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RESUMO

ANALISE DA INFLUENCIA DE TRATAMENTOS TERMICOS NO
COMPORTAMENTO DE MOLAS HELICOIDAIS DE LIGA DE
MEMORIA DE FORMA

Ligas de memoria de forma ou SMA (Shape Memory Alloy) sdo materiais capazes de
recuperar deformacgdes causadas por esforcos mecénicos através de ciclos
termomecanicos apropriados e esta propriedade possibilita o uso destes materiais no
desenvolvimento de diversas aplicacdes, desde sistemas complexos para a atenuacao de
vibracOes a objetos mais cotidianos como a armacao de um par de éculos. Este trabalho
tem como objetivo estudar a influéncia dos processos de tratamento térmico durante a
fabricacdo de molas helicoidais de Niquel-Titanio no seu comportamento dinamico. Os
tratamentos foram realizados com temperaturas de 465, 490 e 540°C, com duracdes de
30 e 60 minutos e utilizando resfriamentos na agua, no ar e no forno. Foram realizados
carregamentos ciclicos utilizando-se de cargas axiais em frequéncia de 0,5 Hz a 2,5Hz,
com 0,5Hz de incremento, e em temperaturas de 25, 49 e 78°C. Com estes testes, procura-
se identificar como os tratamentos térmicos afetaram o comportamento das molas de
SMA. Para a realizacdo dos ensaios foi desenvolvido e construido um aparato
experimental. Os testes consistiram em aplicar carregamentos com deslocamento
prescrito de 40 mm nas trés diferentes temperaturas e em nas cinco diferentes frequéncias,
enquanto se registra a forca nas molas. Através dos resultados obtidos, foi possivel
observar como cada parametro da fabricacdo influenciou no comportamento dindmico
das molas em relacdo a sua rigidez, bem como na forma e dimenséo do lago de histerese
e na energia dissipada em cada ciclo. Observou-se que todos os parametros de fabricacédo
influenciaram nos limites de transformacéo e no comportamento dinamico das molas,
porém alguns foram especialmente importantes para uma determinada caracteristica.
Portanto, o projeto de molas de SMA deve ser feito a partir de um equilibrio entre cada
pardmetro de fabricacdo, levando-se em conta a finalidade na qual essa mola sera
empregada.

Palavras-chave: Ligas com Memdria de Forma, Molas de SMA, Pseudo-Elasticidade,
Tratamento Térmico, Andlise Dindmica, Molas Helicoidais



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THERMAL TREATMENTS
IN DYNAMIC BEHAVIOR OF SHAPE MEMORY ALLOY
SPRINGS

Shape memory alloys or SMA are materials capable of recovering deformations caused
by mechanical efforts through appropriate thermal cycles and these special properties
allow the use of these materials in the development of various applications, from complex
systems for the attenuation of vibrations to more everyday objects such as the frame of a
pair of glasses. This work aims to study the influence of heat treatment processes during
the manufacture of Nickel-Titanium helical springs on their dynamic behavior. The
treatments were carried out with temperatures of 465, 490 and 540°C, with durations of
30 and 60 minutes and using water, air and the oven as cooling methods. Cyclic loads
were performed using axial loads at frequencies of 0,5Hz to 2,5Hz with 0,5Hz of
increment and with temperatures of 25,49 and 78°C. With these tests, we try to identify
how the heat treatments affected the behavior of SMA springs. To carry that out, an
experimental apparatus was developed and built. The tests consisted of applying loads
with a prescribed displacement of 40 mm at the three different temperatures and with
those five frequencies while recording the force on the springs. Through the results
obtained, it was possible to observe how each manufacturing parameter influenced the
dynamic behavior of the springs in relation to their stiffness, as well as the shape and size
of the hysteresis loop and the energy dissipated in each cycle. It was observed that all
manufacturing parameters influenced the transformation limits and the dynamic behavior
of the springs, however some were especially important for a certain characteristic.
Therefore, the design of SMA springs must be done from a balance between each
manufacturing parameter, taking into account the purpose for which this spring will be
used.

Keywords: Shape Memory Alloys, SMA Springs, Pseudo-elasticity, Heat Treatment,
Dynamic Analysis, Helical Springs
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1. Introducéo

Atualmente, a pesquisa no campo de materiais inteligentes tem passado por um
crescimento continuo com a necessidade crescente de novas solugBes para diversos
problemas na industria, ou na busca de solu¢Ges inovadoras para novas aplicagdes. Os
estudos sobre ligas com memdria de forma (Shape Memory Alloys - SMAS) tem
apresentado um crescimento constante e essa tecnologia, devido as suas caracteristicas
Unicas, vem sendo aplicada nas mais diversas areas do conhecimento.

Como algumas das caracteristicas principais pode-se citar: A capacidade de
atenuar vibracdes, aplicabilidade como atuadores mecanicos, geracdo de energia atuando
em conjunto com os materiais piezoelétricos entre outras aplicacdes que, futuramente, as
tornardo uma tecnologia de uso comum na inddstria. Aguiar et al. (2013), Ozbulut (2010),
Ozbulut (2011), Leal (2018), Casciati (2008), Machado (2003), Rodrigue et al. (2017),
Mandru et al. (2010), Jin et al. (2016) Ma (2010), Constanza (2020) Ashrafi et al. (2020),
Butler (2020), Fang (2020), Santos (2019), Osman (2022), Imran (2022) e Lv (2023)
apresentam aplicagdes e estudos em ligas com memoria de forma.

Para a correta utilizacdo dessa tecnologia, é necessario compreender as
propriedades destas ligas e como os processos de fabricagdo e o tratamento térmico
influenciam nas suas propriedades. Neste trabalho, sera realizado um estudo sobre o
comportamento dindmico de molas helicoidais fabricadas com fios de NiTi e tratadas
termicamente em diferentes condicdes, para se entender a influéncia de cada parametro
nas suas propriedades termomecanicas. Assim, tornando mais simples controlar estas
propriedades através dos processos de fabricacdo e tratamentos térmicos e, apesar desde
estudo estar focado na analise do comportamento de molas, o estudo de outros materiais
como fios com memoria de forma sdo igualmente importantes para o entendimento do
comportamento dessas ligas. (DIAS, 2005) apresenta estudos sobre fios de liga com
memoria de forma.

Este trabalho motiva-se pela necessidade do controle mais preciso das
caracteristicas dos efeitos de memoria de forma classico e pseudo-elasticidade presentes
em cada mola. Estas caracteristicas irdo definir o tipo de comportamento que a mola ira

apresentar em resposta a um estimulo mecénico, sendo importante ressaltar que, a



16

resposta dindmica de uma mola de SMA ndo é semelhante ao comportamento linear de
uma mola helicoidal de ago, ndo sendo possivel de se prever facilmente, apenas por
analise numérica, o comportamento das molas de SMA. Sendo assim, torna-se importante
realizar testes praticos para entender melhor o seu comportamento e como se prever,
durante a fase de fabricacéo, as caracteristicas finais da mola.

Para a realizacdo dos ensaios, foi desenvolvido e fabricado um dispositivo
mecanico simples em que € possivel variar a temperatura e frequéncia do carregamento
aplicado na mola de SMA. O objetivo desse trabalho é observar as mudancgas no
comportamento da mola para diferentes de frequéncias de carregamento e temperaturas
aplicadas na mesma, bem como, a influéncia da fase R neste comportamento.

No capitulo 2 serd apresentada uma revisao bibliografica sobre SMA, molas
helicoidais de SMA e sobre 0 método de analise utilizado para organizar os dados obtidos.
No capitulo 3 sera apresentada a metodologia adotada junto a uma descri¢do do aparato
experimento desenvolvido e construido para realizacdo dos testes. No capitulo 4 serdo
apresentados e discutidos alguns dos resultados obtidos, e no capitulo 5 serdo

apresentadas as conclus@es e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

Para a correta utilizacdo das ligas com memoria de forma, é necessario
compreender o funcionamento desse tipo de material para s6 entdo analisar a influéncia
do processo de fabricacdo afeta suas caracteristicas finais. Este capitulo tratara de uma
revisdo dos conceitos basicos das SMA’s necessarios para 0 entendimento do
comportamento termomecénico dessas ligas e conceitos relativos a molas helicoidais,

ambos necessarios para a compreensdo dos resultados deste estudo.

2.1. Ligas com memodria de forma

As Ligas com Memdria de Forma (Shape Memory Alloys - SMAS) sdo ligas
metélicas que possuem a capacidade de recuperar deformacgdes voltando a sua forma
original quando submetidas a um ciclo térmico apropriado. Entre estas ligas, temos como
exemplo: o NiTi ou NitiNOL, o CuzZnAl e CuAlINi.

Dentre estes exemplos o NiTi € a liga de uso mais comum, porém, existem
trabalhos como o de Nam et al. (2019) que apresentaram um estudo sobre a transformacao
de fase da liga de CuAl9Fe4 através de testes de flexdo em uma viga fabricada por
diversos tratamentos térmicos. Estas amostras foram testadas e analisadas por
microscopia para investigar a microestrutura da liga em trés diferentes situacdes: pos
fabricacéo, pds ensaio de flexdo com apenas a recuperacao elastica da liga e pos atuacao
do efeito de memdria de forma com uma recuperacdo de deformacéo maior.

Temos ainda como exemplo o trabalho de Kim et al. (2006) onde apresentaram
um estudo para caracterizar amostras fabricadas de uma liga de Ti-Nb, com 15 a 35% Nb
com o objetivo de compreender o comportamento da liga frente as diferentes
porcentagens de Nb.

A Tabela 2-1 apresenta propriedades das principais ligas de SMA exemplificadas

onde: E, o médulo de elasticidade da liga quando em fase austenitica e E,, 0 médulo
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elasticidade quando em fase martensitica, H é a maximo recuperagdo atingida pela liga,
dado importante para aplicagdes em atuadores, e por fim p é a densidade da liga.

As ligas de NiTi apresentam geralmente recuperacfes da ordem de 8% enquanto
as demais ligas baseadas em Cobre estdo na faixa de 4 a 5% (LAGOUDAS, 2008). Sendo
assim, é mais comum aplicacbes com ligas de NiTi pela performance superior, mas ndo

descartando o uso das ligas de cobre uma vez que estas possuem um menor custo.

Tabela 2-1: Propriedades de algumas ligas com memoria de forma (LAGOUDAS,

2008)

Propriedades NiTi NiTiCu NiTiPd CUuAlNi
EA(GPa) 70 50 15 90
Em(GPa) 30 25 25 80

H (%) 6 5 3 4
p (kg/md) 6500 6500 8200 7500

2.1.1. Efeito de Memoria de forma

O efeito de memdria de forma acontece com a reorientacao da estrutura cristalina
das ligas quando submetidas a um ciclo de carregamento mecanico ou térmico. As
SMA’s, dentro dos ciclos termomecanicos, apresentam duas fases basicas: austenitica e
martensitica que possuem caracteristicas distintas. Dentro da fase martensitica pode-se
citar a existéncia de duas variantes principais chamadas de martensita maclada, onde as
lamelas acomodam-se formando um cristal compacto e que ocorre apds um ciclo térmico
para recuperacdo da deformacdo imposta por um ciclo mecanico e a martensita ndo-
maclada ou demaclada que aparece apds um ciclo mecanico retendo ainda as deformacdes
residuais no material.

Estas transformacdes ocorrem quando a liga € submetida a ciclos termomecéanicos
que superam os limites de transformacdo de fase por temperatura onde sdo chamados de

M, e Mg, para o inicio e final da transformacdo martensitica; As e A¢ para o inicio e final
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da transformacao austenitica e o e o para o inicio e final da transformacéo por tensao.
(LAGOUDAS, 2008)

A transformag&o entre as variantes martensiticas maclada e demaclada é alcancada
pela aplicagdo de um carregamento acima da tenséo o¢, onde as lamelas de martensita séo
reorientadas no sentido da variante mais favoravel e resultando uma mudanca de fase e
formando a martensita demaclada (figura 2-1. (LAGOUDAS, 2008)).

£
© Martensita
.§ Demaclada
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Figura 2-1: Mudanca de variante martensitica por tensdo (LAGOUDAS, 2008)

Apos o término do carregamento mecanico, pela realizacdo de um ciclo térmico
que ultrapasse a temperatura de final da transformacgdo austenitica, A¢, essas lamelas
desaparecem e o material retorna a sua forma original e a liga para estrutura austenitica.
Por fim, ao resfriar o material a temperaturas abaixo de Mg e com as tensfes abaixo o
observa-se novamente a organizacdo das lamelas em maclas e o material retorna a
estrutura de martensita maclada com a deformacdo previamente imposta totalmente
recuperada. A figura 2-2 (LAGOUDAS, 2008) mostra o ciclo de transformacéo desde o
ciclo mecanico inicial até o ciclo térmico para recuperacao e passando pelas trés estruturas

mencionadas.
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Figura 2-2: Descricdo do ciclo do efeito de Memdria de Forma (LAGOUDAS, 2008).

2.1.2. Efeito de memoria de forma de uma e duas vias (One-Way / Two-
Way)

O efeito de memdria de forma convencional ou One-Way (OWSMA) refere-se ao
efeito de recuperagdo de deformacdo da liga onde ela é reorientada por tenséo entre as
variantes martensita maclada e demaclada, em temperaturas abaixo de Mg, que desenvolve
tensdes residuais por ser uma variante estavel. Apos ser submetida a um ciclo térmico de
aquecimento acima da temperatura final da transformacdo austenitica, As, essas tensdes
sdo aliviadas e a liga recupera a deformacdo imposta no carregamento mecanico
(LAGOUDAS, 2008).

Por outro lado, existe um método de treinamento da SMA para que ela lembre de
sua forma em ambos os limites de temperatura permitindo trabalho apenas com ciclos
térmicos e gerando o efeito de memdria de forma de duas vias ou Two-Way shame
memory effect (TWSME).
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Este treinamento é realizado pela aplicacdo de repetidos ciclos termomecanicos
em uma mesma amostra até que o laco de histerese se estabilize como exemplificado na
figura 2-3. Ao longo dos ciclos, uma pequena quantidade de deformacdo permanente é
observada e se reduz gradativamente até um ponto de saturacdo onde, a partir daquele
ponto, o ciclo se torna estavel. (LAGOUDAS ,2008)

O efeito de TWSME é um resultado de defeitos introduzidos na liga ao longo dos
ciclos de treinamento. Estes defeitos criam um estado de tenséo interna, facilitando a
formacao de variantes martensiticas preferenciais quando o material é resfriado e livre de
tensdes (LAGOUDAS, 2008). Com esse treinamento, o material passa a ser capaz de
transitar entre duas formas apenas com a aplica¢do de um ciclo térmico.

Os trabalhos de Sofla et al. (2008), Yoo (2011) e Hayrattin et al. (2018)

apresentam diferentes estudos sobre o TWSME.
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Figura 2-3: Carregamento termico ciclico de um fio de memaria de forma com tenséo
assistida (LAGOUDAS, 2008).
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2.1.3. Efeito pseudo-elastico

O efeito pseudo-elastico acontece em ligas que estdo em temperaturas acima do
final da transformacéo austenitica Ar e sdo submetidas a um carregamento mecénico que
promova a mudanca da fase austenitica para fase martensita ndo maclada. Por ser uma
liga que ja estd acima da temperatura de transformacao de fase, o descarregamento fara
com que ela retorne para a fase austenitica e ndo para a fase de martensita maclada,
recuperando no processo toda a deformacédo causada pelo carregamento como pode ser

visto na figura 2-4.

Martensita '
Demaclada

Tensao ¢

Deformacdo &

Figura 2-4: Ciclo do efeito pseudo-elastico (LAGOUDAS, 2008).

2.1.4. Transformacéao por Tensédo

Os carregamentos mecanicos atuam como agente de mudanca de estrutura
cristalina de martensita maclada para ndo maclada quando em baixas temperaturas, isto

é, quando abaixo da temperatura de inicio de transformacdo de fase Ag. Para estas
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mudancas sdo definidas as tensdes criticas de inicio de final de transformacéo, o e oy

respectivamente, sendo que esta € uma mudanca de Unica via. Este efeito pode ser

observado na figura 2-5.
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Figura 2-5: Demaclacdo da liga induzida por tensdo (LAGOUDAS, 2008).

Quando um carregamento € realizado em temperaturas acima do final da
transformacdo de fase A; é observado o efeito chamado de pseudo-elasticidade onde a
liga passa da fase austenitica, relacionada a altas temperaturas, acima de A¢, € muda de
fase para martensita demaclada. Esta fase se mantém enguanto o carregamento mecanico
se mantiver, e retornando a fase austenitica quando o carregamento mecanico é encerrado
recuperando toda a deformacédo imposta pelo carregamento prévio.

