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Resumo: Estudos recentes tem mostrado que as ligas com memoéria de forma (LMF) de Ni-Ti apresentam grande
potencial para aplicacBes por serem materiais ativos que apresentam propriedades funcionais inexistentes em outros
materiais metalicos. Estas propriedades de efeito de memoéria de forma (EMF) e superelasticidade (SE), aliadas a
biocompatibilidade desse material levaram & sua utilizago no desenvolvimento de dispositivos médicos implantéveis.
Nesse contexto, o presente trabalho consiste na caracterizagdo térmica e mecénica de telas de LMF Ni-Ti produzidas
por fundicdo de precisdo com trés geometrias celulares diferentes (circular, hexagonal e quadrada). As telas foram
obtidas por um processo de fundicédo de precisdo, que consiste de fusdo por inducdo e moldagem por centrifugacéo
(FIC). Para a caracterizacao térmica das telas obtidas foram realizados ensaios de calorimetria diferencial de
varredura (DSC), enquanto a caracterizacdo mecénica consistiu de ensaios de tra¢éo uniaxial a temperatura ambiente
para diferentes deformag¢des maximas. Os resultados mostraram que as telas produzidas apresentam a transformagao
de fase caracteristica dos fenémenos de EMF e SE, além de deformacgdes reversiveis da ordem de 4%, suficientes para
potencializar aplicacdes biomédicas em substituicao a telas de titnio puro, que néo se beneficiam de propriedades
funcionais.

Palavras-chave: Telas, Superelasticidade, Ligas com memoria de forma, Ligas Ni-Ti.

1. INTRODUCAO

Os avancos na ciéncia e engenharia dos materiais aliado ao aumento da limitacdo de espaco e de logistica, tém
levado cientistas a procurar constantemente o desenvolvimento de materiais de alto desempenho para diversas
aplicaces, substituindo os sistemas multi-componentes e multi-materiais por sistemas mais leves e multifuncionais
(Rao; Srinivasa; Reddy, 2015).

Frente a esse desenvolvimento, a partir da década de 50 foram descobertos alguns materiais metéalicos que possuem
a propriedade de recuperar grandes deformacdes, retornando & forma que possuiam anteriormente & solicitagdo
mecanica, através da capacidade de responder de forma reversivel & mudancas de temperatura e em suas propriedades
fisico-mecénicas (Otsuka & Wayman, 1998). As Ligas com Meméria de Forma (LMF) fazem parte deste conjunto de
materiais e podem ser utilizadas como sensores e atuadores combinados. Desta forma, podem “sentir” mudancgas aos
estimulos externos e desenvolver fungdes determinadas. Essas ligas podem apresentar, na temperatura da aplicacdo, o
Efeito Memoria de Forma (EMF) ou a Superelasticidade (SE). Dentre as ligas metalicas que apresentam EMF e/ou SE,
destacam-se aquelas do sistema Ni-Ti, que vém sendo empregadas tecnologicamente, com sucesso, em areas tdo
diversas quanto engenharia, medicina e odontologia (Rao; Srinivasa; Reddy, 2015). Nas areas médica e odontoldgica, as
LMF do sistema Ni-Ti vém substituindo com vantagens materiais de comportamento convencional, como acos
inoxidaveis e algumas ligas de titanio, além de se mostrarem mais adequadas que outras ligas para algumas aplicaces
especificas (Lagoudas, 2008). Tal fato deve-se a alguns aspectos peculiares do comportamento deste material, cuja
ocorréncia simultanea € pouco comum, tais como biocompatibilidade (resisténcia a corrosdo e baixa toxicidade),
compatibilidade biomecénica (comportamento mecénico similar ao de materiais biol6gicos), resisténcia a deformagdes
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localizadas (dobramento e torcdo), capacidade de recuperar grandes deformacdes, histerese e resisténcia a fadiga
(Mahtabi; Shamsaei; Mitchell, 2015).

