CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO - UFERSA :. C T
Trabalho de Conclusao de Curso (2022). .

Ciéncia £ TECHOLOG!

ESTUDO SOBRE A CAPACIDADE DE AMORTECIMENTO DE
MATERIAIS METL&LICOS COM EFEITO MEMORIA DE FORMA:
PARA APLICACAO EM DISPOSITIVO DE AMORTECIMENTO.

Jodo Nery de Paiva Neto!, Rdmulo Pierre Batista dos Reis?

Resumo: As ligas com memoria de forma LMF consistem em um grupo de materiais metalicos que possuem
a habilidade de retornar a um formato ou tamanho previamente definido quando submetidos a um ciclo térmico
adequado. A caracteristica principal destes materiais € a habilidade de sofrer grandes deformacées e, em
seguida, recuperar sua forma original quando a carga é removida ou 0 material é aquecido e ainda apresentam
grande capacidade de amortecimento. O objetivo do presente trabalho é determinar um conjunto de pelo menos
cinco LMF com as seguintes caracteristicas: alto valor de amortecimento, alta resisténcia e que apresente ao
mesmo tempo o estado super elastico em temperatura ambiente. Entre essas cinco uma sera selecionada para
que seja aplicada em um dispositivo de amortecimento.

Para selecionar esse conjunto foi realizada uma busca em sites indexados com as seguintes palavras-chave:
amortecimento, LMF super eldstica e caracteristica mecanica, em seguida foram tomados os 20 primeiros
artigos com relevancia ao tema, até encontrar as cinco ligas com as caracteristicas descritas anteriormente.
Os resultados das pesquisas nos forneceram o conjunto de cinco ligas, sendo trés delas a base de cobre e
duas a base de niquel. Visando facilitar a escolha foram selecionadas duas ligas para fim de comparacao,
sendo a liga Cu-Zn-Al e Ni-Ti as mais estudadas. Como resultado final, foi escolhida a liga Ni-Ti pois a mesma
apresentou as melhores propriedades solicitadas para o desenvolvimento do dispositivo de amortecimento
mecanico.

Palavras-chave: Liga com memdria de forma; Amortecimento; Vibracdes, Baja.

1. INTRODUCAO

Segundo [1] materiais avancados tém desempenhado um papel de lideranca no desenvolvimento de inovacgdes
e conquista de engenharia. Dentre os materiais avanc¢ados as ligas com meméria de forma LMF vém sendo bastante
estudadas por suas caracteristicas Unicas e sua ampla aplicabilidade. 1sso se da devido a capacidade das LMF de
responder &s mudancas externas de temperatura, carregamento/descarregamento mecanico alterando suas
propriedades fisicas e/ou mecénicas. As aplicagBes variam entre deteccdo e controle, amortecimento de vibragéo,
areas biomédicas, automotivas e aeroespaciais.

Neste trabalho focaremos nosso estudo em aplicagBes automotivas, mais precisamente na area de
amortecimento de vibragfes. Uma das caracteristicas das LMF é sua capacidade de amortecimento, dito isso,
vamos analisar qual liga, dentro de um universo de 3 ligas a base cobre e 2 a base niquel, possui maior capacidade
de amortecimento, para que seja aplicada no desenvolvimento de um dispositivo de amortecimento mecanico.

Em projetos de amortecimento automotivo faz-se necessario que o sistema seja capaz de absorver todas as
irregularidades do terreno, segundo [4,5] tendo como principais fungdes manter o contato permanente das rodas
com o solo, prover estabilidade durante o passeio e proporcionar conforto aos ocupantes do veiculo. No ambito da
Competicdo Baja SAE tais funcbes também sdo desejadas, além de que, ter um carro mais leve e com maior
emprego de tecnologia aplicado ao protétipo pode conferir uma pontuacdo maior a equipe, visando obter essas
metas pretendemos reduzir a massa final do veiculo bem como incrementar mais inovagdo ao mesmo, baseado
nesse cendrio surge a ideia de realizar um estudo tedrico sobre dispositivos de amortecimento aplicando um
material avangado, que no caso foi selecionado as ligas com memdria de forma.

Além de ser uma inovacgdo e uma alternativa ao uso de amortecedores comerciais de veiculos que néo sdo
adequados ao uso fora-de-estrada onde a competicéo se encaixa, pretende-se reduzir a massa final do dispositivo
comparado ao dispositivo tradicional utilizado, sendo esses os modelos Fox Float R e Fox Evol 3, com massas de
1,4 kg e 2,3 kg respectivamente, com esse projeto estima-se uma reducdo de pelo menos 10% da massa em cada
dispositivo.

