���

���

���

���

�

��

��

��

 

 ág�a �� mi�
 ág�a �� mi�
 ar �� mi�
 ar �� mi�
 for�o �� mi�
 for�o �� mi�
 �s
 �f
 Ms
 Mf



�� 
 

tra�sforma�ão �������� com tem�erat�ras mais ele�adas, o ��e está de acordo com o 

��e foi o�ser�ado �os res�ltados� 

�a �ig�ra ��a, �odemos �erce�er ��e com tem�erat�ras mais ele�adas tem a 

te�d��cia de elimi�ar a tra�sforma�ão �a fase �, red��i�do os �alores de As� �á �a �ig� 

���, t�m �m a�me�to sig�ificati�ode Ms e Mf�e �ma �e��e�a ��eda �os �alores de �f� 

 

 

������ M���s ���i��i��is 

 

 

�esta �arte serão a�alisados os res�ltados dos e�saios de �S� �as molas 

�elicoidais fa�ricadas� ��icialme�te são a�rese�tados os res�ltados �ara as molas M��, 

as ��ais a te�são a�licada �o �rocesso de e�rolame�to �ão foram o s�ficie�te �ara 

gerar co�forma�ão mec��ica, e logo a seg�ir os res�ltados das molas M�, o�de o 

�rocesso de fa�rica�ão gero� deforma��es �lásticas� 

 

 

4.�.�.�. ����� ����������� ��� 

 

 

As �ig�ras ����� mostra os res�ltados dos e�saios de �S� �ara as molas 

�elicoidais M��� �ale ressaltar ��e, em f���ão do �rocesso de fa�rica�ão, as molas 

a�rese�tam �ma co�di�ão i�icial difere�te dos fios, associada � te�são a�licada �o 

material �ecessária �ara esta�elecer a s�a co�fig�ra�ão geom�trica, a�esar de �ão ser 

o s�ficie�te �ara dese��ol�er deforma��es i�elásticas, as molas se ma�ti�eram fi�as 

�os �araf�sos d�ra�te o tratame�to t�rmico� ��a�do com�arados com os fios tratados 

(�igs� �����), �ode�se �erce�er ��e se ma�te�e o mesmo �adrão de a�me�to do calor 

late�te, das ��a�tidades de tra�sforma��es e das m�da��as �as tem�erat�ras de 

tra�sforma�ão� 

�omo �ode ser �isto �as �igs� ��d, ��f e ��, �ara todos os tratame�tos a ����� 

e os a ����� �m maior tem�o de tratame�to �ermiti� ��e os �reci�itados te��am 

crescido o s�ficie�te a �o�to de i�i�ir a forma�ão da fase �� � fato das molas estarem 

fi�adas em �araf�sos metálicos (com massa gra�de se com�arada com a massa de fio 

�tili�ado), fe� com ��e �ara o mesmo tratame�to, o resfriame�to �as molas se�a mais 

le�to, o ��e e��lica as difere��as e�tre os res�ltados dos e�saios de �S� �ara os fios 
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e as molas M�� em mesmas co�di��es� 

 

  

(a) (�) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de e�saios de �S� �ara as molas �elicoidais M�� tratadas a ����� 

�ara as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) 

�� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� 

e resfriado �o for�o 

 

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��
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 (a) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � �g�a 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g
As � ��,����
Af��s � ��,����
�f � ��,���� 

Area � ��,�� ��g
Ms � ���,����
Mf � ���,���� 

Area � ��,�� ��g
Ms � ��,����
�f � �,���� 

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (�) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � �g�a 

�em�erat�ra (��)

Area � ���,�� ��g 
Ms � ���,����

Mf � ���,����

Area � ��,�� ��g 

�s � ��,����

�f � ��,����

Area � ��,�� ��g 

As � �,����

Af��s � ��,����
�f � ��,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (c) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � Ar

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g

Ms � ���,����
Mf � ����,���� 

Area � ��,�� ��g
As � ��,����
Af��s � ��,����

�f � ��,����

Area � ��,�� ��g

�s � ��,����
�f � ��,���� 

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (d) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � Ar

Area � ��,�� ��g 

As � �,����
Af��s � ��,����

�f � ��,����

�em�erat�ra (��)

Area� � ��,�� ��g 
Ms � ���,����

Mf � ���,����
Area� � ��,�� ��g 
�s � ��,����

�f � ��,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (e) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

Area � ��,�� ��g 
As � �,����

Af��s � ��,����

�f � ��,����

�em�erat�ra (��)

Area� � ��,�� ��g 
Ms � ���,����

Mf � ����,����

Area� � �,�� ��g 
�s � ��,����

�f � ��,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (f) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

Area� � ��,�� ��g 

Ms � ���,����
Mf � ���,����

Area� � ��,�� ��g 

�s � ��,����

�f � ��,����

Area � ��,�� ��g 
As � ��,����

Af��s � ��,����
�f � ��,����

�em�erat�ra (��)



�� 
 

  

(a) (�) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de e�saios de �S� �ara as molas �elicoidais M�� tratadas a ����� 

�ara as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) 

�� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� 

e resfriado �o for�o 
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 (a) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � �g�a 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g
As � ��,����

Af��s � ��,����
�f � ��,���� 

Area � ��,�� ��g

Ms � ���,����
Mf � ���,���� 

Area � ��,�� ��g
�s � ��,����

�f � �,���� 

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (�) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � �g�a 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 

As � �,����

Af � ��,����

Area� � ���,�� ��g 

Ms � ���,����

Mf � ���,����

Area� � ��,�� ��g 

�s � ��,����

�f � �,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (c) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � Ar

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 
As � �,����

Af � ��,����

Area� � ��,�� ��g 
Ms � ���,����
Mf � ���,����

Area� � �,�� ��g 
�s � ��,����

�f � ��,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (d) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � Ar

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 
As � ��,����

Af � ��,����

Area� � ��,�� ��g 

Ms � ���,����
Mf � ���,����

Area� � �,�� ��g 

�s � ��,����
�f � �,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (e) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 
As � �,����

Af��s � ��,����

�f � ��,����

Area� � �,�� ��g 
Ms � ���,����

Mf � ����,����
Area� � �,�� ��g 

�s � ��,����

�f � ��,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (f) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 
As � ��,����

Af � ��,����

Area� � ��,�� ��g 

Ms � ���,����
Mf � ���,����

Area� � �,�� ��g 
�s � ��,����

�f � ��,����



�� 
 

  

(a) (�) 

  

(c) (d) 

 

(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de e�saios de �S� �ara as molas �elicoidais M�� tratadas a ����� 

�ara as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) 

�� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� 

e resfriado �o for�o 
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 (�) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � �g�a 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 

�s � ��,����

�f�Ms � �,����

Mf � ���,����

Area � ��,�� ��g 

As � ��,����

Af � ��,����
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 (c) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � Ar

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g
As � ���,����
Af � ��,���� 

Area � ���,�� ��g
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 (d) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � Ar

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 

�s � ��,����
�f�Ms � �,����

Mf � ���,����

Area � ��,�� ��g 

As � �,����
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 (e) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g

As � ��,����

Af � ��,����

Area � ��,�� ��g

Ms � ���,����

Mf � ���,����

Area � �,�� ��g
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 (e) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g

As � �,����
Af � ��,����

Area � ��,�� ��g
Ms � ��,����

Mf � ���,����
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4.�.�.�.�. E����� �� ���������� �� ������������ 

 

 

