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RESUMO

No presente trabalho foi feito estudo em ligas metalicas comerciais de NiTi ,
chapa atuador tipo M com 0,5 mm de espessura e liga 3M termoativada , fio com
0,48mm X 0,64mm referéncia 4297-919, com secgéao transversal retangular, afim de
caracterizar material a ser utilizado no ciclo operacional de fabricacdo do grampo de
Judet. . Para a caracterizacdo do fio e da chapa foi decidido se usar inicialmente o
DSC (Differential Scanning Calorimeter) Calorimetro Diferencial de Varredura. Esses
testes foram realizados com o intuito de se determinar as temperaturas de
transformacéo de fases das ligas. Com esse teste foi observado, que a liga M néo
era a melhor escolha para ser utilizada como grampo de Judet, devido as
temperaturas mostradas, Mf , Ms, As e Af por serem apropriadas para atuadores.

A liga 3M com caracteristicas de liga tipo BT, Body temperature, temperatura
corporal, mostrou-se adequada ao grampo em estudo. Mesmo assim foi decidido
caracterizar e fabricar o grampo com a liga tipo M pela disponibilidade. Com a liga
3M seria preciso para resfriar a peca, somente soro fisiolégico esterilizado a 4°C
para a completa transformacédo martensitica, também significava que esta peca teria
total transformacdo austenitica a 37°C, temperatura do corpo humano, quando
incluida.

Depois disso a chapa tipo M, e o fio 3M, foram observadas com o teste BFR
(Bend and Free Recovery) Curvatura e Livre Recuperacdo, que mostra sua
recuperacdo depois de deformada, em relacdo a variagcdo de temperatura, teste
recomendado para caracterizar ligas niquel-titanio com Af= -25°C até 90°C . Suas
seccles transversais foram observadas ao microscopio 6ptico. Ensaios de tracao
foram realizados nas duas ligas. Das curvas obtidas nos testes, foi calculado o
moédulo de elasticidade e observada a resiliéncia. Depois de varios experimentos
com diversas amostras, observando-se a memoria de forma e a superelasticidade foi
estabelecido o ciclo operacional de fabricacdo: a) Corte da chapa na guilhotina; b)
Estampar o grampo de Judet na prensa; ¢) Tratamento térmico no forno Sanchis; d)
Tamboreamento para retirar rebarbas na Roto Finish; e) Lavagem Intermediaria; f)
Eletro-polimento; g) Lavagem ultrassénica; h) Embalagem em seladora cirargica € i)

Esterilizagdo em autoclave.
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ABSTRACT

In this work a study was made on commercial alloys of NiTi, actuator sheet
type M with 0.5 mm thick and 3M heat activated, wire with 0.48 mm X 0.64 mm
reference 4297-919 with rectangular cross-section, order to characterize the material
to be used in the manufacturing cycle time staple Judet. . In characterizing the wire
and the sheet was initially decided to use the DSC (Differential Scanning
Calorimeter).

These tests were conducted to determine the phase transformation
temperatures of alloys. With this test, it was observed that the alloy M was not the
best choice for use as a staple of Judet, due to the temperatures shown, Mf, Ms, As,
Af, suitable for actuators.

The alloy features with 3M alloy type BT (Body temperature) was adequate to
staple study. Even so it was decided to characterize and produce the staple with type
M for availability. With the alloy 3M would have to cool the part, only with sterile
saline at 4 ° C for complete martensitic transformation also meant that the part would
have total austenitic transformation at 37 ° C, when inserted.

After that the sheet type M, and the wire 3M, were observed with the test BFR
(Bend and Free Recovery) which shows his deformed recovery in relation to
temperature change, recommended test to characterize nickel-titanium alloy with Af =
-25 ° C to 90 ° C. Also their cross sections were observed under an optical
microscope. Tensile tests were carried out in two alloys. On the curves obtained in
the tests, were calculated the modulus of elasticity and resilience observed. After
many experiments with different samples, observing the shape memory and super-
elasticity was established cycle time of manufacture: a) Cut the plate in the guillotine;
b) Stamping Judet staple in press; c) Heat treatment in oven Sanchis; d) Tumbling to
remove burrs in the Roto Finish; e) Washing Intermediate; f) Electro-polishing; g)

Washing Ultrasonic; h) Packaging sealing operation; i) Sterilization by autoclaving.
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1. INTRODUCAO

1.1 Importancia e utilizagcao das ligas de Nitinol

Desde sua descoberta em 1965, a liga Nitinol, binéria, aproximadamente
equiatbmica composta de niquel e titAnio tem havido vasta aplicacdo devido suas
principais e notaveis propriedades de superelasticidade, efeito memaéria de forma e
biocompatibilidade. A industria automotiva, aeronautica, eletro-eletrdnica,
odontolégica e a médica entre outras descobriram solu¢ces para problemas, antes
nao imaginaveis. Hoje, muitos equipamentos foram desenvolvidos e utilizam esses
efeitos. Neste trabalho é mostrada a evolucdo e a aplicagdo na area meédica,
principalmente na ortopedia, onde se utiliza o material como ortese, para correcéo,

estabilizacao e reabilitacdo 0ssea.
1.2 Objetivo deste trabalho

A caracterizacao do tipo de liga de NiTi adequada a fabricacdo de grampos
para uso em térax instavel.

Especificamente desenvolver o ciclo operacional de fabricagcdo do grampo
de Judet.

Com as temperaturas de transformacéo de fases através dos testes DSC e
BFR, com o ensaio de tracdo onde € possivel verificar o médulo de elasticidade, a
tensdo de escoamento e resiliéncia, fazer a escolha do material adequado e
fabricacdo do grampo. Observacdo e caracterizacdo do efeito memoria de forma
efeito de uma via. O efeito memodria de forma de duas vias ndo € propdésito deste

trabalho.

e Motivacédo para desenvolvimento do trabalho.
Desenvolver uma pesquisa em material biomédico que acrescente beneficio

direto aos pacientes. Trabalho de bioengenharia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico das ligas memaria de forma (LMF) e Conceito Geral.

As ligas memoéria de forma sdo metais, que exibem as propriedades de
“‘pseudo-elasticidade” e “efeito memadria de forma”. Arne Olander observou essas
propriedades em 1938 (OKSUTA & WAYMANN, 1998). Chang e Read observaram,
gue uma liga de ouro e cobre retornava a sua forma anterior depois de deformada
e aquecida. A partir dai comecaram as pesquisas e o largo uso das ligas incluindo
NiTi, CuzZnAl, CuAINi e outras.

O primeiro esfor¢co para explorar o NiTi como implante foi feito por Johnson e
Alicandri em 1968 (CASTLEMAN et al, 1976). O Uso do NiTi como aplicacéo
médica foi reportado primeiramente na década de 1970 (CUTRIGHT et al, 1973).

Nos anos 80 foi dado maior apoio as aplicagdes ortopédicas e ortodonticas e
somente em 1995 foi aplicado o primeiro Stent (REIS, 2001).

Consta na literatura, que foi o pesquisador metalurgista William F. Buehler,
no Laboratorio de Artilharia Naval da marinha americana (Naval Ordnance
Laboratory) quem desenvolveu uma liga metalica, com memoria de forma de
composicdo aproximadamente equiatbmica de niquel e titanio em 1965, dai o
acrénimo Nitinol (ANDREASSEN, 1978, BARRAS e MYERS 2000). Inicialmente
era uma liga martensitica estabilizada apresentando baixa rigidez, que comparada
com as demais ligas da época era bastante elastica e atendia aos critérios de forca
suave e continua. Hoje no mercado ha liga austenitica ativa superelastica e liga
martensitica ativa termoativada.

Muitas destas ligas tém a notavel propriedade de “lembrar” suas formas
anteriores. Essa “inteligente” propriedade é resultado dessas ligas promoverem sua
mudanca de fase em resposta a mudanca de temperatura ou aplicacdo de tensdo
mecanica. A simples demonstracdo envolve dobrar uma amostra em baixa
temperatura e apds submeté-la a fonte de calor em agua ou ao ar e a amostra
volta a sua forma original, assim que a temperatura alcancar a correspondente
temperatura, mudanca de fase. De acordo com pesquisas da University of
Wisconsin-Madison, essa temperatura em que ha mudanca de fase esta

relacionada a proporcéo de atomos de NiTi, aproximadamente 1:1.
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O efeito memoéria de forma poderia ser definido como a capacidade de
certos materiais, apoés ter sofrido uma deformagdo mecénica, voltarem ao estado
original com aquecimento a temperaturas acima da temperatura com o fim de
transformagdo da martensita em austenita, ap0s serem transformados
plasticamente no estado martensitico (MEI, P.R)

Fisicamente a memodria de forma estd relacionada com a transformacgéo
martensitica cristalograficamente reversivel. Suas propriedades funcionais séo:

e EMF de uma via (somente aquecimento ou resfriamento).
e EMF de duas vias (aquecimento e resfriamento).

Superelasticidade (chamada pseudo-elasticidade) — capacidade da liga de
sofrer grandes deformacbes sem sair do regime elastico (PEREZ-SAEZ, R.B;
RECARTE. V.; NO, M.L.; RUANO O.A.; SAN JUAN, J, J.).

Ha vérias familias de ligas com memdria de forma, que podem ser
encontradas, como citado anteriormente.

A estrutura encontrada acima da temperatura mudanca de fase, tem a forma
CCC cubica de corpo centrado, que é chamada austenitica e a estrutura
encontrada abaixo da temperatura mudanca de fase tem a estrutura menos
simétrica, chamada martensitica com estrutura monoclinica. Na fase martensitica o
material € muito elastico, enquanto que na fase austenitica 0 material € mais rigido
(Memory Metalle).

As ligas de NiTi tem composicdo quimica binaria, inter-metalica e
equiatdmica (49% Ti — 51%Ni), com densidade 6,9 g/cm3, ponto de fusdo 1310°C.
As propriedades dessas ligas podem ser controladas por meio de processamentos
termodinamicos do material, que entdo podem exibir as propriedades desejadas
(GALIO, A.,2007).

NiTi € uma liga ndo-magnética (RYHANEN, J. 1999). MRI (Imagem por
ressonancia magnética) é portanto possivel.

Nitinol € levemente mais radiopaco, que o aco inoxidavel (PONCET, P.
Philippe). Radiopacidade, parte opaca da chapa do RX e as imagens escurecidas
sdo radioltcidas. A densidade (massal/volume) e o numero atbmico contribuem
com a radiopacidade do material. Materiais radiopacos impedem a passagem da

radiacdo eletromagnética, energia radiante e Rx.
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Se comparadas ao cobre as ligas NiTi, podem sofrer maior deformacéo 8%
e as ligas de cobre 4 a 5%, tendendo a ser mais estaveis termodinamicamente,
tem excelente resisténcia a corrosdao em comparacao as ligas de cobre e também
biocompatibilidade (MEI, P.R).

A industria de equipamentos médicos tem desenvolvido diversos produtos,
usando ligas de NiTi devido a sua excelente biocompatibilidade e alta pseudo-
elasticidade. A excelente biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo, excelente
citocompatibilidade, tornando possiveis essas aplicagcbes. O Niquel em NiTi é
quimicamente ligado ao titdnio em vinculo inter-metalico forte (20 a 200 Kcal/mol,
caracterizam a forca em ligacbes metdlicas), logo o risco de reagdo mesmo em
pacientes com pouca tolerancia ao niquel é extremamente baixa .

As propriedades das ligas NiTi, incrementaram a tecnologia para varias
aplicacdes revolucionarias nas areas meédica e odontologica. Essas aplicacdes
incluem diversas areas, desde instrumentos cirdrgicos até implantes permanentes,
incluindo implantes dentro do sistema circulatorio. Além das propriedades acima
pode-se citar a alta resisténcia a fadiga, baixo médulo de elasticidade (semelhante
ao modulo de elasticidade do osso) a impermeabilidade e efeito amortecedor,

qualidades Uteis nos implantes cirdrgicos ortopédicos (RYHANEN, J, 1999).

2.2 Conceituacdo de Ossos, Orteses, Trauma Toréacico, Osteossintese

Como o objetivo deste trabalho é desenvolver o grampo de Judet, &
importante ter presente alguns conceitos basicos sobre o0ssos, Orteses, trauma
toracico e osteossintese.

Os ossos fornecem estrutura aos demais tecidos do corpo. Constituem o
mais duro de todos os tecidos conjuntivos.

Um terco do tecido 6sseo é formado por fibras colagenas e dois ter¢cos sao
compostos de sais minerais, primariamente hidroxiapatita de célcio. Forma-se 0sso
em reagao ao estresse. Embora geneticamente determinado, o tamanho e a forma
de um osso sao dependentes de fatores ambientais, para sua expressao completa.
Essa resposta do 0sso a sua histéria de carga tem sido denominada lei de Wolff.
Existem dois tipos principais de osso: cortical e esponjoso. Todos 0S 0Ss0s sao

cobertos por um tecido altamente vascularizado e inervado, chamado de periGsteo,
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exceto a parte vascularizada dentro de uma cavidade sinovial de uma articulagéo.
Endo-6steo € a membrana que cobre a linha de superficie interna do 0sso.
Entende-se ainda como osteoblasto a célula mononucleada, que origina 0 0Sso e
fibroblasto a célula que sintetiza e mantém a matriz extracelular de muitos tecidos
animais (RYHANEN, J., 1999).

O osso cortical € muito denso, altamente calcificado e construido para
resistir a cargas de compressdo, pode resistir as vergaduras ténseis e cargas
torsionais, porém, mais precariamente. Isso é funcdo direta da ultra-estrutura do
0sso cortical, um composto de fibras colagenas flexiveis e de cristais minerais
rigidos, que costuma ser encontrado na diafise de ossos longos e que apresenta
uma cavidade central oca, denominada canal medular ou cavidade medular.

Na extremidade dos ossos longos, nos locais de insercdo tendinosa e
ligamentar, os ossos tendem a se expandir e 0 0sso cortical torna-se uma estrutura
mais porosa, denominada 0sso esponjoso ou trabecular. Os ossos trabeculares ou
esponjosos ficam na direcdo das cargas transmitidas e agem como condutos de
carga, a partir da superficie articular até o osso cortical diafisario subjacente. A
sobrecarga de trabéculas vai, em uma escala microscopica, duplicar a carga de um
0sso inteiro (p.ex. fratura). Essa sobrecarga por causa da inervagao existente
dentro do osso, dard origem as dores (desconforto artritico por sobrecarga
mecanica secundaria e deformidade articular ou eroséo da cartilagem articular). A
cicatrizacdo resultante dessas micro-fraturas, leva a um depdsito aumentado de
célcio formando a esclerose sub-condral, notada em redor das articulacbes nas
imagens radiograficas e a uma hipertrofia nos locais estressados, como a parte
média da diafise da tibia, secundariamente ha fraturas de estresse, ocorrendo pela
sobrecarga, em corredores (SIZINIO, H; XAVIER, R; 2003).

Osseo-integracdo ou Osteo-integracéo é a interface direta 0sso-biomaterial
sem tecido fibroso, para um implante funcional, em limite de resolu¢cdo ao
microscopio oOptico de 0,5 um. Essa é uma descricdo da performance clinica de
dispositivos e ndo é aplicavel para descricao de interacdes entre biomateriais.

Osteoconducéo:

A habilidade de gerar a formacao de 0sso na superficie do material no meio
0sseo. E oOsteo-inducéo é a habilidade de induzir a formacdo de osso em tecidos

nao-6sseo.
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“‘Bone bonding” é o estabelecimento por processo fisico-quimico da
continuidade entre o implante e 0 0sso matriz.

Implante: € um dispositivo médico feito de um ou mais biomateriais, que é
intencionalmente incluido dentro do corpo, totalmente ou parcialmente abaixo da
superficie epitelial.

Quando aplicado em implantes as ligas NiTi, proporcionam novas
capacidades funcionais, melhorando a performance e a possibilidade de novas
técnicas minimamente invasivas. Proporcionam ainda a possibilidade de auto-
fechamento, auto-expansdo e auto-compressdo em implantes ativados pela
temperatura do corpo (DRUGACZ et al, 1995, BLUM et al, 1997, RYHANNEM et al
1998).

Ortese é um dispositivo médico adicionado ao corpo de uma pessoa, para
sustentacao, alinhamento, posicionamento, imobilizacéo, impedimento ou corre¢cao
de uma deformidade, ajudando musculos fracos ou melhorando suas funcdes
(Vearick, 2006).

De acordo com o Mosby’s Medical, Nursing & Allied Health Dictionary,
“Ortese é um dispositivo aplicado externamente para suporte de musculos
paralisados, para promover movimento especifico ou corrigir deformidades
musculo-esqueléticas”.

Fes e Kiel citam, que as Orteses podem cumprir as seguintes funcdes
basicas: ser utilizadas para sustentar, imobilizar ou restringir uma ou mais partes
do corpo e prevenir uma deformidade, auxiliar num movimento, que se encontra
inapropriado pela debilidade muscular, servir como base na fixacdo de dispositivos
de auto-ajuda (adaptacoes).

Usadas desde a antiguidade como recurso no tratamento de pessoas com
deficiéncias, hoje se dispde de um grande nimero de materiais resistentes, leves e
esteticamente aceitdveis, para a confeccdo das Orteses. Deve-se sempre
selecionar o material mais adequado, para cada caso, levando-se em conta as
necessidades de cada paciente, em relacdo a sua resisténcia, durabilidade,
flexibilidade, peso, condigcéo estética e custo.

As Orteses podem ser classificadas como estéticas e dinamicas. As estaticas
sdo caracterizadas por estabilizarem um segmento, deixando-o em repouso € em

posicdo anatdbmica e funcional, podendo ainda ser divididas em funcionais, quando
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permitem a manipulacdo de objetos e de repouso quando imobilizam o segmento
nao permitindo a funcionalidade.

Nas orteses dinamicas proporcionam, através de “elasticos” ou outros
materiais alguma mobilidade, tracdo e funcdo ao segmento.

Trauma Toracico.

Chama-se trauma toracico, lesdo caracterizada por alteragdo estrutural ou
desequilibrio fisiolégico, decorrente de exposicdo aguda a varias formas de
energia, tais como a energia mecanica (ABATEPIETRO,2006).

Traumatismo na Costela

costela
fraturada

separagdo
condro costal

Figura 2.1 — Trauma Toracico.
Fonte: (Abatepietro, 2006).

Dentre as formas possiveis (fig. 2.2.) de fratura do térax, as principais sao:

e Os traumas anteriores, potencialmente instaveis, associam duas fileiras de
fraturas em nivel dos arcos costais anteriores direito e esquerdo.
Distinguem-se as fraturas em estreitas e largas. Um dos tracos da fratura
pode se localizar no esterno com trajeto obliquo- vertical.

e Os traumas anterolaterais sao delimitados por uma linha de fratura anterior e
uma linha lateral. Distinguem-se as fraturas em estreitas, pelas duas fileiras
de fraturas sobre o mesmo hemitérax e as fraturas largas, pelas duas fileiras

situadas em uma parte e outra do esterno.
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e Os traumas posteriores ou posterolaterais sdo caracterizados por uma linha
de fraturas laterais e uma linha de fraturas posteriores. Sdo geralmente
estaveis, por estarem recobertas pela massa de musculos dorsais. Podem
se tornar instaveis se o traco da fratura lateral esta situado a frente do arco
costal superior (MARCHEIX, 2005).

Figura 2.2 — Tipos de fraturas.
Fonte: (Marcheix, 2005).

2.3 Grampos de Judet e Outras Aplicacdes do Nitinol na Area de Satde

Aplicacbes das ligas memoria de forma na medicina e na odontologia.