Esta mudanca entre fases é provocada pela variagdo dos limites de transformacéo
que € observado ao impor um carregamento mecanico na liga. Este efeito pode ser
observado na figura 2-6 (LAGOUDAS, 2008). A transformacao de fase por ciclo térmico

dentro destas condicGes é chamada de transformacéo de fase com tensédo assistida.
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Figura 2-6: Mudanca dos Limites de transformacéo induzidos por tensdo (LAGOUDAS,
2008).

2.1.5. Transformacao por Temperatura

Os ciclos térmicos atuam na mudanga dos SMA’s entre suas fases martensitica ¢
austenitica e sdo responsaveis pela recuperacdo da deformagéo através dessa mudanca de
fase. Os ciclos térmicos também induzem o retorno da liga a fase de martensita maclada
partindo da fase austenitica apds o resfriamento.

A aplicacdo de carregamentos térmicos € utilizada principalmente para projetos
de atuadores, que trabalham sobre carregamentos mecanicos continuos e seu movimento
é realizado pela variacdo de temperatura entre os limites de inicio e término da
transformacéo austenitica, Ag e A respectivamente e as temperaturas de inicio e término
da transformacdo martensitica Mg e M respectivamente, como se pode observar na figura
2-7 (LAGOUDAS, 2008).
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Figura 2-7: Temperaturas de transformacdo austenitica e martensitica (LAGOUDAS,

2008).

Miyazaki et al. (1986), estudaram a influéncia dos ciclos térmicos nas

temperaturas de transformacéo de fase e observou que as temperaturas de transformacéo

martensitica mudam com o numero de ciclos, criando assim a possibilidade de aumentar

o0 tempo entre o inicio e o final da transformacéo.
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2.2.  NitiNOL

As ligas de NiTi sdo as mais importantes das ligas com memoria de forma para
usos praticos por suas excelentes propriedades termomecanicas entre outras vantagens
como a boa resisténcia mecanica, ductibilidade, resisténcia a corrosdo, resisténcia a
abraséo e excelente biocompatibilidade.

Estas ligas se tornaram populares rapidamente apds sua descoberta no U.S. Naval
Ordnance Laboratory (NOL), ao qual deu origem ao nome de NiTiNOL (LAGOUDAS,
2008). Nas ligas NiTi existem muitos sistemas de transformacdo de fase que incluem
transformacGes martensiticas, difusionais e ndo difusionais (OTSUKA, 2005) e, todas
estas etapas de transformacéo tém influéncia nas propriedades finais da liga. Sendo
assim, entender o funcionamento do sistema de transformacao de ligas NiTi mostrou-se
bastante complexo e um diagrama de fase confiavel foi descrito apenas em 1980, anos
apos sua descoberta em 1963 (LAGOUDAS, 2008).

2.2.1. Transformacéo martensitica multi-estagios

Varios estudos indicam que as ligas de NiTi podem ser trabalhadas para aumentar
a performance do efeito da liga pela introducdo de precipitados Ti;Ni, que, por sua vez,
causam uma reducdo da concentracdo de niquel na matriz, facilitando o controle das
temperaturas que transformacgdo as quais sdo muito sensiveis a esta concentracdo de
niquel (KIM et al., 2005; KARACA et al., 2013; WANG et al., 2016).

Porém, a introducdo destes precipitados modifica a energia necessaria para a
transformacdo martensitica completa, e por consequéncia altera a estabilidade das fases,
modificando as temperaturas de transicdo e causando distor¢fes na transformacgéo
martensitica. Estes precipitados sdo responsaveis pelo aparecimento de varias fases
intermediarias, como a fase R (OTSUKA, 2005), durante da transformacdo. Dando
origem as chamadas transformagfes martensiticas multi-estagios ou MMT (multistage

martensic transformation).
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Pela teoria de nucleagdo de transformacdo da fase solida, os contornos de gréo
favorecem a precipitacdo, levando a uma grande concentracdo de precipitados nos
contornos em relacdo ao centro (FAN et al., 2004; MICHUTTA et al., 2006), levando a
uma grande heterogeneidade microestrutural que podem levar a comportamentos
diferentes de transformacdo no centro e no contorno do grdo (KHALIL-ALLAFI et al.,
2002; RAVARI et al., 2014).

A figura 2-8(a) mostra um esquema simples do que seria uma transformacao direta
normal em ligas pseudo-elasticas onde se observa a austenita normalmente
transformando-se diretamente para uma fase martensitica sobre a presenca de um esforco

mecanico ou passando pela fase R antes de se transformar para a fase martensitica.

A—=— R ——= M

A — — M
a)

(

A - M
A== R —= M"

R e M"™
(b)

Figura 2-8: Esquema de transformacdo martensitica. (a) Transformacdo direta, (b)
Transformacdo multi-estagios (OTSUKA, 2005; RAVARI et al., 2014).

Por outro lado, a figura 2-8(b) exemplifica uma transformacdo multi-estagios

onde, por influéncia das diferentes concentragdes de precipitados na austenita provocam
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diferentes transformag6es em uma mesma liga, mudando o tipo de variante desde o centro
do gréo até a regidao do contorno.

Essas alteracbes na sequéncia de transformacdo sdo dificeis de serem
caracterizadas e tem grande influéncia no comportamento mecénico das ligas. Ravari et
al. (2014) estudaram a influéncia de diferentes porcentagens de niquel na fase da
transformacdo martensitica de ligas NiTi, observando as diferentes concentracdes de
precipitados que ocorrem em cada liga e como estes precipitados influenciam na
transformacéo com diferentes MMT’s, fazendo com que as propriedades termomecanicas

sejam totalmente distintas para cada caso.
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Figura 2-9: Gréfico de comparacdo da concentracdo de precipitados na liga em relacdo a
concentracdo de niquel, tempo e temperatura de tratamento (RAVARI et al., 2014).

A figura 2-9 mostra um grafico desenvolvido por Ravari et al. (2014) de um ensaio
utilizando molas com concentra¢des de niquel de 50,6% para C1, 50,8% para C2 e 50%

para C3 e temperaturas de 475, 500 e 525°C. E possivel observar que para diferentes
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concentracBes de Ni em uma mesma temperatura ou em uma mesma concentragdo e
diferentes temperaturas, a concentracdo de precipitados apresentou uma variacdo, o que
leva a fases martensiticas diferentes, criando-se assim uma estrutura heterogénica que vai

influenciar no comportamento mecanico da liga.

2.2.2. Fase R

A introducéo de precipitados TizNi, em ligas que passaram por um processo de
envelhecimento pode produzir melhorias no efeito de memdria de forma, melhor controle
das temperaturas de transformacdo e o aparecimento de fases de transformacdo
intermediarias, entre elas a fase R. A fase R apresenta uma estrutura triagonal complexa
que ocorre entre as transformacdes austenitica ou martensitica e é caracterizada pelo
grande aumento da resistividade da liga e a grande reducédo na histerese por temperatura
(OTSUKA, 2005). Essas caracteristicas tornam a Fase R completamente indesejavel em
determinadas aplicacGes préaticas onde sdo necessarios grandes valores de dissipagéo de
energia.

Pela introducdo dos precipitados na liga, a modificacdo das temperaturas de
transformacédo faz com que, em certas situacdes, a fase R seja estavel em temperaturas
indesejadas. Dessa forma, € muito importante o controle do aparecimento desta fase na
composicado ligas, de forma a evitar seu aparecimento em temperaturas de trabalho (LIU
etal., 1999; BENAFAN et al., 2014; STRNADEL et al., 1994).

2.3. Molas Helicoidais

Em geral, as molas sdo classificadas em relacdo ao formato como: molas de fio,
molas planas ou molas de formato especial, e dentro dessas divisdes existem outras
variagOes. Dentro das molas de fio existem as molas helicoidais de fio redondo e fio
quadrado, que séo feitas para resistir e defletir sob cargas de tragdo, compresséo ou tor¢ao.



30

As molas helicoidais de fio redondo sera o tipo abordado neste trabalho (NISBETT et al.,
2011).

Molas de SMA (“Shape Memory Alloy”) constituem uma alternativa para
aplicacbes onde sdo necessarios grandes deslocamentos, sendo de especial relevancia
para aplicacGes dindmicas. Para molas helicoidais é importante ter atencdo com o modo
de carregamento sofrido por elas, pois isto influenciara na tensdo interna no fio da mola
e consequentemente como ira ocorrer a transformacao da liga.

Na fabricacdo de molas é importante ter atencdo com as dimens6es da mola e do
fio pois a relacdo destes terd grande influéncia na rigidez da mola. O indice da mola é

uma relacédo calculada pela equagédo 2-1 apresentada abaixo.

D
C = ” 2-1)

Onde D é o diametro médio da mola e d é o diametro do fio da mola. Quanto
menor o valor do indice C, maior a rigidez da mola (NISBETT et al., 2011).

Quando molas helicoidais sdo submetidas a forgas axiais, os fios da mola ficam
submetidos a esforcos de torcdo e flexdo. Enemark et al. (2016) analisaram os esforcos
na mola quando é aplicado um carregamento axial na mola. A figura 2-10 mostra em
destaque a relacdo das dimensdes da mola quando relaxada e ap6s carregada com uma
forca F e sdo destacados os momentos de tor¢do e de flexdo no fio da mola. Estes
momentos resultam em tensdes internas que variam ao longo do diametro do fio partindo

da linha neutra até a extremidade do fio, como pode ser observado na figura 2-11.
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Figura 2-11: Distribuigédo de tensdes no fio: (a) tensdes de torcéo, (b) tensdes de flexdo
(ENEMARK et al., 2016).

Pela natureza do carregamento de torgdo, a linha neutra do fio apresentard uma
tenséo nula, sendo assim, para a mudanca de fase por tensdo, as molas poderéo apresentar
fases diferentes do centro do fio até a sua extremidade. Heidari et al. (2016) apresentaram
um estudo sobre a fabricacdo de molas com fio de Ni-Ti. Neste, foi feito uma analise
usando dois fios diferentes, um com comportamento de memoria de forma cléssico e
outro com comportamento pseudoeléstico. Dessa forma, foram fabricadas molas com
diferentes passos e temperaturas de tratamento térmico, buscando investigar o efeito

destes parametros no comportamento termomecanico das molas fabricadas. Outros
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estudos sobre o projeto de molas e modelagem de molas podem ser encontrados nos
trabalhos de Huang et al. (2018), Hashemi et al. (2019) e Baniasadi et al. (2020).

Em 2010, Ozbulut et al., publicaram um trabalho sobre uma aplicagdo com fios
de SMA na atenuacao de vibragdes em estruturas de pontes. Os resultados encontrados
indicam uma sensibilidade no comportamento dessas ligas em diferentes temperaturas e
frequéncias de carregamento. A figura 2-12 mostra uma comparacdo dos resultados

obtidos na avalia¢do do sistema criado.
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Figura 2-12: Curvas tensao/deformacéo experimentais para diferentes condicoes de
carregamento (OZBULUT et al., 2010).

Em 2016, Enemark et al., observaram a mudang¢a do comportamento de molas
pseudo-elasticas sobre diferentes valores de temperaturas e frequéncia de carregamento

nas molas. A figura 2-13 apresenta uma amostra dos resultados obtidos por eles.
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Figura 2-13: Comparacéo do teste de ciclos de tensdo. A curva com esferas indica 0s
dados dos testes experimentais enquanto as linhas continuas indicam as predicdes feitas
por modelos computacionais (ENEMARK et al., 2016).

2.4. Meétodo de Taguchi

Em um processo de controle de fabricacdo, o RPD ou Robust Parameter design é
uma pratica de projeto utilizada para analisar e escolher parametros com o foco em:
assegurar determinadas respostas do produto produzido e que a variabilidade das
respostas seja a menor possivel. O estudo dos processos de fabricacdo em um projeto é
chamado Process Robustness Study. Genichi Taguchi foi um engenheiro japonés que
prop6s método de analise para 0 RPD baseado em experimentos planejados e novos
métodos para a analise resultados (MONTGOMERY, 2012). O método proposto por
Genichi introduz o conceito de variaveis de ruido ou varidveis incontrolaveis como
variaveis que causam grandes alteracdes na resposta de um sistema.

O metodo original de Taguchi para a resolugdo de problemas de RPD se baseia
em um projeto estatistico em torno das variaveis controlaveis de um processo e outro em
torno de um projeto com a variaveis de ruido. Estes sdo estdo “cruzados” combinando

todos os parametros escolhidos para o0 processo com as variaveis de ruido. Esse processo



34

é chamado arranjo de matrizes cruzadas. A figura 2-14 ilustra um exemplo de uma

matriz.

Tabela 2-2: Tabela esquematica de uma analise por arranjo de matrizes cruzadas.
(MONTGOMERY, 2012)

A B i D E=- E=+ y ?
= = - - 7.78,7.78, 7.81 7.50,7.25. 7.12 7.54 0.090
+ = - + 8.15. 8.18, 7.88 7.88,7.88, 7.4 7.90 0.071
- + - + 750, 7.56. 7.50 7.50, 7.56. 7.50 7.52 0.001
+ + - . 759, 7.56,7.75 7.63,7.75.7.56 7.64 0.008
- - kS + 7.54, 8.00, 7.88 7.32,7.44, 7.44 7.60 0.074
+ — + — 7.69. 8.09. 8.06 7.56. 7.69. 7.62 7.79 0.053
| | 7.56.7.52, 7.4 7.18.7.18,7.25 7.36 0.030
4 + 4 + 7.56.7.81.7.69 7.81.7.50.7.59 7.66 0.017

Pode-se observar no exemplo que sdo determinadas quatro variaveis: A, B, Ce D
consideradas variaveis de projeto, enquanto a variavel E é uma variavel de ruido. E feita
a combinacdo de todas as possiveis variaveis de projeto e estas testadas em relacao a
variavel de ruido e se tem uma média dos resultados e por sua vez uma variancia
resultante. Este método sera utilizado neste trabalho para facilitar a analise das varidveis

envolvidas nos testes realizados.
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3. Metodologia

Neste trabalho foi utilizado carregamento ciclico com deslocamento prescrito em
molas de SMA pré-tensionadas com um mesmo valor inicial em todos os ensaios,
variando a frequéncia do carregamento e a temperatura aplicada na mola durante os
ensaios. Pela aplicacdo destes ciclos de carregamento e temperatura espera-se entender
como o comportamento dindmico de cada mola foi influenciado pelo processo de
tratamento térmico utilizado durante a sua fabricacéo. Para a realizacdo destes ensaios foi

projetado e construido um aparato experimental que sera descrito neste capitulo.

3.1. Molas

As molas utilizadas neste estudo foram as fabricadas por Duarte (2019), estas
foram produzidas utilizando um fio de NiTi de 0,9 mm de didametro da empresa Sandinox.
Para se avaliar as temperaturas de transformacdo de fase do fio antes de qualquer
tratamento no fio utilizou-se um equipamento de Calorimetria de varredura diferencial
(DSC - Differential Scanning Calorimetry), da marca Netzsch. Este ensaio também
informou sobre a ocorréncia ou ndo da fase R. A figura 3-1 mostra o resultado do DSC

do fio de SMA como recebido do fabricante.
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Figura 3-1: Resultado do ensaios de DSC do Fio como recebido (DUARTE, 2019)
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As molas utilizadas passaram por um processo de tratamento térmico de
envelhecimento, sendo utilizadas diferentes temperaturas de tratamento e métodos de
resfriamento com duragdes diferentes durante a sua fabricacdo. Os detalhes da selecdo
dos parametros do tratamento estéo detalhados no trabalho de Duarte (2019).

A tabela 3-1 mostra todos os dados do processo de fabricacdo das molas que

podem ser vistas na Figura 3-2.

Tabela 3-1: Dados de fabricacao das molas de SMA (DUARTE, 2019).

465C Agua 30min

Temperatura 490°C Resfriamento Ar Tempo

540°C Forno 60min

Figura 3-2: Molas Fabricadas para o Estudo (DUARTE, 2019).

Essas combinacdes resultaram em um total de 36 amostra sendo 18 com diametro
primitivo de 6 mm e 18 com 12 mm, destas utilizou-se neste estudo as 18 amostras de
molas com 6 mm de didmetro primitivo. Importante ressaltar que, o resfriamento em agua

foi feito com &gua a 20°C em um recipiente com 6 litros de dgua. O resfriamento ao ar foi
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feito pelo simples resfriamento na temperatura da sala, aproximadamente 25°C e por fim,
o resfriamento ao forno foi feito pelo desligamento do forno e o resfriamento até a
temperatura ambiente do mesmo.

No trabalho de Duarte (2019), os testes de tracdo realizados nestas molas foram
feitos utilizando a maquina de tracdo universal INSTRON 5982 e para o estudo realizado
neste trabalho foi necessario conhecer o valor méximo de forca para cada mola e este
valor serd usado como parametro para a selecdo de alguns componentes do aparato
experimental construido.