A �ig�ra �� mostra os efeitos da �elocidade de resfriame�to dos tratame�tos 

t�rmicos das molas M��� �os gráficos mostrados, os res�ltados de resfriame�to � ág�a 

estão re�rese�tados atra��s de li��as �retas, os ao ar em li��as �ermel�as e ao for�o 

em li��as a��is� A li��a �ertical trace�ada i�dica a tem�erat�ra em ��e os e�saios de 

tra�ão foram reali�ados� 

 

 

  

(a) (�) 

  

(c) (d) 



�� 
 

 

(e) (f) 

�ig�ra �� � �feito da �elocidade de �esfriame�to �as Molas M��� (a) ����� � �� mi� �(�) 

����� � �� mi� �(c) ����� � �� mi� �(d) ����� � �� mi� �(e) ����� � �� mi� �(f) ����� � �� mi� 

 

�ode�se o�ser�ar clarame�te ��e ocorre� �m a�me�to das tem�erat�ras de 

tra�sforma�ão de fase �ara as co�di��es com resfriame�tos mais le�tos (�ig� ��)� �ste 

efeito gerado �elo �rocesso de �reci�ita�ão, red��i� a co�ce�tra�ão de �i �a matri� e 

�ossi�ilito� �ma maior recristali�a�ão �a liga (�������, ���a��, ����� �is�ida, ���a��, 

����� ��S��A � ���, ����)� 

 

 

(a) 

�g�a Ar �or�o
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���
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�

��

��

��

��

��

 

 

 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 �s
 �f�As
 Af
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(�) 

�ig�ra �� � �om�ara�ão e�tre as tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ara o efeito da �elocidade 

de resfriame�to �as molas M��, (a) �o a��ecime�to e (�) �o resfriame�to 

 

 

4.�.�.�.�. E����� �� ����� �� ���������� ������� 

 
 

A �ig�ra �� mostra os efeitos do tem�o de tratame�to �o com�ortame�to das 

molas M��� �os gráficos mostrados, os res�ltados dos tratame�tos �or �� mi��tos 

estão re�rese�tados atra��s de li��as �retas e os �or �� mi��tos em li��as a��is� A 

li��a �ertical trace�ada i�dica a tem�erat�ra em ��e os e�saios de tra�ão foram 

reali�ados� 

 

�g�a Ar �or�o
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����

���

���

���

���
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��
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 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 �s
 �f
 Ms
 Mf
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(a) (�) 

 

(c) 

 

(d) (e) 

 

(f) 



�� 
 

 

(g) (�) 

 

(i) 

�ig�ra �� � �feito do �em�o de �ratame�to �as molas M���(a) ����� � �g�a �(�) ����� � Ar 

�(c) ����� � �or�o �(d) ����� � �g�a �(e) ����� � Ar �(f) ����� � �or�o �(g) ����� � �g�a �(�) 

����� � Ar �(i) ����� � �or�o 

 

�omo �ode ser o�ser�ado �as �ig��� e ��, �a maioria dos casos �m tem�o 

maior de tratame�to aca�a �or gerar �m le�e a�me�to das tem�erat�ras de 

tra�sforma�ão de fase� �or�m, �ara os tratame�tos a ����� (�ig� ��g�i) ocorre� �m 

gra�de a�me�to das tem�erat�ras� �estes casos o tratame�to �ermiti� ��e �o��esse 

tem�o s�ficie�te �ara ocorrer a recristali�a�ão total, com e�ce�ão do caso �ara 

resfriame�to �o for�o, o�de mesmo o tratame�to a �� mi� �ode ter sido o s�ficie�te 

�ara recristali�ar� �or isso �ão �o��e difere��a e�tre os dois res�ltados� 
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(a) 

 
(�) 

�ig�ra �� � �om�ara�ão e�tre as tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ara o efeito do tem�o de 

tratame�to �as molas M��, (a) �o a��ecime�to e (�) �o resfriame�to 
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 ����� for�o
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 ����� for�o
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 ����� ar
 ����� for�o
 �s
 �f
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 Mf
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4.�.�.�.�. E����� �� ����������� �� ���������� ������� 

 
 

A �ig�ra �� mostra os efeitos da tem�erat�ra do tratame�to t�rmico da mola �a 

m�da��a das tem�erat�ras de tra�sforma�ão de fase do material da mola M��� �e�tre 

as �ariá�eis est�dadas, esta � a ��e te�e maior i�fl���cia �o com�ortame�to das 

tra�sforma��es de fase� � resfriame�to �o for�o �ão ca�so� m�da��as sig�ificati�as 

�as tem�erat�ras de tra�sforma�ão de fase e a�e�as �ara as tem�erat�ras mais 

ele�adas ocorreram tra�sforma��es de fase em �ma ��ica eta�a� 

 

 

(a) (�) 

�ig�ra �� � �feito da �em�erat�ra de tratame�to �as molas M���(a) �� mi��(�) �� mi� 

 

�o geral, tem�erat�ras mais ele�adas red��iram os �alores de As e s��rimiram 

a tra�sforma�ão �a fase �� � tem�o de �� mi��tos ca�so� �m a�me�to dessas 

tem�erat�ras��m todos os casos te�e le�o� a �m a�me�to de Ms e Mf ( �ig� ��)� �ssa 

red��ão ocorre de�ido ao ti�o de �reci�itado gerado� �omo são tem�erat�ras ele�adas 

e �o�co tem�o de tratame�to, isso aca�a �or gerar �ma alta de�sidade de �reci�itados 

de tama��o red��idos, como o�ser�ado �or �is�ida (����), gera�do �m efeito similar 

ao do tra�al�o a frio� �om mais tem�o de tratame�to, esses �reci�itados te�dem a 

crescer, i�i�i�do esse efeito e red��i�do a co�ce�tra�ão de �i �a matri�, o ��e e��lica 

o a�me�to das tem�erat�ras de tra�sforma�ão� 

 

���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

 (a) 

�� mi��tos

�em�erat�ra (��)

���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

 (�) 

�em�erat�ra (��)

�� mi��tos

 ���
o
� � �g�a

 ���o� � �g�a

 ���o� � �g�a

 ���o� � Ar

 ���o� � Ar

 ���o� � Ar

 ���o� � �or�o

 ���o� � �or�o

 ���o� � �or�o
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(a) 

 

(�) 

�ig�ra �� � �om�ara�ão e�tre as tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ara o efeito da tem�erat�ra 

de tratame�to �os fios, (a) �o a��ecime�to e (�) �o resfriame�to 
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 �f
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4.�.�.�. ����� �� 

 

 

As �ig������ a�rese�ta os res�ltados dos e�saios de �S� �as molas M�� �ale 

ressaltar ��e �ara esse caso o�ser�a�se �ma co�forma�ão mec��ica ele�ada �o 

material d�ra�te o �rocesso de fa�rica�ão �a eta�a �a ��al a mola � e�rolada �o 

�araf�so� �sta co�forma�ão foi s�ficie�te �ara gerar deforma��es �lásticas �o material, 