Entre os aparelhos médicos de NiTi particularmente bem sucedidos estédo o
Simon Nitinol Filter'™ e o Mitek® (filtro Simon de Nitinol e préteses de fixacdo de
0ssos suturados Mitek). Simon Nitinol Filter € um aparelho em forma de guarda-
chuva, que usa o efeito memoria de forma para retirar coagulos sanguineos na veia
cava. O Simon Nitinol Filter foi desenvolvido em meados dos anos 70 e desde
entdo tem sido implantado com sucesso em centenas de pacientes.

As proteses de fixacdo de ossos suturados Mitek revolucionaram o campo
da cirurgia ortopédica, pois fornecem uma fixac&o estavel e segura para ligamentos
e outros tecidos moles junto ao 0sso. Consistindo de um fio de Ti ou NiTi com dois
ou mais arcos de fio de NiTi, o Mitek Anchor é inserido através de um pequeno furo
no o0sso. Desde sua introducdo em 1989 para cirurgia do ombro, o uso do Mitek
Anchor tem sido expandido para mais de 25 aplicacdes ortopédicas e também
aplicacdo urolégica (SHAPE MEMORY ALLOYS, 2006). Na urologia também séo
aplicados as ferramentas chamadas “basket” cesta e o “trident”, tridente utilizadas
para o procedimento de captura do calculo renal.

Grampos - um dispositivo similar aos fios ortodénticos tem sido usado para

reabilitacdo de osso quebrado. Grampos com liga memoria de forma sdo anexados
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em cada parte do 0sso e nesses grampos entdo se aplica uma forgca constante,
bem definida para puxar as duas pecas juntas, assim que a liga memaria de forma
€ aquecida pelo calor do corpo e tenta voltar para sua configuracdo original. Essa
forca ajuda a fazer com que as duas pecas do 0sso voltem a ficar juntas.

Figura 2.3 — Ossos fraturados ligados por grampos.
Fonte: www.nimesis.com/anglais/applications/overview/biomedical.htm.

Grampos de Judet.

Judet descreveu em 1972, um sistema de osteossintese’ costal por grampo.
Cada grampo imobiliza uma parte da fratura.

Situacdes e indicacdes para inclusdo dos grampos de Judet:

a) paciente piora ao “desmamar” da ventilagdo mecanica.

b) Paciente com 3 ou mais costelas fraturadas consecutivas e cada costela

com no minimo 2 pontos de fratura.

c) Importante perda respiratoria devido as fraturas.

Torax instavel.

O térax instavel (térax paradoxal) € diagnosticado, quando na inspiracao, o
local da fratura se deprime e no momento da expiracdo ha expansao (AGUIAR, E.
S. V., 2001). O afundamento toracico ( flail chest) ocorre em casos de danos
graves da parede toracica, com fratura de mais de duas costelas consecutivas e
no minimo de dois pontos de instabilidade em cada costela (CROWER, Jr.D.T;
SHIMIZU R. K. & RABELO R.C.; 2005). A reconstrucao da parede toracica devera
ser rigida, para que ndo ocorra movimento paradoxal durante a respiracdo (RUIZ
A. A.; GOMEZ, H.A., ALFARO G.E.; GRANEL C.L. & GARCIA M.G. 1997). E deve
ficar hermeticamente fechada, para evitar o pneumotérax (ORTON C. 1998). O

pneumotdrax é a quantidade de ar entre a membrana da parede interna do térax

! Osteossintese define-se como a utilizacdo de implantes para unir o 0sso fraturado na posicéo
requerida de forma a promover a sua consolidagéo de forma satisfatoria, que é denominada fixagao
rigida.

24


http://www.nimesis.com/anglais/applications/overview/biomedical.htm

(pleura) e o pulméo, chamado espaco pleural. O ar anormal nessa cavidade é o
pneumotérax, que pode pressionar o pulmdo causando falta de ar e até
deslocamento do coragdo com alteragcdo de seus batimentos, causando a morte
do paciente. O grande pneumotérax tem até 3 cm de distancia entre a parede do
torax e o pulmdo. O principal objetivo da estabilidade do térax € permitir a
adequada ventilagdo pulmonar, o mais rapidamente possivel, no pds-operatério
(AGUIAR E.S.V. 2001).

Os grampos de Judet tém sido usados para estabilizacdo de ossos de
costelas fraturados, que nesse caso clinico sdo chamados térax instavel. O térax
instavel traz complicagcdes a 10 e 20% dos pacientes com trauma toracico e a
mortalidade associada € de uma relacdo de 10 a 35 % desses pacientes. O
tratamento de torax instavel tem mudado a cada ano, com a consequente melhoria
das técnicas ventilatorias e o melhor entendimento da patofisiologia do complexo
da sindrome do trauma e falha respiratdria aguda. Até o presente momento é
largamente aceito, que o dano respiratorio no térax instavel dos pacientes, é
unicamente devido a ineficiente ventilacdo, relacionada ao movimento paradoxal da
parede do térax, que é significantemente relacionado por outros danos toracicos
associados, em particular contusado pulmonar e atelectasias. Atelectasia pulmomar
entende-se quando o pulmado ou parte dele “murcha”, devido a interrupcdo da
passagem de ar pelos bronquios (tubos do pulmédo onde passam o ar), quando
causada por fratura costal, chama-se atelectasia restritiva. Na Ultima década o pilar
do tratamento para térax instdvel tomou novos rumos, do tratamento da
instabilidade para o tratamento dos danos associados, com particular atencdo a
contusdo pulmonar. Estabilizacdo pneumatica interna, com ventilacdo mecanica é
o tratamento padrdo para pacientes com térax instavel e falha respiratdria ou
guando associado com problemas da cabeca e ou abdémen, que requerem
ventilacdo mecéanica. Mesmo ainda, que a ventilacdo a volume tenha reduzido a
mortalidade dos pacientes, com severa instabilidade de térax, a associacdo da
pneumonia com a ventilacdo mecéanica € freqientemente associada. Entretanto o
tratamento cirlrgico de pacientes com severa instabilidade de térax é ainda
controverso e acreditam esses autores que a estabilizagcdo cirdrgica é fortemente
indicada em situagfes cirdrgicas especificas. A efetividade e o tempo ideal de
estabilizacdo da parede toracica em pacientes sob ventilacgdo mecénica, estdo

relacionados ao grau de danos no parénquima pulmonar. A presenca de extensiva
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contusdo pulmonar é relativa contra-indicagcdo a estabilizagdo cirargica. Esses
pacientes requerem prolongada ventilacdo e a estabilizag&o cirurgica precoce nédo
traria beneficios. Entretanto o procedimento cirlirgico pode ser proposto, se o
paciente piorar ao “desmamar” do ventilador, uma vez que a solucdo parcial da
contuséo pulmonar € alcancada (CASALI, C., FONTANA, G; MORANDI, U; 2008).

A osteossintese é indicada onde o paciente pode ajudar ativamente na
reabilitacdo e contra-indicada para pacientes obesos, idosos, com insuficiéncia
respiratéria importante ou leséo associada, tais como traumatismo craniano, lesédo
medular e outras (MARCHEIX, 2005).

Figura 2.4 — Modelo de Grampo de Judet.
Fonte: (Marcheix, 2005).

Diferentes modelos de grampos estdo disponiveis, de varias larguras e
comprimentos com dois ou trés pares de garras em cada extremidade. As garras
sdo assimeétricas, formando de um lado um angulo agudo destinado a borda inferior
da costela e a outra em angulo aberta (superior) perfeitamente adaptada a
morfologia costal lateral, como mostram as figuras com efeito, atras a seccéo
costal é redonda, o que ndo permite ajuste dos grampos (MARCHEIX, 2005).

Acessorios para inclusdo de grampos em aco inoxidavel.

Trés pingas conforme figura 2.5 permitem incluir os grampos nas costelas:
uma pinca reta e duas pincas na forma de cotovelo, uma sobre o plano e outra
sobre o plano de corte.
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Figura 2.5 — Modelos de pingas.
Fonte: (Marcheix, 2005).
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Nas cirurgias de torax instavel, mais precisamente na area de Orteses se
utiliza o aco inoxidavel 316 L, na aplicacdo em forma de grampos (grampos de
Judet) para reabilitagdo e restabelecimento das fun¢bes pulmonares, nesses
grampos em aco inoxidavel h4 o inconveniente de exigir grande esforco e

habilidade do cirurgido toracico durante o procedimento cirdrgico.

Figura 2.6 — Aplicagao do grampo de Judet em aco inoxidavel.
Fonte: (MARCHEIX, 2005)

Abaixo € mostrada a aplicacao dos fios ortodonticos:
Conforme dados técnicos da 3M sao fornecidos comercialmente os fios com

propriedades elasticas e os fios termoativados.

Figura 2.7 — Fio ortodéntico em ac¢@o. Em(a) e (c) o inicio do tratamento com o fio
consideravelmente flexionado. Em (b) e (d) o mesmo paciente 2 meses depois.
Fonte: (QUINTAO, 2000).

A memoria de forma da liga NiTi também tem utilizagdo experimental para
dilatar vasos sanguineos, aumentando assim o fluxo de sangue em 6rgéos vitais

(KORYAGIN;N.I.; 1992). Pode-se encontrar esses extensores (stents) feitos a partir
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de NiTi com estrutura otimizada desde 1993 (MUSIALEK, J; FILIP P; NIESLANIK
J.; 1997).
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Figura 2.8 — Stent desenvolvido no LdTM Figura 2.9 — M&o Robdtica
Fonte (Vearick, S.; 2006). Fonte (Oliveira, C.A.N, 2007).

Algumas das ligas com memdria de forma podem ser utilizadas para imitar o
movimento de tenddes do corpo humano. A mao robética simula os movimentos da
mao-humana. O funcionamento da mdo se da pela passagem da corrente elétrica
pelos fios com memoaria de forma (efeito Joule) gerando aquecimento dos mesmos
e permitindo ativacdo das transformacfes martensiticas, que fazem com que os
dedos possam fechar ou abrir (OLIVEIRA, C.A.N; 2007). As fibras de NiTi tem sido
estudadas e usadas como muasculos artificiais pela facilidade de passagem de

corrente elétrica gerando calor (BERGAMASCO, M.; SALSEDO, F.; DARIO, P;
1989).

Na mao robdtica é utilizado o efeito “Two Way” (duas vias) efeito memoéria

de forma no resfriamento e no aquecimento.

Pinca tridente
Pinza tridente

Fig. 2.10 — Basket, cesta para cirurgia urolégica. Fig. 2.11- Tridente para cirurgia urolégica.

Pincas utilizadas para remogéo de célculos

renais.
Fonte: (Russer equipamentos).
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2.4 Insercdo de Grampos para Estabilizacdo de Ossos no Corpo

Humano

Do ponto de vista de aplicagBes praticas o NiTi pode ter 3 diferentes
formas: NiTi martensitico, bem mole. NiTi super-elastico ( martensita
induzida por tensdo) que é altamente elastico, como borracha e NiTi
austenitico que é duro como o titanio( RYHANEN, Jorma , Biocompatibility
Evaluation of Nickel-Titanium Shape Memory Metal Alloy, Oulu University,
Library.2000).

O Nitinol utilizado como grampo para reabilitagdo de 0ssos recai em 3
categorias:

SE, BT, HA..

Aqueles que sdo super-elasticos em temperatura ambiente (SE), aqueles
que recuperam sua forma com a temperatura do corpo (BT) e aqueles que
recuperam sua forma com fonte externa de calor (HA). Nitinol utilizado
para grampos, super-elastico a temperatura ambiente (SE).

SE.

Nessa forma de nitinol para grampo a Af esta proxima ou menor, que a
temperatura ambiente e o grampo deve ser seguro, aberto através de
algum dispositivo, antes de se desdobrar. Esse tipo de grampo tentara se
soltar tal qual efeito mola em qualquer temperatura proxima ou acima da
temperatura ambiente, tdo logo a restricdo seja removida.

Body Temperature Activated, temperatura corporal ativada (BT).

BT.

Este tipo de grampo em Nitinol, utilizado para grampos tem temperatura
Af abaixo da temperatura corporal, mas acima da temperatura ambiente .A
recuperacdo de forma é acionada pelo efeito memaria de forma, quando o
grampo atinge a temperatura do corpo. E importante manter a temperatura
do grampo suficientemente abaixo da temperatura do corpo durante a
inclusdo, para prevenir o desdobramento prematuro. Isso pode ser
realizado através da combinacdo de resfriamento externo e rapidez de
incluséo.

Nitinol utilizado para grampo tipo termo ativado (HA).

Esta categoria de grampo de Nitinol tem As préxima ou levemente acima
da temperatura do corpo, mas com Af baixa o bastante para permitir o
desdobramento, sem a aplicacdo de excessivo calor. A temperatura de
60°C é reconhecida como a temperatura aproximada, na qual pode
acarretar danos ao tecido, logo a temperatura de ativacdo deve ser
mantida abaixo dessa temperatura. Esse tipo de grampo pode ser ativado
em um dos dois casos: pelo simples elemento de calor, tal qual um
eletrobisturi ou usando uma fonte de calor externo especial que possa ser
precisamente controlada, dependendo da recuperacao de forma desejada.
Esse Ultimo tipo de grampo é subconjunto do tipo HA, que tera
subsequientes discussdes como tipo “termo ativado e controlado” (SCOTT,
RUSSEL, M.; 2009).

Basicamente existem dois modos, para se trabalhar com ligas memoria de
forma, para estabilizacdo de ossos.

De acordo com o primeiro modo, os elementos estdo completamente
martensiticos na temperatura ambiente e sdo deformados e insertados em
temperatura ambiente. Depois da inser¢cdo, 0s elementos sao localmente
aquecidos entre 42 e 45°C, com temperatura acima de Af e transforma-se em

forma austenitica, retomando sua forma memorizada austenitica.
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Os grampos entdo se resfriam para voltar a temperatura corporal, que é
geralmente abaixo de Af, entretanto ainda acima de Ms. Entdo no corpo a liga
memoria de forma permanece austenitica, retendo seu formato austenitico. A
vantagem desse modo, € que os elementos de memaria de forma nao precisam ser
resfriados, a fim de permanecer na fase martensitica antes da inclusdo. As
desvantagens sdo: as propriedades mecanicas atipicas da liga, ndo sao definidas
na temperatura do corpo e os elementos ndo sao superelasticos no corpo.

De acordo com o segundo modo Af é projetada abaixo da temperatura do
corpo, os elementos de memoria de forma sao resfriados entre 0 e -5°C ou menos
para uma temperatura abaixo de Mf, para deformacdo e inclusdo no 0sso, apos
inclusdo os elementos sdo naturalmente aquecidos com a temperatura corporal,
pelo contato do corpo. Desde que a temperatura do corpo seja acima de Af da liga,
os elementos passam para a fase austenitica e retomam sua forma austenitica
memorizada.

As vantagens desse modo sdo que no corpo 0s elementos de memoria de
forma sdo completamente austeniticos, suas propriedades mecanicas sao
definidas e se propriamente termo-tratadas sao superelasticas. A desvantagem,
entretanto € que a deformacdo plastica, na fase martensitica deve ser feita depois
de os elementos serem resfriados e os elementos deformados devem permanecer
resfriados, durante o procedimento de manipulacao e de incluséo.

Os grampos para estabilizacdo de fraturas fabricados com LMF sdo bem
conhecidos, eles sdo facilmente incluidos na fase martensitica, quando
deformados, abertos, retos e apéds retomam sua forma fechada e firme no tecido

o0sseo, formando um fechamento na fratura.

2.5 Aplicacao Clinica. Inclusdo do Grampo de Judet

Essas inclusbes mostradas foram feitas com grampos de Judet, fabricados
em aco Inoxidavel 316 L, pelo seu maior moédulo de elasticidade,
consequentemente maior rigidez, o cirurgido precisa dobrar cada ponta do grampo
sobre o o0sso, sendo diferentes os dobramentos de cada ponta. Com a
aplicabilidade em aco inoxidavel, as caracteristicas da superficie podem
comprometer a biocompatibilidade do material, pois o cirurgido ao fazer forgca

provoca arranhdes na superficie do grampo.
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A biocompatibilidade de um material metalico utilizado como implante, pode
ser comprometido pelas caracteristicas da superficie, rugosidade, porosidade,
reacdes quimicas na superficie, propriedades de corrosdo do material e a toxidez
do metal presente na liga (Klinger, et al, 1997).

Figura 2.12 — Estabilizacéo de térax através da inclusao dos grampos de Judet em animal.
Fonte (European Journal of Cardio-thoracic Surgery 26 (2004) 373 - 376).

2.6 Biomateriais, Biocompatibilidade do NiTi

Conforme (WILLIAMS et al, 1992) ha dois principais fatores que determinam
a biocompatibilidade de um material: a rejeicdo induzida pelo material e a
degradacédo do material no ambiente do corpo.

As Vantagens do NiTi nos implantes sdo a biocompatibilidade, adequadas
propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao, favoravel resisténcia a fadiga e
baixo custo em relacdo a outras ligas de memorias de forma.

O Comportamento elastico atipico: a maior parte dos materiais metalicos
pode ser deformada elasticamente em até 0,2% e 0 ago inoxidavel em até 0,5%, as
ligas de NiTi podem ser deformadas em até 8% ou 10% de seu comprimento
inicial e retornar completamente a sua forma original (RODRIGUEZ & BROWN,
1975).
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Nessas ligas a partir de 2% de deformacdo elastica, a relacdo entre tensdo e
deformagdo ndo € mais linear e a forca em vez de aumentar a medida que o
material se deforma, permanece praticamente constante, num comportamento
parecido com borrachas (rubberlike) (MIURA, 1986).

Conforme a deformacdo diminui ou aumenta o material se comporta de
maneira diferente, apresentando uma performance chamada curva de histerese (LI,
RONG, GJUNTER, 2000) veremos em detalhes adiante.

As desvantagens sdo o alto custo de fabricacdo, comparado a outros
materiais tais como aco e aluminio. As ligas de memaria de forma particularmente
niquel-titdnio sdo comercialmente disponiveis por diversas fontes entretanto a
producédo mundial é ainda pequena, comparada com outros materiais metalicos,
aproximadamente 200 toneladas foram produzidas em 1998, devendo-se ainda a
dificuldades nos processos de producao fundicdo/forjamento e o alto custo do
material: US$0.30 — US$1.50 por grama em formato de fios, precos de 1999.

e Chapa com 400,0 mm X 100,0 mm X 0,5 mm de espessura
USD$400.00, fabricante chinés: Shanghai, Hehe, International Co.
(out./2009).

Felizmente nas atuais aplicacdes, requerem pequenas quantidades de
material. Como a producdo mundial tem aumentado, o0s precos tendem a

decrescer.

2.6.1 Biomateriais

Biomateriais sdo materiais usados para substituir ou reparar tecidos vivos
danificados. Os materiais usados em contato com o0 sangue ou outros tecidos,
devem ser criteriosamente escolhidos e testados. Devem ser suficientemente
resistentes aos impactos, para evitar rupturas ou fraturas durante o uso, nao
devem reagir quimicamente com 0os componentes do sangue, nem liberar residuos
guimicos na corrente sanguinea; ndo devem apresentar variagdes importantes de
resisténcia ou de consisténcia quando expostos ao calor ou frio. Devem ter
coeficiente de absorcdo de agua muito baixo ou nulo e devem ser impermeaveis a
agua, aos gases, exceto em alguns casos. A superficie dos materiais com 0s quais

0 sangue entra em contato, devem ser polidas ou muito lisas e apresentar potencial
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de cargas elétricas negativas, para diminuir a formacdo de grumos celulares. Diz-
se que o material é biocompativel, quando ndo causa influéncias negativas num
ambiente bioldgico (SOUZA, 2006).

2.6.2 Biocompatiblidade

Biocompatibilidade é basicamente a capacidade dos materiais em néo se
decompor sob condi¢cBes ambientais préprias do corpo humano, assegurando suas
propriedades mecanicas, por longos periodos de tempo apos a fabricacao.
Significa que os materiais ndo liberam ions ou que o fazem dentro dos limites
aceitaveis pelo corpo e que ndo geram respostas alérgicas (inflamatorias) pelo
paciente (QUINTAOQ, 2000).