Nesse contexto, esse trabalho consiste na fabricagdo, caracterizagdo térmica e mecanica de telas de LMF Ni-Ti com
trés geometrias celulares distintas (circular, hexagonal e quadrada) vislumbrando aplicagbes futuras tais como o
desenvolvimento de dispositivos médicos implantaveis. Estruturas semelhantes vém sendo atualmente fabricadas em
titdnio, como implantes biologicamente inertes e eficazes comumente utilizadas em cirurgia cranio-maxilo-facial como
fixagdo para reconstituicdo de fraturas (Guo et al., 2012). Recentemente, Dickens et al. (2015) realizaram um estudo
comparativo entre as forcas de fixacdo de telas de titdnio com o tradicional o uso de fios de aco inoxidavel em fraturas
na patela. Os resultados mostraram que ndo havia diferencas significativas no que diz respeito as forcas de ancoragem
envolvidas, porém, as telas apresentam uma menor propensdo de causar dor ou irritacdo no joelho no pds-operatério,
além da reducdo da taxa de reoperacdo. Desta forma, uma configuracdo de tela ou malha que forneca propriedades
superiores de resisténcia nesse tipo de unido, é um exemplo promissor de que a utilizacdo de telas LMF Ni-Ti talvez
possa promover a melhoria do tratamento dessa patologia.

Nesse estudo, as telas de LMF Ni-Ti foram obtidas usando um processo de fundi¢do de precisdo, que consiste em
realizar a fusdo por inducdo seguida de uma moldagem por centrifugacdo (FIC). Os produtos obtidos foram depois
testadas no estado como produzido. Para a caracterizagdo térmica das telas foram realizados ensaios de calorimetria
diferencial de varredura (DSC) enquanto a caracterizagdo mecénica consistiu de ensaios de tragdo uniaxial a
temperatura ambiente para diferentes niveis de deformagéo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Processo de Fabricacéo

Neste trabalho, selecionou-se para o material de partida uma LMF cléssica do sistema Ni-Ti com composi¢do
equiatdmica, para fabricacdo por meio do processo Plasma Skull Push Pull (PSPP). Esse método foi validado para
fabricacdo de LMF por de Aradjo et al. (2009). Essa composicdo foi selecionada para que o comportamento de SE
pudesse ser observado em temperaturas proximas a ambiente (entre 25 °C e 30 °C).

Para fabricacdo das telas de LMF Ni-Ti a partir das ligas produzidas por PSPP foi utilizada a técnica de fundicao de
precisdo por cera perdida. Nesta técnica, um modelo em cera na geometria e dimensdes aproximadas do produto final
sdo utilizados para confeccdo dos moldes. Desta forma, foram empregadas trés geometrias distintas de telas em cera
(circular, hexagonal e quadrada) para obtencdo dos produtos finais, visando avaliar e comparar o comportamento
térmico como também a influéncia do formato dessas células no comportamento mecanico das telas.

Para a obten¢do dos moldes sélidos a partir dos modelos em cera, foi utilizado revestimento cerdmico indicado para
ligas de titnio em aplica¢Ges da odontologia.

Em seguida, os moldes obtidos com o revestimento foram levados a um forno e submetidos a uma rampa de
aquecimento a partir da temperatura ambiente até 950°C, a uma taxa de 20°C/min, permanecendo nessa temperatura
durante 20 minutos para que seja realizada a cura do revestimento cerdmico e a completa remocao da cera.

Para a fundigdo final do botdo de LMF Ni-Ti obtido por PSPP, foi utilizado o equipamento PowerCAST 1700, da
marca EDG Equipamentos e Controles. O metal é colocado em um cadinho cerdmico, submetido a um fluxo de gas
argbnio e fundido por inducédo, tendo sua injegdo no molde ceramico realizada por centrifugacdo. A temperatura do
molde no momento da injecdo da LMF Ni-Ti no estado fundido foi de aproximadamente 800 °C (monitorada por uma
pistola térmica com tecnologia infravermelha). Apds a fundi¢do e conformacdo por centrifugagdo, o revestimento
ceramico foi completamente removido manualmente utilizando o processo de jateamento de alumina em p6. O
fluxograma do processo de fabricagdo das telas LMF Ni-Ti pode ser verificado na Fig. 1.
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Figura 1. Fluxograma do processo de fabricagéo das telas de LMF Ni-Ti por meio de fundicéo de preciséo.
(a) Modelo da tela em cera. (b) Incluséo da lama cerémica. (c) Secagem do molde. (d) Cura do molde em forno
elétrico. (e) Camara de fusdo PSPP. (f) Tocha Plasma PSPP. (g) Botdo de LMF Ni-Ti. (h) Camara de fusao-
injecdo FIC. (i) Produto obtido de LMF Ni-Ti. (j) Limpeza e corte Tela Ni-Ti. (k) Telas LMF Ni-Ti.