�ma �e� ��e a mola ma�te�e�se �a co�fig�ra�ão deformada ���to ao �araf�so a�ós a 

retirada do carregame�to mec��ico� ��a�do com�arados com os fios tratados (�igs� 

�����) e as molas M�� (�igs� �����), o e�cr�ame�to for�ecido �elo �rocesso de 

e�rolame�to do fio �ro�orcio�o� alg�mas m�da��as� Ai�da assim, ma�te�e�se o 

�adrão de a�me�to do calor late�te e m�da��as �as tem�erat�ras de tra�sforma�ão, 

�or�m com �m calor late�te �m �o�co me�or ��e o caso da M��� 
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(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de e�saios de �S� �ara as molas �elicoidais M� tratadas a ����� �ara 

as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� 

mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e 

resfriado �o for�o 
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(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de e�saios de �S� �ara as molas �elicoidais M� tratadas a ����� �ara 

as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� 

mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e 

resfriado �o for�o 
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�,�

�,�

�,�

 (e) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 

As � �,����

Af��s � ��,����
�f � ��,����

Area� � �,�� ��g 

Ms � ���,����

Mf � ���,����

Area� � �,�� ��g 
�s � ��,����

�f � ��,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (f) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g 

As � ��,����
Af � ��,����

Area� � ���,�� ��g 

Ms � ���,����

Mf � ���,����

Area� � ��,�� ��g 

�s � ��,����

�f � ��,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (a) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � �g�a 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g
As � ���,����
Af � ��,���� 

Area � ���,�� ��g
Ms � ���,����
Mf � ���,���� 

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (�) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � �g�a 

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g

As � ��,����
Af � ��,����

Area � ��,�� ��g

�s � ��,����

�f�Ms � �,����

Mf � ���,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (c) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � Ar

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g
As � ���,����
Af � ��,���� 

Area � ���,�� ��g
Ms � ���,����

Mf � ���,���� 

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (d) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado � Ar

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g

�s � ��,����

�f�Ms � ��,����

Mf � ���,����

Area � ��,�� ��g

As � �,����

Af � ��,����



�� 
 

 
(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de e�saios de �S� �ara as molas �elicoidais M� tratadas a ����� �ara 

as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� 

mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e 

resfriado �o for�o 

 

 

4.�.�.�.�. E����� �� ���������� �� ������������ 

 

 

A �ig�ra �� mostra os efeitos da �elocidade de resfriame�to dos tratame�tos 

t�rmicos das molas M�� �os gráficos mostrados, os res�ltados de resfriame�to � ág�a 

estão re�rese�tados atra��s de li��as �retas, os ao ar em li��as �ermel�as e ao for�o 

em li��as a��is� A li��a �ertical trace�ada i�dica a tem�erat�ra em ��e os e�saios de 

tra�ão foram reali�ados� 

 

  

(a) (�) 

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (e) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g

As � ��,����

Af � ��,����

Area � ��,�� ��g

Ms � ���,����

Mf � ���,����

Area � �,�� ��g
Ms � ��,����

Mf � ��,����

���� ���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

��,�

��,�

��,�

�,�

�,�

�,�

�,�

�,�

 (f) 

����� � M�� � �� mi� � �esfriado ao �or�o

�em�erat�ra (��)

Area � ��,�� ��g

As � �,����

Af � ��,����

Area � ��,�� ��g

�s � ��,����

�f�Ms � ��,����
Mf � ���,����



�� 
 

  

(c) (d) 

 

(e) (f) 

�ig�ra �� � �feito da �elocidade de �esfriame�to �as Molas M��(a) ����� � �� mi� �(�) ����� 

� �� mi� �(c) ����� � �� mi� �(d) ����� � �� mi� �(e) ����� � �� mi� �(f) ����� � �� mi� 

 

A�alisa�do as �ig�ra �� e ��, �ode�se o�ser�ar os mesmos �adr�es 

e�co�trados �ara as molas M��� �corre� �m a�me�to das tem�erat�ras de 

tra�sforma�ão de fase com resfriame�tos mais le�tos, efeito gerado �elo �rocesso de 

�reci�ita�ão, ��e red��i� a co�ce�tra�ão de �i �a matri� e �ossi�ilito� �ma maior 

recristali�a�ão (MA�M��, ����� ��S��A � ���, ����)� �ode�se o�ser�ar tam��m 

�ma red��ão da tem�erat�ra de tra�sforma�ão some�te �as molas tratadas a ����� 

�or �� mi�, de�ido ao ti�o de �reci�itado gerado (�is�ida, ���a��, ����)� 
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(a) 

 

(�) 

�ig�ra �� � �om�ara�ão e�tre as tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ara o efeito da �elocidade 

de resfriame�to �as molas M�, (a) �o a��ecime�to e (�) �o resfriame�to 

 

 

�g�a Ar �or�o
���

���

���

�

��

��

��

��

��

 

 

 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 �s
 �f
 As
 Af

�g�a Ar �or�o
����

����

���

���

���

���

�

��

��

 

 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 ����� ��mi�
 �s
 �f
 Ms
 Mf



�� 
 

4.�.�.�.�. E����� �� ����� �� ���������� 

 
 

A �ig�ra �� mostra os efeitos do tem�o de tratame�to �o com�ortame�to das 

molas M�� �os gráficos mostrados, os res�ltados dos tratame�tos �or �� mi��tos estão 

re�rese�tados atra��s de li��as �retas e os �or �� mi��tos em li��as a��is� A li��a 

�ertical trace�ada i�dica a tem�erat�ra em ��e os e�saios de tra�ão foram reali�ados� 

 

 

(a) (�) 

 

(c) 

 

(d) (e) 
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(f) 

 

(g) (�) 

 

(i) 

�ig�ra �� � �feito do �em�o de �ratame�to �as molas M��(a) ����� � �g�a �(�) ����� � Ar 

�(c) ����� � �or�o �(d) ����� � �g�a �(e) ����� � Ar �(f) ����� � �or�o �(g) ����� � �g�a �(�) 

����� � Ar �(i) ����� � �or�o 

 

�omo �ode ser o�ser�ado �as �ig� �� e ��, ocorreram os mesmos �adr�es 

e�co�trados �as molas M��� �a maioria dos casos �m tem�o maior de tratame�to 

aca�a �or gerar �m le�e a�me�to das tem�erat�ras de tra�sforma�ão� �or�m, difere�te 

das molas M��, os tratame�tos a ����� �romo�eram o mesmo com�ortame�to ��e o 



�� 
 

de ������  

 

 

(a) 

 

(�) 

�ig�ra �� � �om�ara�ão e�tre as tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ara o efeito do tem�o de 

tratame�to �as molas M�, (a) �o a��ecime�to e (�) �o resfriame�to 

�� mi� ��mi�

���

���

���

�

��

��

��

��

��

 

 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 �s
 �f
 As
 Af

�� mi� ��mi�
����

����

���

���

���

���

�

��

��

 

 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 ����� ág�a
 ����� ar
 ����� for�o
 �s
 �f
 As
 Af
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�ste a�me�to sig�ificati�o das tem�erat�ras de tra�sforma�ão, �ode ser e��licado 

�elo fato de �o tratame�to �or �� mi�, o tem�o foi s�ficie�te �ara �ermitir a 

recristali�a�ão total� �stes res�ltados tam��m ocorreram �ara os tratame�tos t�rmicos 

a ��� e ����� �or �� mi� e resfriados �o for�o� � m�todo de resfriame�to mais le�to 

�ossi�ilito� tam��m a recristali�a�ão total, �ara corro�orar essas afirma��es � 

�ecessário fa�er �ma a�álise de microsco�ia� 

 

 

4.�.�.�.�. E����� �� ����������� 

 
 

A �ig�ra �� mostra os efeitos da tem�erat�ra do tratame�to t�rmico �as 

tem�erat�ras de m�da��a de fase do material das molas M�� �e�tre as �ariá�eis, esta 

