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RESUMO EXECUTIVO

A liga de Nitinol foi desenvolvida nos anos 60 e, com o passar dos anos, suas
propriedades singulares, como o Efeito Meméria de Forma (EMF) e a
Superelasticidade, foram descobertas e exploradas de modo a expandir o campo de
aplicagdes da liga. Com os avangos nos estudos, entende-se que tais propriedades
estdo ligadas a Transformagao Martensitica, a qual ocorre por variagéo de tenséo e
temperatura de modo a alterar a sua estrutura cristalina e, assim, apresentar
propriedades unicas e variadas. Com a manipulagdo desse conhecimento, o Nitinol
passa a ser comercializada para uso clinico e, posteriormente, passou a ocupar lugar
de destaque no ramo odontolégico e médico (principalmente ortopedia e cardiologia),
fazendo com que substituisse os agos inoxidaveis devido, principalmente, a
biocompatibilidade e resisténcia apresentada. Além disso, sua recuperagéao elastica e
baixa rigidez proporcionam forgas constantes e mais leves, de modo a evitar danos
ao tecido periodontal do paciente e, consequentemente, atingir resultados com menos

tempo de tratamento e com mais conforto para o paciente.

Dentre as areas mais inovadoras de atuagéo, ha destaque para as fontes de
energias alternativas, as quais reutiizam agua quente residual dos processos
industriais ou até se utilizam das variagdes térmicas atmosféricas para gerar energia

mecéanica e, consequentemente, energia elétrica.

Embora a liga apresente inUmeras vantagens frente as outras utilizadas no
mesmocampo de aplicagdes, ainda nao possui expressiva presenga no mercado. Isso
mostra que as vantagens que a liga traz em desempenho ainda nao vencem abarreira
do custo e da viabilidade econdmica quando se busca escalabilidade. Pois mesmose
destacando pelo baixo custo frente as outras ligas que apresentam EMF, umavez que
as demais possuem metais nobres em sua composi¢do (como ouro e platina), a
grande quantidade de Titdnio em sua composi¢do promove alto desgaste no
maquindrio durante os processos de fabricagdo e, por tanto, aumento no custo final
dos produtos. Dessa forma, espera-se que os avangos tecnoldgicos no setor de
produgao inovem a ponto de permitir que todo o potencial do Nitinol seja explorado e,

assim, deixe de ser uma promessa para se tornar um dos materiais do futuro.

Palavras-chave: Nitinol, efeito meméria de forma, superelasticidade, transformagéao

martensitica. .
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ABSTRACT

The Nitinol alloy was developed in the 1960s and over the years its unique
properties, such as the Shape Memory Effect (SME) and Superelasticity, were
discovered and exploited in order to expand the field of alloy applications. As soon
there were breakthroughs, it's possible to understand that such properties are related
to the Martensitic Transformation, which occurs by varying the stress and temperature
in order to modify the crystalline structure and, thus, to present unique and varied
properties. From the moment the scientists learned how to induce this sort of
transformation and manipulate it, the Nitinol alloy started to be commercialized for
clinical use and later became a prominent device on the dental and medical field
(mainly orthopedics and cardiology), replacing stainless steel mainly due to its
biocompatibility and resistance presented. Besides that, its elastic recovery and low
stiffness provide constant and lighter forces in order to avoid damage to the patient's
periodontal tissue and, consequently, achieve results with less time of treatment and
more comfort for the patient.

There are some very innovative areas of application, highlighting the
alternative energy sources, which reuse residual hot water from industrial processes
or even use thermal atmospheric variations to generate mechanical energy and,
consequently, electric energy.

Although the alloy has many advantages compared to others that are used on
the same field of applications, it still does not have a significant presence in the market.
What shows us that the advantages that the alloy brings in performance is still not
enough to overcome the barrier of cost and economic viability, when scaling is
intended. Despite of being cheaper than the other alloys that present SME, since the
others have noble metals in their composition (like gold and platinum), the great
amount of Titanium in its composition results on much attrition and waste of the
machinery during the processes of manufacturing and, therefore, it increases the final
cost of the products. Thereby, technological advances in the production sector are
expected to innovate to the point where the full potential of Nitinol can be exploited and

then be no longer a promise to become one of the main materials in the future.

