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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal realizar um estudo sobre as Ligas com Memdria de
Forma com um foco maior nas ligas de NiTi por serem mais utilizadas e trazendo um breve
historico delas. E apresentado neste trabalho as suas propriedades principais como sua estrutura
cristalina, os mecanismos e temperaturas de transformacgdo, o efeito da composi¢do de
elementos de liga como proporcao de niquel nas ligas de Ni-Ti e a adi¢cdo de Aluminio e Niquel
nas ligas de cobre e demonstrando a influéncia desses elementos nas propriedades térmicas e
mecanicas. Através desse embasamento tedrico inicial tornou-se possivel uma boa
compreensdo do Efeito Memoria de Forma (EMF) que faz com que as SMA recuperem sua
forma original ap6s aquecidas e da superelasticidade que consegue atuar da mesma forma,
porém sem a necessidade de aplicar calor. Trouxemos também alguns exemplos das principais
ligas usadas comercialmente e suas caracteristicas principais como a 6tima resisténcia a
corrosao das ligas de NiTi e o baixo custo das ligas de cobre. As caracteristicas das SMA sao
essenciais para as aplicacdes na medicina, industria aeroespacial e dispositivos elétricos por
apresentarem uma capacidade de regeneracdo muito grande e por serem capazes de assumir o
papel de um sensor e de um atuador ao mesmo tempo possibilitados pela peculiaridade de suas

transformacoes de fase.

Palavras-chave: Memoria de forma. Superelasticidade. Transformacéo martensitica.
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ABSTRACT
This study aimed to conduct an in-depth investigation on Shape Memory Alloys (SMAS), with

a particular focus on NiTi alloys due to their widespread usage, while also providing a brief
historical background. The present work presents the main properties of SMAs, including their
crystal structure, transformation mechanisms and temperatures, and the influence of alloying
elements such as nickel proportion in Ni-Ti alloys, as well as the addition of aluminum and
nickel in copper alloys. The impact of these elements on the thermal and mechanical properties
is demonstrated. Through this initial theoretical foundation, a comprehensive understanding of
the shape memory effect, which enables SMAs to recover their original shape upon heating,
and superelasticity, which allows for reversible deformation without the need for heating, was
achieved. Additionally, some examples of commercially significant alloys were presented,
highlighting their key characteristics, such as the excellent corrosion resistance of NiTi alloys
and the cost-effectiveness of copper alloys. The unique characteristics of SMAs, such as their
remarkable regenerative capacity and their ability to function as both sensors and actuators
simultaneously, owing to their distinctive phase transformations, make them essential for

applications in medicine, aerospace industry, and electrical devices.

Key words: Shape memory. Superelasticity. Martensite transformation.
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1. INTRODUCAO

Durante toda historia o ser humano testou, e continua testando, diversas combinacoes
de materiais onde algumas delas acabaram se tornando o que chamamos hoje por ligas
metalicas. Contendo dois ou mais elementos combinados, sendo pelo menos um deles um metal,
da-se origem a uma liga metalica que consiste em uma mistura com propriedades aprimoradas.

Foi apenas em 1963 que o pesquisador do Laborat6rio de Artilharia Naval, William
Buehler, em Maryland, Estados Unidos, descobriu por acidente as distintas propriedades da liga
metélica Niquel-titanio (NiTi), que ficou conhecida como NiTiNol (em homenagem ao
Laboratorio de Artilharia Naval, do inglés Naval Ordnance Laboratory - NOL). Uma década
apos essa descoberta, com um maior entendimento das SMA, ja era possivel encontrar diversos
produtos sendo comercializados no mercado nas areas de: salde, aerondutica, industrial,
construcdo civil, militar, automobilismo, energia nuclear e outras. (HODGSON, 1990) e
(OTSUKA, 2005)

O NiTiNol é uma liga com memoria de forma, ou SMA (do inglés Shape Memory
Alloy). Esse termo € utilizado para se referir a materiais metalicos com capacidade de recuperar
uma forma definida previamente ao ser submetida a uma deformacdo. Por meio de
aquecimento, aumento de tensdo, ou uma combinacdo dos dois essas ligas conseguem recuperar
sua forma original. A descoberta do NiTiNol foi considerada um marco da engenharia de
materiais, pois a nova combinacdo, além de possuir boas propriedades mecanicas, apresentou
também uma capacidade de recuperacdo de forma superior a de ligas existentes. Apesar de
outras ligas com EMF também terem sido descobertas nos anos posteriores, apenas as ligas que
conseguiam recuperar uma quantidade substancial de deformacdo se tornaram significantes
para o uso comercial. (HODGSON, 1990)

Na década de 1970, os mecanismos de atuacdo das SMA foram investigados e
esclarecidos com relacdo a transformacéo martensitica termoelastica. Durante as investigacdes,
0s cientistas descobriram também o outro fendmeno singular das SMA, a superelasticidade. A
partir disso, estudo intensivos foram feitos a respeito das temperaturas de transformacéo de fase
dessas ligas proporcionando uma maior facilidade de encontrar mais aplicacbes. Sendo
utilizados em armac@es de Oculos, procedimentos cirirgicos como stents e até termostato de
maquinas de café. (YAMAUCHI, 2011).
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo das ligas de memdria de forma, em
especifico o NiTi, suas propriedades singulares, diversas aplicacdes e verificar os beneficios
desses metais.