2.2. Caracterizacdo Térmica

As temperaturas de transformacdo de fase das telas de LMF Ni-Ti mostradas na Fig. 1(k) foram determinadas
usando a técnica de calorimetria diferencial de varredura (DSC). Os ensaios foram realizados a uma taxa de 10 °C/min
durante o aquecimento e resfriamento, segundo a norma ASTM F2004-05, com o intervalo de temperatura de -60 a 100
°C. A regido escolhida para retirada das amostras para realizacdo dos ensaios esta localizada nas extremidades préximas
aos canais de alimentac&o.
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2.3. Ensaios de Tracéo

Para realizar os ensaios de tracdo nos corpos de prova (telas LMF Ni-Ti), utilizou-se uma maquina de ensaios
modelo Electropuls E10000, da marca Instron. Para esses ensaios foi estabelecido que o comprimento Gtil a ser
tracionado deve ser formado por no minimo trés células na direcdo longitudinal, correspondendo a 10 mm de
comprimento, conforme indicado na Fig. 2. Os corpos de prova de cada geometria foram fixados utilizando uma garra
do tipo jacaré, conforme pode ser observado na Fig. 2(b). As telas foram submetidas a ciclos de deformacédo a 1, 2, 3, 4,
5 e 6% deixando em cada ciclo de descarregamento uma forca residual de 15 N. A velocidade de carregamento e
descarregamento utilizada foi de 1%/min.

(@) (b)

Figura 2. Corpos de prova das telas LMF Ni-Ti. (a) Imagem geral com comprimento Gtil. (b) Montagem para
ensaio de tracéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Fabricacdo das Telas

A obtencdo das telas de LMF Ni-Ti a partir de modelos em cera com geometrias distintas utilizando o processo de
fundicdo de precisdo foi realizado com sucesso. Os pardmetros para a fundicdo utilizados foram eficientes e garantiram
total preenchimento do molde cerdmico. Na Figura 3 € possivel visualizar as telas Ni-Ti com seus canais de alimentagéo
apos a remocdo do revestimento e o produto de cada geometria ap6s a remogao dos canais.

©
. 2
27 10 10 Al

Figura 3. Telas de LMF Ni-Ti fabricadas pelo processo de fundi¢cdo de precisdo. (a) Estrutura fundida. (b)
Operacdo de corte para retirada dos canais de alimentacao. (c) Telas obtidas com células de geometria circular,
hexagonal e quadrada.
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Os produtos da Fig. 3(c) foram levados a um equipamento de medicdo Optica para avaliar comparativamente as
dimensoes especificas dos modelos em cera e das telas de LMF Ni-Ti no estado como produzido, sem nenhum
processamento posterior. A partir de tais medi¢Ges foi possivel comparar o grau de precisdo inerente ao processo de
fundicdo por cera perdida utilizando essa configuracdo, bem como estimar a contracdo da liga fundida. Para cada
geometria, foram realizadas 12 medicBes nas regibes ilustradas na Fig. 4 para os modelos em cera e para 0 metal
solidificado das trés geometrias de célula. Os resultados dessas medicdes estdo resumidos na Tab. 1.

Figura 4. Avaliagdo dimensional das telas de cera e de LMF Ni-Ti. Medicdes feitas em microscépio ético com
aumento de 50x. (a) Espessura sélida da geometria circular. (b) Espessura sélida da geometria hexagonal. (c)
Espessura sélida da geometria quadrada.

Tabela 1. Medicdes das dimensdes definidas na Fig. 4 em microscopio 6tico.