O estudo da liga memoria de forma de NiTi tem sido largamente estudada
na China desde 1978. Numa série de testes de corrosao, observacgdes histoldgicas,
teste de toxidez, testes carcinogénicos, analises de tracos de niquel e experimento
clinico tém sido conduzidos desde entéo; Os resultados mostraram, que a liga NiTi
€ material biocompativel e nenhuma reacdo local de tecido, carcinogénese ou
erosdo de implantes foram encontrados experimentalmente e clinicamente. Em
1981, com base nesses estudos o grampo de memoria de forma foi usado pela
primeira vez dentro do ser humano. Subsequentemente varios outros dispositivos
de memoria de forma foram projetados e aplicados clinicamente para fixacao
interna de fraturas, cirurgias de coluna, endoproteses, cirurgia ginecologica e
craniofacial. Desde 1990, uma série de “stents” internos foram desenvolvidos para
a aplicacao biliar, traqueal, estrutura esofagica e uretroestenoses, bem como o
obturador vascular para controle de mestastases tumorais. Milhares de casos
foram tratados tendo um acompanhamento de 1 a 10 anos com bons resultados
clinicos e baixo numero de complicacoées.

E importante salientar, que o sucesso de um implante metélico no corpo
humano, deve-se a resposta clinica pretendida do componente, que dependera de
dois fatores importantes: em primeiro a biocompatibilidade do componente, sua
eventual degradacdao depois de implantado e outro fator seria a rejeicdo do

paciente, que esta correlacionado com sua resposta imunoldgica.
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2.6.3 A Superficie do NiTi

A superficie do NiTi consiste principalmente de 6xido de titanio (TiOy) e
pequenas quantidades de o6xido de niquel (NiO e Ni,O3) e niquel metélico,
enquanto o niquel-titdnio constitui-se da camada interna (HANAWA, 1991; OSHIDA
et al. 1992; ENDO, 1995; SHABALOVSKAYA 1996, YAHIA et al. 1996).

A espessura da camada de 6xido, varia entre 2 a 20 nm. Dependendo do
método de preparacdo, a superficie quimica e a quantidade de Ni podem variar
(TRIGWELL et al. 1997).

A superficie do NiTi nado-tratado € composto na maioria de oxigénio,
carbono, e Oxido de titanio e tracos de niquel .O niquel pode dissolver mais
facilmente, que o titanio, porque seu 6xido ndo € estavel. Nas camadas da
superficie de niquel-titinio em arcos ortoddnticos foram encontrados aspectos
irregulares, caracterizados por estruturas “island-like”, tipo ilhas onde a dissolucéo
seletiva de niquel pode ocorrer (OSHIDA et al. 1992).

A boa compatibilidade do NiTi e outras ligas de titanio, pode ser causado
pelo filme de fosfato de célcio, enquanto que a resisténcia a corrosdo é causada
pelo filme passivo de Oxido (Hanawa, et al, 1991). As descobertas de Hanawa
foram apoiadas recentemente pelos estudos de ( Wever, et al, 1998). Até agora as
superficies dos implantes preocupam e estudos devem ser feitos, para clarear
duvidas, do que acontece in vivo.

Estudos tém sido mostrados, que componentes metalicos das ligas usadas
na ortopedia, podem ser téxicas e dissolver no corpo fluidos, devido a corroséo
(POEHLER ,1983). Todo o metal tem sua propria e intrinseca toxicidade com as
células, mas a corrosdo na maioria das vezes pode potencializar essa acao nociva.

Portanto a resisténcia a corrosdo da liga e a toxidez de metais individuais,
gue compBem a liga, sdo os principais fatores determinantes de
biocompatibilidade.

A corrosdo de metais em solucdo aquosa acontece via mecanismo
eletroquimico. Diferentes materiais tém diferentes aptidées para corroer; dos mais
nobres aos menos nobres; reagcbes acontecem na superficie dos metais e em
especificos meios, que podem causar radicais mudancas de sua teorica
caracteristica. Depois do implante o material € circundado por ions de soro,

proteinas e células, que podem ser alterados pelas reacdes de corrosdo. O
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comportamento da corroséo pode variar radicalmente em ensaios in vitro, in vivo e
em ambiente fisiologico e ndo fisioldgico. Todo o implante metalico corréi dentro do
corpo humano (WILLIAMS, et, al, 1996).

Apos implantagdo costuma-se medir concentracdes metalicas em distantes
orgaos do implante. Isto ocorre ndo s6 devido a ionizacdo, mas pela fagocitose
celular, que é a absorcédo e expulsdo de elementos nocivos do organismo, onde
circula pequenas quantidades de metal e 6xidos metalicos. Algumas formas de
corrosao sao tipicas de implantes, as corrosbes em pontos centralizados
chamados de “pittings” também a corrosdo galvanica ocorre, quando se usa
materiais diferentes, exemplo os parafusos e fios de aco inoxidavel em placas de
titanio. O “fretting corrosion” ocorre quando ha micro-movimentos entre dois metais
e sao quebradas suas camadas de passivacdo (BROWN, 1987).

Ha inameros fatores, que afetam a corrosdo metélica. A porosidade e a
rugosidade aumentam a reatividade da superficie, contribuindo com a quantidade
de corrosdo. A area sujeita a mais cargas, tem mais corrosdo do que a area sujeita
a menos cargas e onde sao incluidos os implantes (KRUGER 1983).

A estrutura, a composicao e a espessura da camada passiva, sao altamente
dependentes do metal e 0 meio do implante. Os metais tém defeitos, impurezas,
contaminantes, que afetam a reacao de corrosdo. Diferentes tratamentos térmicos
e trabalhos a frio podem modificar o tamanho de gréo, estado de energia do metal
e causar heterogeneidade de superficie (POEHLER, 1983) e todos esses fatores

podem afetar a passividade de camada.
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2.6.4 Passivacao e lonizagao

A resisténcia a corrosdo de metais e ligas metalicas esta principalmente
baseada no fendbmeno de passivacdo (KRUGER, 1983). A passiva¢ao de um metal
€ devido a compacta cobertura, chamada camada passivada, que contém metal
original, que forma uma camada de 6xido, uma “pele” sobre o metal, essa camada
de 6xido pode ser amoérfica ou cristalina. A composicado da camada de 6xido muda
de sua superficie externa em sentido ao metal. A camada de 6xido € mais espessa
no metal implantado, do que em metal ndo implantado. Contaminantes de P e Ca
séo geralmente encontrados.

O corpo humano € um meio agressivo por ser “salgado” e por isso que
gualquer metal sofre corrosao.

Quando os ions metalicos sao dissolvidos, de pontos onde a camada de
oxido ndo estd completamente desenvolvida, eles formam hidroxido metalico.
Entdo eles ficam imediatamente rodeados de moléculas de agua, que se unem a
camada passivada. Quando héa ions cloro presentes como no plasma humano, ha
substituicdo das moléculas de agua, da camada passiva. Se a camada passiva néo
estd completamente desenvolvida, os ions metalicos dissolvidos formam o
complexo metal-cloro, que dissolve fluido dentro do corpo. Isso prejudica a
passividade no local e pode levar ao (pitting corrosion) corrosdo por cratera
(WILLIAMS et al, 1996).

Quando a camada passiva € quebrada localmente esta area anddica €
pequena e a area catédica em volta grande. Isso leva a uma rapida corrosao local

, inesperada e rapida destruicdo do material (KRUGER, 1983).

2.6.5 Corrosao de NiTi

A resisténcia a corrosdo das ligas dos implantes € importante determinante
em sua biocompatibilidade. Como visto acima, a natureza do meio e o tratamento
de superficie tem notavel influéncia sobre a corrosdo. Os conhecimentos do
comportamento da corrosdo no NiTi, vem de estudos de arcos ortodonticos e de
condic¢des in vitro. De fato o conhecimento do comportamento da corrosdo em ligas

NiTi dentro do corpo humano é limitado.
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2.6.6 Corrosao in Vivo

Castleman et al (1976) relataram, ndo ter encontrado nenhuma corrosao
generalizada ou localizada em chapas de NiTi sob exame microscopio com
aumento de 50X, com acompanhamento de até 17 (dezessete) meses depois de
um implante em cachorros e a andlises em o6rgdos distantes ndo mostraram
qualquer acumulacgéo de tracos metalicos de NiTi.

Quando (CRAGG et al. 1993) implantaram quarenta e quatro stents de NiTi
intraluminal em artérias iliacas de 22 (vinte e duas) ovelhas, foi observada corrosao
minima em 6 (seis) semanas. “Pittings” foi o predominante tipo de corrosao
encontrado, eles estimaram que a taxa de “pit“ de penetragdo no meio, ser de
aproximadamente 0.0046 cm por ano. A andlise do produto da corroséo, indicou
ser o principal produto em volta do “pitting”, que foi de esfera de titdnio, composto
provavelmente de o6xido. A importancia clinica desse teste, ndo € conhecida,

devido a ndo haver experimentos similares, com stents nas mesmas condicoes.

2.6.7 Melhora da resisténcia a corrosao NiTi com modificacdo de superficie

Como ha alguma dissolucdo de niquel do NiTi, tratamentos de superficie
foram apresentados, para melhorar as propriedades do material quanto a corrosao.

Cobertura com nitreto de titanio no NiTi assistido por plasma, foi provado
aumento da resisténcia a corrosdo em 0,9% em tratamento testado em solucéo de
cloreto de Sédio NaCl (ENDO et al, 1994).

Em dois estudos pioneiros, feito pelo mesmo autor, a resisténcia a corrosao
no NiTi foi melhorada, por modificagcdo quimica com plasma humano, chamado
Fibronectin via Aminosilane (y -APS) e glutaraldehydo como agentes combinantes.
Foi verificado, que a taxa de corrosao decresceu aproximadamente 50 % com essa
modificacdo de superficie, em solucdo de 0,9% de NaCl e em cultura de células
contendo soro. A taxa de reducdo de corrosdo foi acompanhada por reducéo
significativa de liberacdo de ions niquel do substrato da liga NiTi (ENDO, 1995).

O resultado do tratamento acima, foi a idéia de introduzir uma pré-cobertura
de proteina bifuncional, para adquirir as propriedades de adesdo desejadas na
superficie do NiTi (ENDO 1995, a,b) .A estabilidade e a durabilidade dessa

superficie ainda nédo foi avaliada.
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Uma cobertura de plasma-polimerizado tetrafluoretano (PPTFE) tem sido
usado para melhorar a resisténcia a corrosdo de chapas de NiTi. O (PPTFE)
melhorou a resisténcia aos “pittings” de corrosao, o indice de passiva¢do aumentou
de 35% para 96% comparada a amostra ndo tratada e o diametro do “pit” diminuiu
de 100 micron para 10 micron (VILLERMAUX et al. 1996).

A cobertura satisfaz as grandes deformac6es induzidas pelo efeito memaria
de forma da liga sem se trincar, entretanto quando o filme sofre danos, a corroséao
parece aumentar em comparagao com amostras nao tratadas

uma superficie desse tipo pode ser adequada a “stents”, mas sua
durabilidade em cirurgia ortopédica pode ser insuficiente, devido ao carregamento
da superficie por (fretting) vibragdes.

O (fretting fadigue), fadiga por vibracdes e o (fretting corrosion) corroséo por

vibragdes sao determinados pelo ambiente onde ocorrem (ROCHA, A; 2009).

2.6.8 Formabilidade

Formabilidade é a capacidade do material, em ser ajustado na forma
desejada, sem que ocorra fratura; esta diretamente relacionada a ductilidade, que é
a propriedade do material sofrer consideravel deformacao plastica, absorvendo

grande quantidade de energia antes da ruptura.
2.6.9 Soldabilidade
E a maior ou menor capacidade, que um material possui para ser soldado.
Nos casos de fios ortodénticos pode ser vantajoso dispor dessa propriedade, a fim
de se programar modificacbes no sistema de forcas (KAPILA & SACHDEVA,
1989).

2.6.10 Conceitos Basicos do Efeito Memdria de Forma e Superelasticidade

A memoria de forma e a superelasticidade das ligas NiTi, resultam da

mudanca de fase austenitica, para martensitica e martensitica para austenitica,
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gue ocorre na rede cristalina, influenciadas por variagbes na temperatura e ou
tensdes, que a liga estd submetida.

No diagrama de Hooke a maioria dos metais mostra, um comportamento
elastico causado diretamente por uma forca aplicada e ao se retirar essa forca
antes de seu valor maximo, a deformacéo é totalmente recuperada ou quase toda
dependendo de sua composi¢cdo quimica, nesse estagio tem-se a deformacédo
elastica. Foi visto também que acima desse limite maximo a forca provoca
deformacéo permanente, que na maioria dos materiais ndo pode ser recuperada e
essa deformacéo é a deformacao plastica.

Nas ligas de memoéria de forma e particularmente nas ligas NiTi, o corpo é
capaz de recuperar completamente sua forma original, por aguecimento, sendo a

temperatura da mudanca de forma, caracteristica da composicao quimica.

‘e x “t

) \F

(@) Deformacao elastica (b) Deformagao plastica

p) \
AL PAS @) ®
&/ \ & )

(c) Deformagao pléstica com recuperagao através de Efeito Memoria de Forma (EMF)

Figura 2.13 — (a) o corpo é deformado elasticamente e recupera sua forma tédo logo a forca é
retirada; (b) a deformacao é maior do que o limite eldstico do material e a deformacao é
permanente; (c) o corpo € deformado plasticamente, abaixo de certa temperatura e ao ser aquecido
recupera totalmente sua forma; esse é tipico efeito memdaria de forma (EMF).

Fonte: (REIS, P. W. 2001).

Entre as ligas de memodria de forma somente as ligas NiTi apresentam o
efeito de memoria de forma total (WASILEWSKI, 1975).
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2.6.11 Curva de Histerese por Tensdo-Deformacao

As ligas NiTi diferentes de outros metais, a partir de certo grau de
deformacéo elastico, usualmente em torno de 2% (MIURA, 1986) a relacdo entre a
tensdo e a deformacédo ndo é mais linear e a forgca em vez de aumentar na medida
gue o material se deforma, permanece praticamente constante, parecido com
algumas borrachas (dai o nome rubber like). O material responde de maneira
diferente conforme a deformacdo aumenta ou diminui num comportamento
chamado Curva de Histerese (LI, RONG, GJUNTER, 2000).

(a (b

F—'—l-' i : ]
; ¢t f—"

Figura 2.14 — (a) Comparacao entre o comportamento elastico de um material metalico sem super-
elasticidade. (b) liga super-elastica. Note-se a curva de histerese ,que é incomum em materiais
metalicos e tipica de tecidos humanos.

Fonte:( REIS, P. W.2001).

A superelasticidade e o efeito de memdria de forma sdo dois aspectos do
mesmo efeito, ambos resultantes de um tipo peculiar de transformacéao cristalina,
denominada transformacado martensitica-termoeléastica (REIS, W.P. 2001.).

Transformacfes martensiticas- termoelasticas sdo transformacfes de
estado sélido e a causa dessas transformacfes, ocorre devido a diferenca de
energia livre, entre as estruturas constituintes envolvidas no processo, o que induz
modificacbes nas ligacBes quimicas, tornando as transformacgfes de fase de
carater essencialmente cristalografico, como veremos nas sec¢des seguintes
(Paiva, 2004).

As transformacdes martensiticas séo o fator do efeito de memaria de forma
conforme Otsuka e Shimizu (OTSUKA, K e SHIMIZU, K., 1970).
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Antes de detalhar a transformagédo cristalina chamada transformacéo
martensitica-termoeléstica, precisa-se compreender os principios da estrutura

atbmica dos materiais.

2.7 Estrutura Atdmica dos Materiais

Alotropia: a existéncia de um dado metal em duas ou mais formas estaveis,
mas com diferentes estruturas cristalinas dependente das condicbes de
temperatura ou pressdo se chama alotropia. A esséncia da alotropia é a
transformacgéo da fase cristalina em outra (SOUZA, S. A. 1974).

Nos metais os atomos do material se encontram em posi¢cdes ordenadas e
definidas, em vez de se disporem aleatoriamente, como no géas ou liquido amorfo.

Rede cristalina: € a grade onde cada atomo ocupa uma posicao especifica.

Célula Cristalina: € a menor porcao da rede cristalina, que ainda guarda as
propriedades do cristal, ou seja, a unidade fundamental empilhada e arrumada
repetitivamente.

Ha 14 tipos de células unitarias, classificadas em sete grupos. Na tabela 2.1
temos o sistema cubico de corpo centrado, o sistema romboédrico e estrutura

monoclinica e que sao as células unitarias do NiTi.

Tabela 2.1 — Sistemas cristalinos e células unitarias de Bravais que comp®&e o Nitinol

Sistema Célula unitaria
Sistema Cubico
a=b=ca=B=y=90° -
Muitos metais, Al, Cu, Fe, Pb. . .
Muitas ceramicas e .
semicondutores, Cibico Simples Cibico de Corpo Cibico de Faces
Centrado Centradas

NaCl, CsCl, LiF, Si, GaAs

Sistema Romboédrico
a=b=ca=pB=y°90°
Arsénico, Boro, Bismuto,

Antimdnio, Mercurio (<—-39°C)

Romboédrico
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Sistema Monoclinico I | ./,"l ;

a’b°ca=p=90";y"°90° SR, [ | ]

a-Selenio, Fésforo ﬁ /- 7

Litio Sulfato . —_—
i i Monochnico Simples onochnico de
Tin Fluoride Base Centrada

Fonte: ( www.wikipedia.,sistema cristalino visitado em 28.12.08).

Algumas propriedades mecénicas de um material, como: dureza, resisténcia
mecanica, ductilidade s&do consequéncias numa primeira analise do arranjo
cristalino e do tipo de célula unitaria.

Quando mais de um tipo de célula unitaria esta presente em um mesmo
material, diz-se que o material apresenta polimorfismo e cada estrutura € uma fase
cristalina.

A fase cristalina é a regidao do cristal, que apresenta a mesma estrutura
cristalina e por isso guarda propriedades fisicas semelhantes.

Mudanca de fase: ao fornecer energia aos atomos, por exemplo, na forma
de calor, a rede é capaz de se modificar e por consequéncia mudar sua célula
unitaria, diz-se que nesse caso ocorre a mudanca de fase.

Na liga NiTi existem duas fases cristalinas presentes e de acordo com a
temperatura do material: a austenita e a martensita e como sera visto adiante,
ainda ha a fase chamada R.

e Austenita: CCC cubico de corpo centrado ou B2 onde os a&tomos ocupam as
posicdes dos vértices e do centro do cubo.

e Martensita: nas ligas NiTi € monoclinica, que é uma distor¢do da estrutura
chamada B19 em que o maior lado € inclinado em relacédo a base da célula
(SEHITOGLU, 2001, JACOBUS, SEHITOGLU & BELZER 1996;
NISHIYAMA 1978, p. 107).

A transformacdo martensitica na LMF: a transformacdo da austenita em
martensita se inicia, quando a liga passa no resfriamento com temperatura critica
denominada Ms (Martensite Start) e se completa em Mf (Martensite Finish). Se
alguma austenita, que por algum motivo ndo conseguiu se transformar, essa se

chamaré de austenita retida.
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A transformacédo austenitica é a transformacdao reversa, o sentido oposto, se
inicia no aquecimento na temperatura As (Austenite Start)e termina em Af
(Austenite Finish), quando entdo o material € completamente austenitico.

Transformacédo de fase difusional: uma transformacédo de fase pode ser
difusional, devido a um atomo ativado pelo calor, percorrer longas distancias dentro
do cristal, se decompondo numa fase e se recombinando em outra fase distante.

Transformacdo de fase ndo-difusional: os &tomos ndo tém tempo para se
recombinar e percorrem distancias pequenas ou curto alcance.

e A transformacdo martensitica € nao-difusional.