2.1.1. Obijetivos especificos

e Fazer um breve histdrico sobre as ligas com memoria de forma

e Definir o que séo as ligas com memoria de forma

e Explicar a transformacdo martensitica através da bibliografia existente

e Demonstrar as principais propriedades das ligas com memoria de forma: Efeito
Memoria de forma e Superelasticidade ou Pseudoelasticidade

e Mostrar aplicacBes praticas e tedricas da utilizacdo dessas ligas nos seguimentos de

medicina, aeronautica e aeroespacial e dispositivos elétricos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA
4.1.1 Definicédo

Segundo a Enciclopédia de Materiais Inteligentes, as ligas de memoria de forma,
também conhecidas como SMA (do inglés Shape Memory Alloy), sdo conhecidas
primordialmente por uma propriedade fundamental e Gnica: a habilidade de recuperar sua forma
original mesmo apds serem submetidas a deformacdes plésticas através do aquecimento até
uma temperatura critica. (SCHWARTZ, 2009) e (HODGSON, 1990)

As SMA séo materiais compostos por mais de um elemento de liga onde, apesar de
serem conhecidas uma grande variedade de ligas com o efeito memoria de forma, apenas
aquelas que conseguem recuperar uma quantidade consideravel de deformacao sao realmente
consideradas para aplicagdes comerciais. Dessa forma as ligas que sdo atualmente mais
utilizadas sdo as de Niquel-Titanio (Ni-Ti) e as ligas de Cobre como Cu-ZnAl e Cu-Al-Ni.
(HODGSON, 1990)

Os dois principais mecanismos que atuam nas SMA séo o efeito memdria de forma e
a superelasticidade ou pseudoeslasticidade ( Figura 1). Ambos os mecanismos conferem as ligas
a habilidade Unica de recuperar sua forma original sendo acionado tanto pela mudanca de
temperatura (meméria de forma) quanto pela aplicacdo de uma tensdo (superelasticidade).
Normalmente as SMA tem a capacidade de recuperar aproximadamente 8% da deformacéo
enguanto os acos comuns podem recuperar de 0,2% a 0,4% do seu comprimento original através
da deformacdo elastica convencional (lei de Hooke). (YAMAUCHI, 2011).
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Figura 1: Gréafico tensdo x deformacédo do a) efeito memoria de forma e da b) superelasticidade.
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Fonte: (YAMAUCHI, 2011) — Modificado.

4.1.2 Estrutura Atbmica

As SMA tém duas fases consideradas estaveis: austenita e martensita. A fase austenitica
¢ caracterizada por uma estrutura atdmica ordenada geralmente do tipo cubica e estavel para
temperaturas mais altas. J& a fase martensitica € estavel em temperaturas mais baixas e podendo
ser encontrada com uma estrutura atbmica com menor simetria como a do tipo ortorrombica ou

do tipo monoclinica. Essas estruturas estdo representadas na Figura 2. (LAGOUDAS, 2008)

Figura 2: Estruturas Cubica (B2) e Ortorrdmbica e Monoclinica (M-phase).

B2 Estrutura correspondente Fase M

Fonte: (YAMAUCHI, 2011)- Modificado.

A razéo pela qual as SMA podem recuperar a sua forma inicial apos elevadas deformagoes
estd nessas estruturas atbmicas. Dependendo da temperatura e da tensdo aplicadas, o material
da liga pode intercalar entre estas duas fases, sem alteragdo macroscopica, de modo a acomodar
deformagdes. (LAGOUDAS, 2008) Por exemplo, o material pode ser deformado transformando
sua estrutura atbmica monoclinica em uma ortorrdmbica sem que os 4tomos da vizinhanga

sejam trocados.
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4.1.3 Transformacdo Martensitica

As transformacdes no estado solido podem ser divididas entre difusora e ndo-difusora
ou termoelastica. A difusora é caracterizada pela difusdo aleatdria de 4&tomos na estrutura do
material ndo se restringindo a se manterem em uma vizinhanca especifica. A composicdo da
microestrutura do material muda em relacdo a fase matriz pois, devido a baixa velocidade de
resfriamento, os 4&tomos conseguem percorrer maiores distancias. J& a transformacdo néo-
difusora, geralmente devido a alta velocidade de resfriamento, apresenta uma movimentagao
mais curta dos atomos e, como resultado, a estrutura cristalina obtida é estivel e ndo apresenta
mudanca na sua composicao quimica visto que nao ha quebra de ligacbes entre os atomos.
(CAVALCANTI, 2018)

A transformagdo martensitica que ocorre nas ligas com memoria de forma séo do tipo
termoelastica, ou seja, (as mudancas de fase do material sdo reversiveis e o material consegue
reverter da fase de baixa temperatura para a fase matriz com um reaquecimento eliminando
deformacgdes acumuladas. Com o resfriamento a fase matriz pode ser revertida para a fase de
baixa temperatura. (HODGSON, 1990)

Podemos encontrar as SMA em trés fases principais, sendo elas a Austenita, a Martensita
maclada e a Martensita demaclada. Em uma situacdo de resfriamento sem a aplicacdo de uma
carga, a transformacéo da fase austenitica das ligas de NiTi podem apresentar até 24 variantes
da fase martensitica resultando em um arranjo que a mudanca do formato média macroscépica
é insignificante, dando origem a martensita maclada. Essa transformag&o se inicia no ponto Ms
e € finalizada no ponto Mf. De forma Similar, durante o aquecimento, a transformacao inversa
ocorre comecando do ponto As e sendo concluido no ponto Ar com a transformacéo total da

Martensita em Austenita como mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Esquematizacdo da transicdo entre Austenita e Martensita maclada.
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Fonte: (LAGOUDAS, 2008)- Modificado.

Ao aplicar uma carga no material quando estiver na fase de martensita maclada, (em baixa
temperatura) acima de of é possivel obter a martensita demaclada através da pequena
movimentacdo dos &tomos sem que haja quebra de ligacGes. Dessa forma o processo de
demaclacdo resulta em uma mudanca de forma que se mantém ap0s retirada a carga aplicada
conforme esquematizacédo da Figura 4.

(LAGOUDAS, 2008)

Figura 4: Gréfico esquemético do processo de demaclacdo do material com tensdo aplicada.

