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RESUMO

Nitinol € uma liga equiatomica de niquel e titanio (NiTi), que possui a propriedade de
retornar a sua forma original apds deformada, a esse efeito se da 0 nome memoaria
de forma. Outras importantes propriedades do NiTi € a biocompatibilidade e a
superelasticidade. O objetivo do trabalho é caracterizar propriedades mecanicas
(ensaio de tracdo e microdureza) e metalurgicas (tratamentos térmicos e
metalografias). Com aquecimento do material em forno até 540°C seguido de
témpera foi obtido mudanga da memoadria de forma e verificado a superelasticidade
do material. A fase martensitica, que é caracterizada microestruturalmente por grao
em formato de agulhas, é a fase onde o nitinol pode ser deformado enquanto na
fase austenitica ele retorna a sua forma a qual foi “memorizado”.
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INTRODUGAO

As ligas de Nitinol (NiTi) atrairam muita atencdo do mercado e de
pesquisadores nos ultimos anos devido a propriedades como superelasticidade,
memoria de forma e biocompatibilidade e também devido ao seu grande numero de
aplicagdes. A producao de Nitinol tornou-se uma tecnologia de alto valor agregado,
como por exemplo: agulhas para cateterismo, stents, fibras téxteis, antena de
aparelhos celulares, termostatos de cafeteira, etc. (1)(2)

Atualmente, no Brasil, esta tecnologia ndo €& dominada, sendo assim, o
trabalho visa caracterizar as propriedades mecanico-metalurgicas do material, para
que com métodos de engenharia reversa se possa produzir Nitinol no Brasil.

Internacionalmente existem diversas linhas de pesquisa envolvendo Nitinol
com énfase nas caracteristicas superelasticas do material. Uma liga de NiTi
superelastica tem sua microestrutura estavel em temperatura ambiente na fase
austenitica. Quando é imposta uma deformagao mecanica ocorre uma mudanga de
fase tornando-a martensitica. Removida a deformacdo, a estrutura volta a fase
austenitica e o material retorna a sua forma original, como demonstrado na figura 1.
(3)(4)

As ligas com memoéria de forma tém sua microestrutura estavel em
temperatura ambiente na fase martensitica. Na figura 1, diferentemente do
mecanismo de superelasticidade, a mudanga microestrutural para a fase austenitica
da-se por aquecimento térmico acima da temperatura de transformagao de fase da

liga. (3)(4)
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Figura 1 - Representacao do efeito de memdria de forma e superelasticidade. (5)
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MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo das propriedades do Nitinol foram realizadas em fios de
didmetro 0,155mm importados da empresa Nitinol Devices & Components Inc.
(NDC, Fremont, Califérnia, E.U.A.). A liga escolhida do tipo S foi a SE508 e o estado
de fornecimento austenitico (superelastico) foi recozido e com superficie polida, sua
composicao é: 55,8%Ti e 44,2%Ti em peso atdmico.

Para a caracterizagdo metalurgica os fios foram analisados
metalograficamente no estado de fornecimento e também apds tratamento térmico.

Os fios foram aquecidos a 540°C por 9min em um forno de Marca Heraeus
Instruments (Hanau, Alemanha) e Modelo K1252F sendo resfriados em agua a
temperatura ambiente de 25°C.

A preparacdao metalografica procedeu da seguinte forma: as secodes
transversal e longitudinal do fio foram embutidas em resina baquelite, lixamento com
granulometrias de 600 e 1200mesh e, finalmente, as amostras foram polidas com
pasta de diamante de 4 e 1um e utilizando como lubrificante alcool isopropilico.

O ataque quimico foi administrado com a seguinte solugdo: 30mL de acido
acético glacial, 5mL de &cido nitrico e 2mL de &cido fluoridrico. Revelada a
microestrutura, foram obtidas micrografias em microscépio 6tico e eletrébnico de
varredura.