) (b) ? "' d I ? d
J' v
>, 9 5 “‘ J

Figura 2.15 — (a) Um cristal esquematizado. Os atomos ocupam posi¢cées bem definidas e
repetitivas. Em destaque esta uma célula unitaria cubica de face centrada (cfc), a unidade
fundamental da estrutura. Em (b) estdo esquematizadas dois tipos de células unitarias:
cubica de corpo centrada (ccc), e tetragonal de corpo centrado (tcc). A figura
esquematizada é util para se visualizar as dimensdes e o volume da célula, porém a
representacdo realista é o caso (c) onde os 4&tomos se tangenciam, tentando ocupar da
melhor maneira possivel o volume disponivel.

Fonte:(REIS, W.P. 2001).

2.8 Transformacdes Martensiticas — Principios e Caracteristicas Basicas

O movimento dos atomos ndo € de maneira nenhuma livre nem individual,
como em gas, liqguido ou mesmo como na transformacao sélida difusional. Na
transformacdo martensitica o movimento é absolutamente coordenado, com o
movimento dos atomos vizinhos.

Na transformacéo de fase ha formacdo de uma célula unitaria, de volume
diferente daquele existente, que para se acomodar precisa deformar a rede
cristalina existente.

Se esta acomodacao acontece com deformacéo eléstica da estrutura, parte
da energia serd armazenada, como a energia que € armazenada em uma mola
comprimida. Por outro lado se a deformacédo da rede € plastica, ocorrera a geragao
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de defeitos e movimentacao daqueles j& existentes. Ambas as transformacgfes tem
papel fundamental na reversibilidade das transformacdes martensiticas, essa

reversibilidade é que conduz ao efeito memoria de forma.
2.8.1 Variantes, determinantes nas LMF(s)

A martensita ao se formar pode apresentar seis orientagcdes diferentes, em
relacdo a um sistema de referéncia, acomodado em posi¢cdo original. Cada
possivel orientacdo da martensita € chamada variante. Como a ocorréncia de cada
variante é aleatdria, a alteracdo de volume provocada por uma variante em um
sentido é balanceada, pela variacdo de volume de outra variante, que se forma em
outro sentido e que nao ha apreciavel variagdo volumétrica do corpo (NITi Smart
Sheet), (HODSON., WU, B., 2009). A disposicdo dessas variantes no material é

determinante no efeito de memaria de forma e superelasticidade das ligas NiTi.

A
5 18

Figura 2.16 — Seis planos equivalentes passam através das faces diagonais na estrutura CsCl.
Assim um total de 6x2x2=24 diferentes variantes podem crescer a partir dos planos.
Fonte: (LATM).

Estrutura CsCl — Quando anions e cétions tem a mesma carga e quase o mesmo tamanho como no
cristal CsCl, a célula unidade é chamada de estrutura CsCl. Cada cétion é rodeado de 8 anions e
vice-versa, que estdo no canto do cubo. Fonte: (www.arauto.uminho.pt) visitado em dezembro
2008).
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2.8.2 Transformacdes Martensiticas

Alguns metais resfriados adequadamente, a partir de altas temperaturas,
apresentam uma estrutura fina em forma de laminas ou agulhas de elevada
dureza. Essa estrutura € a martensitica (home em homenagem a A. Martens,
metalografista alemdo). No inicio a denominagcdo era para materiais aco
endurecidos e mais tarde generalizou-se para estruturas similares encontradas
nos materiais n&o-ferrosos.

Entretanto nem toda estrutura encontrada no microscépio, que parece ser
martensita, pode assim ser classificada. Uma estrutura para ser considerada
martensita, precisa ter certas caracteristicas bem definidas e a transformacao
deve seguir determinados critérios, para ser chamada de martensitica
(NISHIYAMA, 1978, p.1).

Aspectos Fundamentais, para que uma transformacdo seja denominada
martensitica.

Aspectos comuns a diversos materiais.

Muitos conceitos das transformacdes martensiticas foram desenvolvidos, a
partir dos acos, pois nos acos foi primeiramente observado.

O aco passa por sucessivas transformacgdes cristalinas, quando aquecido da
temperatura ambiente até altas temperaturas.

A transformacdo y—a (austenita para ferrita) € bastante semelhante a
transformacédo martensitica (Nishiyama, 1978 p.2).

A estrutura martensitica no aco é tetragonal de corpo centrado (TCC)
bastante similar a estrutura a (CCC) mas com o eixo vertical alongado em relacao

a base.

2.8.3 Fator de Tetragonalidade

A razdo (c/a) é chamada de fator de tetragonalidade da estrutura e varia
conforme a composicao quimica da liga. Nesse caso quanto ao teor de carbono no
aco.

Por ser derivada da estrutura a a estrutura martensitica € normalmente
designada pelo simbolo &.

As caracteristicas basicas da transformagdo martensitica nos acos sao:
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e Natureza nao-difusional.

e Energia Livre.

e Alivio Superficial.

e Relacdes de orientagéo.

e Geracao de defeitos na rede cristalina.

Natureza nao-difusional:

Quando ocorre a transformacdo martensitica existem duas fases presentes
no metal, a fase transformada (martensita &) e alguma fase residual (n&o
transformada de vy).

A fase (y) retida possui mesma composicao quimica e a mesma estrutura
cristalina de que a fase (y) original, dai a concluséo inevitavel, que a transformacéo
martensitica ocorre sem decomposicdo quimica e sem difusdo atémica (difusdo de
longo alcance) (NISHIYAMA 1978 p.6).

Energia Livre:

E condicdo necessaria, mas nao suficiente, para que ocorra a
transformacao martensitica. A energia livre da martensita ( & ) seja menor do que a
de (y) austenita.

No grafico da figura 2.8.3.1 é esbocado a variacao de energia livre das fases
(@) e (v).

A diferenca de energia livre entre as fases € zero, e quer dizer, que ambos
sao estaveis nessa temperatura.

Em qualquer temperatura abaixo dessa temperatura de equilibrio a fase (y)
esta sujeita a uma forca motriz de origem quimica, que tende a transforma-la em
fase (a). No entanto a transformac&o ndo acontece imediatamente, pois para que a
martensita se forme € necessario, que essa forca quimica, seja maior do que as
forcas ndo-quimicas existentes no cristal.

As forcas ndo-quimicas sao “barreiras” a transformacédo e representam a
energia de distor¢cao da rede e a energia superficial do metal.

A transformacdo martensitica somente se iniciar4, quando o corpo for
resfriado a uma temperatura inferior a (To), chamada (Ms), quando a forga motriz
guimica para a transformacéo se torna maior, do que a menor forca ndo-quimica
existente no metal e a primeira martensita pode se formar. Como em outras partes

do cristal essas forgcas podem ser maiores, a transformacdo sé estara completa
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numa temperatura (Mf) menor que (Ms). A diferenca entre (To) e (Ms) representa o
grau de sub-resfriamento necessério, a transformacéo (sendo de até 200 graus em
alguns acos) e depende como se viu, das for¢as que se opde a transformacao.

Na transformacdo reversa, ou seja, no aquecimento, a situacdo €
praticamente simétrica (aqui ha importante diferenca no caso das ligas com
memoria de forma) e a temperatura de inicio de formacéo da fase (y) est4 acima de
(To), sendo designada por (As) e o final da transformacdo por (Af). Uma boa

. ~ 1 ~
aproximacdo para (To) seria E@\S+MS/ embora alguns autores entre eles

(WAYMANN, 1975) sugerem que o valor correto seria %Gf + Ms :

Energia Livre
f

.
N\
\ll"- (v \\ T

\ \

M To A

L L1

Temperatura

Figura 2.17 — Grafico esquematico da energia livre x temperatura.
Fonte:( REIS, W. P.;2001).

A seta mostra a distancia entre as curvas no ponto Ms e indica a for¢ca motriz
de transformacao.

Alivio Superficial

Quando o cristal da martensita se forma pode-se observar na superficie de
um metal, que tenha sido previamente polido, uma série de elevacdes cristalinas.
Esse efeito é atribuido a mudanca de estrutura cristalina, que passa nos ac¢os, de
CFC (CCC nas ligas NiTi) para tetragonal (monoclinica nas ligas NiTi), essa
transformacdo de fase envolve a formacdo de uma célula unitéria de volume
diferente daquele existente, que para se acomodar precisa deformar a rede
cristalina ainda ndo transformada e existente ao seu redor; a Unica excec¢ao € o

caso particular de um material formado por um Unico cristal, que nesse caso
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envolverd& o movimento de uma Unica interface separando a regido n&o-
transformada da transformada (Lieberman, Wechsler & Read, 1954). Esse “jogo de
empurra” cristalino é aliviado na superficie do metal onde os cristais ndo tem
outros, que lhe fagam fronteira (fig. 2.18).

O relevo formado pelo alivio superficial ndo € aleatério, mas se dispbe em
angulos bem definidos e relativamente ao cristal original. Essa pode ser
considerada a importante caracteristica, na determinacdo da transformacao
martensitica e varias das outras propriedades sdo compartilhadas por outros tipos
de transformacgdes, mas nao essa.

As ligas com EMF sdo caracterizadas por transformacdo martensitica,
cristalograficamente reversivel e apresentando tipico relevo de superficie
(NISHYAMA, 1978 e FUNAKUBO, 1987).

El.llilEiri'i"d"3

a b

Figura 2.18 — (a) Alivio superficial; (b) uma linha reta tragada na superficie do corpo continua reta
apos a transformacao.
Fonte:( Reis, W. P. 2001).

Transformacédo por movimento cooperativo de atomos.

A transformacdo martensitica é ndo-difusional e, portanto a mudanca de
volume, que ocorre na transformacdo de (y) para (&) se da sem movimento
atbmico. Em que o cristal formado possui um plano de habito definido, com
orientacdes definidas em relacdo a (y) e com alivio superficial definido levando a
conclusdo, que a martensita se forma através de movimento coordenado e
ordenado de atomos na rede cristalina. De fato, na transformagdo martensitica, o
movimento de um atomo ndo é livre nem individual, mas coordenado com o
movimento dos atomos vizinhos, existe um “plano diretor” para o movimento da

rede, dai o motivo de alguns autores, chamarem esse tipo de transformacéo,
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gerado por movimentacdo atdmica disciplinada e coordenada de transformacéo
militar, numa aluséo ao movimento de tropa formada.

Porém ndo seria bem um movimento militar, pois os &tomos ndo se movem
de uma s6 vez e sim o0 movimento atdbmico se propaga como uma onda, a medida
gue a interface de transformacao percorre o material .

Relagdes de Orientagao.

Diregdes nos cristais.

Muitas propriedades nos cristais séo direcionais, por exemplo, o médulo de
elasticidade do ferro CCC é muito maior na direcdo diagonal do cubo celular, do
gue a direcdo das arestas. Ao contrario a permeabilidade magnética € maior na
direcéo da aresta.

Direcbes: As direcdes cristalinas sdo consideradas simplesmente como um
segmento que se estende da origem até as posi¢cdes de menores indices inteiros.
(H.L. Van Vlack p.106).

Relacdes de orientacdo: Os eixos cristalograficos dos cristais de ()
produzidos possuem uma relacdo definida com os cristais ndo transformados de
(y)- Nos acos esta orientacéao € segundo (NISHIYAMA, 1978 p.7.).

L1y | (11)a, (101 || ()

Geracdao de defeitos na rede cristalina.

A geracdo de defeitos na rede cristalina € considerada inevitavel na
transformacdo martensitica, na verdade desempenha papel fundamental nela,
papel negligenciado nos primeiros estudos sobre a martensita (NISHIYAMA, 1978,
p.11). Durante a transformacédo o volume de uma porcao do cristal de (y) se altera.
Se o volume aumenta, mas a massa permanece a mesma, uma quantidade de
vazios deve ser criada; esse € o primeiro tipo de defeito gerado, numa
transformacdo martensitica. Além disso, como ja foi citado, o volume da regido
transformada aumenta e exerce tensdo na regido circunvizinha néo transformada.
Essa tensdo em geral, ndo pode ser acomodada somente pela deformacao elastica
dos cristais vizinhos e gera consideravel quantidade de deformacéo plastica, com
consequente geracdo e movimento de discordancias, levando ao segundo defeito
presente.

As discordancias perfeitas, que se movimentam, geram deslizamento e as
discordancias parciais geram falhas de empilhamento de maclas, esse é o terceiro

tipo de defeito obtido.
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A quantidade de cada tipo de defeito gerado, durante a transformacéo
martensitica, depende da composi¢cao quimica do metal. Além disso, 0 movimento
de discordancias no material, como todo o movimento atémico é tanto mais facil,
guanto maior for a temperatura.

Nas ligas NiTi, onde a temperatura de transformacdo martensitica é baixa,
muitas vezes abaixo de zero graus Celsius, a deformacdo da rede é acomodada
preferencialmente pela formagdo de maclas, no interior dos grdos de martensita.
Esse é um dos efeitos que torna possivel o efeito de memoéria de forma.

A rapidez de transformacdo, que nos acos ja foi considerado critério de
transformacdo martensitica, hoje ndo é mais, pois ja foram encontradas
transformacgGes martensiticas tdo lentas, que sdo possiveis de se acompanhar no

microscopio Optico. Dureza n&o € critério, para caracterizar transformacao

martensitica, pois existem martensitas de baixa dureza.

2.9 Transformacdes Martensiticas Termoelasticas

O fato de que transformacdes martensiticas ocorrem em ligas de NiTi, pode
ser comprovado por microscopia Optica, que revela o alivio superficial esperado,
para esse tipo de transformacao. A fig. 2.19 (Nishiyama, 1978 p.105), por exemplo,
mostra o progressivo crescimento do alivio superficial a medida, que se resfria uma
amostra de NiTi abaixo da temperatura Ms e seu subsequente desaparecimento,
gquando se aumenta a temperatura. As setas mostram o crescimento com o
resfriamento e depois o desaparecimento com o0 aquecimento das agulhas de
martensita no interior do grdo, em destaque no centro da amostra. E possivel
observar como se intensifica o alivio superficial, ou seja, como a fase martensitica,
gue progressivamente se forma, altera a superficie da amostra, a medida que a
temperatura é reduzida e como o efeito se reverte, indicando o desaparecimento

da martensita, quando a temperatura é aumentada.
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—55%C

Figura 2.19. — Observacao progressiva do alivio superficial em uma amostra de liga NiTi (49,75% de
Ti). A esquerda ocorre o resfriamento e a direita aquecimento da amostra.
Fonte:( NISHIYAMA, 1976, p. 105).

Analises de difracdo de raios-x revelaram que a fase de alta temperatura nas
ligas NiTi equiatdbmicas € CCC (tipo B2) com parametro de rede a=2A enquanto a
martensita se apresenta sob a forma monoclinica (distorcdo da estrutura B19)
mostrada na fig. 2.20 (JACOBUS, SEHITOGLU & BALZER, 1996).

Figura 2.20. — Estrutura monoclinica da martensita em ligas NiTi equiatomica a= 2,889A b= 4,120A
c=4,622A R = 96,8°.
Fonte:( Reis, W.P.;2001).
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A transformac&@o martensitica, que ocorre nas ligas com efeito memoria de forma,
envolve um mecanismo pouco diferente, no que diz respeito a transformacéo
reversa (austenitica). Nessas ligas, a transformacédo reversa (G—y) é favorecida
pela energia elastica, armazenada na rede durante a transformacdo martensitica
(y—¢) (da mesma forma como a energia elastica armazenada em uma mola
comprimida, favorecendo seu retorno em sua posi¢ao inicial) e esse € o motivo,
pelo qual nessas ligas frequentemente a temperatura (As) € menor que (Ms)
(diferentemente do grafico da fig. 2.17) mas para conciliar essa condi¢do, sabendo
gue (Ms) deve ser menor do que (To) e (As) maior que (To), uma nova temperatura
de equilibrio (To") deve existir para a transformacéo reversa. Assim para as ligas

com memoria de forma, geralmente:

To= %@\f +Ms e To'= %Gs +Mf sendo: Af>To>Ms>As>To >Mf

Energia Livre

e, Th & [ T i
o ¢ 0 ™ Temperatura

Figura 2.21 — Grafico esquematico da Energia livre x Temperatura proprio das ligas de NiTi.
Fonte:( Reis, W.P.;2001).

Como anteriormente para o caso dos acos, no NiTi, (To) é a temperatura em
que a energia livre (G) da austenita é igual a da martensita (G' = G* ou seja
AGY™=0).(To") entretanto é a temperatura, em que a energia livre da austenita,
mais sua energia livre devido as forgas ndo-quimicas é igual a energia livre da
martensita, mais sua energia livre devido as forgas ndo-quimicas (G' + G¥,q = G* +
G%q, OU seja AGY™Y +AGVH°"nq = 0). Essa energia livre ndo-quimica corresponde

nas transformagfes martensiticas das ligas de memoria de forma, basicamente a

52



energia armazenada, devido a deformacdo elastica da rede (WAYMAN, 1975;
LOPEZ, SALINAS & CALDERON, 2000).

A segunda importante diferenca da transformacao martensitica, que da lugar
nas ligas NiTi com superelasticidade e efeito memoria de forma é que incrementos
ou decréscimos proporcionais de fase transformada, ao contrario da transformacao
martensitica tipica, que ha nos acos, que ocorre de uma sbé vez,
descontroladamente ou num efeito “avalanche”. Em transformacdo martensitica
termoelastica a transformacdo de fase ocorre uniformemente em intervalo de
temperatura definido entre (Ms) e (Mf), sem mudancas bruscas nas propriedades
do material, nesse intervalo.

Outra maneira de explicar a transformagcdo martensitica termoelastica seria:
a transformacéo martensitica de fase, que origina o efeito memoaria de forma, tem
carater termoelastico. Durante essa transformacdo, o movimento da interface &
controlado por um balanco local entre as forcas quimicas e n&o-quimicas
(QUEIROGA et al, 2006). A forca motriz (potencial quimico) é a energia livre de
Gibbs das fases austenita e martensita e as forcas ndo-quimicas sao a energia de
deformacéo elastica e a dissipacao de energia, devido as resisténcias passivas ao
movimento da interface. As forcas nao-quimicas aparecem, quando ocorrem
interacdes entre as interfaces e os defeitos cristalinos (precipitados, discordancias
cristalinas, lacunas e outros).

Esses defeitos da estrutura cristalina do material podem pré-existir na fase
matriz ou ainda ser criados ou eliminados durante a transformac&o, como por
exemplo, os defeitos pontuais do tipo lacunas (SRINIVASAN, A.V;MC FARLAND,
D.M.; FERNANDES, F.M. B.; 2001). Avaliando a sequéncia das diferentes
contribuicdes de energia (dissipacao irreversivel de energia e armazenamento
reversivel de energia elastica), as curvas das transformacfes termoelasticas séo
caracterizadas por histerese de transformacdo, em temperatura ou tensdo
mecanica (OTSUKA, K.; WAYMAN, C.M.;PINA, E.A. C.; OLIVEIRA, C.S., 1998).

Entdo, as transformacdes podem ser caracterizadas pelos termos térmicos e
elasticos. Para a temperatura abaixo do Ms, as plaquetas da martensita crescem a
medida, que a amostra é resfriada e apos alcancar certo tamanho, quando a soma
do crescimento na energia livre termoquimica e o aumento na energia livre néo-
guimica (elastica e resisténcias passivas) se aproximam de certo valor minimo, o

7

crescimento é interrompido. O equilibrio entre os efeitos térmico e elastico nos
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fornece o termo “termoelasticidade” e a denominagdo de transformacéo
martensitica termoelastica (QUEIROGA, et al. 2006).