F 3
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Fonte: (LAGOUDAS, 2008)- Modificado.
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O processo de transicdo da austenita para a martensita ocorre com o resfriamento e se
inicia a partir da temperatura em Ms (Martensite Start) com a formacéo de cristais de martensita.
Para uma melhor compreenséo, avaliaremos a transformacdo neste momento apenas em um
plano. Portanto, nota-se na Figura 5 que os cristais de martensita continuam a se propagar até o
fim da transformacgéo em Mf. (YAMAUCHI, 2011)

Figura 5: Esquematizacéo da transicdo da fase matriz P (austenita) para a martensita maclada (Ma e Mg) onde
Ma tem direcéo oposta a Mg,

Q0000 D000 000000«
oooo oooo 0000000
000000 M. 000000 M M, 00000
0000000 ---Q000000 -- ---- Q000000 --
00000 000000 M 0000000
ooo Oooo -ooooooowp—, ,% oooo,o A
0000000 OO0 GoS0000 |,
00000 OCO000 M OOO000
0000000 — 2290000 -
ooooo S A oM a BSSSS
O,
> 000000 »r 00000

Austenita Martensita
Estrutura auto-acomodada

Fonte: (YAMAUCHI, 2011)- Modificado.

Nesse caso, a partir de uma mesma austenita temos a formacéo de duas fases diferentes
da martensita que tém a mesma estrutura, porém com dire¢des de cisalhamento opostas
formando a martensita maclada. Estas fases sdo chamadas de variantes e a martensita pode
conter até 24 delas quando a martensita € monoclinica e passamos a considerar que a
transformacéo simultaneamente em outros planos. Essa morfologia permite que os cristais de
autensita se cancelem mutualmente a deformacéo cisalhante em um processo chamado de auto-
acomodacdo. (YAMAUCHI, 2011)

Figura 6: Esquematiza¢do da a) fase matriz b) Martensita maclada e ¢) dominancia da fase A apds estiramento.

(a) 7> Ay

‘—m‘-l"‘

=l e

fe) 7 < M
Fonte: (HODGSON, 1990).
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Na figura 6 é ilustrado em b) a martensita auto-acomodada com as variantes A, B, C e
D originadas a partir da fase matriz § ap6s o resfriamento. Dessa forma, apds uma tenséo o ser
aplicada, uma deformacdo ¢ é gerada fazendo com que a variante A se torne dominante.
Dependendo da direcdo da carga aplicada, diferentes variantes podem ser favorecidas durante

a deformacdo da liga em processo que podemos chamar de demaclacdo. (HODGSON, 1990)

Figura 7: Proporgdo de martensita por temperatura sob tenséo constante em aquecimento e resfriamento.

%

Martensita

Comprimento —

Temperatura — >

Fonte: (HODGSON, 1990) — Modificado.

A maioria das transformac6es das SMA ocorrem em pequenos intervalos de temperatura
apesar de que os pontos de inicio e fim da transformacdo possam variar bastante. A
transformacdo martensitica nas SMA demonstra também uma histerese (T) tal que as curvas
das transformagdes por aquecimento e por resfriamento ndo se tocam (Figura 7). Essa histerese

de transformacdo varia de acordo com a liga como é mostrado na tabela 1 (HODGSON, 1990)

Tabela 1: Intervalo de temperatura de transformacgao martensitica de diferentes ligas.

Intervalo de Temperatura de Transformacdo  Histerese deTransformagdo

Liga Composigdo oC °F A°C A°F
AgCd ................... 44/49 at.% Cd =190 to —50 —310 to —60 =15 =25
Au-Cd ................... 46.5/50 at.% Cd 30 to 100 85 to 212 =15 =25
Cu-Al-Ni............. -... 14/14.5 wt% Al —140 to 100 —220 to 212 =35 =65

3/4.5 wt% Ni

Cu-Sn......ccoiiinnan.. =15 at.% Sn —120 to 30 —185 to 85

Cu-Zn.......coooinennn... 38.5/41.5 wt% Zn —180 to —10 —290 to 15 =10 =20
Cu-Zn-X (X = Si, Sn, Al)... a few wt% of X —180 to 200 —290 to 390 =10 =20
In-Ti..oooiieiinnna ... 18/23 at.% Ti 60 to 100 140 to 212 =4 =7
Ni-Al ..o o 36/38 at.% Al —180 to 100 —290 to 212 =10 =20
Ni-Ti oot 49/51 at.% Ni —50to 110 —60 to 230 =30 =55
Fe-Pt ..., =25 at.% Pt =—130 =~—200 =4 =7
MnCu.........o........ 5/35 at.% Cu —250 to 180 —420 to 355 =25 =45
Fe-Mn-Si................. 32 wt% Mn, 6 wt% Si —200 to 150 —330 to 300 =100 =180

Fonte: (OTSUKA, 2005) — Modificado.
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4.2 MEMORIA DE FORMA

Quando uma SMA se encontra em um estado de temperatura mais baixa
(arrefecimento), ela pode ser facilmente forcada, adaptada e trabalhada, e sua nova forma sera
mantida. Contudo, quando ocorre o0 aquecimento acima da temperatura de transformacdo, as
varias transformacdes na estrutura cristalina do material levam ao retorno da forma original
(Figura 8) (ROCHA, 2012).

Figura 8: Esquematizacéo do Efeito Memoéria de Forma.

Memodria de Forma

Martensita em
m Deformagdo
/\ Martensita
l e < Deformada

7¢4d? Austenita
B
R
(s
T ——————— Martensita

Fonte: (CHEN, 2003)- Modificado.

A temperatura ambiente estes materiais estd0 geralmente na sua fase “martensitica” e
sdo facilmente deformaveis. Assim quando lhes é aplicada uma forca eles adquirem uma nova
forma. Ao serem aquecidos estas ligas passam para a sua fase “austenitica” recuperando a forma
original. Ao arrefecer passa de novo para martensita, modificando de novo a sua estrutura
cristalina, mas sem se alterar a sua forma macroscépica. Este fenémeno tem o nome de memoria
de forma simples e é apenas possivel alterar a forma do objeto (permanentemente) se a
Austenita for alterada.