Vale ressaltar que essas ligas tém propriedades superiores aos materiais convencionais como alguns acos por
exemplo, o que faz com que a industria volte o olhar para esses materiais inteligentes como uma substituicdo mais
adequada em algumas aplicacdes. [1,4]

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Revisdo Bibliografica




2.1.1. Ligas com memoria de forma

O termo LMF é aplicado a esse grupo de materiais metalicos que demonstram a capacidade para retornar a algumas
formas ou tamanhos previamente definidos, quando submetido a procedimento térmico. Geralmente, esses
materiais podem ser plasticamente deformados em temperatura relativamente baixa, e apds a exposi¢do a uma
temperatura mais alta retornar a sua forma anterior a deformagéo.

Materiais que exibem meméria de forma somente apds aquecimento sdo referidos como tendo uma memdria de
forma unidirecional. Alguns materiais também sofrem mudanca de forma ao resfriar, estes materiais tém uma
memoria de forma bidirecional. Embora exista uma variedade relativamente grande de ligas com memoria de
forma, somente aquelas que podem recuperar quantidades substanciais de tensdo ou que geram forga significativa
ao mudar de forma séo de interesse comercial. Até a presente data, estas tem sido as ligas de niquel-titanio e ligas
a base de cobre.

A primeira observacdo registrada do efeito memdria de forma foi feita por Chang e Read em 1932. Foi notado a
reversibilidade da transformacéo em ligas Au-Cd por observacdes metalograficas [4].

Entretanto, apenas em 1963 que William J. Buehler e colegas do laboratério de Artilharia Naval dos Estados
Unidos em White Oak, Maryland, descobriram o efeito em ligas niquel-titanio equiatémico (Ni-Ti) [1].

As ligas Ni-Ti ficaram bastante populares pelas suas propriedades de memoria de forma e também pelo efeito de
superelasticidade o que Ihes permite uma recuperacdo de até 8%. Ja as ligas a base de cobre exibem também
caracteristicas parecidas, sendo estas mais baratas e mais leves.

2.1.2. Transformacao Martensitica

As LMF formam um subconjunto de uma vasta classe de materiais inteligentes, onde, as funcionalidades surgem
de suas mudancgas microestruturais quando sujeitas a estimulos ndo mecanicos externos, como por exemplo
mudancas na temperatura [1].

Basicamente, as LMF apresentam duas fases cristalograficas bem definidas: austenita e martensita [6].

Essas transformacdes de fase sdo resultado de distor¢des na rede de cisalhamento. A fase austenita apresenta uma
estrutura cristalina B2 ordenada se comparada com a fase martensitica que apresenta estruturas tetragonais,
ortorrémbicas e monoclinicas que vai depender dos tipos de transformacdes que a LMF seré submetida [1,6].
Segundo [1, 7] afirmam que as propriedades das LMF estdo diretamente relacionadas com a temperatura e tenséo
que estdo sujeitas. Geralmente, possuem quatro temperaturas de transformacao: As e As 8o as temperaturas inicial
e final da austenita, respectivamente. Ms e Mt temperaturas de formacdo da martensita. Na Figura 1 ao atingir As
tem-se o inicio da austenita caso Ar seja alcancado se tem 100% de austenita. Apds resfriar o material atinge-se
M; que € o inicio da formacdo da martensita, logo, se M for atingido tera 100% de martensita.
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Figura 1. Diagrama de fases tenséo-temperatura para uma LMF.
Adaptado de Lagoudas (2008).

Essa natureza da transformacdo martensitica € o que proporciona os efeitos, de termo elasticidade,
superelasticidade e memdria de forma.




2.1.3. Aplicacdes

Materiais inteligentes estdo atraindo bastante atencéo de engenheiros e cientistas em todo 0 mundo a medida que
aumenta a énfase na confiabilidade e na multifuncionalidade. Nas Ultimas décadas, cientistas de todo 0 mundo tém
buscado desenvolver formas de converter energia térmica em trabalho mecéanico através do uso de LMF e
implementar essas solucdes para aplica¢des do mundo real. Um exemplo bastante conhecido foi o acoplamento de
tubo hidrdulico usado no F-14 em 1971. Desde entdo engenheiros em varios campos de atuagdo continuaram a
usar as propriedades Unicas das LMF para solucionar problemas de engenharia [5].