Quando esse equilibrio térmico € quebrado, as plaquetas da martensita irdo
crescer ou contrair; por conseguinte, a estabilidade das fases apresenta forte
dependéncia da temperatura. Foram tomadas em consideracdo a energia quimica
livre da fase matriz (Ga) e a da fase martensita (Gm), existe uma temperatura ideal
de equilibrio (To) de forma, que as forcas se equilibram. A fase estavel é a que
possui menor energia livre. As transformac¢des martensiticas termoelasticas sao
cristalograficamente reversiveis ao contrario das transformagfes verificadas nos
acos comerciais, nos quais 0 aquecimento a temperatura logo acima de (Mf) ndo
reverte na formacédo de austenita e sim causa decomposicdo da martensita em
microestrutura, que basicamente se divide em ferrita e cementita (Chiaverini et al.
1982). E importante salientar, que a transformacdo martensitica termoelastica das
LMF pode ser fisicamente detectada por varias técnicas, BFR, DSC e resistividade
elétrica em funcdo da temperatura.

Fase (R) € a fase intermediaria tendo a distorcdo romboédrica da austenita
cubica.

Uma outra fase além da austenita e da martensita pode estar presente em
certas ligas de NiTi, dependendo do teor de niquel e do histérico térmico da liga.
Essa fase é considerada fase intermediaria entre a austenita e a martensita e
apresenta célula unitaria romboédrica, sendo por isso chamada de fase-R. Suas
temperaturas de inicio e fim de transformacdo durante o resfriamento e
aquecimento sdo denominadas respectivamente Rs, Rf, R’s, R'f (BRADLEY &
BRANTLEY, 1996; HODGSON & BROWN, 2000). Apesar de contribuir com
pequeno ganho de memoria de forma ela € praticamente ignorada em ligas

comerciais, podendo-se ter mais detalhes na ASTM F2005.

2.10 O Efeito de Memodria de Forma e a Superelasticidade

Nesta secdo vamos aprofundar esses conceitos, somando-se a eles o
conhecimento visto nas se¢des anteriores sobre transformacdes martensiticas.

A transicdo da fase martensitica, para austenitica é dependente da
temperatura e da tenséo, ndo do tempo como ocorre na maioria das mudancas de

fase e ndo ha difusdao envolvida. Similarmente nas LMF, a austenita tem seu nome
54



na origem das ligas de acgo de similar estrutura e a reversivel transicdo sem difusao
entre as duas fases, que fazem aparecer as propriedades especiais. Nos acos
carbono a martensita pode ser formada pelo rapido resfriamento, porém nédo é
reversivel, essa € uma das causas do aco nao possuir memoria de forma.

Na liga austenita ativa, ambas as fases martensitica e austenitica
desempenham importante papel durante sua deformacdo mecanica. A martensita
representa a fase menos rigida, a austenita representa a fase de alta rigidez.
Assim, sob carga, a liga austenitica ativa apresenta rigidez, que produz uma forca
por ativacdo trés vezes a forca da ativacdo da liga martensitica convencional
(KUSY R.P. et al, 1990). Esse efeito é rapido e muda para um longo patamar de
isotenséo, seguido de nova inclinacdo onde a rigidez se torna compativel ao do
nitinol martensitico. A transformacao de fase por inducéo de tenséo ocorre, quando
a fase austenitica do fio (amostra) se transforma para a fase martensitica. Apos a
desativacdo ocorre o inverso, a regidao linear associada com a fase martensitica da
liga convencional, passa a apresentar um patamar de isotensdo, onde a fase
martensitica transforma-se gradualmente na fase austenitica. Quando essa
transformacdo por tensdo induzida € completada, a inclinacdo inicialmente
associada com a fase austenitica acontece novamente. Devido ao retorno
(springback) ser quase total, essa série de eventos clinicos é elastica, apesar do
fato de seu comportamento ser bastante ndo linear. A regido do patamar de
isotensdo no descarregamento, na qual a martensita se transforma reversivelmente
em austenita, mostra claramente o atributo chave dessa liga, chamado de pseudo-
elasticidade ou superelasticidade .

A liga martensitica ativa (termoativada) exibe EMF induzido termicamente.
A temperatura de transicdo da martensita, para a austenita tem que ocorrer, em

regides da temperatura do corpo humano.
2.10.1 Memodéria de Forma
O termo memodéria de forma refere-se a habilidade de certos materiais de
‘lembrar” um determinado formato, mesmo que deformagdes severas lhe sejam

aplicadas: uma vez que o NiTi, deformado a baixas temperaturas, permanecera

com o novo formato, até que seja aquecido e com isso retornard espontaneamente
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a sua forma original. Esse efeito esta vinculado a duas fases especificamente, a
austenita e a martensita (DUERIG, 1990).

Na fase austenitica ha a forma desejada. Esfriando-se o material a
temperatura inferior a da fase de transicdo, o0 mesmo entra na fase martensitica,
em que a forma pode ser mudada por deformacdo mecanica, pois 0 grupo de
atomos, que foram “inclinados” em uma diregdo ira acomodar a deformacéo
mecanica em outra direcdo. A amostra podera ser revertida a forma inicial (quando
estava na fase austenitica) através de aumento de temperatura. A energia térmica
adquirida pela forma de aquecimento, fornece a energia necessaria aos atomos,
para regressar em suas posi¢oes originais e com isso a amostra volta a forma
original (FERNANDES, 2006).

Austenita i
Aquecimento Resfriamento

— D
RN

Deformacgao [TTIITITIT
Martensita

Deformac¢ao da Martensita

Figura 2.22. — Mecanismos de memoaria de forma do NiTi.
Fonte: (FERNANDES, 2006).

Na fig. 2.23 (SHAW, 1995 ) o gréfico tensdo-deformacéo da liga NiTi a 10°C
pode exemplificar essa propriedade de memoria de forma. Nessa temperatura
(abaixo de Mf) toda a estrutura da liga esta na fase martensitica. Ao se aplicar a
tensdo pode-se notar, que o grafico forma trechos especificos de curvaturas. No
trecho (0-a) obtém-se apenas a deformacdo elastica onde havendo o
descarregamento e a liga volta ao ponto (0). O trecho (a-b) marca o processo de
reorientacdo da martensita maclada (twinned) para martensita nao-maclada
(detwinned). O trecho (b-d) € a resposta elastica & continua aplicacdo de carga
nesta nova martensita. No ponto C, se o carregamento for removido, a liga tera

uma ligeira recuperacdo, mas continuara com a deformacéo aproximadamente de
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5% se mantida a temperatura. A partir do momento em que a temperatura
aumentar até Af, a liga revertera a forma caracterizando o seu efeito memoria de
forma, voltando ao ponto (0). Se a deformacao prosseguir além do ponto (d) a liga
sofre movimentacdo das discordancias e consequentemente, deformacgéao
permanente (SHAW, 1995).

Twinned : maclada Part twinned :maclada parcial.
Detwinned :n&o-maclada Slipped:Estirada

|
0.81 4 .
4 4 10°C
0.4+ P
’/
a P
e £ £ =
0'OO 2 4 6 8 10 12
— € (%)

Figura 2.23. — Gréfico tensdo-deformacéo da liga NiTi a 10°C associado ao esquema de mudancas
micro-estruturais.
Fonte: (SHAW, 1995).

2.10.2 Superelasticidade

Um material deformado além de seu ponto de escoamento aparente
recupera totalmente sua forma inicial, quando a carga é retirada. Normalmente é
observado uma grande histerese de tensdo-deformacdo. A superelasticidade
acontece em temperatura, em que a fase presente seja predominantemente
austenitica (T>Af).

Essa classe de comportamento deve seu nome em razao de ligas com
memoria de forma, sofrerem deformacdo elastica extensa, mais de 20 vezes
superior em comparagdo aos materiais convencionais e sendo total ou

parcialmente recuperavel. O efeito é baseado na transformagdo interna da

estrutura cristalina denominada de austenita, na condicao inicial e que necessita de
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uma forca externa ao material, para se transformar em martensita. Apds a
liberagéo da forga, esse recupera a forma original, sem a necessidade de aquecer
o material. A transformacdo da fase esta relacionada ao aparecimento de
deformacgdo pseudo-elastica, dando-se a esse efeito 0 nome de superelasticidade
(MMG, 2008).

As diferentes estruturas da austenita e da martensita resultam em diferentes
propriedades mecanicas as duas fases. A estrutura CsCl da austenita €
relativamente rigida e dura. Em contraste, a habilidade para reorientar as variantes
da fase martensita anulam a flexibilidade mecanica dessa e faz com que a fase de
baixa temperatura seja pouco mais flexivel, que a fase de alta temperatura.
Embora o ciclo estrutural tenha sido discutido em base, no uso da temperatura de
inter-conversdo das duas fases de NiTi, o equilibrio é em funcéo da pressao. Sob
certas condi¢gbOes a fase austenita pode ser mecanicamente transformada na fase
martensitica e tornar-se elastica; ou seja, quando a tensdo é removida a fase
martensita ira se transformar novamente em fase austenita e a liga NiTi ira
retornar a sua forma ndo-deformada. Essa propriedade mecéanica é conhecida
como “pseudo-elasticidade” e muitas das aplicacdes da liga NiTi sdo baseadas
nessa.

Superelasticidade pode ser compreendida como outro exemplo de
transformacao induzida por pressao. Aplicando-se uma pressao mecanica a liga
NiTi na forma austenita, pode-se causar a transformacao para martensita, sem que
ocorra variacao de temperatura. A superelasticidade se da pela tensao induzida e
nao pela mudanca das temperaturas que acontecem no processo conhecido como
tensdo pela transformacdo martensitica e dessa propriedade € que geram as
forcas leves e continuas. Assim, em 1986 surgiu no mercado uma nova liga de NiTi
chamada comercialmente como Sentalloy (super elastic niguel-titanium alloy) .A
importancia clinica dessa nova liga € que com ela € possivel obter-se forcas leves
e continuas proximas das forcas fisiologicas e produzir menor dano aos tecidos
nos tratamentos ortodonticos. As ligas de niquel e titanio podem ser classificadas
em dois tipos: aquelas que apresentam as propriedades superelasticas e aquelas
gue nao as possuem. O fenbmeno onde a martensita é induzida por tensdo a
elevadas temperaturas (acima de Af) é conhecida por superelasticidade. Abaixo
mostramos o grafico da tensdo versus deformagdo do comportamento super-

elastico de uma LMF NiTi As<T<Ms.
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Deformacgéo plastica
da martensita reorientada
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Deformagéo elastica
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induzida por tenséo ™~

Figura 2.24 — Representagdo esquematica da deformacéao isotérmica de liga NiTi, onde As<T<Ms.
Fonte: (REIS, W.P.,2001).

Entdo a pseudo-elasticidade ocorre, nas LMF, quando a liga esta
completamente no estado austenitico (temperatura>Af). Ao contrario do efeito
memoria de forma a pseudo-elasticidade ocorre sem mudanca na temperatura. A
carga na LMF é aumentada até a austenita comecar a se transformar em
martensita simplesmente devido a carga e tdo logo a carga € decrescida a
martensita comega a se transformar em austenita novamente, desde que a
temperatura esteja acima de Af.

Md é a temperatura maxima na qual pode ocorrer martensita induzida por
tensdo. A superelasticidade ocorre quando Af<T<Md e logo no intervalo entre Af e
Md, conforme (DUERIG, et al, 1994, p.1041) a temperatura Md € normalmente
25°C a 50°C acima de Af.

As ligas NiTi superelasticas sao tensionadas simplesmente trabalhando a
liga. Esses estresses, tensdes, podem ser removidos, assim como em outras ligas
através de recozimento. A condicdo de tensdo € chamada de martensitica por
inducao de tensao.

Ferro-elasticidade

E um comportamento indistinguivel da superelasticidade mas que ocorre em
temperatura na qual o material € completamente martensitico (T<Mf).

Segundo Wasilewski (1975) de acordo com o comportamento tipico exibido

pelo material sob tensdo e temperatura o grafico tensdo versus transformacao
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mostrara uma deformagdo macroscopica, que pode ser dividida para fins de
estudo nas seguintes deformagodes:

e Deformacado néo-elastica, €an, resultante de pequena recuperacéo ocorrida
durante o descarregamento e que é mais acentuada em baixas tensdes.
Deformacdo de transformacdo — €tr, que pode ser recuperada por
subsequiente aquecimento do material e representa o efeito memdria de
forma.

e Deformacdo plastica €p, ndo recuperavel por aquecimento e cuja extensao
depende, entre outros fatores do tipo de carregamento: tracdo ou

compressao.

2.10.3 Efeito Memoria de Forma de Uma Via

O material que aparentemente tenha sido deformado plasticamente em
determinada temperatura € capaz de recuperar total ou parcialmente sua forma
original, quando aquecido a temperatura adequada ndo superior a temperatura
ambiente. A palavra aparentemente € grifada, para salientar a diferenca que existe
entre a deformacéo plastica classica, conforme definida pela Ciéncia dos Materiais
(deslizamento dos planos cristalinos) e a deformacdo que tem lugar nas ligas com
memoria de forma (reorientacdo das variantes). Os mecanismos internos, nos
guais os atomos se arranjam para provocar a deformacéo visivel sdo diferentes.

Deformacdes de até 10% podem ser totalmente recuperadas dependendo
de:

Composicéao da liga.

Tamanho do gréo.

Textura do material.

Historico mecanico e térmico .

Condicdes na qual a deformacéao € aplicada.

O material que tenha recuperada sua forma depois de aquecido, ndo tornara
a sua forma anterior (deformada) quando resfriado, aguela temperatura em que se

deu a deformacao.
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2.10.4 Efeito Memodria de Forma de Duas Vias

O efeito memoéria de forma de duas vias foi primeiramente observado por
Delaey et al. Em 1975 (DELAEY, L, THIENEL, J, 1975). A origem desse efeito é a
predisposicdo por tensdo da martensita e somente pode ser obtido por condigdes
especiais, envolvendo tratamento termomecanico (actuator TASMA, 2009).

O material que tenha sido deformado em uma certa temperatura é capaz de
recuperar sua forma original, quando aquecido e retornar a forma deformada
guando resfriado até a temperatura, em que se deu a deformacdo, ou seja, a
recuperacdo da forma se d4 em duas vias no aguecimento e no resfriamento. A
magnitude desse efeito é dez a vinte vezes menores do que o efeito memoria de
forma de uma via. Deformacdes da ordem de 1% podem ser recuperadas em
ambos os sentidos no efeito memoria de forma em duas vias.

Definicdo complementar.

O efeito memoria de forma de duas vias é o efeito em que o material
‘lembra” duas diferentes formas: uma a baixas temperaturas e outra a altas
temperaturas. Um material que mostra efeito memdria de forma no aquecimento e
no resfriamento é chamado de memoria de forma em duas vias. Isso pode ser
obtido sem a aplicacdo de forca externa. A razdo do material se comportar tdo
diferentemente em tais situacdes prevé “treinamento”. O treinamento implica, que
a memoria de forma pode “aprender” a se comportar de determinada maneira. Sob
circunstancias normais a liga meméria de forma “lembra” sua forma em alta
temperatura, mas ao aquecer para recobrar sua memoéria de forma em alta
temperatura, imediatamente ela “esquece” a sua forma em baixa temperatura.
Entretanto ela pode ser “treinada” a lembrar.

Os modos que a liga pode ser “treinada” depende das propriedades
desejadas. O treinamento diz que forma a liga ira lembrar, quando aquecida e a
temperatura ndo pode ser tdo quente que o material recristalize. Dependendo da
liga deve-se aquecer entre 400 e 500 °C por 30 minutos, logo entdo sao resfriadas
em agua ou ao ar ambiente.

Se uma liga memoria de forma é aquecida a temperatura muito alta depois
de ser “treinada” ela pode perder seu efeito duas vias de memoria de forma e esse
processo é conhecido como “amnésia”.

Temperatura de transi¢cdo nas ligas memoria de forma.

61



O Dr. F. E. Wang foi um dos primeiros pesquisadores que verificou a
existéncia de duas fases sdlidas, conhecidas como austenitica e martensitica,
essas fases sdo o rearranjo da posi¢ao das particulas dentro da estrutura do cristal
solido .

Sob temperatura de transicdo o nitinol esta na fase martensitica. A
temperatura de transicdo varia para diferentes composicdes e vao de —50°C até
166°C ( Jackson, Wagner, Wasilewski, 1972).

Na fase martensitica o material pode ser dobrado em diferentes formas e
para fixar a forma chamada de forma pai do inglés “parent shape” o metal é preso

na posi¢ao deformada em um dispositivo e aquecido em torno de 500°C a 600°C.

2.10.5 Mecanismos de Deformacédo e Pré-Requisitos Para o Efeito Memaria

de Forma e Superelasticidade

Foi citado, que para que uma célula de martensita que se forme e cresca é
necessario que o cristal de austenita ao seu redor se deforme para acomodar a
mudanca de volume que ocorre. Se uma tensdo externa é aplicada ao material,
total ou parcialmente transformado, a martensita (e a austenita caso reste alguma)
serdo mais deformadas. Para que seja possivel a completa recuperacao de toda
esta deformacéo acumulada é preciso que 0s mecanismos que a originaram sejam
mecanicamente reversiveis. Caso parte dessa deformacdo tenha se dado por
mecanismos nao reversiveis, 0 corpo apresentara recuperacdo parcial de forma.

Alguns dos processos de deformacdo reversiveis, que podem ocorrer nas
ligas com memoaria de forma séo:

e Deformacao elastica.

e Crescimento reversivel da martensita.

e Formacéo e transformacéo de maclas. (Twinned)
e Movimento de falhas de empilhamento parciais.

e Deslocamento de discordancias em cristais com ordem de longo alcance.

Mecanismos de deformacdo irreversiveis mecanicamente:
e Deslizamento nao-planar.

e Crescimento irreversivel de martensita.
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Fluéncia e outros processos que resultam em relaxagdo das configuracdes
de discordancias (MENDELSON, 1975).

Além do mecanismo de deformacdo ser reversivel ele deve ser tal que o
produto da deformacéo seja estavel a temperatura em que ela se processe, sendo
liberado numa temperatura mais alta quando ocorre a recuperacdo da forma. Se
nao fosse assim, o corpo simplesmente retornaria a sua forma, quando a forca
fosse retirada, tal qual uma mola.

O primeiro pré-requisito basico para o efeito memdria de forma é que
durante o carregamento o limite elastico do material ndo seja excedido.

Isso pode ser verificado experimentalmente por estudos, que mostram
pequeno aumento (no maximo duas vezes) na densidade das discordancias ao
final de um ciclo de carregamento de ligas com memoria de forma.

Para a ocorréncia dessa condicdo é necessario que as discordancias que
eventualmente sejam geradas durante a transformacao sejam eliminadas durante
sua reversao, o que elimina a possibilidade da movimentacdo das discordancias
por deslizamento cruzado. Como uma das consequéncias do deslizamento
cruzado é a dissociacdo de discordancias, isso implica na necessidade de baixa
energia de falhas de empilhamento a ocorréncia do efeito memoria de forma.

O decréscimo na energia de falha de empilhamento parece influenciar no
decréscimo da temperatura Ms e no aumento da tendéncia para maclagem na fase
austenitica.

Outro pré-requisito para o efeito memaria de forma € que a fase austenitica
(fase pai) seja altamente ordenada. Normalmente esta condicao esta relacionada a
baixa densidade de discordancias e a vetores de Burges, maiores que os de fases
nao-ordenadas (MENDELSON, 1975). As discordancias servem como locais
potencialmente favoraveis a nucleacdo de nova fase, seja ela difusional ou nao
acrescentando outros elementos a liga, a energia de falha de empilhamento pode
ser abaixada e a fase “pai” estabilizada, com a consequente estabilizagdo das
discordancias. A dissociacdo das discordancias a imobiliza e limitam sua
capacidade de servirem como pontos de nucleacdo difusionais a altas
temperaturas. Com a fase “pai” estabilizada, ela somente pode ser transformada
com a aplicacao de grande for¢ca motriz cisalhante.