Na Figura 9 (a), o objeto é deformado de forma elastica e recupera sua forma quando
a forca é retirada; em (b), a deformacdo ultrapassa o limite do material eléstico, causando uma
deformacdo € permanente (deformacdo plastica); ja em (c), o corpo é deformado de forma
plastica, abaixo de certa temperatura e, ao ser aquecido, recupera sua forma por completo,
caracterizando o comportamento do EMF (SERTORIO, 2018).
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Figura 9: Demonstracdo de deformaces a) elastica e b) plastica e ¢) Efeito de Memoria de Forma (EMF).

F \F

(a) Deformacao elastica (b) Deformacdo plastica

\F

() Deformacdo plastica com recuperacdo através de Efeito Meméria de Forma (EMF)
Fonte: (SERTORIO, 2018) — Modificado.

Para uma liga abaixo da temperatura de Mf, a tensdo minima necessaria para iniciar o
processo de demaclacdo da martensita é os. E necessaria uma tensio alta suficiente (of) para
obter a transicdo completa da martensita maclada para a demaclada. Ap6s a remocéo da carga,
a deformacdo acumulada se mantém e o reaquecimento do material recupera a forma original

da liga.

Figura 10: Gréfico esquematico da transformacdo martensitica induzida por mudanca de temperatura.
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Fonte: (LAGOUDAS, 2008) — Modificado.

Na representacdo esquematica das Figuras 10 e 11, estando o material na condicéo

martensitica, a aplicacdo de um esforgo cisalhante sob uma amostra gera uma deformacéo
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plastica proveniente da movimentacao das variantes da martensita. Este movimento contribui

para a expansdo de uma variante favorecida que, ao ser reaquecida até Af, retorna a fase matriz.

Figura 11: Demonstracdo esquematica da deformacéo na estrutura de uma SMA.

(777
TN

gz —~
4

arp—

_____

i N
prrrziid

L2722
oo,

A,
T < Mi Deformacéo T> Af

ot

Fonte: (MOTA, 2002).

4.3 SUPERELASTICIDADE

A maioria dos metais, quando submetidos a determinada quantidade de forca,
apresenta uma deformacdo proporcional, e quando essa forca esta dentro de um determinado
limite, que varia de material para material, € possivel que o objeto recupere sua forma original
por completo. Nos acos tipicos essa deformagéo € de 0,2% a 0,4% e é chamada de deformacéo
elastica. J& as SMA ndo se limitam a recuperar apenas deformacdo elastica, mas também
deformacdo plastica através dos mecanismos de transformacdo da liga como a
superelasticidade. O nome “pseudoelasticidade” ¢ bastante utilizado também pois 0 material
aparenta estar atuando dentro do regime elastico quando na verdade parte da recuperacdo da
forma se dé gracas a transformacéo de fase que ocorre em sua estrutura cristalina podendo trazer
uma recuperacao de uma deformacéo de até 8%. (SCHWARTZ, 2009).

Na Figura 12 é mostrada uma série de curvas diferentes de tensdo-deformacéo para
uma liga de Ni50.6-Ti em diferentes temperaturas. Em baixas temperaturas a tensdo necessaria
para deformar é relativamente baixa e se mantém mesmo apds a remocao da carga, porém
retorna ao formato original apds aquecida como mostra a linha pontilhada. Acima de 232,5 K
a tensdo necessaria para deformar passa a aumentar e a deformacao desaparece ap0s a remogao
da carga evidenciando a atuacdo da superelasticidade no material a partir dessa temperatura.
(YAMAUCH]I, 2011).
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Figura 12: Graficos de tensdo x deformacéo para diferentes temperaturas de Ni50.6-Ti. As setas em (j)
representam as tensoes criticas de martensita induzida por tenséo e a transformacé&o inversa sob o alivio da

tenséo.
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Fonte: (YAMAUCHI, 2011) — Modificado.

A superelasticidade difere da memdria de forma devido a capacidade de recuperar
deformacgdes mecanicas isotermicamente. Essencialmente é o mesmo fenbmeno que a memdria
de forma, porém as ligas superelasticas operam em temperaturas acima de Ay, ou seja, na fase
Austenita. Quando a austenita é deformada a partir de esforco aplicado, a fase martensitica €
induzida pela tensdo e o processo de maclacéo se inicia como se o0 material tivesse sido resfriado

até sua temperatura de transformacao martensitica. Assim que a carga aplicada é removida, a
martensita induzida pela tensdo naturalmente tende a retornar a fase austenita pois a temperatura

da liga estd maior que Ar e a deformacao é recuperada. (SCHWARTZ, 2009).



23

Figura 13: Gréafico esquematico de tensdo X temperatura necessario para viabilizar a superelasticidade.
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Fonte: (LAGOUDAS, 2008) — Modificado.

A tensdo necessaria para iniciar e completar a transformacédo martensitica esta denotada
na Figura 13 como o™ ¢ oM respectivamente. De forma similar, com o alivio da tensdo, o
material inicia e completa a transformacéo inversa ¢* e o' voltando a fase austenita

naturalmente e recuperando sua forma original. (LAGOUDAS, 2008).

Ao plotarmos a tensdo critica cada curva de tensdo-deformacdo da Figura 12 nos
obtemos a Figura 14, onde os circulos abertos representam a tensdo critica sob aplicagdo de
uma carga e os circulos fechados sob a remocao da carga. E evidente a partir da figura que em
temperaturas pouco acima de Ar (=221 K) a curva de tensdo deformacgdo é superelastica
formando o ciclo fechado visto na Figura 12. Isso quer dizer que para temperaturas abaixo de
As conseguimos induzir a transformacdo martensitica com tensdo aplicada, porém o material
ndo apresenta a superelasticidade pois Ar é a temperatura minima para que o alivio da tensao
induza a transformacao reversa. (OTSUKA, 2005).