Keywords: Nitinol, shape memory effect; superelasticity, martensitic transformation.
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1. INTRODUGAO

Os metais n&o fazem parte da primeira classes de materiais explorados pelo
homem, uma vez que a madeira constituia as primeiras armas de caga e defesa. Os
materiais ceramicos foram os primeiros materiais sintéticos, isto &, quando analisamos
os materiais produzidos pela raga humana. Entretanto, é inegavel a importancia que
os materiais metalicos tem na histéria. Tal descoberta foi tao revolucionaria e crucial
para o desenvolvimento das primeiras povoagdes que o periodo de maior evolugéo
na era pré-historica, a ldade dos Metais, na qual o aperfeicoamento de ferramentas
permitiu o surgimento de sociedades baseadas em agricultura e praticas de caga.

Ao longo da histéria, nota-se o quanto o desenvolvimento da metalurgia
acelerou o desenvolvimento da sociedade, pois nesse contexto de melhora de
quailidade de vida que as ligas metdlicas comegaram a surgir, com o bronze
substituindo o cobre por sua maior resisténcia e, posteriormente, a dominagéo do aco.
Mihares de anos depois, as ligas metdlicas ainda sdo largamente estudadas com o
intuito de encontrar combinagdes de propriedades que possibilite novas aplicagdes ou

que melhore as condi¢des atuais, com menor custo ou densidade, dentre outros.

Em meio a este cenario, em 1963, o engenheiro metalurgista e pesquisador
americano Willian Buehler do Naval Ordnance Laboratory desenvolveu a liga de
Niguel-Titanio (Ni-Ti), as quais sao usualmente tratadas por “Nitinol”. Tal denominagao
se trata de um acr6énimo que envolve as siglas dos dois principais elementos
componentes, Ni e Ti, mais a sigla do laboratério onde foi desenvolvida, NOL, logo,
Ni-Ti-NOL. "

Com o passar dos anos, a liga passou a ser comercializada para uso clinico e,
posteriormente, passou a ocupar lugar de destaque no ramo odontoldgico e médico
(principalmente ortopedia e cardiologia) , fazendo com que substituisse os agos
inoxidaveis devido, principalmente, & biocompatibilidade apresentada. Além disso,
Suarecuperagéo elastica e baixa rigidez proporcionam for¢as constantes e mais leves,
de modo a evitar danos ao tecido periodontal do paciente e, consequentemente,
atingir resultados com menos tempo de tratamento e com mais conforto para o

paciente. [2]
As ligas foram aprimoradas e novas propriedades, importantes para a
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expansdo na aplicagado dessas ligas, foram conferidas, como superelasticidade,
termoativagdo e o efeito de memoéria de forma (EMF). [l Dentre as ligas que
apresentam esta Ultima propriedade, as de Ni-Ti se destacam pelo baixo custo, uma
vez que as demais possuem metais nobres, como ouro e platina, em sua composigao,

exceto pelas ligas de cobre. [2]

O EMF pode ser definidko como uma propriedade de certos materiais que, apo6s
sofrer deformagéo plastica, possuem a capacidade de retornar ao seu estado original.
Tanto o EMF quanto a superelasticidade estdo relacionados com a transformagao
martensitica, a qual estdo sujeitas as ligas de Ni-Ti. Assim, as ligas podem ser
distinguidas pela propriedade que causa a transformag¢ao martensitica. Isto é, se for
causada por uma carga aplicada, a liga é considerada superelastica. Caso o calor
promova a mudangca na estrutura cristalina, a propriedade envolvida ¢é a

termoativagéo. (1]

No Brasil, atualmente, o alto custo pago pelas industrias do setor na importagao
dos produtos e sub-produtos motiva a pesquisa visando desenvolvimento de
processos produtivos que permitam reduzir esse custo e viabilizar novas aplicagbes

dessa liga. [7]
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo apresentar a liga equiatdmica de Ni-Ti conhecida
por Nitinol, no que tange suas propriedades mecanicas e elétricas, além da sua
diferenciada biocompatibilidade, superelasticidade e seu efeito meméria de forma.
Relacionar o quanto a configuragcdo microestrutural e a dindmica de transformagao de
fases impacta no seu desempenho e, consequentemente, o quanto isso amplia gama
de possibilidades de aplicagdes em diferentes setores da economia (odontologia,

medicina, engenharia aeronautica, energias alternativas, dentre outros).