A figura 3-3 mostra os valores encontrados de forca maxima resultante de cada
mola, sendo (WC) para as molas resfriadas em agua, (AC) para as molas resfriadas ao ar
e (OC) para as molas resfriadas no forno e ainda, se indica o tempo de tratamento de cada
amostra. Sendo assim, por exemplo, a indicacdo de “WC 30 min” € relativo a uma mola
tratada por 30 minutos na temperatura correspondente e resfriada em agua.

A figura 3-3(a) apresenta as molas com didmetro externo de 6mm e indice de mola
6,6 e (b) mostra os valores de forca maxima para as molas com diametro de externo de
12 mm e indice de mola de 13,2. Para as molas com diametro de 6 mm foi aplicado um
deslocamento de 40 mm e para a de didmetro de 12 mm foi aplicado um deslocamento de

60 mm. Em ambos os casos as molas foram ensaiadas com sete espiras ativas.
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Figura 3-3: (a) Forca méxima para molas com didmetro de 6 mm (b) Forca

méaxima para molas com didmetro de 12 mm (DUARTE, 2019).
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3.2. Protdtipo de Teste

Para se avaliar a influéncia da frequéncia do carregamento na resposta das molas
de SMA, foi projetado e construido o aparato experimental mostrado na figura 3-4 e 3-5.
Neste aparato foi utilizado um motor de passo para aplicar os ciclos mecénicos com
deslocamentos maximo iguais aos utilizado nos testes quase estaticos feitos por Duarte
(2019). O mecanismo utilizado para a transferéncia forca foi um sistema biela-manivela
fabricado em madeira e ABS, enquanto a leitura da forca proveniente dos carregamentos
foi realizada utilizando um suporte fixo e uma célula de carga. Para a variagdo de
temperatura das molas, foi utilizada uma fonte de corrente (aquecimento por efeito joule)
que ¢ ligada aos terminais de cada suporte de mola. Por fim, foi montado um mecanismo
de tensionamento diretamente ligado ao suporte do motor de passo, e que é responsavel
por deslocar o conjunto do motor com o sistema mecénico criando a possibilidade de
ajustar a tensdo inicial na mola, para que desta forma todos 0s ensaios apresentassem uma
mesma condic&o inicial de carregamento na mola.

As figuras 3-4 e 3-5 apresentam respectivamente um desenho esquematico do
prototipo e o sistema final construido.

Figura 3-4: Aparato de teste idealizado. — (a): Célula de carga, (b): Suporte das molas,
(c): Conjunto biela-manivela, (d): Mancal (e): tensionador, (f): Motor de passo.
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(b) (c) (d)

Figura 3-5: Aparelho de Teste desenvolvido — (a): Célula de carga, (b): Suporte das
molas, (c): Conjunto biela-manivela, (d): tensionador, (e): Motor de passo, (f): Drive de
controle, (g): Arduino UNO.

Lista-se abaixo cada componente escolhido para a montagem do protétipo
apresentado na figura 3-5.

Célula de carga: Para este sistema foi utilizada uma célula de carga marca LIDER
modelo CS20 de 20Kgf (Figura 3-6) indicada em (a).

Figura 3-6: Célula de Carga Lider 20 Kgf.
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Hastes de suporte das molas: As hastes de suporte das molas foram projetadas
de forma a se evitar a passagem de corrente para 0s outros componentes do sistema,
ficando a corrente restrita apenas nas molas. As hastes sdo indicadas em (b) na figura 3-
5.

Estas hastes foram fabricadas em madeira de balsa com didmetro de 10 mm e
comprimentos de 60 mm para aquela que fica montada na célula de carga e 140 mm para
a que fica ligada ao conjunto biela-manivela e montadas atraves rolamentos lineares para
minimo atrito durante ensaio, as hastes sdo mostradas na figura 3-7(b). Na extremidade
de cada haste foram montados suportes de aluminio para a fixacdo das molas de maneira
que a corrente gerada pela fonte passara apenas pelos suportes e pelas molas. E importante
comentar que as furacdes utilizadas para suportes sdo iguais as utilizadas por Duarte
(2019) de modo que as molas terdo sete de espiras ativas, semelhante ao trabalho prévio.
Os suportes sao mostrados na figura 3-7(a).

(a) (b)

Figura 3-7: (a) Suporte das molas, (b) Hastes em madeira.
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Fonte de poténcia: Neste estudo se utilizou a fonte Ps-7000 da iCEL Manaus

(figura 3-8) para realizar o aquecimento das molas por efeito Joule.

Figura 3-8: Fonte de poténcia iCEL Manaus Ps-7000.

Conjunto do sistema Biela-Manivela: O sistema escolhido para produzir um
deslocamento controlado nas molas foi o biela-manivela, indicado por (c) na figura 3-5.
Este sistema foi escolhido por sua simplicidade de projeto e por ser um sistema eficiente
para conversédo de rotagdo em descolamento horizontal. Um detalhe do sistema pode ser
visto na figura 3-9.

Figura 3-9: Sistema Biela-Manivela. (a): Haste de ligagdo com o sistema, (b): Volante
para conversdo do movimento rotativo em horizontal, (c): Mancal para montagem com
0 motor de passo.
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Todo o mecanismo foi fabricado em ABS por impressdao 3D com o volante do
sistema possuindo 70 mm de diametro e furos para a ligagdo com a haste do conjunto a
40 mm de diametro, a haste de ligacdo possui 100 mm de comprimento e 90 mm entre o
centro dos furos para conexao entre o sistema de ensaio e o conjunto biela-manivela e por
fim um mancal para suporte do motor de passo onde o sistema conjunto foi montado. Em
todo o conjunto, somente o flange de conex&o do volante do mecanismo com o eixo do

motor foi fabricado em aluminio.

Tensionador: Foi incluido um tensionador linear com curso de até 15 mm que
desloca todo o conjunto do motor de passo com o mecanismo biela-manivela, para desta
forma ajustar a tensdo inicial nas molas antes de iniciar cada ensaio.

Este ajuste é necessario para que todos 0s ensaios partam de um mesmo patamar.

O tensionador é mostrado na figura 3-10 e indicado por (d) na geral do prot6tipo em 3-5.

Figura 3-10: Tensionador.
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Motor de passo: Neste estudo utilizou-se 0 motor de passo NEMA23 de 19.0
Kgf.cm da Kalatec, indicado por (e) na figura 3-5 e mostrado em detalhe na figura 3-
11(a). Este € um motor bifasico de 8 fios, 0 que possibilita ligacdes tanto em paralelo
quanto em série, e apresenta uma resolucdo de 200 passos por ciclo. Dentre as
possibilidades do motor, foi escolhido o formato de ligacdo em série que utiliza apenas 4
dos 8 fios, tendo os outros fechados em pares. Essa escolha foi baseada no manual do
motor onde consta que é a opcdo que oferece maior torque. O detalhe do esquema de

ligacdo é apresentado na figura 3-11(b).
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(a) (b)
Figura 3-11: Motor de passo NEMA23(a), Método de ligagédo dos fios do motor (b).

Drive de Controle: Este aparato utiliza um drive de controle de correntes
comumente utilizado junto de motores para trabalhos de alta precisdo. Através de um
setup prévio € possivel ajustar a corrente de entrada de acordo com o tipo de motor e
ligacdo utilizada. Existe ainda a possibilidade de se subdividir os passos do motor para se
obter uma melhor resolucédo e assim maior precisdo nos dados aquisitados. Neste estudo
foi utilizado o drive de controle Wotion WD-2404 indicado por (f) na figura 3-5 e em

detalhes na figura 3-12.
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Figura 3-12: Drive de controle Wotion WD-2404.

Este drive fez a ligacdo do motor com o arduino e tem capacidade de subdividir
0s passos do motor em até 1/32 de passo. Com essa resolucdo julgou-se desnecessario
uma frequéncia maior de aquisic¢ao pois haveria uma probabilidade de perda de dados por

uma frequéncia muito baixa.

Arduino UNO: o Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica muito
utilizada para trabalhos de varias escalas, desde projetos independentes até sistemas mais
complexos com um baixo custo e facilidade de utilizagcdo. Este € essencialmente
programado em C ou C++.

Neste estudo, utilizou-se um arduino UNO, indicado por (g) na figura 3-5 e em
detalhe na figura 3-13, para realizar o acionamento do motor, fazer a programacéo do
numero de ciclos e ajustar frequéncia entre cada ensaio. Para tal foi utilizado o software

proprio da empresa, 0 Arduino IDE.
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Figura 3-13: Arduino UNO.

3.2.1. Sistema de Aquisicao

O sistema de aquisicdo neste estudo fez uso de uma ligagdo simples com um
transdutor de forca, um condicionador e um software para ler os dados e organizar 0s

inputs para a aquisicdo. A figura 3-14 apresenta uma imagem esquematica com aparato

de teste completo.

—>

Sistema de aquisicio de dados

Spider 8

q—’ Catman 4.5

Célula de Carga §

'l Sistema Biela-Manivela :

Mola T

I Tensi "..1r|

Arduino UNO | € Arduino IDE

Sistema para o carregamento mecanico

Fonte de
Poténcia

Figura 3-14: Diagrama do aparato de teste.
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O sistema de aquisicao de dados é destacado na area em azul. Como explicado
anteriormente o transdutor utilizado foi uma célula de carga de 20 Kgf. Para aquisi¢cdo
dos dados de carregamento foi utilizado o Spider 8 600Hz da Hottinger Baldwin
Messtechnik (Figura 3-15). Este equipamento faz o condicionamento e conversdo dos
sinais recebidos da célula de carga e por sua vez, 0s sinais tratados sdo enviados para o
software de leitura utilizado, o Catman 4.5, onde foi feito tanto a leitura dos dados

aquisitados quanto a selecdo dos parametros de aquisi¢ao para casa ensaio.

Figura 3-15: Spider 8 Hottinger Baldwin Messtechnik de 600Hz.

No Catman, foram escolhidos um fundo de escala de 30N baseado dos resultados
dos testes realizados por Duarte (2019) e uma taxa de aquisi¢cdo de 100 Hz. Esta nao
modificada, pois, o drive de controle do motor (g) tem a possibilidade de ajustar
subdivisdo dos passos diretamente e sendo assim, tornando-se desnecessario gquaisquer

alteracoes.

3.2.2. Sistema de Carregamento Mecanico

Para a realizagdo dos ciclos de carregamento mecanico nas molas foi idealizado
um sistema biela-manivela a ser acionado via um motor de passo. O esquematico deste

sistema pode também ser observado na figura 3-14 destacada em verde.
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Este sistema contou com o sistema biela-manivela ja apresentado acima, e um
tensionador para auxiliar no ajuste da tensdo inicial presente na mola e todo o sistema foi

controlado utilizando uma placa de Arduino UNO.

3.3.  Procedimento Experimental

Nesta dissertacdo foram utilizadas as molas helicoidais de SMA com didmetro
externo de 6mm e com indice de mola de 6,6. Com este conjunto de molas sera possivel
analisar a influéncia parametros de fabricacdo na resposta das molas a carregamentos
dindmicos em diversas frequéncias e temperaturas de trabalho.

O procedimento experimental foi realizado nas frequéncias de 0,5Hz, 1,0Hz,
1,5Hz, 2,0Hz e 2,5Hz com em temperatura ambiente (0,0A) e com 1,5A e 2,5A de
corrente aplicadas nas molas. Utilizando a mola tratada a 465°C, resfriada a &gua e tratada
por 30 minutos foi feito um teste sobre a mola descarregada com as correntes selecionadas
para os testes. O objetivo deste teste foi chegar a um valor aproximado da temperatura
atingida pelas molas para cara corrente aplicada. Para este teste foi utilizado um termopar
de tipo K da marca Omega com fio de 0,0015” de didmetro e aplicadas correntes de 1,5A
e 2,5A onde se observou as temperaturas de 49°C e 78°C respectivamente. Enquanto para
a 0,0A se utilizou a temperatura ambiente de aproximadamente 25°C.

Espera-se que temperatura das molas apresente variagdes ao longo dos ciclos
dindmicos, porém ainda é pertinente ter o conhecimento do valor de cada temperatura
inicial pois assim sera possivel dizer em qual fase a mola estara trabalhando. A tabela 3-

2 apresenta a sequéncia de passos para cada ensaio.
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Tabela 3-2: Sequéncia de procedimentos para ensaio

Procedimentos pré-ensaio

Montagem das molas nos suportes;

Ciclo térmico pré-ensaio para remocdo de qualquer
deformacéo presente nas molas;

Tensionamento do sistema de carregamento mecanico;
Preparar o software Catman 4.5 para a aquisi¢ao de dados;
Ajustar a frequéncia de carregamento e o numero de

ciclos no programa escrito no software Arduino IDE.

Procedimentos de ensaio

Iniciar o aguecimento da mola via efeito joule aguardando
60 segundos antes de iniciar ciclo mecanico;

Inicia-se a gravacdo dos dados no Catman para verificar,
durante os primeiros 5 segundos, a presenca de ruidos no
sistema no inicio da gravacao;

Inicia-se 0 carregamento mecénico através da execucao
do programa em Arduino;

Acompanha-se 0s dados aquisitados em um grafico Carga
x Tempo diretamente no software Catman para verificar
presenca de ruidos ou quaisquer interferéncias ao longo
do ensaio;

Ao final dos ciclos, aguardar 5 segundos e interromper a

gravacao de dados.

Procedimentos pos-ensaio

Apos o final do ensaio realiza-se um ciclo térmico para
remover deformacdes residuais;

Desmontagem das molas dos suportes.

Apos a realizacdo de todos os ensaios, foi calculada a energia dissipada por ciclo

em cada mola e a rigidez de cada mola. Para o célculo da energia dissipada, calculou-se

simplesmente a &rea do lago de histerese onde sabe-se, pela bibliografia, que é

correspondente a dissipacdo de energia em um determinado ciclo.
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Por sua vez, para o calculo da rigidez, foi utilizada a seguinte metodologia.
Tomou-se 0s pontos relativos aos Ultimos 10 mm no movimento de transformacéo direta,
isto é, entre 30 e 40 mm, e 0s pontos nos 10 mm iniciais da transformacéo reversa, isto e,
de 40 a 30 mm de deslocamento aplicado a mola. Tendo estes pontos, foram calculadas
as inclinagdes da curva no sentido de transformacao direta e reversa e calculada a rigidez
a partir a tangente. Uma vez calculadas as tangentes em ambas foi falta uma média e o
valor resultante foi considerada a rigidez da mola.

Entretanto, para tentar simplificar o método de analise da rigidez, realizou-se a
seguinte aproximacdo: calculou-se o valor da rigidez obtidos em 5 ensaios diferentes
utilizando o método descrito acima e comparou-se com o valor de rigidez que pode ser
calculado dividindo o valor de tensdo encontrado com maximo deslocamento (d= 40mm)
por este mesmo valor chegando a um valor pontual de rigidez.

Para esta comparagdo utilizou-se a mola tradada a 465°C, por 30 minutos e
resfriada a &gua. Apos as comparacgdes observou-se as variacdes apresentadas na tabela

3-3 abaixo.

Tabela 3-3: Comparacéo entre os métodos de célculo da rigidez.

MO01-TO1 Fre‘(‘::)”c'a 0,5Hz 1,0Hz 1,5Hz 2, OHz 2 5Hz
Método Direto | 01363 | 0,1373 | 0,1743 | 01738 | 0,1765
Método Analitico (N'in :) 01411 | 0,1314 | 0,1630 | 0,1663 | 0,1591
Dif. Percentual 3,4153% | -4.4441% | -6,9191% | -4,4682% | -10,9073%

Observa-se pela tabela 3-3 que a maior diferenca percentual foi de 11% sendo este
um valor valido quando se leva em conta fatores de seguranca utilizados em projetos
mecanicos onde, para um fator de 1,5 para o projeto da mola, uma diferenca de até 50%
estaria dentro da margem de erro. E importante ressaltar que, no trabalho com ligas SMA,
a ndo linearidade do comportamento das molas fabricadas adiciona grande complexidade
para fabricar molas com valores que atendam requerimentos especificos e, sendo assim,
razoavel utilizar um fator de seguranca para garantir que a mola utilizada ira atender ao

que for requisitado.
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4. Resultados Experimentais

A Apresentacdo dos resultados e sua analise serdo realizadas em duas partes,
primeiramente serdo analisados os resultados encontrados, e é realizada uma comparacao
com resultados obtidos em estudos semelhantes encontrados na literatura. Posteriormente
sera feita uma analise comparativa dos resultados, para se determinar quais parametros

de fabricacdo apresentaram maior influéncia no comportamento das molas.

