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Resumo:

Neste projeto sera demonstrado o efeito de memoria de forma na liga de niquel-
titanio, chamada Nitinol, onde uma amostra de forma definida em temperatura ambiente
se torna completamente maleavel em temperaturas baixas e retorna ao seu formato
original com o aumento da temperatura. Assim sera ampliado o conceito de fase de um
material, além do que aprendemos no ensino médio: Sélido-Liquido -Gasoso.

Introducao:

Para se entender o que significa o efeito de meméria de forma primeiramente
temos que saber que um sdlido cristalino é aquele material cuja estrutura cristalina €
definida através do arranjo periodico tridimensional de atomos e, nesta classe, estdo os
metais e as ligas metalicas.

Normalmente nos metais e nas ligas metalicas mudangas de fase se dao quando
se aquece o material até seu ponto de fusdo, forcando-os a uma mudanca de estrutura
molecular, mas as ligas metalicas com memdria de forma ao sofrerem uma alteragdo de
temperatura, passam por uma mudanca de fase, enquanto estdo no estado sélido, bem
abaixo de seu ponto de fusao.

Para essa mudanca de fase, em particular, da-se o nome de transformacao
martensitica. Essa transformacao se caracteriza principalmente por modificar a estrutura
cristalina da amostra que leva a formagdo de uma nova fase, mais estavel, através de
uma reordenacao atdmica a distancias curtas. Esta mudanca de fase acontece em
temperaturas bem definidas que dependem da composicdo de cada material. As duas
fases recebem os nomes de Martensita e Austenita. A Martensita é a fase de baixa
temperatura, de estrutura com pouca simetria, geralmente romboédrica e muito
deformavel, enquanto a Austenita € a fase de alta temperatura, dura e de estrutura
geralmente cubica.

Heat Austenite Cool

Deform .
Deformed Martensite Martensite

Fig.1: Mudanca de fase austenita para martensita e novamente para austenita, com énfase na rede
cristalina de pouca simetria e deformavel da fase martensita.
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O efeito de memoria de forma acontece quando esfriamos a liga até atingir sua fase
martensita (a). Nesta fase o material se torna extremamente maleavel e é facilmente
deformavel. Aplicando uma forga externa a amostra adquire uma nova forma (b), mas ao
ser aquecida a liga passa para sua fase austenita recuperando sua forma original (c). Ao
ser novamente resfriada ela passa novamente para sua fase martensita, modificando sua
estrutura cristalina sem alterar sua forma macroscépica (d). Também se d4 o nome de
Efeito de memdria de forma de 1 caminho para este tipo de efeito.
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Fig.2: Efeito memoria de forma.

A propriedade de memoria de forma é conhecida desde a década de 30
basicamente em ligas compostas principalmente de cobre, mas foi o efeito de memoria de
forma na de liga de niquel-titinio, descoberta por William Buehler no Laboratério de
Material Bélico Naval dos EUA, (sigla NOL em inglés, dando origem ao nome comercial
da liga: Nitinol) em 1962, que permitiu o desenvolvimento destes materiais, pelo fato de
serem mais faceis de trabalhar e menos prejudiciais a saude que as outras ligas
conhecidas.

O Nitinol apresenta uma gama muito grande de aplicacdes:

Devido a sua grande biocompatibilidade, sua resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosdo o nitinol € utilizado em varias areas da medicina:

-Placas ésseas utilizadas para substituir ossos fraturados

-Cateteres

-Filtros para veia cava que retém coagulos

-Fios ortoddnticos para utilizacdo em aparelhos de correcéo dentaria
-Instrumentacdo Médica

Também é utilizada a liga em outras areas como:
-Aeronautica
-Robdtica
-Juntas para tubos
-Armacoes de 6culos

Algumas outras ligas que também apresentam o efeito de memoéria de forma
sao(em porcentagem atébmica):

Ag-Cd com 44/49% de Cd

Au-Cd com 46,5/50 de % Cd

Cu-Sn com 15% de Sn

Fe-Pt com 25% de Pt

Mn-Cu com 5/35% de Cu ; Entre outras...
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Parte Experimental:

O trabalho realizado pode ser dividido em 2 partes:
1- Fabricacao da liga:

Para fundir as amostras de niquel e de titanio, foi utilizada a técnica de fundicao por
arco voltaico em ambiente inerte, isto €, em uma camara onde se coloca os metais em um
cadinho de cobre refrigerado, é feito vacuo por uma bomba mecénica. Feito o vacuo,
preenche-se a camara com gas argbnio e estabelece-se uma diferenca de tensdo(em
torno de 40kV) entre um eletrodo mével e as amostras até obtermos a passagem de
corrente elétrica. Assim uma alta temperatura é atingida e obtemos a liga NiTi ou Nitinol.