� a ��e te�e maior i�fl���cia �o com�ortame�to das tra�sforma��es� �oram 

e�co�trados res�ltados semel�a�tes aos das molas M��� 

 

 

(a) (�) 

�ig�ra �� � �feito da �em�erat�ra de tratame�to �as molas M��(a) �� mi��(�) �� mi� 

 
�ara tem�erat�ras de tratame�to mais ele�adas, o tratame�to �or �� mi��tos 

ca�so� �ma red��ão das tem�erat�ras de tra�sforma�ão e o de �� mi��tos ca�so� �m 

a�me�to dessas tem�erat�ras, como tam��m ocorre� com as molas M���( �igs� �� e 

��) 

 

���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

 (a) 

�em�erat�ra (��)

�� mi��tos

���� ��� ��� ��� ��� � �� ��

 (�) 

�� mi��tos

�em�erat�ra (��)

 ���
o
� � �g�a

 ���
o
� � �g�a

 ���
o
� � �g�a

 ���o� � Ar

 ���
o
� � Ar

 ���
o
� � Ar

 ���o� � �or�o

 ���
o
� � �or�o

 ���
o
� � �or�o



�� 
 

 

(a) 

 

(�) 

�ig�ra �� � �om�ara�ão e�tre as tem�erat�ras de tra�sforma�ão �ara o efeito da tem�erat�ra 

de tratame�to �as molas M�, (a) �o a��ecime�to e (�) �o resfriame�to 

 

 

����� ����� �����
���

���

���

�

��

��

��

��

��

 

 ág�a ��
 ág�a ��
 ar ��
 ar ��
 for�o ��
 for�o ��
 �s
 �f
 As
 Af

����� ����� �����
����

���

���

���

���

�

��

��

��

 

 ág�a ��
 ág�a ��
 ar ��
 ar ��
 for�o ��
 for�o ��
 �s
 �f
 A��
 A���



�� 
 

�ssa red��ão ocorre de�ido ao ti�o de �reci�itado gerado, como são 

tem�erat�ras ele�adas e �o�co tem�o de tratame�to, isso aca�a �or gerar �ma alta 

de�sidade de �reci�itados de tama��o red��idos, gera�do �m efeito similar ao do 

tra�al�o a frio� �om mais tem�o de tratame�to esses �reci�itados te�dem a crescer, 

i�i�i�do esse efeito e red��i�do a co�ce�tra�ão de �i �a matri�, o ��e e��lica o a�me�to 

das tem�erat�ras de tra�sforma�ão (�is�ida, ���a��, ����� ��S��A � ���, ����)� 

 

 

������ ���it� �� ���s�� ���i���� 

 
 

Agora será a�alisado o efeito �as tra�sforma��es de fase, ��e foi �rod��ido �o 

material, em f���ão do �rocesso de e�rolame�to dos fios �ara a fa�rica�ão das molas 

de SMA (M�� e M�)� As �ig�ras ����� mostram os res�ltados o�tidos, o�de os 

res�ltados dos fios estão re�rese�tados atra��s de li��as �retas, as molas M�� em 

li��as �ermel�as e as molas M� em li��as a��is� A li��a �ertical trace�ada i�dica a 

tem�erat�ra em ��e os e�saios de tra�ão foram reali�ados� 

 

  

(a) (�) 

  



�� 
 

(c) (d) 

  

(e) (f) 

�ig�ra �� ��feito da �e�são a�licada �ara os tratame�tos a ������ (a) �� mi� e resfriado �a 

ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� 

(e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e resfriado �o for�o 

 

  

(a) (�) 

  

(c) (d) 



�� 
 

  

(e) (f) 

�ig�ra �� ��feito da �e�são a�licada �ara os tratame�tos a ������ (a) �� mi� e resfriado �a 

ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� 

(e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e resfriado �o for�o 

 

  

(a) (�) 

  

(c) (d) 



�� 
 

 

(e) (f) 

�ig�ra �� ��feito da �e�são a�licada �ara os tratame�tos a ������ (a) �� mi� e resfriado �a 

ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� 

(e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e resfriado �o for�o 

 

A�alisa�do os efeitos da te�são a�licada (�igs� �����), �ode�se o�ser�ar ��e �a 

maioria dos casos ela �ão e�erce� m�ita i�fl���cia� �ra es�erado �ma �aria�ão maior 

�as molas M� �elo fato de ela ter �lastificado d�ra�te o �rocesso de e�rolar o fio, mas 

��e �ão ocorre�� Se�do o�ser�ado a�e�as �ma �aria�ão �os tratame�tos reali�ados a 

����� e ����� resfriados ao ar, o�de �ode�se i�ferir ��e a m�da��a �as c�r�as em 

rela�ão ao res�ltado do fio, se dá de�ido ao fato das molas estarem fi�as em �araf�sos, 

o ��e �ai retardar o �rocesso de esfriame�to� 

 

 

 

���� �����t��i����� �� ������t����t� M����i�� 

 

 

Atra��s dos e�saios de tra�ão dese��ol�idos, foi �oss��el determi�ar os 

seg�i�tes �ar�metros� as te�s�es de i��cio e fim de tra�sforma�ão de fase, as 

deforma��es dese��ol�idas e, �ara o caso dos fios, os mód�los de elasticidade� �á �ara 

as molas, determi�o��se o �alor da rigide� das molas, os ���eis de carga alca��ados e 

a e�ergia dissi�ada �ara �m deslocame�to es�ec�fico, calc�lado atra��s da área do 

la�o de �isterese do �ltimo ciclo� 
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������ �i�s 

 
 

As �ig�ras ����� mostram os res�ltados dos e�saios de tra�ão �os fios tratados, 

���to com o res�ltado do fio (�ig� ���) como rece�ido �ara a��iliar �as a�álises� �s 

gráficos mostram o �rimeiro e o �ltimo ciclo de carregame�to� A�alisa�do os mód�los 

de elasticidade, �ode�se �erce�er ��e o mód�lo de elasticidade �o �rimeiro 

carregame�to sofre �ma �aria�ão ele�ada em rela�ão ao do �ltimo ciclo� �sso � de�ido 

ao fato, de ��e como as amostras foram �re�iame�te a��ecidas a ���� e 

�osteriorme�te le�adas a tem�erat�ra de e�saio de ����, alg�mas amostras a ���� �á 

come�aram a tra�sforma�ão �ara a fase �, o ��e ca�so� a red��ão do mód�lo, �ois a 

fase a�ste��tica tem o maior mod�lo de elasticidade, e�tão ��al��er tra�sforma�ão de 

fase i�d��ida �ela red��ão da tem�erat�ra irá ca�sar �ma ��eda do mód�lo de 

elasticidade da amostra  

 

 

�ig�ra ��� � �es�ltado do �ltimo ciclo do e�saio de tra�ão do fio como rece�ido 

 

  

(a) (�) 



�� 
 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de os e�saios de �ra�ão dos fios tratados a ����� �ara as seg�i�tes 

co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� mi� e resfriado 

�o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e resfriado �o 

for�o 

 

  

(a) (�) 



�1 
 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de os e�saios de �ra�ão dos fios tratados a ����� �ara as seg�i�tes 

co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� mi� e resfriado 

�o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e resfriado �o 

for�o 

 

  

(a) (�) 



�� 
 

  

(c) (d) 

 

(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de os e�saios de �ra�ão dos fios tratados a ����� �ara as seg�i�tes 

co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) �� mi� e resfriado 

�o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� e resfriado �o 

for�o 

 