20



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aevolugdo das ligas Nitinol

Em 1963, no Laboratério Naval Americano na cidade de Silver Springs, em
Maryland nos EUA, a liga de niqueHtitanio de composigcdo equiatdmica foi
desenvolvida pelo pesquisador Willian Buehler. [l Antes de ser utilizada em
tratamentos odontoldgicos, possiveis aplicagbes com esta liga eram atuadores
elétricos e sensores de temperatura, uma vez que, quando aplicada uma corrente

elétrica, a estrutura da liga sofre uma transformacgao de fase causada pelo calor. B3]

Figura 1 - William Buehler exibindo um fio de Nitinol./7

Em 1972, a Unitek Corporation passou a produzir a liga comercialmente
conhecida como Nitinol®, com composigdo 55% de niquel e 45% de titAnio, numa
estrutura equiatdmica, para aplicagdes clinicas. Embora ainda nao fosse conhecido
seu EMF ou sequer a superelasticidade que a liga poderia oferecer, ainda assim, foi
considerada como um avango. Tanto que, poucos anos depois, em 1976, inUmeras
marcas de fios da liga foram langadas no mercado ortodéntico, sendo esses
caracterizados com alta recuperagdo elastica e baixa rigidez, ganhando vasta
aceitagao clinica por essas propriedades. Entretanto, ainda nao apresentavam efeitos

de termoativagdo ou sequer de superelasticidade. [l
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Foi apenas em 1985, na China, que uma nova liga de Ni-Ti desenvolvida
especiaimente para aplicagGes odontolégicas apresentou propriedade superelastica.
A nova liga, chamada primeiramente “Chinese Ni-Ti", possuia maior recuperagao
elastica, menor rigidez e menor deformagdo permanente pos-flexdo que a
convencional. A partir de entao, passou a ser alvo de estudos que culminaram, no ano
seguinte, em uma liga aplicada em fios odontolégicos com propriedades similares
chamada “Japanese Niti". Tais ligas passaram a ser produzidas pela empresa
americana GAC Int. (NY, EUA) sob o nome de Sentalloy®I".3].

Na década de 90 surgiram as ligas termodindmicas para fins comerciais, as
quais, além da resiliéncia e da recuperagdo elastica presentes nas ligas
superelasticas, possuem propriedade de termoativagdo, isto e, ativagédo pela
temperatura bucal. Na mesma época, os fios de niquel-titanio com adigéo de cobre
(CuNiTi), através da Ormco Corporation, surgiram no mercado compostos,
basicamente, por niquel, titanio, cobre e cromo. Devido a incorporagéo de cobre, as
propriedades termoativas sdo mais definidas do que os fios superelasticos e permitem

a obtengdo de um sistema com maior controle sobre o movimento dentario. [']

Atualmente, considerando quéo significativa € a aparéncia para a maioria da
populagdo, as empresas enxergaram uma demanda por fios ortodonticos
esteticamente atrativos, de modo que receberam coberturas de teflon, resina
epoxidica, dentre outras opgdes, mas sem comprometer as propriedades dos fios. Na
verdade, alguns estudos mostram que a cobertura de Teflon auxilia a evitar o processo
de corrosdo do fio metalico, assim como os fios recobertos com resina epoxidica

apresentam melhor resisténcia mecéanica do que os n&o-recobertos. {1

3.2 Propriedades da liga Nitinol

A liga de Nitinol apresenta propriedades mecénicas e elétricas excelentes, com
elevada resisténcia a corrosao e a fadiga, superando ligas como a de titanio ASTM F
136 ou 0 ago inoxidavel ABNT 316L. Além da notavel biocompatibilidade, que expande
as possibilidades de aplicagdo dessa liga na area da saude. Entretanto, uma vez que
algumas de suas propriedades variam conforme a fase na qual se encontra, é de

grande valor que haja primeiramente um entendimento sobre seus mecanismos de

22



transformagéo microestruturais e, consequentemente, uma melhor assimilagdo das

propriedades macroscapicas.