Figura 14: Gréfico tensdo x temperatura reunindo pontos de M; obtidos da Figura 12.
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Fonte: (OTSUKA, 2005) — Modificado.
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Como é mostrado na Figura 15, podemos enxergar melhor o comportamento da

superelasticidade em relacdo a tensdo e temperatura. A linha continua com angulo positivo

representa a tensdo critica para induzir a transformagdo martensitica, sendo essencialmente a

mesma linha com circulos abertos da Figura 14. As linhas com inclinagdo negativa representam

dois exemplos de tensao critica de escoamento (A) e (B) em relacdo a temperatura. Se um caso

em que a tensdo critica de escoamento é baixa de mais, como no caso da linha (B), o efeito da

superelasticidade ndo ocorrerd de maneira completa ou satisfatoria. Isso ocorre porque 0

escoamento (deformacdo plastica) é de natureza irreversivel e, portanto, pode ser acomodada

facilmente abaixo da linha de tensao critica para induzir martensita. J& a linha (A) teria uma

tensdo critica de escoamento alta suficiente.

Figura 15: Gréafico esquematico tensdo x temperatura com pontos criticos de temperatura e tensdo em uma
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Fonte: (OTSUKA, 2005) - Modificado
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A superelasticidade é denotada pela regido hachurada do grafico com temperatura acima
de Af. Portanto se aplicada uma carga a uma temperatura acima de Af, serd induzida a
transformacédo martensitica e a transformacéo inversa ocorre imediatamente apos a retirada da
carga. 1sso ocorre pois a martensita em temperaturas acima de As € totalmente instavel. Entre
as temperaturas As e Aras martensitas sao parcialmente instaveis e, portanto, a superelasticidade
e a memoria de forma coexistem. (OTSUKA, 2005).
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4.4 PRINCIPAIS SMA COMERCIAIS
4.4.1 Nitinol

O Nitinol é liga de Ni-TI mais utilizada comercialmente, ela possui 6timas
propriedades elétricas e mecénicas, alta resisténcia a corrosao, a fadiga em relacdo aos agos
inoxidaveis. Ainda possui uma alta biocompatibilidade, ou seja, baixa rejei¢cdo por tecidos vivos
ou Orgdos, onde € largamente utilizado em diferentes areas da salde, como: estentes, fios
ortoddnticos, materiais ortopédicos, filtro e componentes para a realizacdo de cirurgias pouco
invasivas. (YAMAUCHI, 2011).

Comparadas as outras ligas menos utilizadas, as ligas de NiTi tém sua cristalografia e
resposta termomecanica bem conhecidas, bem como os efeitos de tratamentos térmicos e
variacdo de temperaturas de transformacao com a composicao podendo ser trabalhada de -50°C
a 110°C (Tabela 1). Utilizada em uma composicao equiatdmica, as ligas de NiTi podem sofrer
uma grande variacao de temperatura Ms com uma pequena alteracdo na composicao de Niquel.
Nota-se que mesmo aumentando com uma solucdo rica em Titanio, a temperatura de
transformacdo Ms pouco muda. Ja a adicdo de Niquel, formando uma composicéo rica em Ni,
decresce drasticamente a temperatura de transformacgéo. (LAGOUDAS, 2008)

Uma composicao de Ti-50.5% Ni é usada, por exemplo, para fabricar molas que atuam
em valvulas de mistura de 4gua que controlam agua quente. J& uma concentracdo de Ti-51% Ni
é usada como uma liga superelastica onde a temperatura As é abaixo de 0°C como demonstrado
na Figura 16. (LAGOUDAS, 2008).

Figura 16: Temperatura Ms em fungdo da concentragdo de Niquel nas ligas de Ni-Ti onde a linha continua é
obtida por calculo termodinamico e os diferentes simbolos representam dados obtidos por diferentes autores.
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Outros elementos de liga podem ser adicionados as ligas de Ni-Ti para conferir

diferentes temperaturas de transformacdo como é mostrado na Figura 17.

Figura 17: Efeito dos elementos de liga Fe, Pd, Pt, Hf, Co, V, Mn, Au, Zr, Al e Cr na temperatura de
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Fonte: (OTSUKA, 2005)

Nas ligas Ni-Ti-Cu o cobre geralmente € adicionado para reduzir a histerese, porém

resulta em uma limitacdo na deformacdo méaxima recuperavel. Por exemplo, em uma aplicacéo

com 10% de cobre, preferencialmente substituindo o niquel, a histerese é muito menor, porém

a deformacdo maxima com recuperacdo € limitada a aproximadamente 4%. (LAGOUDAS,

2008).
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4.4.2 Ligas de cobre

As principais ligas de cobre dos sistemas Cu-Zn e Cu-Al sédo consideradas bastante
atrativas comercialmente devido ao seu baixo custo de fabricagdo e podem ser utilizadas em
aplicacdes praticas que necessitam 0 EMF e a superelasticidade. Além disso, as Ligas de a base
de cobre combinam também Otimas propriedades de conducao elétrica e térmica tornando-a
uma opcao atrativa em relacdo as ligas de Ni-Ti principalmente para aplicagfes em atuadores
mecanicos por exemplo. Ligas de cobre apresentam em sua maioria uma histerese menor que

as ligas de Ni-Ti e uma temperatura de transformag&o muito dependente da composicao.