A �ig�ra �� e as �a�elas ��� a�rese�tam a com�ara�ão e�tre o com�ortame�to 

mec��ico dos fios tratados� As setas �a �ig� �� i�dicam as dire��es do a�me�to da 

tem�erat�ra de tratame�to t�rmico (má�ima � �����) e da �elocidades de resfriame�to 

(mais ele�ada � ág�a), se�ara�do os tratame�tos de �� mi��tos em li��as �retas e �� 

mi��tos em li��as a��is� �as ta�elas estão i�dicados com �m f��do esc�ro os �alores 

mais ele�ados� �s tratame�tos mais lo�gos te�dem a gerar maiores deforma��es e 

�atamares de tra�sforma��es me�ores� �ode�se o�ser�ar ��e com tratame�tos com 

tem�erat�ras mais ele�adas a te�são de come�o e de fim de tra�sforma�ão (�� e ��, 

res�ecti�ame�te) te�dem a cair� �am��m �ode�se �erce�er ��e �ara as tem�erat�ras 

mais ele�adas ca�saram �m a�me�to das deforma��es má�imas ��e os fios 

dese��ol�em� 
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�a�ela � � �alores de �� dos �ios 

�� ���a� � Fi�s � 3� �i�  �� ���a� � Fi�s � �� �i� 

 �gua �r F�r��   �gua �r F�r�� 

����� 3�1 ��� 3��  ����� 3�� 31� 31� 

�9��� ��� 33� 311  �9��� ��1 ��� ��1 

����� ��� ��� 19�  ����� �� 1�� 191 
 

�a�ela � � �alores de ��  dos �ios 

�� ���a� � Fi�s � 3� �i�  �� ���a� � Fi�s � �� �i� 

 �gua �r F�r��   �gua �r F�r�� 

����� 33� �9� 39�  ����� 3�3 3�� 3�9 

�9��� 3�� 3�� 399  �9��� 3�� 3�1 �9� 

����� 3�� ��1 ���  ����� 1�� ��� ��� 
 

�a�ela � � �alores de �� dos �ios 

�� ���a� � Fi�s � 3� �i�  �� ���a� � Fi�s � �� �i� 

 �gua �r F�r��   �gua �r F�r�� 

����� ���1 3��� 33��  ����� 31�9 3��� 3��3 

�9��� 3��� ���9 3���  �9��� ���1 ���� ���� 

����� �3�1 ���� ����  ����� ���� 3��� �1�� 
 

�a�ela � � �alores de �� dos �ios 

�� ���a� � Fi�s � 3� �i�  �� ���a� � Fi�s � �� �i� 

 �gua �r F�r��   �gua �r F�r�� 

����� ���� �3�� 1���  ����� ���3 19�3 ���� 

�9��� ���� ���� 1��9  �9��� ���� �1�3 �1�3 

����� ���� �3�� ����  ����� 1��� ��3 ���� 

 

�a�ela � � �alores de ��á� dos �ios 

��á� ��� � Fi�s � 3� �i�  ��á� ��� � Fi�s � �� �i� 

 �gua �r F�r��   �gua �r F�r�� 

����� 1���9 9��� 9�19  ����� 9��� 9��� ���3 

�9��� 1��9� 1���� 9�3�  �9��� 9�9� 1���3 1���� 

����� 11��� 11��1 1����  ����� 1���� 1���� 1���9 

 

A�alisa�do as �a�elas ���, �ode�se �erce�er ��e as �ri�ci�ais �ariá�eis 

mec��icas sofrem �ma gra�de i�fl���cia do tratame�to t�rmico, o�te�do �aria��es de 

���,�� �ara as te�s�es de i��cio de tra�sforma�ão, ���,�� �ara as te�s�es de fi�al de 

tra�sforma�ão e ��,�� �ara as deforma��es má�imas� ��ser�a�se �os mód�los de 

elasticidade �ma �aria�ão maior �os mód�los i�iciais do ��e �os mód�los fi�ais, ���,�� 

e ��,�� res�ecti�ame�te� �sso ocorre �or��e o estado i�icial das amostras tem �ma 



�� 
 

mist�ra das fases ��, ���� e � em difere�tes �ro�or��es e a fase �� � a ��e mais �aria, 

�ois os e�saios de tra�ão foram reali�ados a�ai�o da tem�erat�ra ��, como �ode ser 

o�ser�ado �as �igs� ������ A fase �� � a de maior mod�lo de elasticidade, e s�as 

�e��e�as �aria��es i�fl�e�ciam �asta�te �o res�ltado fi�al� �á �os mód�los de 

elasticidade �o fi�al, a tra�sforma�ão de fase �������� i�d��ida �ela te�são, �ão � 

rec��erada, ma�te�do some�te as fases ���� e �, �or isso e�iste �ma me�or �aria�ão 

e�tre os res�ltados� 

As deforma��es má�imas crescem com tratame�tos t�rmicos em tem�erat�ras 

mais ele�adas e, �a maioria dos casos, tam��m crescem com tratame�tos mais lo�gos� 

�á os �alores das te�s�es de i��cio e fi�al de tra�sforma�ão de�e�dem m�ito da 

microestr�t�ra, como a ��a�tidade e formato dos �reci�itados� �ão foi �oss��el 

ide�tificar como os tratame�tos estão afeta�do esses �ar�metros, �ara isso será 

�ecessário a reali�a�ão de �ma a�álise de microsco�ia, �ara i��estigar a distri��i�ão 

dos �reci�itados �os grãos e a reali�a�ão de mais tratame�tos com o�tras tem�erat�ras 

de e��el�ecime�to� 

 

 

�ig�ra �� � �om�ilado dos res�ltados de tra�ão dos fios 

 

�ale ressaltar ��e, o�ser�a�do os res�ltados e�co�trados �os e�saios de �S� 

dos fios tratados (�ig� �����), alg��s fios tem a tem�erat�ra de e�saio acima de ��, 

se�do es�erado �m com�ortame�to �se�doelástico ,como �o fio tratado a ����� �or 

�� mi� e resfriado �o ar (�ig� ��c) ��e o�te�e �� � �������� �or�m o�ser�a�do �as 



�� 
 

�igs� ����� �erifica�se o com�ortame�to de memória de forma� �ssa discre���cia 

ocorre �or��e as amostras �ara os e�saios de �S� foram o�tidas a�tes da 

esta�ili�a�ão do fio� 

� �rocesso de esta�ili�a�ão dos fios aca�o� �or modificar se�si�elme�te as 

c�r�as de tra�sforma�ão, geradas �elo efeito ���p, fa�e�do com ��e os fios ��e te��am 

essa modifica�ão �o com�ortame�to, como �ode ser o�ser�ado �a �ig� ��� 

 

 

(a) (�) 

�ig�ra �� � �iclos �ara esta�ili�a�ao de �ios com s��osto efeito �se�doelástico� 



�� 
 

������ M���s ���i��i��is M�� 

 
 

As �ig�ras ����� mostram os res�ltados dos e�saios de tra�ão �ara as molas 

M��� �ale ressaltar ��e esses gráficos mostram o carregame�to i�icial, �arti�do de � 

mm e com � � de �r� carga e o �ltimo ciclo de carregame�to� �erce�e�se ��e mesmo 

as molas ��e �oss�em �m com�ortame�to �se�doelástico ret�m �ma deforma�ão 

�erma�e�te� �sso ocorre �or��e, como �ode ser �isto �as �igs� �����, a�esar de ter 