Foi observado que numa liga com memoéria de forma as primeiras agulhas

de martensita que se formam, o fazem nos locais das discordancias mais
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favoraveis e portanto requerem uma for¢a motriz relativamente menor. A partir dai,
com o crescimento e coalescimento das placas da martensita, a forca exigida é
maior pois € preciso, que as discordancias mais distantes se movam
(MENDELSON, 1975; OWEN, 1975).
Foi geralmente aceito portanto, que a super-elasticidade e o efeito memoria

de forma podem se desenvolver por:

e Crescimento de placas de martensita e contracao de outras.

e Maclagem no interior das placas de martensita e desmaclagem de outras

e Transformacdo para uma nova estrutura martensitica (MENDELSON, 1975)

e Relacéo entre temperatura e tenséo.

Como foi visto, nas ligas NiTi a transformacdo martensitica tanto pode ser
iniciada pela variagédo da temperatura, quanto pela aplicacdo da tens&o. E natural
entdo imaginar, que exista uma relacdo entre as duas grandezas. Na verdade o
efeito da tensdo pode ser entendido como o de aumentar a temperatura, de
transformacdo Ms. Dessa maneira, numa temperatura acima de Ms, em que ha a
presenca da austenita, existe uma tensao tal, que faz com que a temperatura Ms
seja a propria temperatura de trabalho. Quando essa tensdo € atingida a
transformacado martensitica tem inicio e a martensita permanece estavel, enquanto
a tensao estiver nesse nivel, revertendo-se a fase austenitica assim que a tenséo
desaparece ou cai abaixo do valor limite. E importante notar, que para toda a liga
havera alguma temperatura, em que a tensdo necessaria a formacao da martensita
sera maior que a propria tensédo limite da austenita (a tensdo de escoamento);
nesse caso a austenita deforma-se plasticamente e nenhuma recuperacdo de
forma sera possivel (HOGDSON & BROWN, 2000; GIL, MANERO & PLANELL,
1996).

2.10.6 As Temperaturas de Transformacdes de Fases — DSC ASTM D
3418

A primeira preocupacdo ao se trabalhar com ligas meméria de forma é
conhecer as temperaturas de transformacéo (Ms, Mf, As, Af) e da fase R caso ela

ocorra. As propriedades fisicas de uma liga NiTi variam de acordo com a
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guantidade de cada fase presente no material e esta por sua vez é funcdo da
temperatura da liga. Logo, uma maneira de medir a temperatura em que uma fase
da lugar a outra é medir alguma propriedade fisica do material diretamente
relacionada a quantidade de fase presente ao longo de determinada faixa de
temperatura. Existem pelo menos dez propriedades diferentes, que podem ser
relacionadas a transformacdo de fase embora nem todas sejam de facil medicéo
ou suficientemente precisas para o fim cientifico (HOGDSON & BROWN, 2000).

A maneira mais simples de estimar as temperaturas de transformacédo é
simplesmente variar a temperatura do corpo enquanto se aplica a ele uma forca
constante. Quando o alongamento do corpo comeca a diminuir € o momento do
inicio da transformacéao austenitica e quando o corpo tende a recuperar a forma
original anterior a deformacgéo.

Outra maneira bastante utilizada, nos primérdios dos estudos das ligas com
memoria de forma para a determinacdo das temperaturas de transformacdo € a
medida da resistividade elétrica da liga. No entanto, devido a baixa precisdao dos
resultados e da dificuldade de preparacdo da amostra, esse ensaio foi substituido
por outros, particularmente pelo DSC (Differential Scanning Calorimeter). Outras
vantagens do DSC sobre o ensaio de resistividade elétrica sdo os resultados com
maior resolucdo e que permite o calculo de AH (variacdo de entalpia de formagao)
da reacdo. Por ultimo vale a pena lembrar, que os dois ensaios ndo podem ser
comparados entre si, pois nao fornecem temperaturas de transformacéo
coincidentes (BRADLEY & BRANTLEY, 1996).

O DSC mede a quantidade de calor emitida ou absorvida durante a
mudanca de fase, em relacdo a amostra de comportamento conhecido. A
martensita se forma no resfriamento com emissédo de calor (reacdo exotérmica) e
isso assinala um pico (ou vale dependendo do sentido convencionado pelo
aparelho) na curva de resfriamento. As amostras para esse ensaio Sao pequenas e
sua preparacdo ndo exige cuidados especiais; por isso o ensaio de DSC é
largamente utilizado na determinacdo das temperaturas de transformacéao de ligas
com memoéria de forma (BRADLEY & BRANTLEY, 1996).

As temperaturas de transformacéo das ligas de NiTi estdo extremamente
ligadas a composicdo da liga e aos tratamentos térmicos sofridos, durante o
processo de fabricagdo (THOMPSON, 2000).

65



Qualquer adicdo de niquel até o limite de 50%, em peso atdémico, tem pouco
efeito na temperatura de transformacdo, mas acima desse valor, pequenas adi¢cdes
de niquel podem mudar drasticamente a temperatura de transformacdo e, por
conseguinte as propriedades mecanicas da liga (HODGSON & BROWN, 2000,
LIBENSON et al, 1993). Como exemplo: a adicdo de niquel suficiente para variar a
composicao da liga NiTi de 50-50 para 51-49 em percentual atdmico faz baixar a
temperatura As em aproximadamente 100°C e praticamente triplicar a tensédo de
escoamento (HODGSON & BROWN, 2000).

2.11 Método teste para determinacdo de temperaturas de transformacao
de ligas memoria de forma de niquel-titanio por curvatura e livre
recuperacao. BFR - ASTM F2082 -06

Standard Test Method for Determination of Transformation Temperature of

Nickel-Titanium Shape Memory Alloys by Bend and Free Recovery.

Esse teste tem caracteristica tecnoldgica, pois caracteriza as temperaturas

transformacéao de fase, diretamente com a aplicacao final de produto.

2.11.1 Escopo

Este método descreve o procedimento de determinacdo da temperatura de
transformacédo da martensita para austenita, tanto para o NiTi recozido, como para
o NiTi termicamente tratado, medindo a recuperacdo de deformacdo durante a

transformacéao térmica.

LVDT— Transdutor linear diferencial variavel.

RVDT— Transdutor diferencial rotativo variavel .
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I = Contrapeso selecionado para limitar

0 peso sobre a amostra ndo mais
Transdutor linear diferencial gque 3 g. posicionado na parte
variavel, em espira, ajustado central do LVDT.

termopar

LVDT centralizado
move-se com a
amostra

banho, agua ou alcool

amostra

dispositivo de recuperacdo da

’— chapa elétrica agitadora

Esquema mostrando vista lateral de dispositivo teste usando LVDT contrabalangcado verticalmente (LVDT),
suprimento de forga, termopar indicador. O sistema de aquisi¢do de dados ndo é mostrado.

Figura 2.25 — Esquema mostrando dispositivo de teste.

Resumo do método teste: este método teste envolve resfriar a amostra teste para
sua nominal completa fase martensitica, deformando a amostra e aquecendo a
amostra até sua completa fase austenitica. Durante o aguecimento o movimento da
amostra é medido e mapeado em relacdo a temperatura da amostra; a
transformacédo duplo estagio a R’s, Rf, As, e Af, como definido na terminologia
F2005 séo determinadas.

A transformacao simples estagio As e Af sdo determinadas.

Deslocamento

Temperatura
Fig. 2.26 — Simples estagio de transformacao — Linhas tangentes e temperatura de transformacéo.
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Deslocamento

— -

Temperatura

Figura.2.27 — Duplo estagio de transformacao — Linhas tangentes e temperatura de transformacao

Significacdo e uso.

e Esse meétodo fornece rapido e econémico meio para determinacdo de
temperaturas de transformacao.

e Medir o movimento da amostra e fornecer um resultado da aplicacdo
memoria de forma que é aplicavel a funcdo do material.

e Nesse teste pode-se usar fios, tubos, tiras como amostras. Portanto ele é
capaz de fornecer uma taxa de servico para o produto em sua forma semi-
acabada.

e Esse teste-método pode ser usado em amostras recozidas para determinar
as temperaturas de transformacéo e assegurar a formulacdo da liga, uma
vez que a andlise quimica ndo é precisa o bastante para determinar
adequadamente a relacéo niquel-titanio das ligas memaria de forma.

e As temperaturas de transformacdo desse teste podem ser diferentes
daquelas obtidas em outros testes, devido aos efeitos da deformacédo sob
carga na temperatura de transformacao.

e Esse teste método é apropriado para ligas memoria de forma com Af = -
25°C até 90°C.
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2.12 Caracterizagdo das Ligas Memodria de Forma Por Meio das

Temperaturas Criticas de Transformagéao

A caracterizacdo das ligas memoria de forma podem ser realizadas atraves
das temperaturas criticas de transformacédo. Essas temperaturas podem ser vistas
no grafico que apresenta temperatura critica de transformacédo de LMF, fig. 2.28
Parte dessas transformacdes ocorrem sobre estreita faixa de temperatura, porém
0 inicio e o término da transformacdo durante o aquecimento e o resfriamento se
estende sobre o intervalo de temperatura maior e que depende dos elementos de
liga e tratamentos térmicos. A transformacdo apresenta histerese térmica que é um
deslocamento da temperatura, em que se tem o inicio da transformagéao direta (Ms)
e o inicio da transformacéo reversa (As). Devido a isso a histerese térmica € dada
pela diferenca entre a temperatura, onde se tem 50% de fracdo transformada de
austenita (Aso) € a temperatura de 50% de fracdo transformada de martensita
(M50), ou seja, Aso — Mso. A histerese térmica das transformacfes martensiticas
termo- elasticas situam-se entre 5°C a 30°C, que varia com a composi¢cao quimica
e o tipo de estrutura cristalina das ligas (SRINIVASAN, A.V.; MCFERLAND, D.M.;
DUERIG, T.W.; MELTON, K.N.; STOCKEL, D. WAYMAN, C.M. 2001).

Segundo (WU, 2000), ligas NiTi 49%Ni tem temperaturas de transformacao
entre -50°C a 110°C e histerese térmica em torno de 30°C. Os pontos das
transformacfes sao definidos como segue:

Af: temperatura de término da transformacéo inversa austenitica.

As: temperatura de inicio da transformacéo inversa austenitica.

Mf: temperatura de término da transformacéao martensitica.

Ms: temperatura de inicio da transformacao martensitica.

Ht: histerese térmica da transformacao .

(Ht:(As;Af)_(Ms;Mfj:ASO_MSOJ

ec. amplitude térmica de resfriamento: (e.=MMs)

eh: amplitude térmica de aquecimento ( en=As-As)
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Mp Mg Ag AF T

Figura 2.28. — Temperaturas de transformacgdo de uma LMF.
Fonte:OLIVEIRA, C.A.N, 2007).

2.13 Diagrama de Fases do NiTi
Segundo o diagrama de fases, figura abaixo o NiTi sofre a 630 °C +15°C a
seguinte decomposicéo eutética: TiNi —Ti2Ni + TiNi3. O Metals Handbook p.2874
alerta que esta reacdo eutética ndo € um consenso entre os pesquisadores; de

fato, ela é defendida por (LOPEZ, SALINAS & CALDERON ,2001) mas recusada
por (NISHIDA, WAYMAN & HONMA, 1986).
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Porcentagem de Niquel em Peso
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Figura 2.29 - Diagrama de fases do NiTi.
Fonte: Estruturas cristalinas: (a) CCC (B2) e (b) Monoclinica (B19’) e (c) Diagrama de
fases em equilibrio do sistema NiTi (MCNEESE, 2001).

O diagrama de equilibrio Ni-Ti permite observar a presenca de um dominio
de estabilidade na fase austenitica em alta temperatura (acima de 630°C)
chamada de fase B2, que se caracteriza para ligas ricas em Ni, em relacdo a
composicdo equiatdbmica, por uma variacao do limite maximo de solubilidade do Ni
com a temperatura. Para as ligas mais ricas em Ti relativamente a composicao
estequiométrica, a variacdo de solubilidade com a temperatura é mais reduzida.
Essa configuracdo do dominio de estabilidade da austenita (B2) permite, para uma
dada liga, a exploracdo da possibilidade de variacdo das temperaturas nos
tratamentos de recozimento ou solubilizagdo seguida de precipitagéo as diferentes
temperaturas (GEROLDO, 2009).
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2.14 Ensaio de Tragao — Propriedades Mecanicas

A aplicagdo de forca num corpo solido promove deformacdo do material na
direcdo do esfor¢co e 0 ensaio de tracdo consiste em submeter um material a um
esforco, que tende a estica-lo ou alonga-lo. Geralmente o ensaio € realizado num
corpo de prova de formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados
obtidos possam ser comparados ou se necessariamente reproduzidos. Esse corpo
de prova é fixado em uma maquina de ensaio, que aplica esforcos crescentes na
sua direcdo axial, sendo medida as deformac¢bes correspondentes por intermédio
de aparelho especial (extensémetro). Os esfor¢os ou cargas sdo medidos na
propria maquina de ensaio e o corpo de prova é levado a ruptura.

Com esse tipo de ensaio pode-se afirmar que praticamente as deformacdes
promovidas no material sdo uniformemente distribuidas em todo corpo,. Pelo
menos até ser atingida a carga maxima, préxima do final do ensaio e, como é
possivel fazer, com que a carga cres¢ca numa velocidade razoavelmente lenta
durante todo teste, 0 ensaio de tracdo permite medir satisfatoriamente a resisténcia
do material. A uniformidade da deformacao permite ainda obter medi¢des precisas,
da variacdo dessa deformacdo em funcdo da tensdo aplicada. Essa variagdo é

determinada pelo tracado da curva tensédo-deformacéo.

2.14.1 Tensao e Deformacéo na Tragao

Tenséo é definida genericamente como a resisténcia interna de um corpo a
uma forca externa aplicada sobre ele, por unidade de area. Deformacao é definida
como a variacdo de uma dimensdo qualquer desse corpo, por unidade da mesma
dimenséo, quando esse corpo € submetido a um esforco qualquer.

A tensdo média de tracdo produzida numa barra é dada por:
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Anisotropia: suas propriedades variam com a direcdo cristalina (VAN
VLACK. 1984, p.36).

oc=E*¢
ou
o
E=—
&

Médulo de elasticidade de Young (E) que corresponde a lei de Hooke. A
constante de proporcionalidade (E) € conhecida por modulo de elasticidade ou
moédulo de Young. A linearidade do diagrama termina num ponto denominado limite
elastico, definido como a maior tensdo, que o metal pode suportar sem deixar
gualquer deformacgéo permanente, quando o material € descarregado.

Ao ser atingida uma tensdo em que o material ja ndo mais obedece a Lei de
Hooke, ou seja, a deformacdo n&do é proporcional a tensdo, chega-se ao ponto
denominado limite de proporcionalidade.

Terminada a zona elastica, atinge-se a zona plastica, onde a tensédo e a
deformacdo ndo sdo mais relacionadas por uma simples constante de
proporcionalidade e em qualquer ponto do diagrama, havendo descarregamento do
material até a tenséo igual a zero, o metal fica com uma deformacéo permanente
ou residual (SOUZA, S. A., 1974).

O inicio da plasticidade é verificado em varios metais e ligas ducteis,
principalmente no caso de acos de baixo carbono, pelo fendmeno do escoamento.
O escoamento é um tipo de transicdo heterogénea e localizada, caracterizado por
relativo aumento da deformacdo com variagdo pequena da tensdo durante a sua
maior parte. Depois do escoamento o metal esta encruado e denomina-se limite de
escoamento.

Apés ser atingida a carga Qr, entra-se na fase de ruptura do material,
caracterizada pelo fenbmeno da estriccdo, que é a diminuicdo muitas vezes
sensivel, da secc¢ao transversal do corpo de prova, huma certa regido do mesmo.
Quanto mais mole é o material, mais estrita se torna a secc¢éo nessa fase. E nessa
regido, que se da a ruptura do corpo de prova, finalizando o ensaio.

Mais duas outras propriedades mecéanicas podem ser facilmente
determinadas pelo ensaio de tragcdo, que sdo o alongamento total do corpo de

prova e a estriccdo. O alongamento A é calculado pela expresséo:
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LO
Onde (Lo) é a distancia inicial marcada no corpo de prova antes do ensaio,
geralmente especificada pelas normas técnicas e (L) é a distancia final apos a
ruptura do corpo de prova. O alongamento é expresso em percentagem. A
estriccao € medida em percentagem, pela diminuicdo da secc¢do transversal do
corpo de prova, apés ruptura. A expressao é:
gozﬁ*lOO

0

onde (S) a secéo final estricta.

2.14.2 Conceituagdo Geral: deformacdo, resisténcia, ductilidade, moédulo de
elasticidade

A deformacdo ocorre quando forcas sdo aplicadas a um material.
Deformacédo relativa; “¢” é a quantidade de deformacdo por unidade de
comprimento e tensao “s”, a forca por unidade de area. A energia é absorvida pelo
material, durante a deformacdo devido a atuacdo de uma forca, ao longo da
distancia de deformacéo. Resisténcia é uma medida do nivel de tenséo requerido
para fazer com que um material seja rompido. Ductilidade indica a quantidade de
deformacéo relativa permanente anterior a fratura e tenacidade se refere ao total
da energia absorvida por um material, durante a solicitacdo que o levou a ruptura.

Conceito de ductilidade: um metal é mais ductil do que outro se possuir uma
zona plastica mais extensa isso €, ele pode deformar plasticamente mais para
romper do que o outro (SOUZA, S. A., 1974).

Um material fragil possui a zona plastica muito pequena ou mesmo nula
(como o caso dos ferros fundidos brancos).

Conceito de modulo de elasticidade (SOUZA, S. A., 1974).

O valor (E) é constante para cada metal ou liga metalica.

O moédulo de elasticidade é determinado pelas forcas de ligacdo entre os
atomos de um metal e como essas forgas sdo constantes para cada estrutura que
apresente o metal, o médulo de elasticidade é uma das propriedades mais

constantes dos metais.
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O modulo de elasticidade é inversamente proporcional a temperatura, ou
seja, aumentando a temperatura decresce o valor de (E).

Microscopicamente, o0 modulo de elasticidade € a for¢ca necesséria para
deslocar os 4&tomos da rede cristalina de suas posi¢cdes de equilibrio; um atomo da
rede cristalina esta perfeitamente equilibrado pelas for¢as de atracao e repulsédo de
todos os outros atomos vizinhos. Quanto mais fortes essas forcas, maior a forca
externa necessaria para afasta-los (ou aproxima-los) uns dos outros e se a forca é
retirada os atomos retornam as posi¢ces iniciais. O moddulo de elasticidade
depende apenas da natureza das ligagbes atbmicas da liga e é uma propriedade
do material.

Macroscopicamente, o moédulo de elasticidade representa a tensao
necessaria para deformar o material elasticamente e € representada pela
inclinagdo da parte elastica da curva tensdo-deformacgdo, obtida através dos
ensaios mecanicos.

A maior tensdo, que pode ser aplicada ao material sem deformacao
permanentemente € chamada tensdo de escoamento.

Para tensdes maiores do que essa 0 material escoa, ou seja, em vez dos
atomos se deslocarem de suas posi¢des de equilibrio e retornarem a elas téo logo
a tensdo externa seja retirada, planos atdémicos inteiros deslizam uns sobre os
outros .em um movimento de longo alcance tornando impossivel haver
recuperacéo da forma do corpo pela simples liberacdo da tensdo. O material deixa
0 regime elastico e entra no regime plastico e a relacdo entre a tensédo e a
deformacédo deixa de ser linear (a lei de Hooke ja ndo é mais valida). A maxima
deformacéo elastica (springback) também chamada de méaxima flexibilidade, faixa
de ativacao, faixa de deflexdo ou faixa de trabalho é a deformacéo que ocorre com
a aplicacdo da tensdo de escoamento e € obtida pela razdo entre a tensdo de
escoamento e o médulo de elasticidade (KAPILA & SACHDEVA, 1989).