Fig.3: Camara de fusao do Laboratério De Baixas Temperaturas.

Fig.4: Amostra sendo fundida dentro da camara.
Foram realizadas trés tentativas de producédo da liga. A primeira € a segunda
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tentativa foram feitas na camara do Laboratério de Baixas Temperaturas. Foram
produzidos nestes casos dois lingotes de 5 gramas, de porcentagem atémica 50-50%. No
primeiro lingote foi tentada uma laminagdo a temperatura ambiente, mas a amostra se
mostrou muito dura e acabou se fragmentando em pedacos. O segundo lingote saiu da
camara com uma camada superficial bastante oxidada e por isso foi descartado, pois a
contaminacao com oxigénio destréi a propriedade de meméria de forma.

Fig.5: Amostras 1 e 2 produzidas.
O terceiro lingote foi produzido da mesma maneira dos anteriores, mas em um
forno da Faculdade Engenharia Mecéanica. Neste caso produzimos um lingote de 30
gramas de NiTi, de porcentagem atdmica 50-50%. Antes de trabalharmos na peca
produzida fizemos alguns testes na amostra para confirmar que realmente produzimos
Nitinol.

Primeiramente cortamos 2 pequenos pedagos da amostra utilizando uma serra de
diamante. Um dos pedacos foi lixado e polido nas maquinas do Laboratério de Baixas
Temperaturas(LBT) para ser feita uma metalografia e determinar se a amostra é
monofasica. O outro pedaco foi lixado até ter o formato de uma pequena lamina onde foi
feita uma difragéo de raios-x para determinagéo das fases da amostra.

Fig.6: Amostra 3 sendo cortada para analise de metalografia e difracao de raios-x.
A metalografia, realizada também no LBT, inicialmente mostrou uma amostra bem
uniforme, portanto monofésica, mas apdés um ataque quimico em sua superficie, foi
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observada claramente a presenca de duas ou mais fases.

quimico, onde vemos uma grande uniformidade e observa grdaos que mostram, aparentemente, duas
assim, apenas uma fase . fases distintas na amostra.

A difracdo de raios-x, foi realizada no Laboratério de Difracdo de raios-x do Prof.
Lisandro Pavie Cardoso com a ajuda do Pesquisador Colaborador Adenilson.

O resultado, observado no gréafico abaixo, concordou com a metalografia, pois
vemos logo abaixo do espectro de difragdo linhas azuis que mostram onde estdo os picos
do NiTi concordando bem com o0 espectro, sendo o deslocamento entre eles apenas
diferengcas no parametro de rede das amostras, mas vemos também que 0s picos séao
largos e que outros picos pouco intensos nao correspondentes as linhas do Nitinol
aparecem no espectro. A partir disso podemos inferir que a amostra tem outras fases.
Através de uma pesquisa na base bibliografica do programa X'Pert Phillips nao foi
possivel identificar a fase extra, mas tivemos evidéncias de ser niquel ndo fundido entre a
amostra.
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Fig.9: Espectro de difracao da amostra 3, com linhas de intensidade do NiTi em azul.
Consultando o diagrama de fases dos compostos binarios de niquel-titanio
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observa-se que a o composto NiTi funde de maneira congruente na temperatura de
1310°C.

Foi feito entdo um tratamento térmico na amostra 3 a 1300°C, por 4 dias, para uma
tentativa de eliminar fases que nao nos interessam. Apds o tratamento uma nova difracéo

de raios-x foi feita. Este tratamento térmico foi realizado nos fornos de alta temperatura do
DFA.

Fig.10: Forno de alta temperatura do DFA a 1300°C.

Contrariando as expectativas observa-se que os picos do espectro ficaram ainda
menos parecidos com os picos indicados pelas linhas azuis, correspondentes ao NiTi. Foi
possivel identificar a fase Ti,Ni formada na amostra, com seus picos correspondendo as
linhas pretas, mostrando que o tratamento térmico piorou a qualidade da amostra.
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Fig.11:Espectro de difracao da amostra 3 apds o tratamento térmico.
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Assim nao foi possivel a fabricagdo do Nitinol, de onde iriamos obter laminas para a
demonstracao do efeito de memdéria de forma, como proposto no projeto inicial.

Como sugestao para tentativas de futuros projetos de fabricacdo do Nitinol,
aconselho utilizar o forno a arco voltaico para fundir o niquel e o titanio, pois este oferece
uma baixa contaminagao de oxigénio e de carbono na liga, e a propor¢ao de peso de 55%
de niquel. Com o lingote produzido € necessario trabalhar a quente a amostra alternando
com o processo de recozimento, isto €, deve-se aquecer a amostra a pelo menos 800°C
para fazer a laminacdo e a esse procedimento alternar com o aquecimento da amostra a
também 800°C deixando-a resfriar lentamente. Isto é necessario para a eliminacao da
fase TioNi e assim a homogenizagdo da amostra. Informac¢des mais detalhadas pode ser
encontrada em [1].