�árias molas com Af a�ai�o da tem�erat�ra dos e�saios (����), elas estão �em 

�ró�imas e �oss�em �ma �arte da c�r�a acima da tem�erat�ra dos e�saios (li��a 

�ertical trace�ada)� A ��ica mola ���� acima da tem�erat�ra de tra�sforma�ão �ara 

fase a�ste��tica (��),� do tratame�to a �����, tem�o de �� mi� e resfriada �a ág�a, ��e 

como �ode ser �isto �a �ig� ��a, �ão a�rese�tam �e���ma deforma�ão resid�al� 

 

  
(a) (�) 

  
(c) (d) 



�� 
 

  
(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de os e�saios de �ra�ão das molas �elicoidais M�� tratadas a ����� 

�ara as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) 

�� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� 

e resfriado �o for�o 

 

  
(a) (�) 

  
(c) (d) 



�� 
 

  
(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de os e�saios de �ra�ão das molas �elicoidais M�� tratadas a ����� 

�ara as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) 

�� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� 

e resfriado �o for�o 

 

  
(a) (�) 

  
(c) (d) 
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(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de os e�saios de �ra�ão das molas �elicoidais M�� tratadas a ����� 

�ara as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) 

�� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� 

e resfriado �o for�o 

 

 
A �ig�ra �� a�rese�ta �ara a com�ara�ão e�tre as molas M��, se�ara�do os 

tratame�tos com �� mi��tos em li��as �retas e com �� mi��tos em li��as a��is, como 

a�teriorme�te� �s tratame�tos mais lo�gos red��em as te�s�es de tra�sforma�ão, 

como �os fios� �ale ressaltar ��e �ara os casos com tem�erat�ra mais ele�ada essas 

��edas foram mais �roemi�e�tes� �am��m � �oss��el co�cl�ir ��e �ara se o�ter �m 

com�ortame�to �se�doelástico, o ideal � reali�ar resfriame�tos mais �r�scos e 

tratame�tos mais c�rtos� �om o resfriame�to �o for�o � �oss��el o�ter o efeito de 

memória de forma com �atamares de carga mais ele�ados� Ao com�arar os tem�os de 

tratame�tos, �erce�e�se ��e os tratame�tos mais lo�gos geram �atamares mais �la�os 

de tra�sforma�ão� 
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�ig�ra �� �om�ilado dos res�ltados de tra�ão das molas M�� 

 
As �a�elas � e � mostram os res�ltados o�tidos de rigide� e a área relacio�ada 

� e�ergia dissi�ada (la�o de �isterese) das molas M��, res�ecti�ame�te� �as ta�elas 

estão i�dicados com �m f��do esc�ro os �alores mais ele�ados� �ale ressaltar ��e �as 

ta�elas com os �alores de área e�iste �ma i�dica�ão �m �o�co me�os esc�ra �ara os 

res�ltados do efeito de memória de forma� �ode�se �erce�er ��e � �oss��el ter �m 

co�trole so�re a rigide� �as molas em f���ão do tratame�to t�rmico �tili�ado� �ara as 

molas M�� foi e�co�trado �ma �aria�ão de ��,��� da rigide� ao com�arar as molas de 

maior rigide� (�����, �� mi� e refrigerada a ág�a) com as de me�or rigide� (�����, �� 

mi� e refrigerada ao ar)� ��ser�a�se �ma te�d��cia de ��e os maiores �alores de 

rigide� ocorram �ara tratame�tos com resfriame�tos mais �r�scos e reali�ados em 

tem�erat�ras mais altas� �a maioria dos casos, o tratame�to feito �or �� mi� res�lto� 

tam��m em �ma maior rigide�� 

A �aria�ão dos res�ltados e�co�trados �ara dissi�a�ão de e�ergia � mais 

se�era, �ma �e� ��e os dois efeitos �ri�ci�ais das SMAs �rese�tes (memória de forma 

e �se�doelástico) aca�am �or oferecer áreas �asta�te difere�tes, e�tão serão 

a�alisados se�aradame�te� 

� efeito �se�doelástico � e�co�trado �ri�ci�alme�te �os tratame�tos t�rmicos 

de �� mi� e refrigerados a ág�a, e���a�to ��e o efeito de memória de forma � 

e�co�trado �ara as sit�a��es com resfriame�to �o for�o� �s o�tros tratame�tos 

t�rmicos, em s�a maioria, o�ti�eram �m com�ortame�to misto, rete�do �arte da 
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tra�sforma�ão ��������, ma�te�do assim �ma deforma�ão ��e só � rec��erada com 

�m a��ecime�to� 

�o efeito �se�doelástico o maior la�o de �isterese foi e�co�trado �a mola tratada 

a ����� �or �� mi� e refrigerada �a ág�a� �or�m a�alisa�do a �ig� ���, �erce�e�se ��e 

esse �alor ele�ado está associado ao fato da tra�sforma�ão de fase ocorrer d�ra�te 

todo o ciclo, o� se�a, caso te��a �ma ��eda �a tem�erat�ra, essa mola terá �m 

com�ortame�to misto, a mola com a seg��da maior área � a tratada a ����� �or �� mi� 

e refrigerada �a ág�a� A�esar de ter �ma dissi�a�ão ��,��� me�or, ela tem o la�o de 

�isterese �em defi�ido e �ão � tão i�fl�e�ciada �ela ��eda de tem�erat�ra (�ig� ��a)� 

As molas de com�ortame�to misto t�m �ma dissi�a�ão tam��m ele�ada, �ode�do 

c�egar ao mesmo �atamar das molas �se�doelásticas� 

��tre as molas de memória de forma, �erce�e�se ��e os tratame�tos t�rmicos 

reali�ados a tem�erat�ras mais ele�adas fa�em cair sig�ificati�ame�te o �atamar de 

tra�sforma�ão de fase, como �ode ser �isto �as �igs ��� e ��d�f� As molas com os 

�alores de dissi�a�ão mais ele�ados estão associadas a �atamares de tra�sforma�ão 

de fase mais ele�ados� �ara a mola tratada a ����� �or �� mi� e refrigerada ao ar (�ig� 

��d), se o�ser�o� �ma e�ergia de dissi�a�ão de ��,�� m�, o maior �alor e�tra as molas 

de memória de forma� �essa forma, recome�dam�se tratame�tos t�rmicos a �ai�a 

tem�erat�ra com d�ra��es maiores e modos de refrigera�ão mais �ra�dos �ara se o�ter 

�ma mola com efeito de memoria de forma com �atamar ele�ado de tra�sforma�ão e 

�ma �oa dissi�a�ão de e�ergia� 

 
�a�ela � � �alores de �igide� das Molas M�� 

�igide� ����� � �1� � 3� �i�  �igide� ����� � �1� � �� �i� 

 �gua �r F�r��   �gua �r F�r�� 

����� 13��3 1���� 1����  ����� 13��3 1���� 13��� 

�9��� 1�9�� 131�1 13���  �9��� 13��� 1���� 1���3 

����� 1���3 1���� 1���3  ����� 1�3�1 1�9�� 1���3 
 

�a�ela � � �ra�al�o e��i�ale�te a área das molas M�� 

�rea ���� � �1� � 3� �i�  �rea ���� � �1� � �� �i� 

 �gua �r F�r��   �gua �r F�r�� 

����� �3��� ����� 3���9  ����� 1���� 13��� ���� 

�9��� ����� �9��� 1���9  �9��� �3��� ���� ���� 

����� ���9� ����� ����  ����� ��19 1��� 3��1 
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������ M���s M� 