As LMF atrairam um grande interesse em varios campos de aplicacéo, desde aeroespacial e naval até instrumentos
cirargicos, implantes médicos e area automotiva.

De uma maneira geral, as LMF apresentam baixa resisténcia a fadiga quando comparadas a outras ligas, porém,
vale ressaltar, que as LMF s8o capazes de gerar grandes forcas de restituicio com um consumo de energia
relativamente baixo, o que é uma caracteristica que as diferenciam em diversas aplicacdes.

2.1.4 Aplicagdes na Medicina

O efeito memdria de forma e as caracteristicas pseudoelasticas aliadas a biocompatibilidade os tornam um
candidato atraente para aplicagdes médicas. A juncdo dessas caracteristicas Unicas levou ao desenvolvimento de
diversas aplicagBes como stents, filtros, fios ortodénticos bem como dispositivos para cirurgia minimamente
invasiva. Um requisito importante para LMF, ou qualquer outro material a ser usado no corpo humano, é que seja
biocompativel. A biocompatibilidade é a propriedade do material permanecer atdxico durante seu periodo
funcional dentro do corpo humano. Qutra caracteristica de relevancia é sua biofuncionalidade, que é a capacidade
de funcionar de forma desejavel para a sua vida Util no ambiente do corpo humano. Esses dois requisitos séo de
extrema importancia para a aplicacdo de LMF na indUstria médica. A Figura 2 mostra como o tratamento
ortodéntico € realizado com fios de liga Ni-Ti.

Figura 2. Tratamento ortoddntico utilizando LMF [5].

2.1.5 Aplicagdes Aeroespaciais

A implementacdo das LMF na indUstria aeroespacial abrangeu &reas de aeronaves de asa fixa, aeronaves de asa
rotativa, naves espaciais e o trabalho em todas essas areas ainda esta progredindo.

Os flaps sdo estruturas moveis, inseridas nas asas, que promovem o ganho ou a perda de altitude ou a mudanca de
direcdo de um avido. A manobra das aeronaves depende da eficiéncia dos flaps.

Essas estruturas geralmente utilizam extensos sistemas hidraulicos que necessitam de bombas e atuadores, o que
encarece o0 projeto e adiciona um maior custo ao mesmo, dois pontos criticos do projeto de aeronaves.

Uma forma de minimizar tais problemas estéo sendo estudadas, e as LMF tém sido potenciais solugfes. A Figura
3 mostra os flaps utilizando fios de LMF.

2.1.6 Aplicagdes Automotivas

J& no campo automotivo as LMF tém sido usadas para aplicagdes que variam de absorcdo de impacto até deteccdo
e atuacdo. O comportamento pseudoelastico fornece um sistema eficaz para dissipar vibracdes e impactos. Esta
propriedade tem sido usada para absor¢do de impacto em veiculos blindados e aplicacdes comerciais. Devido ao
EMF também foi implementado para persianas de acionamento que cobrem o farol de neblina para evitar danos.
Essas ligas também podem ser usadas para fins de sensor e atuagdo simultaneamente. Uma aplicacdo que explora
esse comportamento é a mola LMF para a continua transmissdo varidvel na classe Mercedes A. A mola funciona
COmOo um sensor que monitora a temperatura e aciona uma valvula em uma temperatura especifica, que altera a




direcdo do fluxo de 6leo. Outro tipo de aplicagdo € em mecanismos, a Figura 4 mostra um mecanismo de limpador
de para-brisas utilizando LMF [5].

Fios de SMA
Figura 3. Flaps com fios de LMF [5].

Figura 4. Mecanismo de limpador de para-brisas [5].
2.2. Comportamento Termomecanico
2.2.1. Efeito de memoria de forma

Uma LMF exibe o efeito memdria de forma quando é deformada na fase martensitica geminada e depois
descarregada a uma temperatura abaixo de As.

Quando for subsequentemente aquecida acima de Ar a LMF recuperara sua forma original, transformando-se
novamente na fase austenitica original [1,7,8].

A natureza do EMF pode ser melhor compreendida seguindo os caminhos de carregamento em um espaco
combinado de tensdo-deformagao-temperatura, como mostrado na figura 2.

A partir da fase pai (ponto A), o resfriamento sem estresse de austenita abaixo das temperaturas de transformacdo
direta (Ms e My) resulta na formacdo de martensita geminada (ponto B).