Este procedimento n&o foi tentado neste projeto pelo fato de ser dificil a realizagao
do trabalho de laminagcdo a quente, exigindo muito tempo e maquinario especifico
disponivel, o que nao dispunhamos no momento.

2- Moldes atrativos para apresentacao do projeto, feitos com fios de Nitinol

comprados:
Foram adquiridos fios de Nitinol, gentilmente, fornecidos pra empresa Dental Morelli
Ltda, de caracteristicas:

-55,94% de niquel em propor¢ao de peso
-diametro: 0,5 mm
-comprimento: 2,5 metros
-temperatura de mudancga austenita para martensita: -17°C

Os moldes foram feitos em latdo, a partir do projeto feito no programa AutoCAD,
com a ajuda do funcionario Orival, da Oficina Mecénica do Instituto de Fisica. Figuras
como molas, bonecos e clipes de papel, puderam ser moldadas para demonstrar o efeito
de memodria de forma de maneira mais atrativa e educativa ao publico da apresentacao.

O fio de Nitinol foi preso ao molde, e para ele adquirir o formato do molde foi
necessario aquecé-lo a 550°C por 5 minutos e resfrid-lo rapidamente em agua. Isto foi
realizado utilizando os fornos de alta temperatura do DFA.

Fig.12 : Amostra dentro do forno do DFA a 550°C Fig.13 :Fio de Nitinol utilizado nos moldes
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Fig.14: Arco de nitinol. Fig.15: Molde de mola e fio moldado.

Fig.16: Molde de clipes e fio moldado. Fig.17: Molde de boneco e fio moldado.

Videos:
Videos sobre o experimento poderéo ser vistos no site Youtube, podendo ser
acessados a partir de meu canal no site: http://www.youtube.com/user/navisf
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Descricao do experimento:

Colocamos o fio de Nitinol, em um de seus formatos, em nitrogénio liquido por
alguns segundos, para assim deixarmos a liga em sua fase martensita. Retira-se o fio do
N. e com as maos o deformamos. Com o fio deformado espera-se o0 mesmo retornar a
temperatura ambiente, mudando para a fase austenita, e conseqiientemente, recuperando
sua forma original.

Sequéncia de fotos do experimento do efeito de memoaria de forma:

Inicio: fio em sua forma original Apds colocarmos o fio em N, deformamos, o
mesmo,com as maos.

A medida que o fio retorna a temperatura ambiente ele volta a sua forma original.

10-10



Conclusao:

Neste projeto tive a oportunidade de trabalhar com um material de alta tecnologia
que é aplicado em varias areas da ciéncia e inédito para muitas pessoas.

As ligas com memodria de forma ainda sdo pouco estudadas e difundidas entre as
faculdades brasileiras, e o Nitinol ainda menos, pelo fato de ser caro e de dificil
fabricacdo. A forma mais comum de se encontrar ,no Brasil, Nitinol é na forma de
pequenos fios para aparelhos ortodénticos de correcao dentéria.

Os moldes feitos com o fio mostram o efeito memaéria de forma de maneira bem
explicita e impressionante, e como o experimento é bastante simples de se realizar,
ocupando pouco espacgo, ele pode ser faciimente feito em futuras apresentacées em
escolas ou eventos em geral.

Gostei muito da realizacado deste trabalho, pois tive a oportunidade de aprender
muitas técnicas, utilizando muitos recursos do Instituto de Fisica e conhecer muitas
pessoas ligadas ao Instituto. Infelizmente nédo foi possivel a fabricagdo da liga, sendo este
um bom tema para projetos de Iniciacdo Cientifica ou até de Mestrado, pois em minha
pesquisa na internet ndo encontrei nenhum grupo brasileiro que pesquisa ou fabrica
Nitinol por este método, apesar de ser bastante difundido no exterior sendo publicado
muitos papers na area.
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que o esperado, necessitariamos de um prazo maior para desenvolver a técnica de
produgédo de amostras monofasicas.

O Lucas idealizou as formas que daria ao fio de Nitinol, fez os tratamentos térmicos
e obteve os fios com a geometria desejada. Fez também um estudo da literatura para
entender a transformacéao de fase martensitica envolvida no efeito de meméria de forma.

Ele esta de parabéns pelo trabalho desenvolvido.
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Apéndice:
Diagrama de fases do niquel-titanio:
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