4.1. Andlise inicial: Resultados obtidos por Duarte (2019)

Para um melhor entendimento dos resultados obtidos é importante analisar a
relagdo de alguns dados obtidos por Duarte (2019) em adi¢cdo ao conceito de
transformacg6es multi-estagios. Nesta secdo € realizada uma breve discussdo de como 0s
dados obtidos por Duarte nos ensaios de DSC podem se relacionar com este conceito e,
dependendo da quantidade de energia dissipada por cada mola, pode-se ter o
entendimento diferente de qual fase intermediaria ocorreu em cada caso descrito.

Em 2014, Ravari fez um estudo da influéncia da concentracdo de niquel e das
condigdes do processo de envelhecimento na transformacdo martensitica multi-estagios
ou MMT (multistage martensitic transformation). Nele, Ravari analisou que, diferentes
picos de transformag&o podem indicar a ocorréncia de um processo de MMT durante a
transformacdo de fase tanto martensitica quanto austenitica. A figura 4-1 mostra um

exemplo dos resultados de DSC obtidos por Ravari (2014) em seu estudo.
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Figura 4-1: Curvas de DSC para resfriamento e aquecimento obtidas por Ravari. (a) Ni-
Ti 50.6, (b) Ni-Ti 50.8 e (c) Ni-Ti 51 de % de niquel envelhecida a 773K por 60
minutos apos tratamento de solubilizagdo a 1223K por 60 minutos. (RAVARI, 2014).

Sendo assim espera-se que, em uma analise dindmica, as molas apresentem
comportamentos que reflitam a existéncia destas multiplas transformacg6es, podendo
apresentar variacfes no lago de histerese que ndo foram percebidas no estudo anterior
feito por Duarte (2019).

Seguindo para a analise inicial dos resultados obtidos por Duarte (2019) é possivel
observar na figura 4-2 ensaio de tracdo, a temperatura ambiente, com um deslocamento
de 10mm/min em duas molas de indice 6,6, mesmo tipo mola que seré analisada nesta
dissertacdo. A mola tratada a 465°C por 30 minutos e resfriada a agua apresenta um

comportamento pseudo-elastico com deformacdo residual na casa de 1 mm, enquanto
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para a mola tratada a 540°C por 60 minutos e resfriada ao forno observa-se um
comportamento de memoria de forma classico, com deformacdo residual de em torno de

32mm.

(a) {b)

Carga [N]
(-] - N w o w =l ~

Carga [N]

20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]

(a) (b)

Figura 4-2: (a) Mola aquecida a 465°C por 30 minutos e resfriada a agua, (b) Mola
aquecida a 540°C por 60 minutos e resfriada no forno. (DUARTE, 2019)

Inicialmente, espera-se que as molas resfriadas por meios mais abruptos, tratadas
por 30 minutos e em temperaturas menores apresentem um comportamento pseudo-
elastico, enquanto aquelas resfriadas mais lentamente, tratadas por 60 minutos e em
temperaturas maiores tenham comportamentos de memoria de forma classico. Entretanto,
neste estudo, serdo realizados ensaios dindmicos em varias frequéncias e para varias
faixas temperaturas, sendo assim, espera-se comportamentos diferentes em relacéo ao que
foi observado na figura 4-2.

Tomando como exemplo as molas apresentadas na figura 4-2. Pode-se esperar que
a mola em 4-2(a) venha a apresentar uma queda no tamanho da area do lago de histerese
com o aumento da temperatura de trabalho, uma vez que a tensdo necessaria para
transformacdo sera maior do que em temperatura ambiente em consequéncia de a
temperatura da mola estar muito acima do valor de Af. Esse fato poderia levar a ter uma
parcela menor do fio a ser totalmente ser transformada, sempre lembrando que aqui,
refere-se a parcela do fio a partir da linha neutra que passa por tensdes relevantes uma
vez que na linha neutra as tensdes séo nulas.

Por outro lado, para as molas que tiverem um comportamento classico de memoria
de forma, como a apresentada em 4-2(b), espera-se que, em temperaturas maiores, elas

irdo se aproximar de um comportamento mais proximo do pseudo-elastico.
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Para analise de cada mola foi realizado um nimero pré-determinado de 30 ciclos
para que o sistema se acomode e o grafico de histerese se estabilize. Uma vez
estabilizados, analisou-se o ultimo ciclo do ensaio de cada mola. A figura 4-3 apresenta
como exemplo os 30 ciclos da mola aquecida a 465°C por 30 minutos, resfriada a agua
no ensaio com temperatura de 25°C e frequéncia de 2,5Hz. Pode-se observar que a partir
do 15° ciclo a diferenca entre os picos e vales passa a ser inferior 0,05N, podendo ser

considerado estavel.

8 | 25°C - 30 min |

”M | Mf il
) \ \\ | Il ‘\

31 i
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1

lm I
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Figura 4-3: Estabilizagéo dos Ciclos de carregamento em uma mola com diametro
externo de 6mm, indice de mola 6,6, aquecida a 465°C por 30 minutos e resfriada em
agua.

Além disso, é importante considerar a influéncia da energia dissipada em forma
de calor que, com o ganho de temperatura da amostra, mesmo sem nenhuma corrente
aplicada, as molas podem apresentar comportamentos diferentes e/ou apresentarem
diferencas na quantidade de energia dissipada pela presenca maior da fase austenitica em
relacdo a fase martensitica.

Para tal, foi feita uma comparacdo entre o Ultimo ciclo da mola com didmetro
externo de 6mm, indice de mola 6,6, aquecida a 465°C por 30 minutos e resfriada em

agua, apresentada na figura 4-3, e o segundo ciclo dos ensaios a 0,5 Hz e 2,5 Hz. O



54

primeiro ciclo de cada ensaio foi descartado para a acomodacgéo de possiveis folgas no
sistema. A figura 4-4(a) e 4-4(b) mostram a comparacao para 0,5 Hz e 2,5 Hz

respectivamente.
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Figura 4-4: Comparagéo entre o ciclo inicial e o ciclo final para mola com
diametro externo de 6mm, indice de mola 6,6, aquecida a 465°C por 30 minutos e
resfriada em agua: (a) ensaio com frequéncia de 0,5 Hz, (b) ensaio com frequéncia de
2,5Hz.

Observa-se que, no ensaio realizado a baixa frequéncia apresentado em (a), 0s
graficos de histerese sdo muito parecidos, com carga maxima idéntica e quase nenhuma
diferenca na area do lago. Por outro lado, nos ensaios realizados a frequéncia de 2,5 Hz,
observa-se uma diferenca consideravel no formato e na area do gréfico de histerese, bem
como uma diferenca no valor de carga maxima. Essas diferencas indicam que a energia
liberada em forma de calor teve influéncia no comportamento da mola uma vez que, em
um ambiente sem refrigeracéo forcada no ensaio 0,5 Hz de frequéncia, a mola teve mais
tempo para o resfriamento natural levando a um comportamento mais uniforme ao longo
dos ciclos e, no caso do ensaio com 2,5 Hz de frequéncia a mola, sofreu uma mudanca de
fase pelo aquecimento derivado da dissipacéo de energia e com isso apresentou diferencas
mais aparentes em relacéo aos ciclos iniciais do ensaio.

Por fim, a aplicacdo de correntes nas molas foi realizada para observar a varia¢do
no comportamento das molas para diferentes temperaturas de trabalho onde, em
temperaturas mais elevadas, mola pseudo-elasticas tendem a apresentar uma reducgdo na

dissipacdo de energia pela temperatura de trabalho estar muito acima da temperatura de
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inicio da transformacao martensitica M, enquanto se observa um aumento no valor de
forca de resposta da mola ao carregamento.

Entretanto também existe a possibilidade da ocorréncia de transformacdes de
fases intermediarias que muitas vezes reduzem o efeito de memdéria de forma.

Essas fases intermediarias podem ser avaliadas pelo estudo dos resultados de DSC
apresentados em Duarte (2019). Desta forma pode-se identificar quais molas poderédo
apresentar fases intermediarias, que irdo alterar o tamanho e o formato do lago de
histerese. A figura 4-5 apresenta o resultado do DSC feito para a mola tratada a 465° por
30 minutos resfriada em agua. No Anexo Il pode-se observar todos os resultados de DSC

encontrados por Duarte, 2019.
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Figura 4-5: DSC referente a mola tratada a 465° por 30 minutos e resfriada em agua.
(Duarte, 2019).

No resultado de DSC apresentado (figura 4-5), pode-se observar que na
transformacdo austenitica, durante o aquecimento, a ocorréncia de dois picos juntos, o

que indica uma transformacdo que ocorreu em mais de uma etapa (Ravari, 2014). J& na
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transformacdo martensitica que ocorre durante o resfriamento, € possivel observar que
houve a ocorréncia de dois picos separados, indicando a presenca de uma fase
intermediaria com temperaturas de inicio e fim de transformacéo distintas. Esta fase é
comumente descrita como fase R. Estas ocorréncias de transformacdo de multi-estagio
tém influéncia no comportamento da mola, alterando o formato do lago de histerese e/ou
diminuindo a quantidade de energia dissipada tanto para molas com efeito de memdria de
forma classico quanto para molas pseudo-elasticas.

Para comegar a analise dos resultados, primeiramente é necessario apresentar a
codificagdo utilizada para identificar cada mola fabricada e para tal, a tabela 4-1 apresenta

estes dados identificando cada mola com base no seu processo de fabricagao.

Tabela 4-1: Identificacdo das Molas segundo dados de fabricacdo. (DUARTE, 2019)

Mola Tempo de Temperatura de Método de
Tratamento tratamento Resfriamento

MO1 Agua
MO05 465° Ar
M09 Forno
M13 Agua
M17 TO1: 30 minutos 490° Ar
M21 Forno
M25 Agua
M29 540° Ar
M33 Forno
MO1 Agua
MO05 465° Ar
M09 Forno
M13 Agua
M17 T02: 60 Minutos 490° Ar
M21 Forno
M25 Agua
M29 540° Ar
M33 Forno

Apos identificar corretamente cada mola, analisou-se os dados do estudo de DSC

feito por Duarte, identificando quais molas apresentaram fases intermediarias, e estes
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resultados sdo apresentados na tabela 4-2. Na figura 4-6 é apresentada uma das molas

onde ndo ¢é observada a presenca de fases intermediarias

Tabela 4-2: Andalise dos gréaficos de DSC feitos por Duarte (2019).

Mola Aguecimento Resfriamento

MO1 -TO1 | Dois picos de transformacéo juntos | Dois picos de transformacéo separados
MO05 - TO1 | Dois picos de transformacdo juntos | Dois picos de transformacéo separados
MO09 - TO1 | Dois picos de transformacdo juntos | Dois picos de transformacao separados
M13 - TO1 | Transformacéo austenitica simples | Dois picos de transformacao separados
M17 - TO1 | Transformacéo austenitica simples | Dois picos de transformacéo separados
M21 - TO1 | Dois picos de transformacdo juntos | Dois picos de transformacao separados
M25 - TO1 | Transformacéo austenitica simples | Transformacdo Martensitica simples
M29 - TO1 | Transformacdo austenitica simples | Transformacdo Martensitica simples
M33 - TO1 | Transformacéo austenitica simples | Dois picos de transformacao separados
MO1 - TO2 | Dois picos de transformacdo juntos | Dois picos de transformacao separados
MO05 - TO2 | Dois picos de transformacdo juntos | Dois picos de transformacéo separados
MQ9 - TO2 | Dois picos de transformacdo juntos | Dois picos de transformacéo separados
M13-TO02 | Dois picos de transformacdo juntos | Dois picos de transformacao separados
M17 - TO2 | Transformacéo austenitica simples | Dois picos de transformacéo separados
M21 - T02 | Dois picos de transformacdo juntos | Dois picos de transformacéo separados
M25 - TO2 | Transformacéo austenitica simples | Dois picos de transformacao juntos
M29 - TO2 | Dois picos de transformacdo juntos | Dois picos de transformacao juntos
M33 - T02 | Transformacéo austenitica simples | Dois picos de transformacao juntos
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Figura 4-6: Mola M29-T01- Aquecida a 540 °C, por 30 minutos e resfriada ao ar
(DUARTE, 2019).

Analisando-se a tabela 4-2 pode-se observar que a maior parte das molas
apresentaram mais de um pico durante o aquecimento ou resfriamento, indicando a
ocorréncia de uma transformagdo multifasica e por este motivo, podem apresentar

alterac@es no grafico de histerese.

4.2. Resultados Experimentais

Nesta parte do capitulo serdo apresentados os dados obtidos nos testes
experimentais de forma simplificada, apresentando e comparando alguns dos graficos
entre os diferentes pardmetros de teste. Sendo assim, observa-se a variagcdo dos resultados
em relacdo a variagdo de frequéncia e a variacdo na temperatura da mola.

A figura 4-7 mostra a comparacao entre os resultados obtidos na mola tratada a
465°C por 30 e 60 minutos, resfriada em agua, em temperatura ambiente (25°C) e com 5
diferentes frequéncias de carregamento: 0,5Hz, 1,0Hz, 1,5Hz, 2,0Hz e 2,5Hz. O ciclo

mecanico foi realizado utilizando um deslocamento prescrito de 40 mm.
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Figura 4-7: Comparacdo dos lagos de histerese em temperatura ambiente (25°C) (a):
Frequéncia de 0,5Hz, (b): Frequéncia de 1,0Hz, (c) Frequéncia de 1,5Hz, (d) Frequéncia
de 2,0Hz, (e): Frequéncia de 2,5Hz.

Este pardmetro € de grande importancia na analise de molas uma vez que a relacéo
entre frequéncia e a energia que a mola pode dissipar € um fator importante para projetos

que tem como objetivo a atenuacdo de vibracBes. Na figura 4-7 é possivel observar que
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de modo geral a mola tratada termicamente durante 60 minutos apresentou uma resposta
de tensdo maior que a mola tratada durante 30 minutos e ainda, observa-se que para o
aquecimento realizado durante 30 minutos, a rigidez da mola apresentou uma mudanca
mais significativa na passagem dos ensaios a 1,0 Hz de frequéncia para 1,5 Hz e 2,5Hz
onde se observou um aumento de mais de 25%, e apos, os valores de rigidez se
mantiveram constantes entre as frequéncias de 1,5 Hz, 2,0 Hz e 2,5 Hz.

Por sua vez, na mola aquecida por 60 minutos observa-se uma grande mudanca
na rigidez da mola nos ensaios realizados com frequéncias acima de 0,5 Hz onde se
registou aumentos acima de 50% enquanto, na faixa de frequéncias entre 1,0 Hz e 2,5 Hz
ocorreram variagdes, porém muito menores em comparacdo com a frequéncia de 0,5 Hz,
sendo a maior variacdo da ordem de 10%. A tabela 4-3 mostra a variagdo entre em
porcentagem da rigidez entre cada ensaio enquanto a figura 4-8 monstra a representacao

gréafica da mesma.

Tabela 4-3: Variagéo percentual da rigidez da mola tratada a 465°C por 30 e 60 minutos,
resfriada em agua para ensaio em temperatura ambiente (25°C).

Tempo Frequéncia 0,5Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz
Rigidez da Mola (N/mm) | 0,1362 | 0,1372 | 0,1742 | 0,1737 | 0,1765

Variagao (%) 0,00% | 0,734% | 27,89% | 27,52% | 29,54%

30 min 0,00% | 26,95% | 26,60% | 28,60%

0,00% | -0,29% | 1,29%

0,00% | 1,58%

Rigidez da Mola (N/mm) 0,2522 | 0,2700 | 0,2787 | 0,2605

Variagéo (%) 59,15% | 70,35% | 75,67% | 64,35%

60 Min 0,00% | 7,03% | 10,51% | 3,27%

0,00% | 3,24% | -3,52%

0,00% | -6,55%
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Figura 4-8: Comparagéo da rigidez a cada frequéncia da mola tratada a 465°C por 30 e
60 minutos, resfriada em agua para ensaio em temperatura ambiente (25°C).

Entende-se a partir destas comparacdes que a variacdo da frequéncia teve efeito
relevante no valor maximo de rigidez registrada durante os testes, sendo maior o quéo
maior ¢ a frequéncia de ensaio e este fato se deve ao ganho de temperatura em virtude do
calor gerado pela dissipacao de energia onde, para uma mesma corrente aplicada, as molas
ensaiadas em frequéncias maiores irdo atingir temperaturas mais elevadas nos ultimos
ciclos de ensaio.

Para melhor visualizagéo foi feita uma comparacdo de uma mola tratada a 465°C
por 30 minutos e resfriada a &gua e uma outra mola em que somente foi alterado o tempo
de tratamento para 60 minutos. S&o apresentados na figura 4-9 os lagos de histerese para

cada frequéncia de carregamento.
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Figura 4-9: Comparacdo do lago de histerese por frequéncia de ensaio para a mola

tratada a 465°C e resfriada a 4gua e ensaiada em temperatura ambiente (25°C). (a):

Tempo de tratamento de 30 minutos, (b): Tempo de tratamento de 60 minutos.