As ligas Cu-Zn sdo bastante dlcteis e geralmente necessitam da adicdo do aluminio
formando a liga Cu-Zn-Al para aumentar consideravelmente as temperaturas de transformacao.
Com uma variacdo da concentracdo de aluminio entre 5% e 10% pode-se mudar a temperatura
Ms de -180°C para 100°C. As temperaturas de trabalho dessas ligas geralmente s&o restritas a
100°C devido a tendéncia da fase matriz de se decompor em suas fases de equilibrio se
superaguecida ou envelhecida. O processo de fabricacdo dessas ligas € muito controlado para
evitar que problemas intrinsecos a liga como, perda do zinco durante o processo de fundicéo e
a sensibilidade da liga a tratamentos térmicos ser significativa de, de modo que a velocidade de
resfriamento rapido pode resultar em dissociacdo de fases ou mudancas nas temperaturas de
transformacdo. Essas ligas sdo Uteis até tensGes de aproximadamente 200 Mpa com uma

deformacdo maxima recuperavel de 3 a 4%.

Ja as ligas de Cu-Al-Ni sdo menos sensiveis as transformacdes e ao envelhecimento. Com
uma variacao de temperaturas de Ms entre -140°C e 100°C (tabela 1) variando a composi¢éo do
aluminio entre 14 e 14,5% as ligas de Cu-Al-Ni se assemelham bastante as de Cu-Zn-Al. Como
esta liga é mais dificil de ser produzida, manganés pode ser adicionado para melhorar a
ductilidade e titdnio para refinar o grdo. Sua principal limitacdo € a baixa ductilidade que resulta
em uma fratura do material aos 280 Mpa com uma deformagdo méxima recuperavel de 3%.
(LAGOUDAS, 2008).
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4.4 APLICACOES
4.5.1 AplicagOes de SMA na medicina

Os avancos da medicina moderna tornam-se possiveis frequentemente pela utilizacao
de novos materiais. Procedimentos que antes ndo eram possiveis de serem realizados ou eram
de grande risco, hoje, podem ser viaveis com o desenvolvimento de materiais inteligentes ou
mais adequados. Os principais motivos de querermos utilizar as ligas de NiTi na medicina séo
sua biocompatibilidade e suas propriedades mecéanicas EFM e Superelasticidade. O NiTinol
tem uma excelente biocompatibilidade em comparacdo com outros metais como 0 ago
inoxidavel, perdendo somente para o Titanio Ti6Al. (ARMITAGE, 2003).

A corrosdo é um importante fator para a escolha de ligas metalicas que serdo usadas no
corpo humano. Escolher um material inapropriado para esse tipo de aplicagdo pode resultar na
liberacdo de substancias alergénicas, toxicas ou cancerigenas. Além disso, varios mecanismos

de corrosdo podem resultar no desprendimento e falha de implantes. (ELIAZ, 2019)

Os acos inoxidaveis do tipo 316L, ligas de cobalto, titanio puro e suas ligas sdo 0s
biomateriais mais utilizados. Possuindo uma ampla aplicagdo em ortopedia na confeccdo de
préteses e elementos estruturais na fixacdo de fraturas. Nessas situacfes os implantes séo
sujeitos a falha através de desgaste, corrosao e fadiga. Por isso, as propriedades de resisténcia
a fadiga, resisténcia a corrosdo, desgaste e tenacidade sdo extremamente relevantes para a
melhor performance dos implantes. (SERTORIO, 2018).

As ligas de NiTi apresentam um bom balanco entre essas propriedades, porém a o alto
teor de niquel presente na liga causa preocupacdo devido a sua toxicidade de forma que, quando
em alta concentracéo, pode causar cancer e quando em baixa concentracao pode causar alergias.
Mas como o niquel se apresenta na forma de um composto intermetalico com o titanio, ao
contrario de ligas convencionais outros materiais sdo adicionados em pequenas quantidades
visando a melhoria de uma ou mais propriedade. A exemplo do tratamento da superficie das
ligas, melhora-se a biocompatibilidade. (MORGAN, 2004).

Os materiais metalicos comumente utilizados para aplicacGes biomédicas, tais como o
aco inoxidavel 316L, apresentam 0,4% de deformacdo elastica em comparagdo com os 8% das
ligas de NiTi com recuperacdo total e 14% com alguma deformacdo plastica associada. Tais

caracteristicas sdo possiveis devido a superelasticidade das ligas de NiTi que se assemelham
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em maddulo de elasticidade dos ossos que é de E=12,0 a 20,0 GPa. (VILLARINHO, 2010) e
(VILLARINHO, 2010).

O Hospital de Pronto Socorro de Porto Alegre (HPS) é um centro de trauma nivel 1 onde
se realizam cerca de 25.000 atendimentos mensais dos quais, aproximadamente, 1.000
pacientes apresentam um grau de traumatismo torécico conforme relatério anual de 2001 da
PROCEMPA (exemplo na Figura 18). Em média, 2% dos casos de trauma toracico formam um
subgrupo de trauma contuso grave e 1/5 destes apresentam uma instabilidade na parede torécica.
Portanto aproximadamente 48 pacientes por ano serdo diagnosticados com tdrax instavel.
(VILLARINHO, 2010).

Figura 18: Demonstracdo esquematica de uma fratura em um arco costal.
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Fonte: (VILLARINHO, 2010).

E definido como um térax instavel um caso em que ha 3 ou mais arcos costais
consecutivos fraturados. No caso de um paciente com torax instavel, € comum utilizar-se um
grampo de Judet de aco inoxidavel ASTM 316L fixado na regido da fratura para melhorar a
mecanica respiratoria. Contudo, os grampos de aco inoxidavel ASTM 316L requerem maior
abertura de incisdo, auxilio de ferramentas especiais e de maior esforco fisico do cirurgido
(SERTORIO, 2018). E por isso as caracteristicas da superficie do aco inoxidavel podem ser
comprometidas, pois o cirurgido ao fazer forga provoca arranhdes na superficie do grampo. Um
exemplo de um grampo de JUDET estéa representado na Figura 19. (VILLARINHO, 2010).
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Figura 19: Esquematizacdo da utilizacdo de um grampo de Judet.