Quando os gémeos de martensita é submetida a uma tensdo aplicada que excede o nivel de tensdo inicial (cs), o
processo de reorientacdo é iniciado, resultando no crescimento de certas variantes martensiticas favoravelmente
orientadas, que crescem & custa de outras variantes menos favoraveis. O nivel de estresse para reorientacdo das
variantes € muito menor do que a tensdo de escoamento pléastico permanente da martensita [1,7,8].

A separacdo do processo é completado em um nivel de tensdo (o7), que é caracterizado pelo fim do platd no
diagrama (c-¢). O material ¢ entdo elasticamente descarregado de C para D e o estado martensitico desgeminado
€ mantido [1,7].

Sob aquecimento na auséncia de estresse, a transformagao reversa inicia, como o A atinge a temperatura A, (em
E) e é completada na temperatura As (ponto F), acima da qual existe apenas a fase austenitica parental.

Na auséncia de deformacdo plastica permanente gerada durante o descarregamento, a forma original da LMF é
recuperada, indicada por A [7,8].

O resfriamento subsequente para martensita resultard novamente na formagdo de variantes martensiticas
geminadas auto acomodadas sem mudanca de forma, e todo o ciclo do EMF pode ser repetido. O fendbmeno
descrito é o chamado efeito memdria de forma unidirecional, porque a recuperacéo de forma € alcancada apenas
durante o aquecimento apds o material ter sido distorcido por uma carga mecénica aplicada [6,7,8].
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Figura 2. Dados de tensdo-deformacédo para uma LMF.
Adaptado de Lagoudas (2008).

2.2.2. Superelasticidade (Pseudoelasticidade)

O comportamento pseudoelastico das LMF esta associado a transformagao induzida por tensao, que leva a geracdo
de deformacdo durante o carregamento e posterior recuperacdo da deformacdo ao descarregar em temperaturas
acima de Af. Um caminho de carregamento termomecénico pseudoeldstico geralmente comeca em uma
temperatura suficientemente alta onde existe austenita estavel, entdo se desenvolve sob uma carga aplicada a um
estado no qual a martensita desagregada é estavel e finalmente retorna a fase austenitica quando retorna ao estado
de tensdo zero [7].

O nivel de deformacdo, sob carregamento mecénico, que pode ser completamente recuperado posterior ao
descarregamento pode atingir valores da ordem de 10% para monocristais e de 6 a 8% para poli cristais, que vai
depender da LMF que for utilizada [7].

Para ilustrar com mais detalhes 0 comportamento pseudoelastico, vamos considerar o caminho de carregamento
termomecénico (A—B—-C—-D—E-F—A) como mostraa figura 3, que comega com tensao zero a uma temperatura
acima de Af [7].

Quando uma carga mecanica é aplicada, a fase original (austenita) sofre uma carca elastica caminho (A — B). Em
um nivel de carga especifica, 0 caminho de carregamento cruza a superficie para iniciar & transformacéo
matensitica no diagrama de fases. Marcado como o nivel de tensdo (6MS) que denota o inicio da transformacéo
martensitica [7].

Podemos observar que a transformacdo induzida por tensdo de austenita para martensita é acompanhada pela
geracao de grandes deformagd@es inelasticas, como mostrado no diagrama tensdo-deformac&o da figura 2.

A transformacao continua (B — C), até que a tensdo (6MF) onde o caminho de carregamento intercepta a superficie
de transformacdo Mf, que indica o fim da transformacéo [7].

A concluséo da transformagdo martensitica € indicada por uma mudanca distinta na inclinacdo da curva o-¢, que
esta associada ao carregamento elastico da fase martensitica. Qualquer aumento subsequente na tensao nao causara
mais transformacéo, ocorrendo apenas deformacdo eléstica da martensita distorcida (C — D). Quando a tensdo é
liberada gradualmente por descarga, a martensita descarrega elasticamente ao longo de (D — E). No ponto E, o
caminho de descarga cruza a superficie inicial austenitica em (cAs), o que faz com que a martensita reverta para
austenita. Esse processo é acompanhado pela recuperacéo da deformacéo devido a transformacao de fase no final
do descarregamento [7].

O fim da transformac¢do de volta em austenita é denotado pelo ponto em que a curva de descarga c-¢ Se junta a
regido elastica ponto F (correspondente a tensido ocAf). O material entdo descarrega e retorna elasticamente para o
ponto A [7].