Na figura 4-9, observa-se com mais clareza as mudancas da rigidez mencionadas

anteriormente. No figura 4-9(a) é possivel observar a diferenca entre os ensaios a 0,5 Hz

e 1,0 Hz em comparagdo aos demais de frequéncias 1,5 Hz 2,0 Hz e 2,5 Hz e nota-se que,

dentre as molas tratadas por 30 minutos a diferenca é consideravelmente menor em

relacdo ao que se visualiza na figura 4-9(b), onde € visivel que a transformacéo de fase

pelo calor gerado influenciou consideravelmente no comportamento da mola na

comparacgéo entre o ensaio com frequéncias de 0,5 Hz para as demais frequéncias de 1,0

Hza 2,5 Hz.

Comparados os valores de rigidez, e tendo-se em vista que a area do lago

representa a quantidade de energia que foi dissipada pela mola, realizou-se uma

comparagdo da quantidade de energia dissipada em cada frequéncia utilizada. A figura 4-

10 mostra esta comparacao.



63

a
@ 0,5 Hz (®) .. 1,0 Hz
104 10
8 84
Zz 6 PR
o ®
& =
) 44 [3)
o
24 211
i - A L =4877 - 30 mi
o [ Area do Lago = 26,85 mJ - 30 min 0 ] A::: :: L:W 3 3?*35 rmnj s 2::
Area do Lago = 40,07 mJ - 60 min | ¢o i
_2 '2 T T T T T
0 10 2'0 3‘0 40 0 10 20 30 40
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(c) 1.5 Hz (d) 2,0 Hz
124 o 124
10 10+
8+ 84
z 6 Z 6
g, o
@ 4 g 4+
(o] o
2 24
0 [ Area do Lago = 14,65 mJ - 30 min 04 ) I Area do Lago = 17,77 mJ - 30 min
Area do Lago = 57,57 mJ - 60 min Area do Lago = 58,07 mJ - 60 min
2 T T T T T 2 T T u u T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 a0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
€
© . 2,5 Hz
10

Carga (N)

I Area do Lago = 23,79 mJ - 30 min
Area do Lago = 23,77 mJ - 60 min

T T T T T
o 10 20 30 40

Deslocamento (mm)

Figura 4-10: Comparacdo da area do laco de histerese em relagdo da frequéncia de
ensaio para mola a tratada a 465°C por 30 min (Cinza) e 60 min (Azul) e ensaiada em
temperatura ambiente (25°C). (a): 0,5Hz (b): 1,0Hz (c): 1,5Hz (d): 2,0Hz (e): 2,5Hz.

Na figura 4-10 observa-se que a area do laco para a mola tratada por 30 minutos

(em cinza) apresentou uma energia dissipada média de 26,56 mJ enquanto a média da
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mola tratada por 60 minutos, mostrada em azul, é de 43,37 mJ, apresentando um aumento
de 63,28%.

Novamente foi feita uma comparacao de todos resultados obtidos apresentando a
variagdo em porcentagem da energia dissipada pelas molas em cada caso. Essa
comparacao segue na tabela 4-4 seguida novamente da representacdo grafica na figura 4-
11.

Tabela 4-4: Variacao percentual da dissipacdo de energia para ensaio em temperatura
ambiente (25°C).

Tempo Frequéncia 05Hz | 10Hz | 15Hz 2,0 Hz 2,5 Hz
Energia Dissipada (mJ) 26,85 49,77 14,65 17,77 23,77
Variacio (%) 0,00% | 85,36% | -45,45% | -33,82% | -11,47%
30 min 0,00% | -70,56% | -64,29% | -52,24%
0,00% 21,29% | 62,25%

0,00% | 33,76%

Energia Dissipada (mJ) 57,57 58,07 23,79

Variagéo (%) -6,79% | 43,67% | 44,92% | -40,63%

60 Min 0,00% | 54,14% | 55,46% | -36,31%

0,00% 0,86% | -58,68%

0,00% | -59,03%
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Figura 4-11: Comparacéo da energia dissipada a cada frequéncia da mola tratada a
465°C por 30 e 60 minutos, resfriada em agua para ensaio em temperatura ambiente
(25°C).

No caso dessa comparagao, foi observado que para a mola tratada por 30 minutos
nas frequéncias de carregamento de 0,5 Hz e 1,0 Hz apresentaram valores maiores de
dissipacdo de energia enquanto que, para a mola tratada por 60 minutos, nas frequéncias
de 1,5 Hz e 2,0 Hz ocorreram os maiores resultados em relacdo ao total de energia
dissipada.

Seguindo, a figura 4-12 apresenta a comparagéo dos lagos de histerese no ensaio
com 1,5A de corrente para a mola tratada 465°C, por 30 e 60 minutos e resfriada em agua.
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Figura 4-12: Comparacéo dos lagos de histerese com temperatura de 49°C (a):
Frequéncia de 0,5Hz, (b): Frequéncia de 1,0Hz, (c) Frequéncia de 1,5Hz, (d) Frequéncia
de 2,0Hz, (e): Frequéncia de 2,5Hz.
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Novamente, observa-se que as molas tratadas por 60 minutos apresentaram
valores forca maiores levando a uma rigidez maxima maior em relacédo as molas tratadas
por 30 minutos. As comparacdes de rigidez com a diferenca percentual podem ser vistas

na tabela 4-5 seguida da representacao grafica da mesma na figura 4-13.

Tabela 4-5: Variagao percentual da rigidez das molas para ensaio com temperatura de
49°C.

Tempo Frequéncia 0,5 Hz 1,0 Hz 15Hz 2,0 Hz 2,5 Hz

Rigidez da Mola (N/mm) 0,3155 | 0,3375 0,3737 | 0,35150 | 0,3707

Variacio (%) 0,00% | 6,97% | 1846% | 11,41% | 17,51%

0,00% 10,74% | 5,15% 9,85%

30 min

0,00% -5,95% [ -0,80%

0,00% 5,48%

Rigidez da Mola (N/mm) 0,4723 0,4633

Variacédo (%) 1,18% -0,75%

6,18% 4,16%

-0,94% | -2,83%

0,00% -1,91%
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Figura 4-13: Comparagéo da rigidez a cada frequéncia da mola tratada a 465°C por 30 e
60 minutos, resfriada em agua para ensaio com temperatura de 49°C.

Analisando os resultados, observa-se que, para 0s ensaios em temperaturas mais
elevadas a variacdo da rigidez apresentada pelas molas é consideravelmente menor em
relacdo ao que foi observado no ensaio em temperatura ambiente.

A razdo para tal é que, quando trabalhando em temperaturas mais elevadas a mola
ensaiada esta em fase austenitica, apresentando assim uma rigidez mais proxima entre 0s
diferentes ensaios realizados. Por este motivo, a diferenca entre os graficos para diferentes
frequéncias mostrado anteriormente tende a ser reduzida, uma vez que mesmo entre as
cinco diferentes frequéncias a fase presente é a mesma. A figura 4-14 mostra uma nova

comparagdo para 0s ensaios com temperatura de 49°C.
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Figura 4-14: Comparagéo do laco de histerese por frequéncia de ensaio para a mola
tratada a 465°C e resfriada a agua e ensaiada ensaios com temperatura de 49°C. (a):
Tempo de tratamento de 30 minutos, (b): Tempo de tratamento de 60 minutos

Em seguida, temos na figura 4-15 a comparacdo da quantidade de energia
dissipada pelas molas no ensaio com temperatura de 49°C.
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Figura 4-15: Comparacéo da area do laco de histerese em relagdo da frequéncia de
ensaio para mola a tratada a 465°C por 30 min (Cinza) e 60 min (Azul) e ensaiada com
temperatura de 49°C. (a): 0,5Hz (b): 1,0Hz (c): 1,5Hz (d): 2,0Hz (e): 2,5Hz.

Para 0 ensaio com temperatura de 49°C observa-se novamente que a mola
ensaiada por 30 minutos teve uma média de energia dissipada menor que a mola ensaiada

a 60 min onde, com valores respectivamente 44,48 mJ e 73,25 mJ, mostrou um aumento
de 64,67%.
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Mais uma vez, é feita uma comparacdo da variacdo da energia dissipada pelas
molas em casa caso observado. A tabela 4-6 apresenta a comparagdo juntamente da

representacdo grafica na figura 4-16.

Tabela 4-6: Variacdo percentual da dissipacdo de energia para ensaio com temperatura
de 49°C.

Tempo Frequéncia 05Hz| 10Hz | 1,5Hz | 20Hz | 25Hz

Energia Dissipada (mJ) | 42,20 | 36,48 12,35 89,33 42,06

Variagéo (%) 0,00% |-13,55% 111,68% | -0,33%

70,73%

30 min

0,00% 144,87% | 15,30%

66,15%
0,00%

623,32% | 240,57%
0,00% |-52,92%
62,52 66,36 | 110,01
29,68% | 64,22% | 37,65% |[128,19%
0,00%

Energia Dissipada (mJ)

79,17

Variacao (%)

60 Min 26,63% | 6,14% | 75,96%
0,00% |-16,18% | 38,95%

0,00% | 65,78%
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Figura 4-16: Comparacédo da energia dissipada a cada frequéncia da mola tratada a
465°C por 30 e 60 minutos, resfriada em agua para ensaio com temperatura de 49°C.

Neste caso, € possivel observar pela tabela 4-6 que, a mola tratada por 60 minutos
mostrou valores maiores de energia dissipada em todos com caso com exce¢ao do ensaio
a 2,0 Hz de frequéncia onde a mola tratada por 30 minutos apresentou um valor maior
que também foi 0 maior entre todos os ensaios desta mesma mola com 89,33 mJ enquanto
para a mola tratada por 60 minutos o maior resultado aconteceu a 2,5 Hz de frequéncia
com 110,01 mJ.

Por fim, temos a apresentacdo da comparagado entre os graficos de histerese para
0s ensaios realizados com temperatura aplicada de 78°C para a mola tratada 465°C, por

30 e 60 minutos e resfriada em agua. A comparacéo é apresentada na figura 4-17.
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Figura 4-17: Comparacéo dos lagos de histerese com temperatura de 78°C (a):
Frequéncia de 0,5Hz, (b): Frequéncia de 1,0Hz, (c) Frequéncia de 1,5Hz, (d) Frequéncia
de 2,0Hz, (e): Frequéncia de 2,5Hz.
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Novamente, nota-se que a mola tratada por 60 minutos apresentou respostas de
forca maiores e novamente com uma rigidez no ponto de maior tensdo maior em relacédo
a mola tratada por 30 minutos. Assim, apresenta-se novamente uma comparagao entre as
diferencas percentuais entre cada caso para as molas ensaiadas. A tabela 4-7 apresenta a

comparacao juntamente da representacdo grafica na figura 4-18.

Tabela 4-7: Variacdo percentual da rigidez das molas para ensaio com temperatura de
78°C.

Tempo Frequéncia 05Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 2,5Hz

Rigidez da Mola (N/mm) | 0,5170 | 0,5263 | 0,5600 | 0,5618 | 0,5625

Variacao (%) 0,00% | 1,79% | 8,32% | 8,66% 8,80%

30 min 0,00% | 6,41% | 6,75% 6,89%

0,00%

0,31% | 0,45%

0,00% | 0,13%

Rigidez da Mola (N/mm) 0,6645 | 0,6470

Variagéo (%) 2,86% | 0,15%

-0,41% | -3,03%

-1,70% | -4,29%

0,00% | -2,63%




75

0,8+ " == 30 min

=== G0 min

o
~
1

o
o
1

o
(3
1

Rigidez da mola (N/mm)
| |
|

o
B
1

n

o
w

. T T . .
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Frequéncia (Hz)

Figura 4-18: Comparagéo da rigidez a cada frequéncia da mola tratada a 465°C por 30 e
60 minutos, resfriada em &gua para ensaio com temperatura de 78°C.

Para a maior corrente utilizada nos ensaios feitos neste trabalho, observa-se que a
diferenga entre o valor da rigidez no ponto de maior tensdo da mola tornou-se ainda menor
em relagdo as analises anteriores. Este fator mostra que, quanto maior a temperatura de
ensaio, menor serd a influéncia da frequéncia na rigidez apresentava pelas molas uma vez
que, em temperaturas mais elevadas, o calor gerado pela transformacédo de fase durante
os ciclos mecanicos sera desprezivel.

A figura 4-19 mostra novamente uma comparacao entre os lagos de histerese por

frequéncia para o ensaio com 78°C de temperatura de ensaio.
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Figura 4-19: Comparacéo do laco de histerese por frequéncia de ensaio para a mola
tratada a 465°C e resfriada a agua e ensaiada com temperatura de 78°C. (a): Tempo de
tratamento de 30 minutos, (b): Tempo de tratamento de 60 minutos

Por fim, temos na figura 4-20 a ultima comparacéo feita entre a quantidade de
energia dissipada pelas molas no ensaio com 78°C de temperatura de ensaio. Neste caso,
observa-se que a quantidade de energia dissipada entre as molas se aproximou nas
frequéncias mais baixas se tornando maior nas duas ultimas.

Novamente, apresenta-se a diferenca percentual entre cada caso na tabela 4-8

juntamente da representacdo grafica na figura 4-21.
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Figura 4-20: Comparacéo da area do laco de histerese em relagdo da frequéncia de
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Tabela 4-8: Variacgdo percentual da dissipacdo de energia para ensaio com temperatura
de 78°C.

Tempo Frequéncia 05Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz

Energia Dissipada (mJ) | 16,81 | 78,23 49,79 29,90 38,18

Variagéo (%) 0,00% |365,38% |196,19% | 77,87% |[127,13%

30 min

0,00% |-36,35% | -61,78% | -51,20%

0,00% |-39,95% | -23,32%

0,00% | 27,69%

Energia Dissipada (mJ) 62,75 88,01 60,64

Variacio (%) -6,79% | 43,67% | 44,92% | -40,63%

60 Min

54,14% | 55,46% | -36,31%

0,00% | 0,86% |-58,68%

0,00% | -59,03%
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Figura 4-21: Comparacdo da energia dissipada a cada frequéncia da mola tratada a
465°C por 30 e 60 minutos, resfriada em agua ensaiada com temperatura de 78°C.
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Neste caso, a mola tratada por 30 minutos apresentou uma média de energia
dissipada de 42,58 mJ com o maior valor encontrado no ensaio de 1,0 Hz de frequéncia
enquanto a mola tratada por 60 minutos deve uma média de 59,09 mJ com o maior valor
em 2,0 Hz de frequéncia.

Neste Ultimo caso, observa-se uma reducdo da diferenca da média entre as duas
molas, caindo de 63,28% e 64,67% referentes aos dois casos anteriores para 38,79% de
aumento da mola tratada por 30 minutos para a tratada por 60 minutos. Esta ocorréncia
pode ser explicada pela relacdo entre as temperaturas de transformacéo austenitica e a
temperatura de ensaio onde, para temperaturas de ensaio muito acima das temperaturas
de transformacdo existe a possibilidade de ocorrer uma transformacdo incompleta da
mola durante os ciclos mecanicos.

Isso ocorre pois, durante a alteracdo dos limites de transformacdo derivado da
tensdo aplicada, uma liga pseudo-elastica transita entre as fases austenitica e de martensita
demaclada uma vez que, ao aplicar um esforco mecanico, as temperaturas limites de
transformacdo superam a temperatura atual da liga levando a transformacédo de fase
enquanto sobre tensdo. Porém, em casos em que a temperatura da mola, mesmo com a
tensdo aplicada a mesma, continua acima da temperatura de final de transformagéo A¢ ou
entre as temperaturas de inicio e final Ag e A¢, a transformacao de fase ndo acontece por
completo o que resulta em uma reducéo da quantidade de média energia dissipada.

Essas tendéncias podem ser observadas em outros casos como mostrado na tabela
4-9 onde, se tem marcado em azul as médias apresentadas anteriormente e em amarelo 0s

casos em que ocorreu essas reducdes da media em relacdo a temperatura de ensaio.
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Tabela 4-9: Valores médios de energia dissipada.