Conforme apresentado na figuras 2 e, posteriormente, com maior riqueza de
detalhes na figura 3, o diagrama de fases da liga Ni-Ti mostra o quao estreita & a faixa

de composigao onde o Nitinol & estavel, entre 48% e 58% de Ni 71,
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Figura 2 - Diagrama de fases da liga Ni-Ti. @
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Dessa forma, sob mudangas de temperatura, a liga sofre mudangas
microestruturais, uma vez que ocorre Transformagéo Martensitica, as quais sao
determinantes para o desempenho das propriedades singulares dessa liga como o

Efeito Memoéria de Forma e a Superelasticidade.

3.2.1 Transformagéo Martensitica nas ligas de Ni-Ti

A transformagdo martensitica pode ser definida como uma transformagao de
fase no estado soélido que ocorre sem a presenga de componentes difusionais, sendo
resultado de um movimento coordenado e/ou cooperativo entre os dtomos da fase
matriz que mantém uma estreita correspondéncia de reticulado entre as fases matriz
e produto. Contudo, hd mudanga da estrutura cristalina, de austenita B2 (Cubico de
Corpo Centrada - CCC) para martensita B'19 (Hexagonal Compacto - HC), como visto
na figura 4a e 4b. A condigdo necessaria para que ocorra a transformagao martensitica
€ termodinamica, isto &, que a‘energia livre de Gibbs da martensita seja menor do que
a da austenita. A transformagdo é acompanhada por uma variagao dimensional e em
superficies polidas é possivel observar o-relevo. 12:4]
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Para que a transformag&o ocorra, ha tambem alguns requisitos:

. g fase martensitica pode ser tanto uma solugéo sdlida substitucional como
intersticial;

- a composi¢do quimica da fase martensitica & a mesma da fase matriz
austenttica;

- a transformagdo é acompanhada por uma variagao dimensional e em

superficies polidas € possivel observar o relevo;,
- todo cristal de martensita possui um plano de habito especifico;
- existe uma relagdo de orientagdo cristalografica particular entre a fase

austenitica e a martensitica.

Figura 4 -Representacgdes graficas da estrutura cristalina antes, (a) fase austenitica CCC, e depois do
resfriamento e da transformagao completa, (b) fase martensitica HC. @

Figura 5- Comparag&o entre as microestruturas da Austenita (CCC) e da Martensita (HC).!"
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Conforme visto na figura 5, a austenita apresenta estrutura mais ordenada e
tamanho de grao fino. Enquanto a martensita possui estrutura menos simétrica e com

as arestas em evidéncia do processo de maclag&o.(*4]

Nas ligas Ni-Ti, a transformacdo martensitica € o fenbmeno que promove a
recuperagao das ligas com memoaria de forma. Durante a transformagao martensitica,
a geracdo de defeitos na estrutura cristalina € considerada inevitavel, pois o volume
de uma porgao do cristal de austenita se altera. Se o volume aumenta mas a massa
se mantém, lacunas serdo criadas. Além disso, o volume da regiao transformada
aumenta, o que exerce tensao nos arredores vizinhos nao transformados. Tal tensao
nao consegue ser acomodada somente pela deformagdo elastica e gera uma
consideravel quantidade de deformagdo plastica com consequente geragdo e
movimentagdo de discordancias. Assim, os defeitos gerados podem ser por
escorregamento falhas de empilhamento ou maclas. A quantidade de cada tipo de
defeito gerado durante a transformagao martensitica depende da composigao quimica
do metal. Nas ligas de Ni-Ti, onde a temperatura de transformagao martensitica é
baixa (as vezes abaixo de 0°C), a deformagado da rede é acomodada
preferencialmente pela formagao de maclas no interior dos graos de martensita,

tornando possivel o EMF. 12

—[7 -
—= .