A &rea sob a curva tensado versus deformacao € a resiliéncia do material e
representa a energia elastica que se converte em trabalho durante a deformacao.

Conceitos de elasticidade e plasticidade dos metais e ligas.

Estes conceitos sdo muitos importantes para entender mais adiante a super-
elasticidade das ligas com memdria de forma e a plasticidade destas ligas.

Um material metalico possui uma estrutura cristalina, ou seja, 0s atomos

estdo arrumados de forma a constituirem uma rede cristalina regular no espaco,
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com posi¢des definidas entre si. Os elétrons das camadas externas estdo livres
para caminhar por toda a rede cristalina e o metal pode entdo ser configurado
como um arranjo de ions carregados positivamente envolvidos por uma nuvem de
elétrons livres. A ligacao entre os atomos € feita principalmente pela atracdo dos
fons positivos com os elétrons livres e assim essas forcas de ligacdo ndo sdo
orientadas no espaco. Isto é ndo tem direcdo preferencial e os ions se agrupam
entre si na forma de um empacotamento mais econémico que lhes de a menor
energia. Dai se observa as redes cristalinas encontradas nos metais serem de
forma cubica ou hexagonal (CCC, CFC, Hexagonal compacto). Entretanto quando
dois ions se aproximam um do outro, cria-se uma forca repulsiva que limita o grau
de empacotamento, de onde se pode dizer que os ions metalicos sdo como esferas
duras arranjadas num modelo repetido, tridimensionalmente.

Quando um metal sofre um esforco dentro de sua zona elastica, iSso
significa que o esforco provoca um deslocamento dos atomos (ou ions) de suas
posicdes primitivas no espaco, de modo que ao cessar esse esforco, os atomos
voltam as suas posicdes originais sem deixar qualquer deformacdo permanente.
Com o aumento do esforco, chega-se a um ponto que os atomos se distanciam de
tal forma que ndo conseguem mais voltar e dai entra-se na zona plastica. O
advento da zona plastica seria impossivel de se conseguir por meio dos esforcos
fornecidos pelas maquinas comuns, ndo fossem certos defeitos encontrados no
interior da rede cristalina. Tais defeitos sdo ditos pontuais ou lineares. Os pontuais
sdo ocasionados pela falta de um atomo que deveria se localizar nhuma dada
posicdo do reticulado cristalino, denominados lacunas ou vazios ou ainda
ocasionados por atomos que ocupam posi¢des intersticiais isto €, entre 0s atomos
regulares do arranjo (ocorrem,por exemplo ,nas ligas de ferro-carbono) onde o
carbono ocupa posicdes intersticiais. Os defeitos pontuais ndo sao,entretanto os
defeitos mais importantes para a deformacdo plastica. Os defeitos lineares,
denominados discordancias sdo aqueles que promovem essa deformacdo pelo
escorregamento dos planos atdbmicos sob esforcos relativamente pequenos, que
podem ser produzidos pelas maquinas em geral. As discordancias sao planos de
atomos do metal fora de sua posi¢cdo normal no reticulado cristalino (séo linhas de
descontinuidade na rede cristalina) possuindo por isso um campo de tensfes

internas.
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2.14.3 Conceito Geral de Elasticidade

A propriedade dos corpos de voltarem a forma inicial apés a retirada da
carga € chamada de elasticidade. Diz-se que o corpo é perfeitamente elastico se
recupera completamente sua forma inicial depois de retirada a carga e
parcialmente elastico, se a deformacdo produzida pelas forcas exteriores nao
desaparece completamente depois da retirada da carga.

No caso de um corpo perfeitamente elastico, o trabalho produzido pelas
forcas exteriores durante a deformacdo, sera completamente transformado em
energia potencial de deformagao.

No caso de um corpo parcialmente elastico, parte do trabalho produzido
pelas forgcas exteriores, durante a deformacgéo sera perdido sob a forma de calor, o
gual sera desenvolvido no corpo durante a deformacéo elastica.

Conceitos de resiliéncia e Coeficiente de Poisson.

Resiliéncia é a capacidade de um metal absorver energia quando deformado
elasticamente, isto é dentro da zona elastica e libera-la quando descarregado. Aqui
a importancia do conceito na observagao com ligas com memoria de forma (LMF).
A sua medida é feita pelo médulo de resiliéncia, que € a energia de deformacao por
unidade de volume, necessaria para tensionar o metal da origem até a tensdo do
limite de proporcionalidade. Uma vez que a tensdo é aplicada gradualmente, o
trabalho exercido para tensionar até o limite de proporcionalidade € igual a tensao

média multiplicada pela deformacao causada, ou seja:

portanto,

ot
R — E’

Onde “op representa o limite de proporcionalidade, o qual na préatica pode
ser substituido pelo limite de escoamento ou pelo limite “n”. Em molas, por
exemplo, é interessante saber que um material com baixo modulo de elasticidade e
alto limite de proporcionalidade ou de escoamento terd um grande modulo de

resiliéncia. Comparando uma liga de aluminio e um ago com o mesmo limite de
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escoamento, a resiliéncia da liga de aluminio é cerca de trés vezes maior que a do
aco. (Souza, Sergio Augusto p. 24).
O coeficiente de Poisson é definido como:

V=—
g

Esse coeficiente mede a rigidez do material na diregcdo perpendicular a
direcdo da carga de tracao uniaxial aplicada. A maioria dos metais tem o valor do
coeficiente de Poisson entre 0,25 (para metais perfeitamente isotropicos) e 0,35,
sendo 0,33 o valor adotado na maioria dos casos.

2.15 Especificagdo da chapa NiTi M- Memory- Metalle
Normas utilizadas para especificacao:
Nitinol é a familia de ligas NiTi na qual as temperaturas de transformacao
sdo mudadas, mudando-se a relacao NiTi. Designam-se as ligas pela As (austenite

start) determinada pela analise térmica apdés um completo recozimento.

Tabela 2.2 - Ligas Comercializadas pela Memory Metalle, GmbH (MMG)

Efeitos Descricéo
Liga N Liga Liga standard superelastica mais “fria” que a
superelastica liga S
(Asca. -15° C)
Liga S Liga Liga standard superelastica mais macia que
superelastica aligaN
(Asca. 0° C)
LigaC Liga Liga super-elastica impregnada com CR,
superelastica mais rigida que aligaSe N.
Liga B Liga atuador Liga temperatura do corpo (A¢ ca. 35° C)
LigaM Liga atuador Liga atuador com temperaturas de
transformacao intermediarias (A ca. 65° C)
LigaH Liga atuador Liga atuador alta fadiga (Asca. 95° C)
Flexinol Fio Atuador, alta Fio atuador especialmente otimizado com
fadiga alta resisténcia a fadiga. (A; ca. 100° C)

Fonte : www.shape-memory-metalle.de/html/01_start/index_outer_frame.htm
Visitado em 20.10.08.

As propriedades do Nitinol sdo particulares para cada composi¢cdo exata do
metal e modo como foi processado. As propriedades fisicas do Nitinol incluem um
ponto de fusdo em torno de 1240°C a 1310°C e uma densidade em torno de

6,5g/cm3. Varias outras propriedades fisicas testadas para diferentes temperaturas
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com varias composicoes de elementos incluem resistividade, forca termoelétrica,
coeficiente de Hall, velocidade do som, capacidade calorifica, susceptibilidade
magnética e condutividade térmica. Também foram testadas propriedades
mecanicas como teste de fadiga, impacto, dureza e usinabilidade (JACKSON,
WAGNER, WASILEWSKI, 1972).

As ligas memoria de forma de NiTi sdo usualmente fabricadas em forma de
fios, pois pela sua falta de ductilidade € mais dificil fabrica-la em chapas.

Entretanto o niquel e o titdnio sdo ducteis em seus estados puros.

2.16 Eletropolimento

O Polimento € um processo de desgaste por abrasdo que tem o objetivo de
tornar a superficie polida removendo o material sem evidencia visual deixando a
superficie lisa e brilhante (ROCHA, A., 2009). O eletropolimento pode produzir
superficie polida em geometrias complexas e pode também remover rebarbas
causadas pela fabricacdo tal como corte a laser. Portanto este processo de
acabamento é de grande importancia na aplicacdo biomédica. Trigwell et al,
relataram que ligas de NiTi apresentaram superficie polida e passivada. Trepanier
et al, relataram que o eletropolimento produziu uma fina e uniforme camada de
oxido que significantemente aumentou a resisténcia a corrosdo do NiTi. Cisse et al
também descobriram que o eletropolimento diminuiu a quantidade de niquel na
superficie e aumentou a resisténcia a corrosao. Entretanto a superficie topografica
do NiTi ainda apresenta alguns defeitos, tais como ondas e manchas brancas que
aumentaram a rugosidade da superficie.

As amostras devem ser polidas com lixas 400 e 600 para remocdo da
rugosidade inicial e entdo introduzida numa célula eletroquimica com eletrdlito
CH3COOH-HCLO4 — A-B . Os parametros do processo devem ser: densidade de
corrente 0,6 A/cm2, temperatura do eletrdlito 0°C e tempo de polimento 45 s e
eletrodo “gap” 2 cm. Estes foram os parametros selecionados para se obter baixa
rugosidade (WEI WU; XINGIE, L.; HUIMIN H,;DAZHI Y.;SHOUDONG L, 2008).

2.17 Lavagem Ultrassdnica
Busca-se na lavagem ultrassonica uma limpeza mais eficaz. As lavadoras

ultrassénicas tém o principio de funcionamento com transdutores piezoelétricos
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qgue convertem a energia elétrica em ondas mecéanicas formando cavitacdes, onde
ocorre uma rapida formacao e violenta implosdo de minusculas bolhas no liquido
de limpeza.

A agitagdo devido as incontaveis implosdes cria um efetivo “esfregamento”
das superficies mais profundas e também nas mais expostas imersas na solucao
aquosa.

As lavadoras ultrassonicas trabalham com frequéncias entre 20 e 40 KHz
sendo apropriadas a limpeza de equipamentos cirurgicos, odontolégicos e de
joalheria. A limpeza por ultrassom é rapida e precisa, podendo ainda lavar-se
conjuntos montados de pecas sem a necessidade de desmonta-los.

Ultrassom é a oscilacdo de natureza acustica com frequéncia acima de 20
khz. E a cavitacdo o movimento de vai-vem criado pelas ondas ultrassonicas que
originam micro bolhas dentro do liquido. Estas micros bolhas quando implodem
geram energia. A este colapso e a liberacdo de energia chama-se cavitacao.

Como ha remocédo de material, tem-se na definicdo de erosao por cavitacao
como sendo a perda progressiva de material sélido devido a acdo de bolhas em um
liquido colapsando proximo a superficie do solido, podendo causar a remocao de
camadas passivas (ROCHA, A. 2009).

2.18 Embalagem

Papel para esterilizacao.

Embalagem flexivel destinado ao mercado odonto-médico-hospitalar
composta por filme laminado poliéster e polipropileno (PET/PP 57g/m?) e papel
grau cirGrgico 60g/m? de selagem direta, impresso com dois indicadores quimicos
para monitoracdo do processo de esterilizacdo Oxido de etileno e autoclave a
vapor.

O papel grau cirdrgico cumpre com as exigéncias da norma NBR
12946/14707. O papel consiste em polpa de madeira quimicamente branqueada e
€ livre de sujeiras, substancias téxicas, corantes e odor desagradavel quando
umido ou seco. O papel é mercerizado (tratamento quimico a base de soda
caustica criado por John Mercer) a maquina e nao solta felpa ou fibras durante o

uso normal e tem como caracteristica a porosidade controlada e alta barreira
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microbiana de 98%. A outra face em filme laminado transparente, multicamadas,
colorido (azul) para facilitar a identificagdo e a localizagcdo de possiveis falhas
durante o processo de selagem.

Porosidade

Porosidade: propriedade que calcula a penetracdo de um fluido (ar, vapor , ETO —
oxido de etileno) em um espaco determinado de tempo.

Diametro de poros: propriedade que define a homogeneidade do tamanho dos
poros em um papel.

Para vapor diametro max. do poro : 50 p (0,05 mm).

A permeabilidade e as propriedades de desprendimento de fibras sao
testadas em cada bobina de papel antes da impresséo.

Resisténcia ao calor em ambas as faces até 140°C. Bordas laterais com
selagem em filetes com 10 +3 mm de largura em toda a extensdo, com indicadores
guimicos para esterilizacdo em vapor saturado (autoclave) e 6xido de etileno (ETO)
impresso em local que ndo permita a migracao de tinta para o interior do envelope

durante a esterilizacéo e sinalizacdo que indique o sentido correto de abertura.

Marrom ou laranja se exposto ao gas ETO.

Marrom ou preto se exposto ao vapor saturado.

Os materiais sdo acondicionados em embalagem propria de acérdo com 0s
seguintes dados: nome do fabricante, data de fabricacdo, validade e numero de

registro no Ministério da Saude.
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Impresséao:

A impressdo € feita por sistema flexo em 3 cores e isto é feito no lado
selavel do papel. No sentido de evitar possivel risco causado pela tinta de
impresséo ¢ feita do lado de fora da area de selagem.

Tinta de impressao:

O texto é impresso em cor azul: a tinta de impressao resiste a 10 minutos de
esterilizacdo em 140°C sem que a tinta sofra qualquer alteracgéo.

A tinta ndo contém substancias toxicas.

O indicador para esterilizacao a vapor é sensivel para reconhecer processo
na autoclave. A cor mudara de amarelo para uma tonalidade marrom/preto quando
exposta a um ciclo de esterilizagdo. O indicador de vapor cumpre as exigéncias da
norma NBR 12.946/14.707 de 2001: mudanca clara de cor quando exposto as
condi¢bes de 120°C por 15 minutos.

O indicador para esterilizacdo a 0xido de etileno é sensivel para reconhecer
um processo de esterilizacdo. A cor muda de rosa para uma tonalidade
laranja/marrom quando exposto a um ciclo de esterilizacao.

Todos os lotes dos indicadores sdo testados pelo fabricante.

As condicdes de processamento podem variar consideravelmente de acordo
com o tipo de esterilizador. Se os valores dos parametros criticos variam muito,
também a mudanca de cor pode variar, mas a indicacdo do processamento no

esterilizador ainda esta presente.

2.19 Esterilizacdo em vapor saturado

Este aparelho foi desenvolvido no século XIX. Nos hospitais, clinicas e
laboratérios € o aparelho mais utilizado para esterilizacdo, tendo como parametro a
eliminacdo da bactéria stearothermophillus que é o indicador biol6gico de garantia
da esterilizacdo, outro indicador € o teste Bowie & Dick que mostra a total
eliminacdo de ar da camara interna feita pela bomba de vacuo.

Neste equipamento as pecas e o0s instrumentos destinados ao bloco
cirargico sdo submetidos a uma temperatura entre 121°C a 134°C com presséao de

1,5 a 1,7 Kgf/cm2. por determinado tempo, no caso de pecas metélicas 30 minutos.
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Atualmente estes equipamentos sdo micro-processados, utilizando bombas
de vacuo para a remocado total de ar na camara interna. Tendo os ciclos de
aguecimento, vacuo e pressdo positiva, onde se d& a esterilizacdo, vacuo
novamente e finalmente a secagem.

Um dos parametros que se mede a eficiéncia deste aparelho é a eliminacéo
de ar no inicio do ciclo, classificando-as em gravitacionais, ndo-gravitacionais, alto-

vacuo e ciclo “flash”, ciclo rapido, ou seja com bomba de vacuo ou néo.
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3. PROCEDIMENTOS E METODOS EXPERIMENTAIS

Para escolha do material mais adequado para fabricacdo do grampo de
Judet, foram inicialmente reunidas as ligas Nitinol encontradas para

comercializacdo e observar suas similaridades.

3.1Aquisicdo da matéria-prima

As chapas de NiTi foram adquiridas da empresa, Memory- Metalle GmbH
(MMG) com espessura de 0,50 mm e a liga escolhida foi a do tipo M ( tipo atuador).
Este material foi recebido inicialmente com referéncia 1328.10 e com dimensdes
0,5mm X 400,0mm X 83,0 mm, no estado recozido e com acabamento polido. A
classificacdo M foi feita apdés o ensaio DSC de acordo com sua temperatura de

austenitizacao final.

3.2 Especificacdo Comercial do Fio Termo-ativado — 3M®

Fig.3.1 - Arco ortoddntico 3M — termoativado.

O fio termoativado arco ortodéntico 3M foi adquirido sob 0 nome comercial
de Nitinol Heat-Activated com dimensdes .19 x.025 in ( 0,46x0,64mm) Orthoform Il
Ovoid Upper ref. 4297-919 lote V 4151, que foi tratado neste estudo como liga
termoativado, mesmo sabendo-se que o termo termoativado é classificado por
autores, como Russel Scott como ligas ativadas por calor externo ao corpo, com

Af acima da temperatura corporal.
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3.3Grampo de Judet

Desenho do Componente - amastra
FPega: Grampo de Judet
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Grampo de Judet
Espessura: 0 50mm
faterial: MiTi

Ezcala: Serm escala
Data: 1241108
Medidas em milimetros

Figura 3.2 - Desenho. Figura 3.3 - Modelo de Grampo de Judet.
Fonte: (MARCHEIX, 2005).

3.4 Ensaios DSC, Obtencédo das Temperaturas AF, AS, RS, RF, MS, MF

Ensaio DSC daligaM . ASTM D 3418

O ensaio DSC (Calorimetro Diferencial de Varredura) foi realizado no
LAPOL, laboratério de Polimeros da Faculdade de Engenharia de Ciéncias dos
Materiais, empregando-se equipamento DSC Q 20 V 24.2 Build 107 com atmosfera
protetora de nitrogénio. A amostra foi preparada se cortando o material
cuidadosamente para evitar encruamento, em filamentos de aproximadamente 5
mm de comprimento de tal maneira que a massa total correspondesse a
aproximadamente 10,0 mg.

Esses filamentos foram aferidos em balanca analitica, onde a massa foi de
10,790 mg e colocados em cadinho de aluminio, esse cadinho foi em seguida
tampado e selado constituindo uma amostra. As taxas de aquecimento e
resfriamento foram fixadas em 10°C por minuto de rampa e as temperaturas inicial
e final do ensaio foram fixadas em — 80°C a 110°C, para que 0s picos de

transformacgéao se apresentassem bem definidos.
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O DSC mediu a quantidade de calor emitido ou absorvido durante a
mudanca de fase em relagdo a amostra de comportamento conhecido. A
martensita se formou no resfriamento com a emissao de calor (exotérmica) e isso
assinalou um pico ou vale conforme o sentido convencionado pelo aparelho na
curva de resfriamento.

O grafico obtido no ensaio DSC de acordo com os dados fornecidos pelo
aparelho, a parte superior da curva correspondeu ao resfriamento da amostra e a
parte inferior da curva ao aquecimento. Os picos positivos indicaram transformacgao
exotérmica e caracterizaram a estrutura martensitica e 0s picos negativos
indicando a transformacao endotérmica e caracterizaram a estrutura austenitica.

O ensaio DSC é largamente utilizado na determinacédo das temperaturas de
transformagéo de ligas com memoria de forma (BRADLEY e BRANTLEY, 1996).

As temperaturas de transformacdo das ligas NiTi estdo extremamente
ligadas a composicdo da liga e aos tratamentos térmicos sofridos durante o
processo de fabricagcdo (THOMPSON, 2000).

Da mesma forma foram obtidas as temperaturas de transformacao de fase
da liga 3M.

3.5 Método Teste BFR ( Bend and Free Recovery ) - Curvatura e Livre
Recuperacgéo

Teste standard para determinacdo de temperatura de transformacao da liga
memoria de forma NiTi por BFR.

Ensaio BFR, ASTM F2082 -06. Esse método recomendado pelo Dr. Mathias
Mertmann da Memory-Metalle descreveu procedimento para determinacdo da
temperatura de transformacdo da martensita para austenita no material recozido e
tratado termicamente durante a transformacéao térmica.