Comparacdo de média de energia dissipada (mJ)
Temperatura de Resfriamento 30 minutos 60 minutos

Tratamento Corrente aplicada Corrente aplicada
25°C 49°C 78°C 25°C 49°C 78°C
Agua 26,56 44,48 42,71 43,37 77,89 59,10
465°C Ar 45,68 38,54 71,87 21,00 30,89 71,61
Forno 19,75 23,48 77,50 44,17 34,98 70,67
Agua 43,77 86,30 53,46 27,29 30,15 24,98
490°C Ar 37,54 49,51 55,62 22,36 55,10 91,32
Forno 29,02 43,47 95,21 18,88 47,28 39,48
Agua 46,52 54,27 33,91 22,86 42,95 44,01
540°C Ar 15,09 36,14 33,94 5,15 20,69 31,24
Forno 48,53 41,82 46,85 22,48 79,48 56,83

A partir deste ponto, visto que 0s ensaios realizados resultaram em uma grande
quantidade de dados a serem analisados e visando facilitar essa analise, as medias
apresentadas serdo utilizadas para as analises futuras. Essas médias foram feitas para que
os valores trabalhados estejam dentro de uma faixa de energia dissipada, ou seja, entre o
menor e 0 maior valor individual de cada mola. Os valores individuais seréo apresentados
mais a frente no capitulo durante a andlise feita pelo método de Taguchi. Todos os
graficos com os valores individuais de energia podem também ser encontrados no
ANEXO I.

Da mesma forma que a variacdo de frequéncia, a variagao da temperatura foi outro
parametro importante utilizado para este estudo. Ensaiando cada amostra com diferentes
correntes foi possivel observar variagGes consideraveis no lago de histerese e variagoes
significativos no valor da tensdo méaxima de resposta das molas, por consequéncia,
variac¢des na rigidez da mola.

Ao se trabalhar com molas de liga com mem@ria de forma é importante ter atencéao
ao fato de que estas ligas tém por caracteristica a mudanca de fase quando submetidas a
um tratamento termodinamico e sendo assim, o valor da rigidez de uma mola com
memoria de forma € variavel ao longo de um ciclo térmico, mecanico ou termomecanico.

Quando em trabalho mecénico, as tensdes internas no fio da mola variam ao longo

do didmetro do fio sendo zero na linha neutra. Essa variagdo também afeta a
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transformacéo por tenséo da liga fazendo com que, durante um mesmo instante durante
um ciclo de carregamento, fases diferentes possam ser encontradas ao longo do diametro
do fio. Esse comportamento € extremamente importante pois a rigidez da mola ira
depender diretamente da quantidade de cada fase que estara presente no fio da mola.
(HEIDARI et al., 2016; AGUIAR, 2011).

Neste estudo trabalhou-se com um deslocamento prescrito de 40 mm e sendo
assim as analises serdo focadas na rigidez no ponto de maior tenséo, isso €, quando o
deslocamento for méximo buscando simplificar as analises.

Utilizando-se o valor de tenséo sempre no ponto de maior deslocamento (40 mm)
retirou-se os valores da rigidez os quais foram utilizados neste estudo. E dd mesma forma

as médias da rigidez foram calculadas e apresentadas na tabela 4-10.

Tabela 4-10: VValores médios de constante de mola

Comparagdo de média da rigidez (N/mm)
Temperatura - :
. 30 minutos 60 minutos
de Resfriamento - - ; -
Corrente aplicada no ensaio Corrente aplicada no ensaio
Tratamento
252C 492C 782C 259C 492C 782C
Agua 0,16 0,35 0,55 0,24 0,48 0,66
4652C Ar 0,27 0,42 0,62 0,10 0,35 0,62
Forno 0,18 0,39 0,65 0,14 0,37 0,59
Agua 0,26 0,46 0,65 0,22 0,47 0,59
490°C Ar 0,21 0,47 0,64 0,12 0,37 0,52
Forno 0,15 0,39 0,61 0,14 0,36 0,56
Agua 0,23 0,39 0,51 0,18 0,35 0,46
5402C Ar 0,22 0,39 0,52 0,15 0,29 0,44
Forno 0,14 0,35 0,54 0,14 0,31 0,53

4.3. Analise de dados

Nesta sessdo sera realizada a analise dos dados cujos ensaios utilizaram o método
apresentado por Taguchi com o conceito de ruido e projeto robusto (Montgomery, 2012).
Este método ira simplificar a grande quantidade de dados obtidos nos muitos ensaios
realizados. O método sera aplicado de forma simplificada com o objetivo de apenas

organizar os resultados encontrados. Desta forma sera possivel observar a influéncia de
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cada parametro de fabricacdo sobre o comportamento das molas, e tornar possivel
entender quais parametros apresentaram uma maior relevancia nas caracteristicas da
mola.

O Método de Taguchi é utilizado pela aplicacdo de determinados ruidos ao objeto
sob andlise, isto é, o produto que sera fabricado. Sendo assim, para a aplicacdo deste
método na andlise dos resultados, sera necessario identificar quais variaveis
correspondem a qual tipo de ruido. A tabela 4-11 apresenta como as variaveis foram

organizadas.

Tabela 4-11: atribuicdo de variaveis e um tipo de ruido

Variagdo da frequéncia
Variacdo da temperatura
Ruidos Variacionais | Temperatura de tratamento
Método de Resfriamento
Tempo de Tratamento
Dimensoes da Mola
Ruidos Internos | Variagdes microestruturais

Ruidos Externos

e Os ruidos externos sdo todas as variaveis provenientes do meio onde esta o
sistema, neste caso, a variagdo de frequéncia de carregamento e a temperatura
aplicada nas molas durante os ensaios.

e Osruidos variacionais que serdo os dados que relativos ao processo de fabricacao
de um produto, neste caso, de cada mola fabricada.

e Osruidos internos que séo caracteristicas inerentes ao tipo de material do produto.
Neste trabalho pelo uso de uma liga de memoéria de forma para fabricacdo os
ruidos séo relativos a variagdes na microestrutura da liga na mola. Esse ultimo
ruido é especialmente importante pois, sabendo-se que existe uma variagdo de
tensdo ao longo do diametro do fio 0 que provoca uma variacao das fases presentes
no fio durante um ciclo de carregamento (HEIDARI et al., 2016; AGUIAR, 2011).
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Nesta analise a frequéncia do carregamento e a corrente/temperatura usada nos
ensaios foram utilizados como ruidos externos e aplicados nas molas para montar as
matrizes e retirar as médias que foram utilizadas nas anélises. E importante lembrar que
0 método de Taguchi esta sendo utilizado para facilitar a analise dos resultados, reduzindo
0 numero de dados separados, montando médias e identificando tendéncias de
comportamento em relacdo a cada um dos pardmetros de fabricacdo. Para iniciar a analise,
a primeira matriz construida foi a matriz para os valores de energia dissipada obtidos em
cada mola (y1 a y5) e a média dos valores obtidos yM. As tabelas 4-12 e 4-13 mostram
as matrizes de energia dissipada das molas tratadas por de 30 minutos e 60 minutos

respectivamente.
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Tabela 4-12: Matrizes de Energia dissipada das molas tratadas por 30 min. (a) Molas
tratadas a 465°C, (b) Molas tratadas a 490°C, (c) Molas tratadas a 540°C.

(a)

y1=0,5Hz y2=1,0Hz y3=15Hz y4=20Hz y5=25Hz yM
252C 26,85 43,76 14,64 17,77 23,78 26,56
Agua 49eC 42,19 36,48 12,35 89,33 42,06 44,48
782C 16,81 78,23 43,79 29,90 38,81 42,71
252 54,17 54,17 31,66 17,23 71,18 45,68
Ar 492C 21,58 51,82 70,99 13,59 34,73 38,54
782C 12,71 52,15 57,22 120,36 116,91 71,87
252C 28,56 30,56 23,30 0,96 15,35 19,75
Forno 492C 32,46 4,21 35,50 28,52 16,70 23,48
782C 34,41 88,68 48,67 94,49 121,26 77,50

(b) yl1=0,5Hz y2=1,0Hz y3=15Hz vy4=20Hz y5=2,5Hz yM
252C 6,95 44,95 56,39 47,64 62,92 43,77
Agua 452C 94,61 101,87 68,06 85,29 81,68 86,30
782C 48,41 55,06 55,27 32,14 76,43 53,46
252C 38,26 64,40 0,44 59,93 24,69 37,54
Ar 49eC 72,27 68,85 38,91 25,18 42,36 49,51
782C 92,28 24,21 60,55 57,34 43,72 55,62
252 48,11 9,59 12,23 54,24 20,95 29,02
Forno | 49eC 10,79 60,17 73,41 34,51 38,46 43,47
782C 70,09 99,11 82,91 124,04 99,89 95,21

(C) y1=0,5Hz y2=1,0Hz y3=1,5Hz y4=20Hz y5=25Hz yM
252C 22,09 28,73 30,77 36,60 114,41 46,52
Agua 49eC 91,93 53,71 51,10 34,29 40,31 54,27
782C 57,79 55,12 9,93 8,25 38,47 33,91
252C 9,47 6,91 9,77 31,12 18,16 15,08
Ar 492C 40,49 66,30 31,65 3,73 38,51 36,14
782C 61,11 41,16 17,78 32,38 17,25 33,94
252C 20,79 65,61 52,63 51,75 51,85 48,53
Forno 492C 37,28 69,96 36,92 26,57 38,35 41,82
78eC 67,42 19,07 74,08 35,87 37,81 46,85
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Tabela 4-13: Matrizes de Energia dissipada das molas tratadas por 60 min. (a) Molas
tratadas a 465°C, (b) Molas tratadas a 490°C, (c) Molas tratadas a 540°C.

(a) yl=0,5Hz y2=1,0Hz y3=1,5Hz vy4=20Hz y5=25Hz yM

i 2sec | 40,06 37,35 57,57 58,07 23,79 43,37

Agua |4gec| 71,64 62,25 79,17 66,36 110,00 | 77,89

i 78ec | 19,37 64,71 62,75 88,01 60,64 59,10

i2sec | 37,19 23,22 12,32 11,55 20,72 21,00

Ar iagec| 1537 17,28 38,82 60,04 22,93 30,89

i 78ec| 54,54 64,85 84,44 86,49 67,74 71,61

i 250 67,08 40,20 42,56 51,05 19,97 | 4417

Forno | ag9ec| 56,57 24,40 32,19 43,04 18,70 34,98

i 78ec| 93,58 74,16 26,68 52,40 106,51 | 70,67

(b)

y1=0,5Hz y2=10Hz y3=15Hz y4=20Hz vy5=25Hz yM

252C 11,97 32,30 34,16 25,66 32,36 27,29

Agua 49eC 56,53 1,57 18,82 64,79 9,04 30,15
782C 32,63 10,89 11,10 42,99 27,29 24,98

25eC 29,16 26,91 12,88 8,21 34,63 22,36

Ar 492C 15,31 62,44 81,47 67,78 48,52 55,10
782C 118,10 88,64 66,22 45,25 138,40 91,32

25eC 30,38 16,76 8,00 17,92 21,33 18,88

Forno 49eC 48,16 39,45 48,80 53,15 46,84 47,28
782C 72,97 50,40 38,95 10,36 24,71 39,48

(c)

y1=0,5Hz y2=1,0Hz y3=1,5Hz y4=20Hz y5=25Hz| ym

i 250C 7,44 20,85 23,52 31,27 31,22 22,86

Agua |a9ec| 48,61 56,04 19,16 41,36 49,58 42,95
i 78ec | 55,93 40,76 71,41 29,59 22,38 44,01

i 250C 6,50 2,21 2,07 1,92 13,04 5,15

Ar  iagec| 29,21 17,91 12,95 4,87 38,51 20,69

i 78ec | 46,13 28,92 21,39 48,10 11,18 31,24

i 2sec | 16,05 9,69 16,02 33,34 37,29 22,48

Forno | 4gec| 69,91 64,25 106,62 103,33 53,28 79,48
i 73ec| 67,37 30,59 56,71 49,62 79,85 56,83

Em seguida, é montada a matriz com os valores da rigidez das molas em N/mm,

novamente apresentando um valor para cada frequéncia ensaiada e o valor médio para
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cada mola. As tabelas 4-14 e 4-15 apresentam as matrizes em relagdo aos tempos de

tratamento de 30 e 60 minutos respectivamente.

Tabela 4-14: Matrizes da rigidez das molas tratadas por 30 min. (a) Molas tratadas a
465°C, (b) Molas tratadas a 490°C, (c) Molas tratadas a 540°C.

(a)

yl1=0,5Hz y2=1,0Hz y3=1,5Hz vy4=20Hz y5=25Hz yM
252C 0,13625 0,13725 0,17425 0,17375 0,17650 0,16

Agua 49eC | 0,31575 0,33750 0,37375 0,35150 0,37075 0,35
782C 0,51700 0,52625 0,56000 0,56175 0,56250 0,55

252C 0,24500 0,24000 0,28250 0,29200 0,28500 0,27

Ar 49eC 0,40375 C,30025 0,45675 0,47275 0,48500 0,42
782C 0,53975 0,63350 0,67000 0,59500 0,67100 0,62

252C | 0,14925 0,16200 0,17350 0,20425 0,18775 0,18

Forno 49eC 0,36225 0,29875 0,42175 0,36200 0,50000 0,39
782C | 0,59925 0,58200 0,66125 0,71575 0,68200 0,65

(b)

yl1=0,5Hz y2=1,0Hz y3=1,5Hz vy4=20Hz y5=2,5Hz yM
252C | 0,16700 0,25550 0,25350 0,33150 0,30400 0,26
Agua 49eC | 0,43500 0,44575 0,48975 0,45300 0,45300 0,46
78eC | 0,62150 0,62950 0,65600 0,67225 0,65250 0,65
25°C | 0,13375 0,23275 0,19975 0,29350 0,21100 0,21
Ar 49eC | 0,39200 0,45950 0,46275 0,48650 0,52500 0,47
782C | 0,60100 0,60475 0,64150 0,67650 0,66225 0,64
252 0,12350 0,14600 0,15125 0,18850 0,16425 0,15
Forno | 49eC | 0,35425 0,37900 0,36075 0,40075 0,44100 0,39
782C | 0,60175 0,57500 0,59975 0,59350 0,68500 0,61

(c)
yl1=0,5Hz y2=1,0Hz y3=1,5Hz vy4=20Hz y5=25Hz yM
25°C | 0,17700 0,21925 0,23425 0,25800 0,25575 0,23
Agua 49eC | 0,37550 0,38550 0,38675 0,40725 0,38950 0,39
78eC | 0,47150 0,48650 0,58000 0,52125 0,49350 0,51
252C | 0,20225 0,20775 0,24375 0,22850 0,23775 0,22
Ar 49eC | 0,34625 0,35650 0,40075 0,46125 0,38100 0,39
782C | 0,49750 0,52650 0,54700 0,51100 0,52300 0,52
25°C | 0,11750 0,11775 0,15375 0,15825 0,15425 0,14
Forno 499eC | 0,28450 0,33950 0,38300 0,37850 0,38025 0,35
782C | 0,49625 0,56675 0,51675 0,56775 0,57475 0,54
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Tabela 4-15: Matrizes da rigidez das molas tratadas por 60 min. (a) Molas tratadas a
465°C, (b) Molas tratadas a 490°C, (c) Molas tratadas a 540°C

(a)

(b)

(©)

Agua

Ar

Forno

Agua

Ar

Forno

Agua

Ar

Forno

49eC
782C
252C
45°C
782C
252C
4399C
782eC

i 0,0A
i 1,5A
i 2,5A
i 0,0A
i 1,5A
i 2,5A
i 0,0A
i 1,5A
i 2,5A

y1=0,5Hz
0,15850
0,54900
0,64600
0,08775
0,16525
0,57100
0,12475
0,32400
0,53950

yl1=0,5Hz
0,16475
0,40775
0,64050
0,09225
0,28525
0,49975
0,10400
0,28025
0,54975

y1=0,5Hz
0,11400
0,30025
0,45700
0,12575
0,25350
0,41825
0,13175
0,25950
0,51950

y2=1,0Hz
0,25225
0,44475
0,66725
0,09550
0,18950
0,59100
0,12775
0,34550
0,54750

y2=1,0Hz
0,12750
0,47450
0,56100
0,01510
0,35750
0,51025
0,12450
0,32850
0,57350

y2=1,0 Hz
0,15875
0,33900
0,46675
0,13275
0,25825
0,42775
0,14225
0,27675
0,51350

y3=1,5Hz
0,27000
0,47675
0,67600
0,10600
0,43025
0,60100
0,13175
0,35750
0,58500

y3=1,5Hz
0,25825
0,47425
0,58725
0,14975
0,37400
0,52575
0,14500
0,36450
0,60100

y3=1,5Hz
0,18925
0,35350
0,47175
0,18075
0,32925
0,47675
0,13500
0,35700
0,53375

y4=2,0Hz
0,27875
0,47225
0,66450
0,10050
0,48325
0,67675
0,17425
0,44975
0,65350

y4=2,0 Hz
0,27450
0,49525
0,56550
0,16150
0,42450
0,56075
0,18225
0,42000
0,53575

y4=2,0 Hz
0,22525
0,39600
0,45700
0,15625
0,29425
0,43750
0,15600
0,31975
0,53700

y5=2,5Hz
0,26050
0,46325
0,64700
0,09450
0,47825
0,65200
0,13650
0,38050
0,61050

y5=2,5Hz
0,25225
0,50550
0,57225
0,17200
0,40725
0,52825
0,13850
0,39150
0,53400

y5=2,5Hz
0,20100
0,36500
0,45500
0,16425
0,31100
0,44025
0,14575
0,35500
0,52525

yM

0,24
0,48
0,66
0,10
0,35
0,62
0,14
0,37
0,59

yM

0,22
0,47
0,59
0,12
0,37
0,52
0,14
0,36
0,56

yM

0,18
0,35
0,46
0,15
0,29
0,44
0,14
0,31
0,53

Com isso, temos os dados para iniciar o estudo dos resultados dos ensaios

experimentais. A analise foi feita inicialmente sobre os resultados de energia dissipada,
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depois os resultados de rigidez e ao final realizou-se uma analise geral apresentando

conclusoes sobre os resultados obtidos. No anexo | sdo apresentados individualmente os

graficos de cada ensaio realizado.