Nos ensaios de tracdo foram utilizados um par de garras de aperto
pneumatico para ensaios de tracdo em fios e cordonéis de capacidade maxima SkN
de marca EMIC (Sdo José dos Pinhais, Parana, Brasil) modelo GR026. O
compressor para o acionamento das garras pneumaticas foi o da marca SCHULZ
(Joinville, Santa Catarina, Brasil), modelo CSA 7.8 / 25 Twister. A maquina de
ensaios universais foi a EMIC DL 500 com capacidade maxima de 5kN com célula
de carga de 1kN. Este ensaio (figura 2) foi realizado no Laboratério de Fundicao
(LAFUN/UFRGS) em fios tratados e n&o-tratados termicamente com velocidade
constante de 1,5mm/min e na temperatura ambiente de 25°C. (6)
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Figura 2 — Maquina de ensaios universais EMIC DL 500 equipada com acessorios
para ensaio de tragao de fios de NiTi no LAFUN/UFRGS.
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O método de dureza escolhido para o fio foi o0 da Microdureza Vickers por
questao do tamanho da amostra ser muito reduzido. O microdurémetro utilizado no
LAFUN/UFRGS foi o de marca Shimadzu (Kiyamachi-Nijo, Kyoto, Japao) e tipo M. O
ensaio foi administrado por quinze segundos com carga de 100g na temperatura
ambiente de 25°C. As identag¢des foram realizadas na seccgao transversal do fio ndo-
tratado de uma extremidade a outra, totalizando cinco (figura 3). (7)(8)

Figura 3 — Distribuicdo das identagdes no fio de NiTi ao longo da sec¢ao transversal.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme o tempo de permanéncia no forno o fio apresentou uma coloragao
azul escuro e manteve-se a memoéria de forma e a superelasticidade da liga.

A analise metalografica (figura 4) revelou uma microestrutura martensitica,
tanto nas amostras de fios sem tratamento térmico como nas amostras tratadas.
Nao houve alteragéo significativa quanto ao tamanho do contorno de grdo, mesmo
apods o tratamento térmico.

Figura 4 — Micrografia 6ptica do fio de Nitinol (a) sem tratamento e (b) com
tratamento de témpera em agua.

O ensaio de tragao, apresentado na figura 5, demonstra uma sutil diferenga na
tensao de escoamento média entre o fio tratado (azul escuro) e sem tratamento, 360
e 480MPa, respectivamente. Também € visivel uma pequena diferenca na
capacidade total de deformagao de cada fio, o que ndo pode ser considerado
representativo.
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Figura 5 — Curva de escoamento obtida por ensaio de tragao de fio de NiTi com e
sem tratamento.

Na tabela 1 sdo apresentados os valores de Microdureza Vickers obtidos para
as identagdes, seguindo a nomenclatura da figura 3.

Tabela 1 - Tabela com a média e desvio-padréo das identacdes

Identacao Dureza [HV]
11 4245
12 420,5
13 416,5
14 432,8
15 428,6
Média 424,58

Desvio Padrao 6,44

CONCLUSOES

Com o tempo de permanéncia no forno o fio apresentou coloracdo azul
escura diferente da original. Esta, possivelmente deve-se a formagdo de uma
camada de oxido na superficie do fio. Uma analise quimica mais detalhada devera
ser realizada para caracterizar a camada de 6xido formada.

A microestrutura encontrada nas metalografias foi martensitica, quando na
verdade, segundo a literatura, pelo fato do fio ser superelastico deveria ser
austenitica. (3)(4)

Um material superelastico deve ser austenitico na temperatura ambiente,
somente quando deformado por agente externo passa a martensita voltando a
austenita apds a remocgao do agente externo. Uma possibilidade é que esta estrutura
martensitica verificada tenha sido gerada devido a deformacdo causada no
polimento da amostra na preparagéo para a analise metalografica, como um tipo de
deformacao superficial. Uma possivel solu¢gao do problema é o eletropolimento, que
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elimina a etapa do lixamento, fazendo-se o polimento por eletro-corrosdo, nao
deformando mecanicamente a amostra.

Mesmo que as metalografias ndo tenham revelado uma diferenciagéo, o
ensaio de tracdo mostra que o tratamento térmico causou uma alteracdo das
propriedades mecanicas originais do material, e isso ficou evidenciado através da
diferenca nos valores de tensao de escoamento média das curvas apresentadas na
figura 5.

As microdurezas verificadas nos fios ficaram dentro dos valores encontrados na
literatura. (7)
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ABSTRACT

Nitinol is a equiatomic Ni-Ti alloy, that possess the property of return to the original
shape after deformed, because this effect is called shape memory. Another two
important properties of the NiTi alloy are the biocompability and the superelasticity.
The objective of this work is to characterize mechanical properties (tension test and
microhardness) and Metallurgical (heat treatments and metalograph). By heating the
material to 540°C followed by a start of hardeness change of the shape memory was
gotten and verified the superelasticity of the material. The martensitic phase, wich its
characterized microstructurally by grain in format of needles,is the phase where
nitinol can be deformed while in the austenitic phase it returns to his original shape.
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