 
 

As �ig�ras ����� mostram os res�ltados dos e�saios de tra�ão �as molas M�� 

�sses gráficos mostram o carregame�to i�icial, �arti�do de � mm e com � � de �r� 

carga e o �ltimo ciclo de carregame�to� �omo �os res�ltados das molas M��, as molas 

M� ��e �oss�em �m com�ortame�to �se�doelástico ret�m �ma deforma�ão resid�al, 

de�ido ao fato de ��e a tem�erat�ra dos e�saios de tra�ão (����) está ligeirame�te 

a�ai�o de ��� Assim, d�ra�te os ciclos de carregame�to, �arte do material e��erime�ta 

�ma tra�sforma�ão de �olta �ara �� e o�tra �arte ma�t�m a microestr�t�ra de ���� 

demaclada� 

 

  

(a) (�) 

  

(c) (d) 
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(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de os e�saios de �ra�ão das molas �elicoidais M� tratadas a ����� 

�ara as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) 

�� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� 

e resfriado �o for�o 

 

  

(a) (�) 

  

(c) (d) 



9� 
 

  

(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de os e�saios de �ra�ão das molas �elicoidais M� tratadas a ����� 

�ara as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) 

�� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� 

e resfriado �o for�o 

 

  

(a) (�) 

  

(c) (d) 
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(e) (f) 

�ig�ra �� � �es�ltados de os e�saios de �ra�ão das molas �elicoidais M� tratadas a ����� 

�ara as seg�i�tes co�di��es� (a) �� mi� e resfriado �a ág�a� (�) �� mi� e resfriado �a ág�a� (c) 

�� mi� e resfriado �o ar, (d) �� mi� e resfriado �o ar� (e) �� mi� e resfriado �o for�o, (f) �� mi� 

e resfriado �o for�o 

 

�a �ig�ra �� �ode�se o�ser�ar mel�or o com�ortame�to das molas M�� �s 

tratame�tos t�rmicos a �� mi��tos são re�rese�tados atra��s das li��as �retas 

e���a�to ��e os de �� mi��tos em li��as a��is� Ma�te�e�se a te�d��cia de red��ão 

das te�s�es de i��cio de tra�sforma�ão de fase com tratame�tos mais demorados, 

se�do mais cr�tico com tem�erat�ras mais ele�adas� � efeito �se�doelástico tam��m 

foi o�ser�ado �ara os resfriame�tos mais rá�idos� �or�m, �ara as molas M�, tam��m 

se o�ser�o� o efeito �se�doelástico �o tratame�to feito a �����, �or �� mi� e resfriado 

�o for�o� A�alisa�do a �ig ��a e a �ig� ��e, �ode�se s��or ��e �o��e �ma com�eti�ão 

e�tre os �rocessos de recristali�a�ão e de ��clea�ão dos �reci�itados� � tratame�to 

t�rmico a �����, �or �� mi� e resfriado �o for�o �ode ter gerado �ma recristali�a�ão 

�arcial, �or�m com maior tem�o de resfriame�to� �sto �ossi�ilitaria �ma maior 

�reci�ita�ão de �i��i� o ��e a�me�ta, assim, a se�ara�ão e�tre a tra�sforma�ão 

������ e ����, ma�te�do a tem�erat�ra do e�saio acima da �rimeira tra�sforma�ão, 

o ��e �ossi�ilitaria a a�ari�ão do efeito �se�doelástico� � �ecessário a reali�a�ão de 

e�saios de microsco�ia �ara co�firmar essas s��osi��es� 
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�ig�ra �� �om�ilado dos res�ltados de tra�ão das molas M� 

 

�o�stata�se �a �ig� �� ��e �ara tem�erat�ras mais ele�adas o la�o de �isterese 

te�de a ficar mais estreito, dimi��i�do assim a ��a�tidade de e�ergia ��e �ode ser 

remo�ida do sistema� �om e�ce�ão da mola tratada a �����, �or �� mi� e resfriada �o 

for�o, o�de as �elocidades de resfriame�to mais le�tas te�dem �or dimi��ir as te�s�es 

de tra�sforma�ão� 

 

�a�ela �� � �alores de �igide� das Molas M� 

�igide� ����� � �� � 3� �i�  �igide� ����� � �� � �� �i� 

 �gua �r F�r��   �gua �r F�r�� 

����� ����� ����� ����1  ����� �3��� ����� ����� 

�9��� 1199�� ����� ��3�1  �9��� 93��1 �9��� ��1�� 

����� 1��9�� 1��3�� ��9��  ����� 9���1 1����� ����1 
 

�a�ela �� � �ra�al�o e��i�ale�te a área das molas M�� 

�rea ���� � �� � 3� �i�  �rea ���� � �� � �� �i� 

 �gua �r F�r��   �gua �r F�r�� 

����� 1���1� ����� 1�����  ����� 111��3 ���9� 1���� 
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As �a�elas �� e �� mostram os res�ltados o�tidos de rigide� e a área 

relacio�ada � e�ergia dissi�ada  (la�o de �isterese) �elas molas M�, res�ecti�ame�te� 
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�ode�se �erce�er ��e � �oss��el �ara mola M�, esta�elecer �m co�trole maior so�re o 

�alor de rigide� o�tido em f���ão do tratame�to t�rmico �tili�ado, em com�ara�ão com 

as molas M��� �ara as molas M� foi e�co�trado �ma �aria�ão de ��,��� da rigide� ao 

com�arar as molas de maior rigide� (�����, �� mi� e refrigerada a ág�a) com as de 

me�or rigide� (�����, �� mi� e refrigerada �o for�o)� ��ser�a�se �ma te�d��cia de 

e�co�trar os maiores �alores de rigide� �ara tratame�tos t�rmicos com resfriame�tos 

mais �r�scos e reali�ados em tem�erat�ras mais altas� �a maioria dos casos, �ara o 

tratame�to feito �or �� mi� o�te�e�se tam��m o maior �alor rigide�, seg�i�do o mesmo 

�adrão o�tido �ara as molas M��� 

Similar ao e�co�trado �as molas M��, o efeito �se�doelástico � e�co�trado 

�ri�ci�alme�te �os tratame�tos �or �� mi� e resfriados �a ág�a e �o ar� � efeito de 

memória de forma � e�co�trado �ara os tratame�tos �or �� mi� e resfriados �o for�o 

o� tratados as ������ �s o�tros tratame�tos, em s�a maioria, res�ltaram em �m 

com�ortame�to misto, rete�do �arte da tra�sforma�ão ��������, ma�te�do assim �ma 

deforma�ão ��e só � rec��erada com �m a��ecime�to� 

�o efeito �se�doelástico o maior la�o de �isterese foi e�co�trado �a mola tratada 

a ����� �or �� mi� e resfriada �a ág�a� �or�m, a�alisa�do a �ig� ��� �erce�e�se ��e 

esse �alor ele�ado está associado ao fato da tra�sforma�ão de fase ocorrer d�ra�te 

todo o ciclo, o� se�a, caso te��a �ma ��eda �a tem�erat�ra essa mola terá �m 

com�ortame�to misto� A mola com a seg��da maior área � a tratada a ����� �or �� 

mi� e resfriada �a ág�a, a�esar de ter �ma dissi�a�ão ��,��� me�or, ela tem o la�o de 

�isterese �em defi�ido e �ão será tão i�fl�e�ciada �ela ��eda de tem�erat�ra (�ig� ��a)� 