Fonte: (VILLARINHO, 2010).

O emprego de uma liga de NiTi para essa aplicacdo traz melhor biocompatibilidade,
adequadas propriedades mecanicas, 6tima resisténcia a corrosao e, principalmente, dispensa a

utilizag&o de parafusos.

4.5.2 Aplicacdo de SMA na industria aeroespacial

Durante a década de 1960 a industria aeroespacial estava em seus anos de ouro com
inimeros lancamentos com foguetes cada vez mais capazes de transportar cargas pesadas para
0 espac¢o. Durante esse periodo de corrida espacial, novas tecnologias eram desenvolvidas todos
0s anos, trazendo cada vez mais inovacdes para todas as areas como a computacgdo, engenharias,
materiais, sistemas, comunicacdo etc. Ndo demorava tanto até que essas novas tecnologias
fossem implementadas no dia a dia da populacédo trazendo melhorias em nossas vidas e, com
iSS0, a expectativa de termos cada vez mais avangos e conquistas maiores como a chegada do
homem a lua. Entre os anos de 1969 e 1972, durante o programa Apollo da NASA, 12
astronautas pisaram na lua. Os primeiros astronautas a utilizarem um veiculo de transporte para

a superficie da lua faziam parte da missdo Apollo 15 em 1971.

Também chamado de Rover Lunar (Figura 20), o veiculo utilizado pelos astronautas da
NASA aumentou consideravelmente o alcance das missdes na superficie devido a dificuldade
de locomocdo que o traje e a baixa gravidade traziam. Uma das tecnologias que permitiu o
veiculo a se locomover bem na superficie lunar foi o pneu de molas criada a partir de uma
parceria da NASA com a fabricante de pneus Goodyear. Um pneu sem a necessidade de ar que
consiste em centenas de fios de aco inoxidavel enrolados tecidos em uma malha, trazendo a
capacidade de suportar peso e de se conformar ao terreno também. Trazendo boa tracdo em

terrenos arenosos e rochosos com uma boa durabilidade. (KILKENNY, 2017).
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Figura 20: Foto do rover lunar utilizado na Apollo 15.

Fohte; (K[LKENNY 2017) .

Pneus de borracha ndo poderiam ser utilizados em missGes como essas onde presséo e
temperatura ambiente sdo muito baixas. Em marte, por exemplo, as temperaturas minimas
podem chegar até -107°C fazendo com que a borracha fique rigida suficiente para perder sua
elasticidade e vira estilhacos quando sofrem um impacto. Além disso, 0s pneus de borracha
junto com os aros e entrelacamento, impediriam os Rovers de se manterem leves, caracteristica

crucial quando falamos de transporte para outros planetas. (PIRELLI, 2016).

Essa tecnologia conseguiu atender muito bem a necessidade dos astronautas nas missées
Apollo por serem curtas, porém, quando testadas em um terreno que simula a superficie
marciana, foram encontrados os seus limites. No Laboratério de Propulséo a Jato da NASA
(JPL) os pneus feitos de fios de aco inoxidavel apresentavam dificuldades com o terreno
simulado devido as deformacdes plasticas desenvolvidas em um periodo mais longo de

utilizagdo como pode ser visto na Figura 21. (BENZING, 2012).
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Figura 21: Pneu de malha de aco inox durante teste de resisténcia com aparentes deformacdes permanentes.

Fonte: (KILKENNY, 2017).

Assim se fez necessario encontrar um material resistente e duravel como o a¢o, mas que
possa suportar mais deformacdo sem deformar permanentemente. Para contornar essa falha
cronica dos pneus de fios de aco inoxidavel, o centro de pesquisa Glenn da NASA desenvolveu
um pneu também sem pressurizacdo que utiliza ligas com memoria de forma. Como vimos
anteriormente, as SMA tém a capacidade de deformar até 8% de sua forma original através da
superelasticidade em comparagdo com 0s materiais comumente utilizados como a¢os mola e
compdsitos que conseguem apenas deformar de 0,2% a 0,4% elasticamente. As SMA
conseguem entregar essas propriedades se mantendo dentro do requisito de ser um material

leve, que vital para a exploragéo espacial.

Diferente das borrachas, as ligas de NiTi, através do controle da proporcao de Niquel
na liga, podem operar muito bem nas temperaturas baixas da superficie marciana pois utilizardo
sua propriedade de superelasticidade. Sabemos que para que a superelasticidade possa ser
ativada, a liga precisa estar na fase austenita com a temperatura da superficie do planeta e dessa
forma, ao entrar em contato com uma superficie irregular, a tensdo gerada nos fios da liga
induzira transformacdo martensitica que, em sequéncia, sofrera a transformac&o inversa ao ser
aliviada a tensdo, recuperando assim o formato original com uma capacidade muito maior de

deformac@o “elastica” do que as ligas utilizadas anteriormente. (BENZING, 2012).
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Figura 22: Fios helicoidais sendo enrolados para formar a superficie do pneu.

50

Fonte: (BENZING, 2012).

No movo modelo de pneu, além da mudanca de material, a sua estrutura também foi
modificada onde invés de se utilizar uma malha de fios, passou-se a utilizar molas helicoidais
entrelacadas (fios enrolados que deformam elasticamente com pequena perda de energia). Essa
nova forma de montagem dos fios do pneu traz melhorias como uma maior capacidade de carga,
maior durabilidade devido as tensGes no fio das molas helicoidais serem mais distribuidas
(Figura 22) . Além disso, o novo design promove uma melhor relacdo de peso do pneu pelo
peso do veiculo suportado. A manufatura do pneu também foi simplificada ja que para montar
os fios, basta enrolar uma mola na outra, o que traz mais resisténcia também do que a malha
que tinha os fios crimpados. (BENZING, 2012).