Na apresentagdo dos resultados foi utilizada uma codificagdo para identificar as

molas e simplificar a anélise dos graficos obtidos. A correlagdo com os codigos de

identificacdo é apresentada na tabela 4-16. Assim, com a identificacdo apresentada

podemos iniciar a analise dos graficos de influéncia dos parametros de fabricacéo.

Tabela 4-16:Cddigos de identificacdo das molas

Cédigo da Mola

Método de Resfriamento

Temperatura de Tratamento

Tempo de Tratamento

MO01-T01 Agua

MO05-T01 Ar 465°C

MO09-T01 Forno

M13-T01 Agua

M17-T01 Ar 490°C 30 Minutos
M21-T01 Forno

M25-T01 Agua

M29-T01 Ar 540°C

M33-T01 Forno

MO01-T02 Agua

MO05-T02 Ar 465°C

MO09-T02 Forno

M13-T02 Agua

M17-T02 Ar 490°C 60 Minutos
M21-T02 Forno

M25-T02 Agua

M29-T02 Ar 540°C

M33-T02 Forno

Na tabela 4-17 é apresentado o tipo de comportamento que foi observado em cada

mola ensaiada por Duarte (2019), como forma de auxiliar o entendimento dos resultados

obtidos neste estudo.




Duarte (2019).

Mola Comportamento da mola

MO1 -T01 Pseudo-Elastico

MO05 - TO1 | Memoria de Forma / Deformacéo Residual de 17,5 mm
MO9 - TO1 Pseudo-Elastico

M13 - T01 Pseudo-Elastico

M17 - TO1 Pseudo-Elastico

M21 - TO1 | Memdria de Forma / Deformacao Residual de 18,5 mm
M25 - TO1 Pseudo-Elastico

M29 - TO1 Pseudo-Elastico

M33-T01 Memoria de Forma / Deformacéo Residual de 30 mm
MO01 - TO2 Memo©ria de Forma / Deformacéao Residual de 13 mm
MO05 - T02 Memo©ria de Forma / Deformacéao Residual de 22 mm
M09 - TO2 | Memoria de Forma / Deformacéo Residual de 27,5 mm
M13 - T02 Pseudo-elastico

M17 - TO2 Memodria de Forma / Deformacao Residual de 25 mm
M21 - T02 Memoria de Forma / Deformacédo Residual de 28 mm
M25 - T02 | Memodria de Forma / Deformacao Residual de 35,5 mm
M29 - T02 Memoria de Forma / Deformacédo Residual de 32 mm
M33 - T02 | Memdria de Forma / Deformacdo Residual de 32,5 mm
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Tabela 4-17: Indicacédo do tipo de comportamento apresentado pela molas ensaiadas por

Por fim, antes de se iniciar a analise dos resultados sera apresentado como serdo
referidas as partes da secao transversal do fio em relacéo a fase presente. Sabe-se que as
tensdes no fio variam ao longo do didmetro da secdo transversal do fio e essa variacdo
leva a ocorréncia de diversas fases presentes em um mesmo instante. Sendo assim sera
adotada a seguinte nomenclatura para se referir a cada por¢do do mesmo:

A secdo (1) serd a area proxima a linha neutra onde as tensdes lineares e proximas
a zero, a secdo (2) ¢ a area intermediaria onde as tens@es serdo suficientes para iniciar a
transformacéo de fase, mas insuficientes para a transformacéo total, e por fim, a se¢éo (3)
serd a area proxima a superficie do fio onde as tensfes serdo maiores e suficientes em
alguns casos para uma transformacdo total entre a fase austenitica e a martensita
demaclada ou, em alguns caso, entre a fase austenitica e a fase R (GEDOUIN, 2019). A

figura 4-22 mostra um esquema dessa divisao.
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(3

(2):

Figura 4-22: Area de transformacao de fase de acordo com a transformacéo de fase.
Secdo (1): Sem transformacao de fase; Secdo (2): Transformacao incompleta, presenca

de fases intermediarias; Sec¢do (3): Transformacao de fase completa.
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4.3.1. Analise dos resultados

Para analisar os resultados encontrados, sera apresentado primeiro uma
comparagdo macro dos dados obtidos para se ter uma visdo geral de como cada mola se
comportou em relagdo as demais, lembrando que seréo utilizados os valores das médias
entre das cinco frequéncias feitas utilizando o método de Taguchi. Conforme a analise
prosseguir, serdo apresentados graficos focados em um determinado parametro para
auxiliar o entendimento de certos comportamentos. Inicialmente, a figura 4-23 apresenta

os resultados de todas as molas tratadas por 30 minutos.

130 = —a— Agua 25°C
= —o— Ar25°C
g - #- Forno 25°C
1104 —wv = Agua 49°C
100 — — & =Ar49°C
90 - _— T - -+~ Forno 49°C
4 s i A \ % ........Agua 78°C
S0 cwme = el ~#--Ar 78°C
(2 i T S e —>— Forno 78°C

60
50
40 -
30
20 -
10
0 T Y T v T
465°C / 30 min 490 °C / 30 min 540 °C / 30 min
Mola

yM (mJ)

Figura 4-23: Comparacgéo da energia dissipada pelas molas tratadas por 30 minutos.

Analisando-se os resultados apresentados na figura 4-23, pode-se observar que,
os valores de dissipagdo de energia, quando comparados para um determinado método de
resfriamento, nota-se que a temperatura de 490°C apresentou, de modo geral, os maiores
valores de dissipacdo de energia. Observou-se ainda que, no ensaio em temperatura
ambiente, a mola tratada a 490°C e resfriada em agua, apesar de nédo ter apresentado o
maior resultado de dissipagéo de energia, o valor obtido de 43,77 mJ foi muito semelhante

ao apresentado pela mola tratada a 540°C de 46,52 mJ que foi 0 maior valor encontrado
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em questdo, uma diferenca de 5,91%. D& mesma maneira, para as molas resfriadas ao ar,
nos ensaios em temperatura ambiente observa-se que as molas tratadas a 465°C e 490°C
tiveram valores de dissipacdo de energia de 37,15 mJ e 37,54 mJ respectivamente uma
diferenca de 1,06%, enquanto que para o0s ensaios a 49°C e para 0s ensaios com 78°C 0s
maiores valores foram com 490°C e 465°C de temperatura de tratamento respectivamente.

Por fim, para as molas resfriadas no forno, observou-se que a mola tratada a 540°C
apresentou o maior valor de dissipacdo em temperatura ambiente, sendo o maior valor
isolado, enquanto no ensaio com temperatura de 49°C as molas tratadas a 490°C e 540°C
se apresentaram valores de dissipacdo semelhantes com a mola tratada a 490°C sendo
levemente superior com 43,47 mJ de energia dissipada para 41,81 mJ da mola tratada a
540°C, 3,95% de diferenca. Para 0 ensaio com 78°C a mola tratada a 490°C passou a ser
0 maior valor com a mola tratada a 540 °C caindo para 0 menor valor.

Com isso, entende-se que, as molas tratadas por 30 minutos a 490°C apresentaram
uma tendéncia a terem o maior valor de dissipagédo, apresentando valores isoladamente
superiores ou iguais aos maiores valores de dissipacdo de energia em sete dos nove casos
apresentados. Para se observar melhor estes resultados, a figura 4-24 apresenta uma

comparacao isolada para cada método de resfriamento.
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Figura 4-24: Comparacéo da energia dissipada pelas molas tratadas por 30 minutos em
funcdo do método de resfriamento utilizado. (a): Molas resfriadas em &gua, (b): Molas
resfriadas ao ar, (c): Molas resfriadas no forno.

Na figura 4-24 observa-se que, como dito anteriormente, as molas tratadas a
490°C apresentaram de modo geral valores maiores de dissipacédo de energia ao longo de
todas as temperaturas de ensaio, tendo valores de dissipa¢do maiores ou muito proximos
dos maiores em 7 dos 9 casos, sendo inferior apenas em relacdo a mola resfriada ao ar e
tratada a 465°C no ensaio a 78°C e em a mola resfriada no forno e tratada a 540°C no
ensaio em temperatura ambiente (25°C) onde, em ambos os casos, a quantidade de energia
dissipada € claramente maior nestas molas em relagdo a tendéncia observada.

Além disso, pela andlise do comparativo feito na figura 4-24, nota-se que o
método de resfriamento teve, de modo geral, uma influéncia em relacdo a quantidade de
energia dissipada pela mola com o qudo maior a temperatura de ensaio. Observa-se que,

para as molas resfriadas em &gua, o trabalho em uma temperatura acima da temperatura
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ambiente mostrou-se eficiente para atingir valores maiores de dissipagdo, porém apenas
até a temperatura de 49°C, pois apds estes observou-se uma queda na quantidade de
energia dissipada no ensaio com 78°C de temperatura. Por outro lado, para as molas
resfriadas ao ar e no forno a temperatura de ensaio levou a valores progressivamente
maiores sendo notavel no caso das molas resfriadas no forno onde no ensaio com 78°C
de temperatura os resultados obtidos tiveram diferencas significativas para as
temperaturas mais baixas em duas das 3 molas ensaiadas. Por fim, temos a figura 4-25
onde se mostra a evolucdo em relacdo a cada temperatura de tratamento para as molas

tratadas por 30 minutos e separados por cada corrente utilizada.

—=a— 30 min 25°C
—4— 30 min 49°C
| ——30 min 78°C |

130 465°C 490°C 540°C

yM (N/mm)

e

0 .I X I % 1 1 % I b I U * | " 1
MO1 MO05 M09 M13 M17 M21 M25 M29 M33
Mola
Figura 4-25: Comparacgéo da energia dissipada pelas molas em cada temperatura

de tratamento para o tempo de tratamento de 30 minutos.

Observando-se agora as molas tratadas por 60 minutos, apresenta-se na figura 4-

26 a comparacao geral dos resultados para este tempo de tratamento.
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Figura 4-26: Comparacao da energia dissipada pelas molas tratadas por 60 minutos.

Observando a figura 4-26, nota-se que neste caso, as molas tratadas a 465°C
tiveram de modo geral valores melhores de dissipacao de energia. Para as molas resfriadas
em agua, a mola tratada a 465°C teve valores maiores em todas as temperaturas de ensaio.
Para as molas resfriadas ao ar observa-se que as molas tratadas a 490°C apresentaram 0s
maiores valores de dissipacdo para todas as temperaturas de ensaio, porém, sendo muito
semelhante a mola tratada a 465°C no ensaio em temperatura ambiente. Neste caso com
21 mJ de energia dissipada para a mola tratada a 465°C e 22,36 mJ para a mola tratada a
490°C, uma diferenca de 6,07%. Por fim, entre as molas resfriadas no forno, as molas
tratadas a 465°C apresentaram novamente valores de dissipacdo de energia maiores nos
ensaios em temperatura ambiente e para 0s ensaios temperatura de 78°C. Entretanto, para
0 ensaio a 49°C a mola tratada a 540°C e resfriada no forno apresentou a maior dissipagao.

Observa-se que entre as molas tratadas por 60 minutos ocorre uma maior
dissipacdo de energia para as molas tratadas a 465°C. Estas molas apresentaram 0s
maiores valores de dissipacao de energia na maioria dos ensaios em temperatura ambiente
e a 78°C. Ao mesmo tempo, para 0 ensaio com temperatura de 49°C, a mola tratada a

490°C apresentou valores melhores na dissipagéo de energia.
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Para auxiliar a analise destes resultados, apresenta-se novamente na figura 4-27

uma comparacdo isolada para cada método de resfriamento das molas tratadas por 60

minutos.
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Figura 4-27: Comparacéo da energia dissipada pelas molas tratadas por 60 minutos em
funcdo do método de resfriamento utilizado. (a): Molas resfriadas em agua, (b): Molas
resfriadas ao ar, (c): Molas resfriadas no forno.

Observa-se pela figura 4-27 que, as molas resfriadas ao ar tiveram o maior
aproveitamento da variacdo da temperatura de trabalho. Para entender o motivo deste
comportamento considera-se a temperatura de inicio da transformag&o para fase R, Rs,
em cada mola em questdo. Novamente, observando-se os ensaios de DSC nota-se que,
para as molas resfriadas em agua a temperatura de Rs esteve sempre abaixo da
temperatura ambiente sendo o caso mais proximo na mola tratada a 540°C com a
temperatura Rs de 23,29°C. Essa proximidade implica que, durante a transformacéo de
fase causada pelo ciclo mecanico a mola fara ciclos entre a fase austenitica e a fase R pelo
deslocamento dos limites de transformacao, o que levaria a uma reducao da dissipagéo de
energia.

Em relacdo ao demais métodos de resfriamento, observa-se que 0s ensaios 49°C

de temperatura de ensaio apresentaram valores maiores em 2 dos 3 casos para as molas
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resfriadas em agua e novamente em 2 dos 3 casos para as molas resfriadas no forno.
Adicionalmente, pode-se observar mais claramente a tendéncia descrita anteriormente
onde as molas tratadas a 465°C, que tiveram os melhores resultados no geral sendo
maiores em 5 dos 9 casos. Para 0 caso do ensaio em temperatura ambiente das molas
resfriadas ao ar, teve a dissipagdo muito semelhante ao maior valor apresentado pela mola
resfriada a 490°C.

Novamente apresenta-se na figura 4-28 o onde se mostra a evolucdo em relagéo a
cada temperatura de tratamento nas molas tratadas por 60 minutos, separados por cada
corrente utilizada.

—e— 60 min 25°C
130 465°C 490°C 540°C +— 60 min 49°C

—<— 60 min 78°C
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Figura 4-28: Comparacdo da energia dissipada pelas molas em cada temperatura

de tratamento para o tempo de tratamento de 60 minutos.

No estudo de Frick et. al. em 2005 observou-se que a realizagdo do processo de
envelhecimento em temperaturas proximas a 400°C favoreceu a dissipacao de energia nas
amostras estudadas e a temperatura de envelhecimento afetou as temperaturas de
transformacéo tornando-as maiores tanto quanto maior a temperatura do tratamento. As
molas com maiores valores de Af implica que a possibilidade de estas apresentarem um

comportamento de memoria de forma convencional em temperatura ambiente € maior e,
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dependendo da situagdo torna-as mais susceptiveis a transformagdes espontaneas quando
em temperatura ambiente. Neste estudo os resultados se mostraram proximos a
constatacdo de Frick onde se observou que os maiores valores de dissipacao de energia,
em sua maioria, foram para a menor temperatura de ensaio entre as molas tratadas por 30
minutos e na temperatura intermediaria para as molas tratadas por 60 minutos. Em ambos
0s casos com alguns casos isolados diferindo da tendéncia.

Em 2017, foi observado por Fan et al. que tratamentos realizados em temperaturas
mais proximas a temperatura de solubilizacdo de 670°C aumentam a taxa de absor¢do da
liga, 0 que aumenta concentracdo de Ni na liga e reduz a quantidade de precipitados.
Sendo assim, apesar das molas tratadas em temperaturas mais altas e por mais tempo
apresentarem comportamento de memoria de forma convencional, a maior proximidade
com a temperatura de solubilizacdo pode levar a uma reducdo da quantidade de
precipitados, que tem um efeito positivo no efeito de memaria de forma e por este fato,
levaria a uma reducdo da quantidade de energia dissipada. Estas constatagdes feitas por
Fan também se alinham com o que foi observado na analise anterior onde, os valores da
dissipacdo de energia das molas tratadas a maior temperatura foram em sua maioria
inferiores em relacéo a pelo menos uma das molas tratadas nas demais temperaturas.