�o mesmo modo ��e �ara as molas M��, �ara as molas M� �erce�e�se ��e os 

tratame�tos a tem�erat�ras mais ele�adas fa�em cair sig�ificati�ame�te o �atamar de 

tra�sforma�ão de fase, como �ode ser �isto �as �igs ��� e ��d�f� �ara se o�ter molas 

com maior dissi�a�ão � i�teressa�te a �rese��a de �atamares de tra�sforma�ão de 

fase mais ele�ados, como �a mola tratada a ����� �or �� mi� e refrigerada �o ar (�ig� 

��d)� �ara esta co�di�ão o�te�e�se �m �alor de e�ergia de dissi�a�ão ig�al a ��,�� m�, 

se�do o maior �alor e�tra as molas de memória de forma� �elo ��e se o�ser�o� �os 

testes reali�ados, �ara o�ter �ma mola com efeito de memória de forma, �m �atamar 

ele�ado de tra�sforma�ão e �ma �oa dissi�a�ão de e�ergia, são recome�dados 

�rocessos e��ol�e�do tratame�tos t�rmicos com resfriame�to le�to, maior d�ra�ão do 

tratame�to e com tem�erat�ras �ão m�ito altas� 

 

  



9� 
 

�� ������s�� � S���st��s ���� ��������s ��t���s 
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As �igas de memória de forma são materiais ��e des�ertaram o i�teresse de 

di�ersas áreas do co��ecime�to, com di�ersas a�lica��es �tili�a�do eleme�tos de 

SMA, se�do ��e m�itas delas e��ol�em a s�a a�lica�ão �o formato de molas� S�as 

caracter�sticas termomec��icas de�e�dem sig�ificati�ame�te do �rocessame�to a ��al 

o material � s��metido� �esta forma, o est�do do com�ortame�to termomec��ico de 

molas de SMA em f���ão do tratame�to t�rmico �tili�ado �a fa�rica�ão das mesmas 

a�rese�ta rele���cia cie�t�fica e tec�ológica�  

�este tra�al�o reali�o��se �ma s�rie de tratame�tos t�rmicos difere�tes, em 

molas �elicoidais com d�as geometrias, com o o��eti�o de a�aliar a i�fl���cia ��e as 

�ariá�eis selecio�adas �ara os tratame�tos t�rmicos t�m �o com�ortame�to fi�al das 

molas� �oram �tili�adas ��atro �ariá�eis, tem�erat�ra, �elocidade de resfriame�to, 

tem�o do tratame�to e a te�são a�licada �o material d�ra�te tratame�to t�rmico� A �artir 

de dados o�tidos de e�saios de tra�ão e de �S� foi �oss��el a�aliar o com�ortame�to 

termomec��ico das molas� 

�s res�ltados dos e�saios de �S� mostram ��e a tem�erat�ra do tratame�to 

t�rmico foi o �ar�metro ��e te�e maior i�fl���cia �o com�ortame�to dos fios e molas, 

ca�sa�do �aria��es ta�to �as tem�erat�ras de tra�sforma�ão ��a�to �o ��mero de 

tra�sforma��es, i�do de acordo com o o�ser�ado em �árias refer��cias� � m�todo de 

resfriame�to e tem�o de tratame�to t�rmico tam��m geraram alg��s efeitos 

sig�ificati�os �o com�ortame�to termomec��ico� �elos res�ltados foi e�co�trado �ma 

�aria�ão má�ima de ��,�� �� �ara A���sses res�ltados ser�iram de �ase �ara as 

a�álises dos e�saios de tra�ão, �or�m � �ecessário e�saios de microsco�ia �ara 

com�ro�ar alg�mas co�cl�s�es o�ser�adas� 

�s res�ltados e��erime�tais dos e�saios de tra�ão mostram ��e os tratame�tos 

t�rmicos dos fios i�fl�e�ciam de forma co�siderá�el o mód�lo de elasticidade, o�te�do 

�ma �aria�ão de at� ����� �am��m i�fl�e�cio� �as te�s�es de i�icio de tra�sforma�ão, 

com �aria�ão má�ima de ������ e �aria�ão de ��,�� �ara as deforma��es má�imas 

o�tidas� �sso �ermite ��e o �rocesso de fa�rica�ão �ossa ser �tili�ado �ara a��star as 

deforma��es má�imas e o mód�lo de elasticidade dos fios de SMA� 

�ara as molas �elicoidais, foi o�ser�ado ��e os �ar�metros do tratame�to 
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t�rmico afetam de forma sig�ificati�a o com�ortame�to das molas, �ossi�ilita�do ��e 

atra��s da escol�a dos �ar�metros �tili�ados �o �rocedime�to de fa�rica�ão das molas 

se�a �oss��el esta�elecer o com�ortame�to �rete�dido� �ara o efeito memória de forma 

� recome�dado tratame�tos mais lo�gos e com resfriame�tos mais le�tos, �á o efeito 

�se�doelástico � e�co�trado �ri�ci�alme�te em tratame�tos com tem�erat�ras mais 

ele�adas �or �� mi��tos e resfriame�tos �r�scos� �am��m, atra��s do a��ste dos 

�ar�metros do tratame�to termomec��ico, � �oss��el esta�elecer �alores �ara a rigide�, 

�ode�do ��ase do�rar se�s �alores, ca�acidade de dissi�a�ão de e�ergia e o ���el de 

carga �ecessário �ara reali�ar as tra�sforma��es de fase em molas �elicoidais de SMA, 

��e te�dem a cair �asta�te �ara tratame�tos mais lo�gos com tem�erat�ras ele�adas� 

 

 

���� ��������s ��t���s 

 

 

�ecome�da�se �ara dar co�ti��idade a essa �es��isa a reali�a�ão do 

tratame�to t�rmico de sol��ili�a�ão �o material �tili�ado �a fa�rica�ão das molas, a fim 

de remo�er ��al��er i�dicio dos tratame�tos termomec��icos a�licados �elo fa�rica�te 

do arame� �ara�tido total co�trole do tratame�to a ��e o material será s��metido� 

�omo co�statado, a tem�erat�ra e o tem�o do tratame�to são as �ariá�eis ��e 

mais �rod��em m�da��as �o com�ortame�to da liga� A fim de a�rof��dar o 

co��ecime�to, recome�da�se a fa�rica�ão de mais fios e molas em tem�erat�ras mais 

�ai�as e tam��m reali�ar os tratame�tos com maior d�ra�ão� �am��m � i�teressa�te 

a�alisar �o�as amostras �o �S� a�ós a esta�ili�a�ão dos ciclos dos fios e molas, �ara 

co��ecer o com�ortame�to fi�al das ligas �i�i� 

�m o�tro tra�al�o seria reali�ar a a�álise da microestr�t�ra, o�ser�a�do os 

�reci�itados (�i��i�) e �aria��es �a com�osi�ão ���mica da matri� e as deforma��es 

dos grãos, atra��s de microsco�ia eletr��ica de �arred�ra, �ara �m est�do mais 

detal�ado de s�as i�fl���cias �as �ro�riedades das ligas �i�i� 

�or fim, reali�ar est�do do efeito do tratame�to t�rmico �o com�ortame�to a 

fadiga do material, ta�to a fadiga estr�t�ral como a fadiga f��cio�al� �am��m a�alisar 

os efeitos �o trei�ame�to �ara o efeito �����a�� � a�alisar com�ortame�to di��mico 

das molas, o�ser�a�do como a �aria�ão da fre����cia de carregame�to irá afetar o 

com�ortame�to das molas� 
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