— =
| = =

Figura 6 - Representagdo de como o wlume do cristal se altera com o cisalhamento aplicado, em (a).
No caso (b) a tensao cisalhante gera discordancias e falhas de empilhamento. Em (c) a tenszo
cisalhante prowoca o aparecimento de maclas. [2]
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Portanto, a mudanga na estrutura ocorre por dois principais motivos:
mudangas de temperatura e tensdo. Desconsiderando a formacéo de fases com
diferentes composicbes, a fase mais estdvel deveria ocorrer independente da
temperatura, entretanto, sem que haja uma forga motriz para que ela se torne
termodinamicamente estavel e se forme dentro da fase existente, uma fase pode
persistir e continuar existindo mesmo que a faixa de temperatura nao indique sua
estabilidade termodindmica. Isto pode estar associado & barreira de nucleagéo, ou
seja, segundo a teoria de nucleagéo no estado sdlido, tanto energia interfacial quanto
a energia elastica exercem forte influéncia sobre a nucleagéo. A energia elastica que
surge conforme a transformacgéo de fase ocorre € de extrema importancia para as
transformagbes que ocorrem por cisalhamento, uma vez que a perda de energia
associada as deformacgdes elasticas resultam no contraponto ao efeito da barreira de
nucleagé@o e, consequentemente, observamos histerese nas transformacgées de fase

durante o ciclo termico das ligas com efeito meméria de forma (LEMF).

A 4

100

% martensitic phase

0

T

| — ¢ >
M Ms Te As Temperature A

Figura 7 — Curva do efeito de histerese que envolve as temperaturas As, Af, Ms e Mfda Transformagao
Martensitica.!'d

Como visto na figura 7 acima, a transformag&o ocorre dentro de uma faixa de
temperaturas, as quais s&o descritas a seguir:

* As (Austenite start) é a temperatura de inicio da fase austenitica, ou seja, é a

temperatura em que a fase martensitica comega a se transformar na fase

austenttica;
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= Af (Austenite finish) € a temperatura final da fase austenitica, ou seja, é a
temperatura na qual a fase martensitica se transformou completamente em
austenitica, embora essa transformagdo completa corresponda a uma
proporgao menor do que 100% do material em transformacgéo;

» Ms (Martensite start) & atemperatura inicial de martensita, isto &, atemperatura
durante o resfriamento na qual a fase austenitica comeca a retornar a fase de
martensite;

= Mf(Martensite finish) &€ a temperatura final da martensita, isto &, a temperatura
em que a fase austenitica retornou completamente a fase de martensita.

Vale também ressaltar que tais temperaturas néo sao muito bem definidas, uma vez
que dependem de condigbes experimentais, como taxas de
aquecimento/resfriamento. [12]

Além da austenita (CCC, estabilizada em altas temperatura e resistente a
deformagéo) e da martensita (monoclinica, estabilizada em baixas temperaturas e
pouco resistente a deformagéo), pode haver outra fase em certas ligas de Ni-Ti. Tal
ocorréncia depende do teor de niquel e do tratamento térmico dado a liga. Esta fase
€ considerada uma fase intermediaria entre a austenita e a martensita e apresenta um
celula unitaria romboédrica, sendo assim denominada fase-R. Sendo assim, a

transformagéo pode ser segmentada em duas etapas:

. Mudanga nos parametros de rede, de modo que ocorra toda a
movimentagao atdmica necessaria para a formag¢ao da nova fase. Logo,
a quebra de simetria confere ao material uma estrutura trigonal;

Il. Deformagao orientada da fase através de cisalhamento cooperativo,
assim, a nova estrutura é capaz de se acomodar. Tal acomodagéo deve
ocorrer, preferencialmente, pelo mecanismo de maclagéo, uma vez que
este é reversivel, ao contrario do mecanismo de escorregamento que

resulta em deformagéo permanente.