A transformacéo de fase direta e reversa durante um ciclo pseudoeléstico completo resulta em uma histerese, que,
no espago o-¢, representa a energia dissipada no ciclo de transformacéo. Os niveis para tensdo de transformacéo e
o0 tamanho da histerese variam dependendo do material e das condicdes de contorno de teste [7].
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Figura 3. Tipico ciclo de carregamento pseudoelastico.
Adaptado de Lagoudas (2008).

2.3 Propriedades de Analise
2.3.1 Amortecimento

O amortecimento ou atrito interno € uma propriedade sensivel, tanto em escala macroscdpica quanto microscépica.
A energia mecénica de um sistema é dissipada pela geracdo de calor ou energia. Esta dissipacao de energia ocorre
durante a presenca de forgas de fricgdo interna que tendem a resistir ao movimento do material. O atrito interno
esta associado aos defeitos de microestrutura como contorno de grdos e impurezas [2,3].

2.3.2 Amortecimento Interno

O amortecimento interno est4 intimamente associado aos defeitos de microestrutura do material metélico, como
por exemplo contornos de graos e impurezas, efeitos termo elésticos causados por gradientes locais de temperatura,
movimentos de discordancias. Para esse tipo de amortecimento ha dois tipos diferentes de modelos que séo
utilizados para o determinar, 0 amortecimento viscoelastico e o amortecimento histerético [2,3].

2.3.3 Amortecimento Viscoelastico

O movimento de um sistema pode ser descrito por equacdes diferenciais, baseadas na Lei de Newton, que
envolvem pardmetros variaveis no tempo. Os sistemas podem também ser classificados de acordo com o ndmero
de graus de liberdade (GDL) do movimento, ou seja, 0 nimero de coordenadas independentes para descrever o
movimento [2,3].

No modelo viscoelastico parte-se do pressuposto de que a natureza do movimento é viscosa e a for¢a de atrito é
proporcional a velocidade, representando uma oposicéo ao movimento, sendo descrita pela Equagéo 1:

F= —cx )

onde ¢ é uma constante de proporcionalidade e x a velocidade de deslocamento de uma massa em relagdo a um
ponto fixo.

2.3.4 Amortecimento Histerético

Para alguns tipos de materiais, observa-se que a forca de amortecimento ndo depende significativamente da
frequéncia de oscilacdo (ou frequéncia de movimento harmonico). Este tipo de amortecimento interno € chamado
de amortecimento histerético. A constante de amortecimento para esse caso pode ser descrita como mostra a
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Equacdo 2, e a Equacdo 3 define 0 amortecimento histerético [2,3].
c== 0)
F=-2j% ®)

2.3.5 Amortecimento Estrutural

O amortecimento estrutural é resultado da dissipagdo de energia mecanica causada por friccdo devido ao
movimento relativo entre componentes e por impacto intermitente nas articulagdes de um sistema mecéanico ou
estrutura. O comportamento da energia de dissipagdo depende do sistema mecanico em particular e, portanto, é
extremamente dificil desenvolver um modelo analitico generalizado. A dissipagdo de energia é normalmente
representada pelo modelo de Coulomb [2,3].

3. Resultados e Discussoes

Com base nos artigos estudados foram selecionadas cinco ligas, estas sendo de formacdo binaria, terciaria e
quaternaria. Trés delas com cobre em sua composic¢ao e duas a base de niquel.

As ligas escolhidas possuem as seguintes estruturas: Cu-Al-Be, Cu-Al-Be-Mn, Cu-Zn-Al, Ni-Ti e Ni-Ti-Nb
[1,10,11].

Para a selecdo das ligas, além das propriedades mecanicas e de amortecimento, outros fatores como custo,
facilidade de obtencéo e fabricacdo também foram analisados.

As ligas a base de cobre em geral apresentam boa capacidade de amortecimento, sdo leves e tem um menor custo
se comparado com as ligas a base de niquel, no artigo (Avaliacdo do efeito memoria de forma e caracteristicas de
amortecimento de ligas com meméria de forma Cu-Al-Be-Mn e Cu-Zn-Al), os autores asseguram que além das
ligas estudadas, outras ligas com cobre em sua composicdo possuem comportamento parecido em relacéo a
meméria de forma e capacidade de amortecimento, foram caracterizados os amortecimentos utilizando um
analisador mecénico dindmico (AMD) [11].

A fim de facilitar a comparacéo e a sele¢do final, do conjunto inicial das cinco ligas, foram selecionadas apenas
duas, no trabalho (Ligas com Meméria de Forma, Funakubo, H; Kennedy, J.B) os autores afirmam que as ligas
Ni-Ti e Cu-Zn-Al sdo as mais conhecidas comercialmente, o que facilita uma possivel obtencdo e também pelo
fato de serem as mais utilizadas dentre o universo das ligas com memoria de forma.