4.5.3 Aplicacdo de SMA em atuadores elétricos

As SMA tem sido aplicada em diversas areas onde a mudanca de temperatura do meio
dita como a liga deve atuar. De forma simplificada, uma SMA pode ser usada como um atuador
€ um sensor ao mesmo tempo como no caso de um misturador de agua quente. Porém, € possivel
também utilizar as SMA como atuadores elétricos que, sdo dispositivos capazes de transformar
energia elétrica em energia mecanica (movimento). Devido a alta resisténcia elétrica das ligas
de Ni-Ti, uma corrente elétrica percorre 0 material provocando a liberacdo de calor devido a

um aumento de temperatura (efeito Joule), fazendo com que o atuador entre em contato ou cesse
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0 contato com alguma outra parte do equipamento. Promovendo a abertura e fechamento de
portar, valvulas e outros dispositivos. (YAMAUCHI, 2011) e (PICIRILLO, 2012).

Figura 23: Esquematizacdo da atuacdo de uma SMA acionada por corrente elétrica.
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Fonte: (YAMAUCHI, 2011) — Modificado.

Na Figura 23, quando o circuito que passa por uma liga de Ni-Ti esta desligado, o fio se
deforma devido a reorientacdo das variantes da martensita. Quando o circuito é ligado, o fio
esquenta e retorna ao seu comprimento original devido a transformacéo reversa. Assim, a
atuacdo do fio é controlada pela corrente elétrica. A grande vantagem dos atuadores que
utilizam SMA é pequena a quantidade de componentes e minima complexidade do sistema.
Isso torna os atuadores de SMA ideais para aplicacGes que necessitam de um sistema de maior
confiabilidade e menor peso devido a necessidade de apenas uma liga SMA e um mecanismo
de aquecimento ou arrefeicimento. (YAMAUCH]I, 2011).

Os atuadores de SMA podem ser feitos em forma de fios, molas ou fitas, dependendo
da necessidade da aplicacdo em que serdo usadas. Para os atuadores com meméria de forma de
uma via, um fio que comprime quando aquecido por uma corrente elétrica nao retorna a sua
forma original sem a a¢do de uma forca externa. Por isso, para essas ligas, se utiliza um
mecanismo de retorno para que o material volte a posicao original. Esse mecanismo funcionar
por gravidade, por acdo de uma mola ou até mesmo por outro fio de SMA oposto ativado por
corrente elétrica também (Figura 24). (MIKOVA, 2015).
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Figura 24: Mecanismos de retorno para atuadores de SMA de uma via.
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Fonte: (MIKOVA, 2015) — Modificado.

Existem também as ligas de NiTinol de duas vias que podem servir como atuadores pois
podem “lembrar” duas formas diferentes, ao aquecer e ao resfriar, porém o uso de um
mecanismo de retorno com uma liga de uma via leva a uma estabilidade melhor no controle
com condic¢Bes mais consistentes de uso. Mais de 90% das aplicacGes de atuadores elétricos de
SMA sédo feitas de NiTinol devido a melhores propriedades de memdria de forma.
(MERTMANN, 2008).
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Figura 25: Comparacéo de um atuador comum com um atuador SMA.
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Fonte: (FUMAGALLI, 2009)- Modificado.
Na Figura 25 esta representada uma comparacao entre atuadores convencionais e um
atuador de SMA evidenciando que para aplicacbes menores, 0s atuadores de SMA apresentam
uma relacdo de peso poténcia muito mais interessante que 0s convencionais € com mecanismo

bastante simplificado. (FUMAGALLI, 2009).
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4. METODOLOGIA
4.1. PROCEDIMENTO

A pesquisa foi do tipo descritiva, com o0 objetivo de fazer um aprofundamento do
conhecimento cientifico nas propriedades e aplicacdes das ligas de forma, em que a coleta de
informagdes foi feita através de livros, artigos e trabalhos académicos que tratam do assunto.

4.2. ANALISE DE DADOS

A apresentacdo e analise das bibliografias foram feitas de forma qualitativa, em que o
autor analisou de forma critica os dados coletados sobre o tema, proporcionando um profundo

e exaustivo estudo do tema proposto e ampliando o conhecimento do autor e dos leitores.
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5 CONCLUSAO

Com o objetivo de trazer uma analise simplificada sobre os conceitos das ligas com
memdria de forma, o presente trabalho reuniu diversas fontes de conhecimento para revisar,
desde livros e artigos cientificos até patentes e videos de ciéncia. Foi mostrado como é a
estrutura cristalografica de uma SMA, como funciona o mecanismo que da as ligas suas
propriedades Unicas, a transformacdo martensitica, além do efeito de memoria de forma e a
superelasticidade. Comentamos também algumas de suas aplica¢Bes principais como o uso na
medicina, em dispositivos elétricos e aeroespacial e vimos que essas ligas ttm um potencial

grande de criar novas tecnologias e melhorar as existentes.

No geral, foi possivel notar que as SMA prometem ser utilizadas em muitas aplicagdes
devido as suas propriedades de recuperacdo da forma original tanto na utilizacdo com memoria
de forma quanto na superelasticidade. Vimos também a influéncia que a composicéo das ligas
tem em suas propriedades como, a pequena variacdo do niquel de 0,1 a 1,5% pode alterar
bruscamente a temperatura de transformacao das ligas de NiTi (de -50 a 110°C) e como a adi¢éao
de outros elementos de liga nas ligas de Cu-Zn e Cu-Al sdo utilizadas para melhorar suas

propriedades como ductilidade e aumentar temperaturas de transformacao.

As aplicacOes dessas ligas variam bastante desde a medicina com inimeras aplicacdes
de sucesso como os stents e as aplicagdes ortoddnticas até atuadores elétricos e rodas para serem
usadas em missbes aeroespaciais. Porém, muitas pesquisas ainda estdo sendo feitas em cima
desses materiais para desvendar novas aplicacdes e procurar a reducdo de seus custos de

fabricacéo.
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