Apesar de contribuir com um pequeno ganho de meméria de forma, em torno de
0,75% na deformago, a fase R é praticamente ignorada nas ligas comerciais. No caso
em que a fase intermediaria da transformagao com estrutura romboédrica (R) for

induzida por tens&o, sao incluidas na curva de histerese as temperaturas Rse Rf, [24

Ha diferengas interessantes na transformagéo martensitica em materiais com
EMF, as quais envolvem um mecanisme um pouco diferente no que diz respeito a
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transformagdo reversa (austenitica), uma vez que esta é favorecida pela energia
elastica armazenada na rede durante a transformagao martensitica, sendo este é
motivo pelo qual nestas ligas frequentemente a temperatura As € menor do que Ms.
Outra importante diferenga é que incrementos ou decrementos de temperatura sao
acompanhados de incrementos ou decrementos proporcionais de fase transformada,
ao contrario da transformagdo martensitica tipica dos agos, que ocorre de uma sé vez

e descontroladamente.[2]

Outro efeito interessante € a influéncia da proporgdo de Ni presente na liga
sobre a temperatura Ms, conforme pode ser visto na figura 8 abaixo. Logo, podemos
concluir que o aumento da fragdo de Ni na liga causa uma queda no valor da

temperatura Ms.

Nickel/Titanlum Ratio
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150 1 | 1 1
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® Hanlon of al. &
100 |- ; =
1
®
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47 48 49 50 §f 52 83

Nickel Content (Atomic %)

Figura 8 - Influéncia da proporg&o de Niquel na temperatura Ms da liga.™

Quando as ligas ricas em niquel sdo envelhecidas sob temperaturas
apropriadas, a fase R martensitica pode aparecer. Isto também ocorre com a adigéo
de um terceiro elemento como Fe ou Al nessas ligas. No caso da adigéo de Cu ou Pd

nas ligas Ni-Ti, pode resultar em fase B'19 martensitica.l18]

Historicamente, a primeira transformagé&o de fase sélida observada em umaliga

com efeito memoria de forma foi em ligas Au-Cd por Arne Olander em 1932. [16] Alguns
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anos depois, em 1949, foram observados fenémenos semelhantes em outras ligas,
como a de Cu-Zn, surgindo com isso o conceito de transformagdo martensitica
termoelastica. Mas foi apenas na década de 60 que todos os conceitos se encaixaram

com a descoberta do efeito meméria de forma em ligas de Ni-Ti. [19]

3.2.2 Efeito de meméria de forma (EMF)

=
IF i !F

R Delormcio sibsica 0 Ouloenacho riisics

. &} Dafomagio pMawica com SOsracio stiivds de Eliio Memica de Fosma 1E0F)

Figura 9 - Exemplo de como funciona o EMF, ¥

Em materiais convencionais, uma vez ultrapassado o limite de escoamento,
mesmo que a carga aplicada seja retirada, o material apresentara uma deformagéo
plastica permanente, que corresponde a mudanga macroestrutural da forma causada
por escorregamento dos planos cristalinos. Porem, nas ligas com EMF, é possivel
uma reversao das dimensdes iniciais apdés deformagao plastica “aparente” e
reaquecimento. E como se o material realmente se “lembrasse” da sua forma original
e retornasse a ela. Vale salientar que a deformacéao plastica é “aparente”, pois nao
ocorre por escorregamento dos planos cristalinos, mas no caso esta baseado,
cristalograficamente, na movimentagao interna dos contornos de variantes ou

intervariantes da martensita.[2.5!

Quando a martensita se forma apenas por ativagdo térmica, é denominada
martensita maclada. Quando ha também uma tensao associada a temperatura, é
denominada martensita demaclada. Como podemos observar na figura 10, a

martensita maclada se transforma em martensita demaclada através de deformagZo.
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Por sua vez, a austenita se forma com o aquecimento da martensita demaclada, a

qual, ao ser resfriada, recupera tanto sua forma quanto sua estrutura original.[2.5]