Ainda de acordo com os mesmos, em se tratando de aplicacOes préaticas essas ligas sdo as mais favoraveis, as duas
apresentam os efeitos de memoria de forma e superelasticidade, porém possuem outras propriedades um pouco
divergentes, que podem ter um peso maior para a definicao final.

Embora como j4 falado o fator custo seja relevante, sendo a liga Ni-Ti com um custo mais elevado se comparado
com a Cu-Zn-Al, de forma geral a liga Ni-Ti é bem superior, uma compara¢do é mostrada na Tabela 1 [1,7].

Tabela 1. Comparacéo entre as LMF comercializadas [1,7,5].

Propriedade Liga Ni-Ti Liga Cu-Zn-Al
Deformac&o recuperavel Max. 8% Max. 4%
Tensdo gerada na MAax. 400 MPa Max. 200 MPa
recuperagdo
Fadiga £¢=0,02 £=10,02
€= 0,005 €= 0,005
Resisténcia a corrosao Boa Problematica
Trabalhabilidade Pobre Razoavel
Conformacéo Relativamente facil Razoavelmente dificil
Densidade 6,4 — 6,5 (g/m"3) 7,54 — 8 (g/m”"3)
Capacidade de 15 - 20% 15— 35%
amortecimento

As ligas Cu-Zn-Al exibem excelentes propriedades de meméria de forma e superelasticidade, mesmo apresentando
uma deformacéo recuperdvel menor que a liga Ni-Ti estas ainda sim sdo candidatas para a aplicacdo proposta.
Essas ligas ainda permitem ajustes das temperaturas de transformagéo dentro de uma faixa muito extensa, entre 0°
C e mais de 150° C.

Entretanto, de acordo com o artigo (Caracteristicas de amortecimento de ligas com memoria de forma binéria e
ternéaria de Ni-Ti) as ligas Ni-Ti se destacam por apresentarem propriedades notaveis, tais como: efeito memdria
de forma, superelasticidade, elevada capacidade de amortecimento de vibragdes mecanicas, ductilidade, resisténcia
a corrosdo, menor densidade e biocompatibilidade se comparada as demais ligas. O fato dessa liga apresentar uma
baixa densidade até mesmo em relacdo a alguns outros acos e ligas é muito importante, visto que uma das metas é
a reducdo no peso do dispositivo de amortecimento. 1sso ndo s6 as torna as ligas mais comercializadas e utilizadas,




mas, também a liga mais indicada para a aplicagdo no dispositivo de amortecimento proposto nesse trabalho.

No trabalho (Comportamento de amortecimento de ligas com memoria de forma a base de Ni-Ti), os autores
afirmam que essas ligas exibem alta capacidade de amortecimento durante a transformacéo de fase ou no estado
martensitico, visto que a temperatura € um fator relevante essa ¢ uma propriedade bastante interessante para a
aplicacdo a qual o trabalho sugere. Neste mesmo trabalho a capacidade de amortecimento foi investigada usando
medicdes de um AMD, onde para varias combinacfes percentuais de niquel e titanio foram analisadas as suas
propriedades de amortecimento, a liga com 49,2% de niquel e 50,8% de titdnio tem uma capacidade de
amortecimento maior durante a transformacao de fase. Em geral as ligas a base de cobre tem uma maior capacidade
de amortecimento [1,7], como apresentado na tabela 1, entretanto a liga Ni-Ti apresenta alta capacidade de
amortecimento tanto na fase martensitica como na zona de transicdo [8], além do que as demais propriedades
mecénicas comparadas sdo de extrema importancia para a selecdo final.

4. Concluséo

A partir do estudo feito, e apos realizada todas as comparacdes, chegou-se a concluséo de que, a liga mais
indicada para o desenvolvimento do dispositivo de amortecimento é a liga Ni-Ti.

Embora as ligas a base de cobre em geral possuam maior capacidade de amortecimento e um custo menor, as
mesmas tém baixa resisténcia, maior densidade e baixa taxa de recuperacdo se comparada a liga escolhida.

Por fim, embora tenha 0 aumento do custo do dispositivo, as outras propriedades oferecidas pelo material
justificam sua escolha final, fazendo com que as metas de amortecimento, reducdo de massa e inovacdo descritas
no inicio sejam alcangadas.
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