Geometria O O |:|

Dimensao da Cera (mm) 0,969 + 0,016 0,790 + 0,017 0,807 + 0,021
Dimenséo do Ni-Ti (mm) 0,865 + 0,022 0,745 + 0,023 0,684+ 0,014
Reducdo Dimensional (%) 10,7% 5,6% 15,2%

Os resultados da Tab. 1 revelam que houve uma contragdo do metal solidificado, com valores superiores a 5% em
relagdo as dimensdes do modelo em cera. Ficou evidente uma maior contracdo na tela com células de geometria
quadrada em comparacdo as demais geometrias. A reducdo dimensional das telas fabricadas pode estar relacionada a
fatores como a dilatacdo da cera durante o processo de cura, a contracdo de fundigdo que ocorre durante solidificacdo do
metal e a expansdo do revestimento cerdmico, que ndo foi suficiente para compensar a reducdo dimensional do metal
fundido. Leal et al. (2006) discutiram que a compensacao da contracdo do metal nas fundi¢des que necessitam de alta
precisdo é bastante complexa devido a combinacéo de efeitos de expansao térmica e presa dos revestimentos.

3.2. Caracterizacdo Térmica das Telas de Ni-Ti

A verificacdo da existéncia da transformacdo de fase e das respectivas temperaturas de transformacéo das telas de
LMF Ni-Ti foram realizadas a partir de termogramas DSC. Na Figura 5 é mostrado o comportamento térmico de uma
das telas LMF Ni-Ti, ilustrando o procedimento de obtencéo das temperaturas de transformagdo para cada uma das
geometrias mostradas na Tab. 2.
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Figura 5. Curva DSC da tela Ni-Ti quadrada.

Tabela 2. Temperaturas de transformacéo das telas de LMF Ni-Ti.

Geometria M (°C) | M (°C) Ai (°C) A: (°C)

O 2,1 -24,6 -28,5 38,8

9,0 -35,6 -30,3 45,7

Temp. média 5,5 -30,1 -29,4 42,3
D 17,1 -17,4 8,2 49
18,6 -26,5 4,8 48,3

Temp. média 17,9 -21,9 6,5 48,6
2,0 -29,1 -5,9 31,8

|:| 2,5 -38 -27,8 40,9

Temp. média 2,3 -33,5 -16,8 36,3

Temp. média total 8,6 -28,5 -13,2 42,4

A partir das analises das curvas de DSC verificou-se que na temperatura ambiente de aproximadamente 25°C
todas as telas podem apresentar superelasticidade, mesmo que parcial. Assim, de forma a garantir essa SE, antes dos
ensaios de tracdo as telas foram aquecidas a temperaturas superiores a A; (até 60 °C) e depois deixadas resfriar até a
temperatura ambiente a qual é superior a temperatura M; das telas, ou seja, a transformacéo direta da austenita para a
martensita ndo seria iniciada.

3.3. Comportamento Mecénico das Telas de Ni-Ti

Os ensaios de tragdo uniaxial foram realizados a temperatura ambiente (25 °C), partindo de uma deformagéo de 1
% até 6 % do comprimento Util do corpo de prova da tela. Os resultados obtidos para cada geometria de célula das telas
estdo apresentados nas Figs. 6, 7 e 8. Na Figura 6 sdo definidas a deformacdo de recuperacdo supereléstica (&) e a
deformagcéo residual (&), determinadas para o ciclo de deformacéo a 6 %.
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Figura 6. Comportamento forca — deformacéo para os ciclos de deformacéo do corpo de prova da tela
circular de LMF Ni-Ti.
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Figura 7. Comportamento forca - deformacao para os ciclos de deformacao do corpo de prova da tela
hexagonal de LMF Ni-Ti.
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Figura 8. Comportamento forca - deformagéo para os ciclos de deformacao do corpo de prova da tela
quadrada de LMF Ni-Ti.

As telas mostraram-se estaveis quando submetidas a deformacdes de até 6%, sem rompimento. A Figura 9 permite
comparar os niveis da forca maxima para um mesmo nivel de deformacdo nas trés geometrias de telas.
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Figura 9. Comportamento da forca maxima - deformacao para cada ciclo nas telas LMF Ni-Ti.

Constata-se que a tela circular necessitou de uma forca da ordem de 525 N, o maior valor encontrado, para atingir o
nivel de deformacdo maxima (6 %). A tela hexagonal apresentou o menor nivel de forga necessario para atingir a
deformagdo maxima, aproximadamente 325 N, enquanto que a tela quadrada necessitou de uma forgca em torno de 425
N.

Ao final do Gltimo ciclo de deformacédo (6 %), em todas as geometrias, percebe-se a presenca de uma deformacéao
residual (&p) e uma recuperacdo superelastica (&sg). Esses valores estdo resumidos na Tab. 3.
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Tabela 3. Deformacdes plasticas e superelasticas determinadas ao final de cada ciclo nas telas de Ni-Ti.