Austenite

Cooung s . .s

Twinned martensite Deformed martensite

>
Load

Figura 10 - Transformagdes de fase da liga Ni-Ti associadas ao EMF. ©

Dependendo da composigao da liga, do tamanho de grao, da textura do
material, do histérico mecanico e térmico, podem ser totalmente recuperadas
deformagdes de até 10%. E é importante ressaltar que, no caso das ligas Ni-Ti, um
material que tenha recuperado sua forma depois de aquecido, nao retorna a sua forma
deformada se resfriado aquela temperatura em que se deu a deformagéo inicialmente.
Entretanto, ha casos de EMF de duas vias, isto € um material que tenha sido
deformado em uma certa temperatura € capaz de recuperar suaforma original quando
aquecido e também retornar a sua forma deformada quando resfriado até a
temperatura em que se deu a deformagao. Embora a magnitude deste efeito seja de
10 a 20 vezes menor do que o EMF de uma via, recuperando deformagdes da ordem

de 1% em ambos os sentidos no efeito memoria de forma de duas vias. [2:9]

Um fator ainda controverso academicamente quanto ao EMF é o de que as
ligas Ni-Ti se decompdem quando submetidas a resfriamento lento partindo de altas
temperaturas ou envelhecimento sob T< 600°C. Alguns autores, como REIS, OTSUKA
e WAYMAN, dizem que a decomposicdo TiNi—TiNi + TiaNia— TiNi + Ti2Nis— TiNi +
TiNis resulta na precipitacao de TisNi4 com morfologia de plaquetas finas e coerentes
com matriz, as quais causam distorngs na rede cristalina, endurecendo a matriz
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austenitica e promovendo uma melhora a reversibilidade da transformagao
martensitica, o que favorece o EMF. [2.5]

3.2.2.1 Treinamento para EMF

O EMF faz uso de Transformagdo Martensitica para conferir propriedades
singulares ao material através de tratamento térmico que define a forma que o material
vai memorizar sob temperaturas acima da Af. [12]

Assim, o material é tratado termo-mecanicamente, o que envolve a
manutengdo a uma temperatura alta (geralmente bem acima de Af), seguida por
resfriamento (abaixo de Mf), enquanto que mantido mecanicamente restrito para
adquirir a forma em questdo. O relaxamento do estresse ocorre durante o periodo de
espera e, em seguida, durante o resfriamento, a transformagao ocorre de maneira a
minimizar a mudanga geral da forma. Quando uma parte da rede austenitica cisalha
de modo a formar a fase martensitica, geralmente ha varias dire¢des alternativas nas
quais ela pode fazer isso, formando as denominadas “variantes”, [12]

Dessa forma, tal “treinamento” predispbe o material a adotar a forma em
questao quando ocorre a transformagao de fase, uma vez que esta minimiza a energia

de deformagéo elastica associada. (12
3.2.3 Superelasticidade (Pseudoelasticidade)

O fenémeno da superelasticidade (SE) ocorre em temperaturas ligeiramente
acima da As - sob as quais a fase austenitica € mais estavel termodinamicamente-,
embora sem qualquer mudanc¢a de temperatura. Uma vez que determinada tensao
mecanica é imposta ao material, de modo que o cisalhamento cooperativo associado
promova o processo de maclagdo por acomodagdo de defeitos , este sofre
transformagdo de fase austenitica para martensitica induzida pelo estresse. Sao
possiveis deformag¢des relativamente grandes, em torno de 8% , enquanto o
convencional é de 0,5% na maioria dos metais. [12]

Conforme a tensdo aplicada aumenta, a propor¢do de fase martensitica

formada acompanha o crescimento, entretanto, isso ndo ocorre linearmente, mas sim
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com alta taxa de transformagao de fase sob pouco aumento na tensdo aplicada. Isso
resulta no ,platd superelastico* que é caracteristico e pode ser observado na curva

abaixo. 2]

Embora a deformagéo elastica seja muito maior do que a convencional, ela é
assim denominada por ser totalmente recuperavel, isto é, quando a carga aplicada é
removida, o material retorna as dimensdes originais conforme ha uma transformacgao

reversa de volta a fase austenitica. ['2]

Dessa forma, a SE & uma propriedade caracterizada pelo comportamento
atipico da liga em relagdo ao classico grafico de carga /deflexdo, uma vez que a
histerese & altamente incomum em materiais metalicos como pode ser visto na figura
12. Enquanto a liga esta no regime elastico, comporta-se de maneira convencional,
sendo caracterizada por uma estrutura austenitica B2. Entretanto, a partir do momento
em que o seu limite “pseudoelastico” € ultrapassado, a liga sofre maior deformagao
com um acumulo de carga praticamente constante e torna-se martensita , que pode

ser observado como o platd no esbogo de grafico da figura 11 abaixo. [12]