Estes resultados apontam que é necessario julgar e encontrar um equilibro entre
fatores quando se busca valores elevados de dissipacdo de energia. Entende-se que, 0 uso
de uma temperatura de trabalho muito elevada pode prejudicar a capacidade de
transformacéo por tensdo da mola, mas ao mesmo tempo pode evitar a transformacdo em
fase R por estar mais acima da temperatura de inicio de transformacdo Rs. Da mesma
forma, o tratamento térmico em temperaturas mais elevadas favorece a fabricacdo de
molas com comportamento de memdria de forma classica e com um numero maior de
precipitados, resultando a uma boa capacidade de dissipacdo de energia, entretanto,
temperaturas muito préximas a temperatura de solubilizacdo aumentam a absorcédo e tem
o efeito contrério.

Pode-se exemplificar esta situacdo citando as molas resfriadas ao ar apresentadas
na figura 4-26. Pelos ensaios de DSC feitos por Duarte, temos que os valores de Af para
as molas apresentadas séo de: 36,83°C, 25,91°C e 40,18°C para as molas tratadas a 465°C,
490°C e 540°C respectivamente. Como dito anteriormente, as molas que possuem a
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temperatura ambiente entre seus valores de As e Af podem apresentar uma reducéo da
quantidade de energia dissipada pois, para cada ciclo mecanico estas ndo passam por um
processo de transformacdo completa, prejudicando a dissipacdo. Adicionalmente, 0s
valores de Rs para as molas tratadas a 465°C, 490°C e 540°C sdo de 28,65°C, 19,77°C e
23,29°C respectivamente, que sdo préximos a temperatura ambiente. Por este motivo,
observa-se um crescimento na quantidade de energia dissipada com o aumento da
temperatura de ensaio, indicando que a quantidade de Fase R presente durante a
transformacéo foi menor em relagdo aos ensaios com temperatura ambiente. Seguindo
com as analises dos resultados encontrados, agora serdo apresentados e brevemente
discutidos os resultados sobre a rigidez alcancada pelas molas.

Microestruturalmente, sabe-se que as molas tratadas em temperaturas mais
elevadas tém a tendéncia a apresentar comportamento de memoria de forma cléssico, o
que significa uma estrutura martensitica ou uma combinacdo de martensita e austenita.
Sendo assim, apenas com esse fato pode-se esperar que estar molas irdo apresentar médias
de rigidez menores e que irdo apresentar um crescimento no valor de rigidez conforme o
aumento da temperatura de ensaio.

Para apresentar os resultados das molas, novamente, apresenta-se na figura 4-29
uma comparacao macro da rigidez alcancada pelas molas tratadas por 30 minutos.
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Figura 4-29: Comparacao da rigidez das molas tratadas por 30 minutos.
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Observando-se a figura 4-29, para a maioria dos casos, as molas que foram

envelhecidas em temperaturas mais proximas da temperatura de solubilizacdo de 670°C

apresentaram de modo geral valores de rigidez menores. Pode-se observar ainda que, 0s

maiores valores de rigidez ficaram divididos entre as molas tratadas a 465°C e 490°C onde

em 5 dos 9 casos, as molas tratadas a 490°C apresentaram maior rigidez e nos restantes a

rigidez foi maior nas molas tratadas a 465°C. Nota-se que, a maior rigidez para as molas

tratadas a 490°C foi predominante nos ensaios com resfriamento mais rapido, sendo

observada essa ocorréncia em todos o0s ensaios com resfriamento a dgua e em dois dos

trés ensaios resfriados ao ar.

Em sequéncia, apresenta-se na figura 4-30 a comparagdo da rigidez das molas

tratadas por 60 minutos para apés ser feita uma analise geral.
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Figura 4-30: Comparacéo da rigidez das molas tratadas por 60 minutos.
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Observando-se 0s ensaios realizados nas molas com tempo de tratamento 60

minutos, nota-se que as molas tratadas a 465°C tiveram de modo geral, valores de rigidez

maiores em relacdo as demais temperaturas de tratamento, sendo maiores ou semelhantes

a outras temperaturas em 7 dos 9 casos observados. Esse comportamento indica que 0
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aumento do tempo de tratamento favorece o aumento da rigidez das molas tratadas em
temperaturas mais baixas.

Como dito anteriormente, pode-se usar a constatacao de Frick et al. (2005) para
entender parte do comportamento das molas. O tratamento de envelhecimento em
temperaturas mais elevadas tende a provocar um aumento dos limites de transformacao e
por tal, influencia na estrutura apresentada pela liga em temperatura ambiente. Levando
esse fato em consideracéo e analisando-se os dados de DSC obtidos por Duarte pode-se
ter entendimento do comportamento observado.

Nos resultados de DSC, nota-se que os valores de Af, tendem a aumentar
conforme maior a temperatura de tratamento, mais brando o método de resfriamento e
mais longo o processo de tratamento térmico. Este fato por si, com o crescimento de gréo,
indicaria que as molas tratadas nestas condi¢cdes deverdo ter valores de rigidez menores
em relacéo as demais, entretanto, o método de resfriamento utilizado mostrou-se também
influente sobre os limites de transformacéo da fase R, sendo Rs maior com o0 quao mais
lento o resfriamento.

Estes fatores levam ao entendimento de que, 0 aumento da temperatura, do tempo
de tratamento e um resfriamento mais lento, leva a molas com valores de rigidez menores
e comumente a um comportamento de memoria de forma convencional. Porém, em
aplicacdes em que se buscam grandes quantidades de dissipacdo de energia, a presenca
da fase R se torna indesejada e por tal, sendo mais indicado utilizar temperaturas de
tratamento mais baixas.

Entretanto, a presenca da fase R € aceitavel para aplicacdes onde a dissipacéo de
energia é irrelevante e apenas a rigidez é um fator a ser considerado. (GEDOUIN, 2019).

Seguindo, apresenta-se nas figuras 4-31 e 4-32 respectivamente os valores de
rigidez de todas as molas tratadas por 30 e 60 minutos em relagdo a temperatura de

tratamento e separadas por blocos para auxiliar a visualizacéo.
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Figura 4-31: Comparacéo da rigidez das molas tratadas por 30 minutos em cada
temperatura de tratamento.
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Figura 4-32: Comparacéo da rigidez das molas tratadas por 60 minutos em cada
temperatura de tratamento.

Analisando-se os graficos apresentados nas figuras 4-31 e 4-32 observa-se que
para as molas tratadas por 30 minutos, apesar dar variacfes nos resultados as curvas
tendem a uma estabilidade mantendo-se dentro de uma mesma média principalmente para

0s ensaios em temperatura ambiente e com 49°C de temperatura de ensaio enquanto, para
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0s ensaios com 78°C de temperatura, observa-se levemente um inicio da reducéo dos
valores de rigidez para as molas M25, M29 e M33.

Por outro lado, para os ensaios das molas tratada por 60 minutos, fica mais
evidente a reducéo gradual da rigidez das molas conforme o aumento da temperatura de
tratamento e a reducéo da velocidade de resfriamento.

Estes resultados corroboram com o que foi observado no estudo de Frick et al.
(2005) comentado anteriormente e evidenciando a influéncia do tempo de tratamento na

rigidez das molas.

4.3.2. Discussao dos Resultados

Os resultados encontrados mostram certos comportamentos ao longo de todos os
ensaios realizados. De modo geral, todas as molas, apés aquecimento, mostraram um
estreitamento no laco de histerese em troca de um aumento da tensdo maxima atingida.
Este comportamento pode ser observado em outros estudos como no estudo de Enemark
(2016), mostrado anteriormente na figura 2-13, onde é possivel observar que para as
molas com mesma deflexdo e frequéncia, valores maiores de forca da mola e quantidades
menores de energia dissipada, em funcdo do aumento da temperatura da mola.

E importante destacar que nem sempre este comportamento ird levar a uma
reducdo da quantidade de energia dissipada. Sendo assim, o entendimento da influéncia
dos parametros de fabricacdo para determinar qual a temperatura de trabalho ideal é
importante para projetar aplicacGes de molas de SMA de forma otimizada.

No estudo de Heidari et al. (2016) também é possivel ver, comparativamente, a
influéncia da temperatura de tratamento nos limites de transformag&o como mostrado na
figura 4-33.
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Figura 4-33: Influéncia da temperatura de tratamento nos limites de transformacao
(HEIDARI et al., 2016).

Aqui é possivel observar a influéncia da temperatura de tratamento nos limites de
transformacéo das molas fabricadas com Heidari et al. (2016).

Da mesma maneira, o estudo feito por Frick et al. (2005) pode exemplificar-se
pela figura 4-34 a variacdo dos limites de transformacdo dos ensaios realizados no dito
estudo onde apresentam-se os resultados de DSC feitos foi Frick desde a amostra recém
produzida até a envelhecida em 600°C.
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Figura 4-34: Ensaios de DSC feitos por Frick et al (2005). Gréaficos de DSC do NiTi
laminado a quente: (a) como laminado, (b) envelhecido a 300°C, (c) envelhecido a
350°C, (d) envelhecido a 400°C, (e) envelhecido a 450°C, (f) envelhecido a 550°C e (g)
envelhecido a 600°C por 1,5h.

Estes resultados reforcam a importancia do controle da temperatura de
tratamento, pois ela ird afetar a quantidade de cada fase presente na mola em sua
temperatura de trabalho em uma determinada aplicacdo, o que podera ter um efeito
positivo ou negativo dependendo do projeto.

Observando de forma ampla, nota-se que cada parametro de fabricacdo tem

influéncia em mais de uma caracteristica da mola, porém, mostram maior influéncia em
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um determinado aspecto o que torna possivel realizar tratamentos de forma direcionada
para atingir determinadas caracteristicas necessarias para uma aplicacdo em particular.
Com isso, com os dados obtidos e apresentados neste estudo pode-se ter algumas
conclusdes sobre a influéncia dos parametros de fabricacdo nas caracteristicas das molas

e como isso afeta o projeto de molas com ligas de memdria de forma.
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5. Conclusdes e Sugestdes de trabalhos futuros

A partir dos testes realizados foi possivel avaliar a influéncia dos parametros do

tratamento térmico nas caracteristicas nas molas de SMA. Todas as molas foram

ensaiadas em diferentes condi¢bes com objetivo de alcangar uma média dentre 0s

resultados obtidos. Pode-se entdo apresentar algumas conclusodes:

Quanto ao método de resfriamento, observou-se que este apresentou
influéncia principalmente no comportamento das molas em diferentes
temperaturas de trabalho. Observou-se pelos resultados de DSC obtidos
por Duarte que os diferentes meios de resfriamento influenciaram nos
limites de transformacdo da liga. Por consequéncia, influenciando a
microestrutura presente na mola em uma determinada temperatura de
trabalho onde se observou que, as molas tratadas por 30 minutos,
observou-se que as molas resfriadas ao forno tiveram melhor
aproveitamento da variacdo da temperatura de ensaio, enquanto para as
molas tratadas por 60 minutos o aproveitamento foi maior entre as molas
resfriadas ao ar.

Esse fato indica que, pela escolha correta do método de resfriamento pode-
se se otimizar o rendimento das molas fabricadas para determinada
aplicacdo com trabalho em diferentes temperaturas.

Quanto ao tempo de tratamento foi observado por estudos anteriores e
verificado neste trabalho que este parametro tem grande influéncia na
quantidade de energia dissipada e na quantidade deformacdo residual das
molas. Isso ocorreu novamente, pela variagdo dos limites de
transformacéo que sdo determinantes na microestrutura presente na liga
em uma determinada temperatura e por consequéncia, determinando se a
liga tera estrutura martensitica com efeito de memoria de forma

convencional ou austenitica trabalhando com efeito pseudo-elastico.
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Foi observado neste estudo que o tempo de tratamento provocou uma
mudanca na quantidade de energia dissipada pelas molas onde, para as
molas tratadas por 30 minutos observou-se uma tendéncia de as molas
tratadas a 490°C apresentarem uma capacidade maior de dissipacao
enquanto nas molas tratadas por 60 minutos esta tendéncia mudou para as
molas tratadas a 465°C.

Assim, entende-se que com o quao maior for tempo de tratamento, mais
afastada a temperatura de tratamento devera estar da temperatura de
solubilizacdo para buscar a capacidade melhor de dissipacdo de energia.
Esta visdo corrobora com os resultados de referéncias de estudos
anteriores onde foi visto que o envelhecimento em temperaturas proximas
a 400 °C favorecem a dissipacdo de energia. Em contraste, sabe-se que 0
tempo de tratamento mais elevado propicia o crescimento de grédo e
consequentemente, a reducdo da rigidez. E isso pode ser visto claramente,
principalmente nos ensaios em temperatura ambiente onde, na
comparacdo da rigidez entre todas as molas, as molas tratadas por 30
minutos ficaram dentro de uma média entre 0,14 N/mm e 0,27 N/mm
enguanto as molas tratadas por 60 minutos ficaram entre 0,11 N/mm e 0,24
N/mm.

Sendo assim, entendeu-se que o tempo de tratamento € um parametro
importante que teve influéncia em maltiplas caracteristicas da mola e deve
ser considerado com cuidado principalmente em aplicagdes em que tanto
a dissipacéo de energia quanto a rigidez da mola séo fatores importantes
de projeto.

Em relacdo a temperatura de tratamento, novamente observou-se grandes
variacdes na quantidade de energia dissipada por cada mola e assim como
0s demais parametros, essa variagdo vem através dos limites de
transformacéo.

Como visto em outros parametros, alterar a quantidade de cada fase
presente na mola em uma determinada temperatura influencia no

comportamento da mola.
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Além disso, estudos anteriores indicam que o envelhecimento em
temperaturas proximas a temperatura de solubilizacdo aumenta a taxa de
absorcdo da liga levando a geracdo de menos precipitados o que
desfavorece a dissipacao de energia condizendo com os resultados obtidos
neste estudo. Ao mesmo tempo, sabendo que a presenca de menos
precipitados desfavorece a ocorréncia da fase R, entende-se que mesmo
em temperaturas de envelhecimento mais elevadas ainda é possivel se ter
bons valores de dissipacdo de energia quando comparados com
temperaturas menores em que hé a ocorréncia da fase R.
Sendo assim, entende-se que para este parametro, o equilibro na escolha
da temperatura de tratamento € importante para ajustar a quantidade de
precipitados a0 mesmo tempo que se busca evitar o surgimento da Fase R.
e Por fim, em relacdo a rigidez das molas, para todos os parametros de
fabricagcdo apresentaram influéncia nesta caracteristica. Foi observada
uma tendéncia de decrescimento da rigidez com o qudo mais brando foi o
resfriamento, o quéo maior foi a temperatura de tratamento e o0 quao maior
foi o tempo de tratamento. Entretanto, dentre estes parametros, entendeu-
se que o tempo de tratamento € o parametro que mais afeta a rigidez da
mola, uma vez que o tratamento foi periodos mais longos levou a um
decrescimento mais claro da rigidez pelo maior tempo para a ocorréncia

do crescimento de grdo na liga.

Estas conclusdes mostram que todos os parametros estudados afetaram as molas
pela variacdo dos limites de transformacao, e por consequéncia, a alteracao da fase estavel
da liga. Com esses resultados, concluiu-se que estes parametros devem ser trabalhados
juntos de forma a atingir uma determinada microestrutura desejada pelo ajuste fino dos
limites de transformacé&o, controlando mais precisamente a fase presente na liga.

Assim, pelas analises e resultados obtidos ao longo deste estudo, pode-se ter um
entendimento melhor de um ponto de vista macro de como as variagGes de mais de um
parametro de tratamento, tem a capacidade de criar ligas com comportamentos Unicos,

expandindo as possibilidades de usos em projetos mecanicos.
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Os resultados mostram ainda que, o estudo da influéncia dos métodos de

fabricacdo sobre o comportamento das molas pode se aprofundar com um estudo micro

estrutural da liga resultante do tratamento téermico atraves da analise microscopica e/ou,

a realizacdo de um estudo limitado a um nimero menor de amostras porem, com maior

variagao nas frequéncias de ensaios, temperaturas de trabalho e um aparato de teste com

dimensGes e construgdo mais precisas. Assim, se sugere para trabalhos futuros:

Uma analise partindo da fabricacdo de molas de forma semelhante a
realizada no trabalho de Duarte (2019), focando em estudar a
microestrutura resultante do processo de fabricagdo e observando a
quantidade de cada fase presente na mola em temperatura ambiente para
dessa forma, entender as variacbes na dissipacdo de energia durante
ensaios dindmicos.

Um estudo a partir da fabricacdo de varias molas com 0s mesmos
parametros no processo de fabricacdo e realizando os mesmos estudos
dindmicos buscando analisar estatisticamente a variabilidade das molas
em relagdo a um mesmo processo de fabricacao.

Realizacdo de um estudo semelhante ao apresentado aqui, reduzindo o
numero de molas, mas elevando o numero de variagdes dos parametros de
ensaio. Pela utilizacdo de um nimero maior de frequéncias, e temperaturas
de ensaio mais variadas pode ser um meio mais eficaz de entender mais a
fundo a influéncia de um determinado parametro de fabricacdo no

comportamento das molas.
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