Ciclos | Deformagéo O O [ ]
Ciclo 1 & 0,2% (20%)* | 0,5% (50%)* | 0,4% (40%)
(1%) Eor 0,8% (80%)* | 0,5% (50%)* | 0,6% (60%)*
Ciclo 2 & 0,5% (25%)~ | 1% (50%)* | 0,8% (40%)*
(2%) - 1,5% (75%)~ | 1% (50%)* | 1,2% (60%)*
Ciclo 3 & 0,7% (23%)* | 1,5% (50%)* | 1,2% (40%)*
(3%) £ 2,3% (77%)~ | 1,5% (50%)* | 1,8% (60%)*
Ciclo 4 &p 1,0% (25%)* | 2,1% (52%)* 1,6% (40%)*
(4%) - 3,0% (75%)* | 1.9% (48%)* | 2,4% (60%)*
Ciclo 5 & 1,3% (26%)* | 2,7% (54%)* | 2,1% (42%)*
(5%) Eor 3,7%(74%)* | 2,3% (46%)* | 2,9% (58%)*
Ciclo 6 & 1,8% (30%)~ | 3,4% (57%) | 2,6% (43%)*
(6%) o 4,.2% (70%)~ | 2,6% (43%)* | 3,4% (57%)

*Valor relativo ao deslocamento méaximo de cada ciclo.

A partir da analise da Tab. 3 é possivel observar que a cada ciclo, a deformacéo plastica acumulada e a deformacéo
plastica relativa crescem a medida que ocorre 0 aumento da deformagdo imposta em todas as geometrias de tela.
Analisando os resultados do ltimo ciclo (Ciclo 6), percebe-se que as telas circular e quadrada possuem um maior grau
de SE (de 4,2 % e 3,4 %, respectivamente) ao final do ultimo ciclo. A tela hexagonal apresentou um menor grau de SE
(2,6 %) quando comparada as demais geometrias, tendo ao final do ensaio acumulado um maior valor de deformacéo
residual. Esse maior acimulo de deformacédo pléstica pode ser justificado pelo fato da temperatura M; dessa geometria
de tela, estar proxima da temperatura em que os ensaios foram realizados, de modo que sua microestrutura pode estar
composta de uma mistura de fases (austenita + martensita).

4, CONCLUSOES

A fabricacdo de telas de LMF do sistema Ni-Ti em trés geometrias distintas (circular, hexagonal e quadrada)
usando o processo de fundi¢do de precisdo por cera perdida foi possivel e realizada com bastante sucesso. Essa
fabricacdo potencializa o desenvolvimento de componentes mecanicos a partir de telas LMF Ni-Ti.

As telas fabricadas apresentaram transformagéo de fase entre -30 °C e +50 °C, além de niveis de superelasticidade
situados entre 2,6 % e 4,2 % a temperatura ambiente.

As propriedades mecénicas avaliadas nos ensaios de tragdo uniaxial mostram que as telas de LMF Ni-Ti no estado
como fabricadas suportaram deformacdes de até 6% sem rompimento. Esses resultados levam esses componentes ao
encontro da inovagdo e ao avango tecnoldgico, devido a diversas possibilidades de aplica¢@es, principalmente na area
da biomedicina.
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Abstract. Recent studies have shown that Shape Memory Alloys have great potential for applications due to their
functional properties, absent in the other metallic materials. These special shape memory properties coupled with
biocompatibility led to their use in the development of implantable medical devices. In this context, the present work
aims to obtain both thermal and mechanical characterization of NiTi meshes, produced by precision casting with three
different cell geometries (circular, hexagonal and square). The meshes were obtained by precision casting, consisting
of induction melting and molding by centrifugation and then tested in their as-produced state. For thermal
characterization phase, differential scanning calorimetry runs (DSC), whereas, for mechanical characterization,
uniaxial tensile tests at room temperature at different maximum strains were carried out. The results have shown the
produced meshes exhibited Shape Memory Effect and Superelasticity (with reversible deformation of 4%), sufficient to
enhance biomedical applications, such as replacing pure Ti meshes, which do not benefit from functional properties.
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