Stressed Detwinned
Martensite

Stress

Unstressed Body-
Centered Austenite

3 ....... Stmin (bAf);

Figura 11 - Histerese tensdo-deformagao que caracteriza a superelasticidade. ["
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Assim, a superelasticidade é caracterizada pela histerese de tensao-deformagao
(Figura 11) de um material deformado sob temperatura na qual a fase predominante

seja martensitica. 14121
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Figura 12 — (@) Comparagéo entre o comportamento eléstico de um material metélico sem super-
elasticiade. (b) Liga super-elastica. [®

Ha limites para as faixas tens&o aplicada e temperatura dentro dos quais o
fenémeno de superelasticidade ocorre. Para definir tais limites, podemos ver na figura
13 que a tensdo necessaria para induzir a transformag¢éo de martensita para austenita
aumenta conforme a temperatura. Por outro lado, a tensao necessaria para
movimentagao de discordancias decresce com o aumento de temperatura, uma vez
que este aumento facilita a movimentagéo €, logo, requer menos tenséo aplicada. Por
fim, considerando que o efeito da super elasticidade ocorre apenas sob temperaturas

acima da As, podemos delimitar a ,regido de superelasticidade®. [12]
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Figura 13 - Regido de Superelasticidade em verde.!'?

3.2.4 Biocompatibilidade

Para a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), a biocompatibilidade
é definida como ,a capacidade de um biomaterial possuir uma resposta apropriada a
uma aplicagao especifica, com o minimo de reagbes alérgicas, inflamatérias ou
téxicas, quando em contato com os tecidos vivos ou fluidos organicos, de forma a

viabilizar sua utilizagdo sem prejuizos consideraveis a saude do paciente”. [15]

O titénio puro ja apresenta elevada biocompatibilidade, contudo, n&o possui
propriedades mecanicas adequadas para ser usado em implantes e outras aplicagdes
médicas e odontolégicas. Por isso, quando associado ao niquel, a liga NiTi mostra-se

completa para tais bioaplicagdes. [7]

Por outro lado, uma vez que o niquel é considerado toxico - uma vez que pode
causar desde reagdes alérgicas até levar a um cancer, dependendo da concentragédo
-, poderia haver uma preocupagédo quanto ao “envenenamento’ em decorréncia a
exposicao dos tecidos. Entretanto, o Nitinol apresenta formagao de uma camada de
TiO2 em sua superficie, o que evita a presenga de niquel puro na superficie do
material, garantindo que n&o havera quaisquer formas de contato direto com a fase
toxica e, com isso, evitando a contaminagdo. Além disso, o niquel se faz presente na
forma de um composto intermetdlico, com isso a forga de ligagdo entre os

componentes € maior do que em elementes de liga, garantindo que nao haja liberagao
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de ions niquel. Por esse motivo, no caso de aplicagdes nas quais ha contato direto
com a mucosa por periodos longos de tempo, as ligas Ni-Ti apresentam elevada
resisténcia a corrosao, nao liberam ions e nem geram respostas alérgicas. Ou se€ja,
apresenta biocompatibilidade com os tecidos e além das propriedades mecéanicas

necessarias.l’]

3.2.5 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas da liga Nitinol ndo podem ser especificadas com
precisdo, uma vez que dependem fortemente do histérico de processos aos quais foi
submetida (se sofreu encruamento ou recozimento) e da temperatura na qual se
encontra, por causa das mudangas estruturais que sofre e das consequentes

diferencas de propriedades.

As propriedades apresentadas na figura 14 abaixo referem-se a uma liga
padrdao em forma de fio reto sob temperatura ambiente e submetida a tens&o uniaxial

enquanto testada.

Nitinol SE508 Wire*
PHYSICAL FPROPERTIES
Melting Poinl: 2390°F £310°C
Density: 0.234 livin<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>