Nesse teste resfriou-se as ligas M e 3M até suas fases martensiticas
completas, deformou-se as amostras e agueceu-se até suas fases austeniticas
completas. Durante o aquecimento o movimento das amostras foram medidos e
mapeados em relagcdo as temperaturas das amostras, como visto na revisédo

bibliogréafica se¢éo 2.10.6.
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Histerese Térmica
A partir dos ensaios do DSC e BFR. Obtiveram-se as temperaturas de

histerese térmica, amplitudes térmicas de resfriamento e de aquecimento.

Ensaios de Dureza
Foram realizados ensaios de microdureza nas amostras M e 3M para
comparar com dados encontrados na literatura quanto a martensita e austenita em

temperatura ambientes ; sendo esses resultados discutidos na sec¢ao seguinte.

3.6 Microscopia Optica

As amostras para microscopia oOptica foram preparadas nos laboratorios
LAFUN e LAMEF, com o seguinte procedimento: trés fios 3M no estado de
recebimento do fabricante foram cortados e dispostos em resina curada a frio. As
superficies das amostras foram polidas até a lixa 1200 sendo depois atacadas com
misturas de acidos hidro-fluoridrico (2 ml), nitrico (5 ml) e acético (30 ml) durante
10s. As superficies observadas das amostras foram as secfes transversais. As
imagens das microscopias opticas foram obtidas no LAMEF.

Da mesma forma foram preparadas as chapas tipo M.

3.7 Ensaios de tracdo da chapa M e do fio ortodéntico 3M

Os ensaios mecanicos de tracao foram realizados no LAFUN, laborat6rio de
fundicdo da UFRGS, empregando-se a maquina de ensaio mecanico modélo Emic.

Foram preparados 12 corpos de prova a partir de amostra de chapa e dos
fios ortoddnticos para ensaio de tracdo. Foram 3 corpos de prova da chapa, corte
transversal, 3 corpos de prova corte longitudinal e um corpo de prova transversal e
um corpo longitudinal para ensaiar até a ruptura. Trés fios para ensaio da
deformagcdo e um fio para ruptura. Os corpos de prova foram ensaiados a
temperatura proxima da ambiente 22°C. Os comprimentos dos corpos de prova
foram escolhidos de maneira a serem trabalhados com a parte mais reta e sempre
em torno de 15 mm. O objetivo foi trabalhar na zona elastica das amostras,

mostrando o patamar de isotensdo que caracteriza as LMF trabalhando-se no
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limite méximo de deformacao pré-determinado de 8% e ainda testes para superar a
tensdo de escoamento do material indo até a ruptura. Apés esse limite previamente
escolhido a tensdo foi descarregada. Nos ensaios de tracdo as amostras foram
presas nas extremidades com garras pneumaticas para os fios e mecéanica para as
chapas. Foi utilizado célula de carga de 2,0 toneladas-forca e taxa de deformacao

de 1,0 mm/min no carregamento.

3.8 Experimentos termomecanicos praticos, para observar o]

comportamento das ligas

Foram cortados 10 grampos da liga tipo M, para serem pesquisados com a

finalidade de desenvolver o grampo de Judet.

Figura 3.4 - Molde para grampo de Judet. Figura 3.5- Forno mufla.
Fonte: Dimme Maquinas e Equipamentos. Fonte:( LATM-UFRGS).

Experimento A :liga tipo M .
Foi feito teste de dobra a frio em temperatura ambiente para observar sua

rigidez.

Experimento B: liga tipo M.

Foi feito experimento da liga resfriada, deformada e colocada em
temperatura ambiente, para observar a velocidade de recuperacdo de forma em
relacdo a As e Af.

Experimento C: liga tipo M.

Foi feito experimento de forno da tira estampada em forma de grampo,

resfriado com nitrogénio liquido e em molde de forno levado a 580°C por 20
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minutos e resfriado em agua a temperatura ambiente, para ser observado a forma
memorizada final da 6rtese, grampo de Judet.

Experimento D: liga tipo M.

Foi feito experimento resfriando a liga em temperatura abaixo de sua Mf e
apos deformada e colocada em temperatura acima de sua Af em banho-maria
termostatizado para observar seu comportamento.

Experimento E: liga tipo M.

Foi feito experimento resfriando o grampo de Judet e dando-lhe nova forma
preso a matriz de forno para observar, se ele perderia sua antiga forma e
memorizaria a nova forma.

Experimento F: liga tipo M.

Foram feitos experimentos de esterilizagdo levando 0s grampos em
autoclave a 127°C por 30 minutos com pressao 1,5Kgf/cm? para observar se as
pecas perderiam suas caracteristicas de meméria de forma e superelasticidade.

Experimento G : liga tipo M.

Para experimentos mais rapidos e praticos comecou-se a resfriar a liga tipo
M com tetrafluoretano 1342 com nome comercial Genetron , que tem ponto de
ebulicdo —23,6°C; esse refrigerante é utilizado na ortodontia nos Estados Unidos e

Brasil.

Figura 3.6- Gas refrigerante 134a para resfriamento de amostras até -23,6°C.

Experimento H: liga tipo M.
Para verificar a superelasticidade da liga tipo M a tira foi colocada imersa em
banho-maria termostatizado a 65°C, temperatura acima de Af onde a tira fica
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completamente austenitizada e promoveu-se deformagao para observar sua rigidez
e superelasticidade .

Experimentos com a liga 3M:

Foram repetidos todos os oito experimentos com a liga termoativada 3M
mostrando resultados adequados a temperatura do corpo. Amostras foram
resfriadas em recipiente com agua a 4°C devido sua temperatura de final de
transformacdo martensitica ser Mf= 5°.

Foi realizado experimento adicional com a liga 3M a partir de depoimentos de
profissionais da area ortodontica. O fio memorizado em forma de “U” € aquecido na
extremidade com bico de Bunsen até alcancar cor azulada (580°C) em seguida
deformada a 90° e resfriada em agua, realizando uma “témpera de ambulatério”,
para assim adquirir forma memorizada secundaria no fio, sem prejuizo da forma

anterior.

3.9 Ciclo Operacional de Fabricacao

Peca: grampo de Judet.

Especificacao: tipo M. Memory-Metalle.

O ciclo de operacdes de fabricacéo foi realizado com a seguinte sequéncia:

01 — Cortar Chapa.

Equipamento:Guilhotina Imag.

02 — Estampar Grampos.

Equipamento: Prensa Eka®.

03 — Tratamento Termomecanico.

Equipamento: Forno de mufla Sanchis, matriz de forno.
Liquido refrigerante 134a marca comercial Genetron.
04 — Tamboreamento para retirar rebarbas.
Equipamento: Roto Finish, com chips ceramicos.

05 — Lavagem Intermediaria.

Equipamento: Lavadora.

06 — Eletro-polimento.

Equipamento: Tanque.
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07 — Lavagem Ultrassénica.

Equipamento: lavadora Sanders®.

08 — Embalagem.

Equipamento: Selador para papel cirdrgico tipo Sulpack®.
09 - Esterilizagéo.

Equipamento: autoclave a vapor saturado marca Sercon.®.

3.9.1 Corte da Chapa

As chapas foram cortadas em guilhotina, com tamanhos préprios para
estampagem.

Figura 3.7- Guilhotina para corte de chapa.

3.9.2 Corte dos Grampos

A figura 3.8 mostra a ferramenta de corte dos grampos de Judet.

O puncdo da ferramenta j& havia sido fabricado com aco ABNT D6
temperado e revenido com dureza final de 55 HRC. A matriz foi fabricada com aco
SAE 4340 temperado e revenido com uma dureza final de 45 a 50 HRC e o
restante da matriz de ago SAE 1045 temperado e revenido com dureza final de
HRC 38 para pesquisas ho LdATM (Mundstock, G.).
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Figura 3.8 - Estampo para grampo de Judet. Figura 3.9. - Prensa.

ApoOs a finalizacdo da matriz foram realizados ensaios de corte da chapa de
NiTi. Para o ensaio utilizou-se a prensa de capacidade maxima de 40 tf e a forca foi
medida utilizando uma célula de carga de 80 tf de capacidade, desenvolvida e
calibrada no LdTM.

3.9.3 Tratamento termomecanico do grampo de Judet com a liga M

Foi confeccionado molde com inserto, para levar grampo de Judet ao forno
de mufla.

O tratamento termomecanico teve a seguinte sequéncia:

a) O grampo estampado foi resfriado a — 23,6°C.

b) O molde foi resfriado a — 23,6°C.

c) O grampo foi colocado conformado no molde.

d) O molde foi fechado com o grampo.

e) O molde foi levado ao forno de mufla a 580°C por 20 minutos.

f) O conjunto foi resfriado em agua com temperatura ambiente.

g) O molde foi aberto e retirado o grampo com sua forma memorizada.

h) O grampo foi levado ao resfriamento novamente a — 23,6°C para ser
estirado na forma reta.

i) O grampo foi colocado em temperatura ambiente a 25°C.

) O grampo adquiriu sua forma memorizada de grampo de Judet em 03

minutos.
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3.9.4 Tamboreamento para eliminacao de rebarbas

Este ensaio nao foi reproduzido por indisponibilidade do equipamento.
O processo de tamboreamento tem a finalidade de remover as rebarbas da

peca provenientes da estampagem.
|

Figura 3.10 - Tambor e chips ceramicos.

3.9.5 Lavagem Intermediaria

A importancia da lavagem intermediaria € remover com agua corrente as
particulas de rebarbas soltas na operacdo anterior e ndo contaminar o banho
ultrassbnico da operacdo seguinte. As pecas foram lavadas em agua sem

desengraxante.

Figura 3.11- Lavadora.
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3.9.6 Eletropolimento

O eletro-polimento indicado na literatura para NiTi, por insuficiéncia de
dados néo foi reproduzido, devido ser “segredo industrial” . Devendo ser parte dos
trabalhos futuros o desenvolvimento da técnica, para obtencdo de superficie
adequada a implantes definindo o eletrélito e o grau de porosidade.

3.9.7 Lavagem Ultrassonica

Foram lavados os grampos em lavadora ultrassonica. O resultado né&o

apresentou impacto visual, por nao ter sofrido eletro-polimento anterior.

Figura 3.12 - Lavadora ultrassénica.

3.9.8 Seladora Cirargica

Foi realizada a embalagem em papel cirargico.

Figura 3.13 - Seladora cirdrgica.
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3.9.9 Esterilizacdo da peca em autoclave a vapor saturado

Foi realizada esterilizagdo do grampo com vapor saturado em autoclave.

Figura 3.14 - Autoclave a vapor saturado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1Ensaio DSC, conforme norma ASTM D 3418

Fig. 4.1 - Maquina de ensaio DSC .

Tabela 4.1 - Temperaturas transformacao de fases, em °C e entalpia AH obtidas no DSC.

As Af Rf Rs Ms Mf AH(j/q9)
M.Memory | - 15,62 61,52 - - 50,73 -22,99 5,00
Metalle
3M 11,80 35,00 33,41 5,00 5,20

Na tabela 4.1.2 (Reis, W.P.;2001), pesquisou a liga nitinol termoativada 3M

gue teve suas temperaturas de transformacao reproduzidas em ensaio DSC
no LAPOL-UFRGS.

Tabela 4.2 - Tabela das temperaturas de transformacéo de fases e entalpia AH obtidas no
DSC de Reis, W.P.

. Resfnoamento Aquecimento (°C) AH
Liga (°C) (J/g)
Ms Mf Rs Rf As Af
3M 32,00 5,00 10,00 | 35,00
. - - 5,20
Termoativada
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Sample: Chapa de hit
Size 107800 mg

File: D{Ta\Data\Dsc\Outros\LdTM\370-08 001

Heat Flow (Wig)

DSC Operator: Carolina
Run Date 26-Now-2008 1028
Instrument DSC Q2024 2 Build 107
11.85°C

47870

-1582°C ==

883°C 2281°C

B1.52°C

02
-100
ExoUp

Sampie: NRingd 3M
Sizel 10.0400 myg

E 0 50
Temperature (°C)

100 150
Universal V4 2E TA Instruments

Fig. 4.2 - Grafico DSC da liga M .

DsSC

Flie: O IMMENITNO 250-05.002
Dperator: Rlcando

Run Date: 21-Aug0% 1123
Instnement DSC Q30 V242 Sulld 107

0.15

Heat Flow (Wig)

-0.15 4

-0 <0 20
Temperature (*C)

[} 2 40 &0
Universal V354 TA Instuments

Fig.4.3 - Gréfico DSC da liga 3M .

A importancia do DSC nessa liga foi comparar a liga termoativada 3M, com

a liga tipo M atuador, através de suas temperaturas de transformacao.

O termograma Fig. 4.4 abaixo representa as fases austenitica, martensitica

e a fase R relacionadas com as temperaturas obtidas no DSC, da liga M.
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Figura 4.4 - Sobreposicao de temperaturas mostrando as fases austenitica, martensitica e fase R da
liga M.

e De acordo com a figura 4.4 acima inferiu-se que o valor encontrado para Af
da liga M, foi maior que a temperatura de 37°C temperatura corporal.
Sabendo-se que uma LMF quando resfriada e deformada precisa ser
aquecida acima de da temperatura Af para recuperar sua forma austenitica
total pode-se esperar que a liga tipo M néo apresente austenita total
guando incluida no torax do paciente e sim austenita e martensita, logo nao
utilizando sua superelasticidade, caracteristica que facilitaria a retirada da
Ortese, se necessario. Observou-se que a liga M ndo era a melhor opc¢éo
para ser aplicada como grampo de Judet e sim ligas com Af proximo de
37°C, aquelas caracterizadas como temperatura corporal.

e A liga termoativada 3M, pelas temperaturas apresentadas teria total
formabilidade a 5°C, que se obteria com soro fisiolégico a 4°C. A
temperatura Af mostrou que o cirurgido teria tempo suficiente para insercao
no corpo onde o grampo estaria totalmente austenitizado aproveitando bem

as propriedades de memoéria de forma e superelasticidade.
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4.2 BFR (Bend and Free Recovery) — Curvatura e Livre Recuperacéao

(ASTM F2082 -06)

Figuras 4.5 - Aparelho onde foi realizado o ensaio BFR.

NITI-L
NITI-M

Temperature (*C)

Fig. 4.6- Liga M, deformacao versus temperatura.
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Fig. 4.7- Reprodutibilidade .Teste reproduzido da liga M. , deformacé&o versus
temperatura, mostrando linearidade dos resultados.
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Fig. 4.8- Variagédo dimensional em um versus temperatura da liga M.
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Fig. 4.9 - Sobreposi¢do dos ensaios DSC e BFR da liga 3M.
1800 02
hitinol M - BFR
Mitinol M - DSC
1600
1400
1200 o
. 1ooo
E
= =
e 800 o
g =3
&
2
5 600 Foo 3
E w
a0 i
T 2d
E
8 200
0 -0
-200
-400 4
-800 ; T T T 02
-100 -50 i 50 100 150
Exo Up Temperature (°C) Universal V334 TA nstruments

Fig.4.10
Da sobreposicdo mostrada acima ,das figuras DSC e BFR, da liga M e da

liga 3M inferiu-se que o DSC mostrou as temperaturas mudanca de fase Mf, Ms,
As, Af e 0 BFR mostrou as temperaturas mudanca de fase e o real intervalo de
trabalho, que se da entre As e Af. Mostrou ainda que a temperatura de 22,8°C

tendo martensita e austenita o material ja sofre a recuperacao total da forma fisica.
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4.3 Determinacdo das Temperaturas Criticas de Transformacgao

Como foi visto na revisdo bibliogréfica as temperaturas criticas de

transformagé@o podem caracterizar uma liga memoria de forma.

(Ht:(AS;Af)_(MS;Mfj:ASO_MsO] (Oliveira, C.A.N., 2007).

Ht= Histerese térmica (°C).
(E <= M;- Ms)  Ec= amplitude térmica de resfriamento (°C).
(En=As-As) Eh=ampltude térmica de aquecimento (°C).

As amplitudes térmicas e a histerese térmica mostraram-se semelhantes

para os dois tipos de ligas, comprovando a teoria das LMF(s) NiTi.

Tabela 4.3 - Ligas caracterizadas pelas temperaturas criticas de transformacao.

Temperaturas M M. Metalle 3M
Ht 9,08 °C 4,20 °C
Ec 73,72 °C 28,41 °C
Eh 77,14 °C 23,20 °C

A histerese térmica e a amplitude térmica e de resfriamento foram
calculadas diretamente dos resultados do DSC.
As histereses térmicas calculadas em 9,08°C para M e 4,20°C para 3M

comprovaram a literatura que diz que as LMF(s) NiTi, tém Ht entre 5 e 30°C.
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Calculos de Ht observados em tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Temperaturas criticas de transformagéo.
Liga M 3M Termoativada
Temperaturas & a
1 Ms = M
As A |—
7 5
ME M
Af (°C) 61,5 35,0
Ms (°C) 50,7 33,4
As (°C) -15,6 11,8
Mf (°C) -22,9 5,0
Ht (°C) 9,0 4,2

4.4 Ensaios de microdurezas

O meétodo de dureza utilizado foi o de microdureza Vickers, Micro
durémetro Struers Duramin. Tempo de indentacdo de 15 segundos com carga 200
gf em temperatura de 22°C. Foram feitas 03 indentacdes com variacao de 0,2 mm

entre elas.

Tabela 4.5 - Microdurezas.

Ligas pesquisadas Microdurezas Vickers
(HV)

M.Memory Metalle 349,05

3 M Unitek 286,0 + 4

Observou-se que a liga M, foi recebida recozida para tratamento térmico e a
liga 3M foi adquirida jA memorizada em forma de fio ortoddntico ja tratado.

Os valores de dureza encontrados foram HV (349 + 5) para a liga M, em
forma de chapa e HV (286 + 4) para a liga 3M em forma de fio. As duas ligas

apresentaram estrutura composta de martensita e austenita, mas devido as suas
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respectivas temperaturas de transformacdo de fase, a liga M apresentou
guantidade de austenita consideravelmente superior a liga 3M. Sabe-se que a
presenca da fase TisNis em ligas austeniticas determina maiores valores de dureza
e Arciniegas et al. reportaram HV 334 para liga austenitica contendo quantidade
consideravel de TizNis e HV 234 para liga martensitica. Isso mostrou que a dureza
encontrada para a liga 3M é coerente com sua estrutura praticamente martensitica
e a liga M apresentou quantidade consideravel da fase TisNis em sua estrutura.
Finalmente, pdde-se concluir que a liga M apresentou melhor resisténcia ao

desgaste quando comparada a liga 3M.

4.5 Microscopia Optica

As fotografias abaixo foram obtidas por meio da microscopia éptica onde se
obtém resolucéo de 0,2 um, sinal de luz refletida e boas imagens. Estas fotografias
corresponderam  as amostras preparadas em seu estado de recebimento dos
fabricantes. A chapa M recozida e o fio 3M tratado termicamente como fio

ortodoéntico.

—_—
200 /m

—_—
S0Om

Figura 4.11 - Chapa ligaM ( 100x), ataque com 30 ml de Figura 4.12- Chapa ligaM ( 200x), ataque com 30 ml
acido acético glacial, 5ml de &cido nitrico e 2 ml de 4&cido  de &acido acético glacial, 5ml de acido nitrico e 2 ml de
fluoridrico . acido fluoridrico .
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Figura 4.13 - Liga termoativada 3M (x200), ataque com  Figura 4.14 - Liga termoativada 3M (x500), ataque com

30 ml de &cido acético glacial, 5 ml de acido nitrico e 2 ml 30 ml de &cido acético glacial, 5 ml de acido nitrico e 2 ml
de acido fluoridrico. de acido fluoridrico.

As superficies observadas das amostras foram as secc¢fes transversais do
fio e da chapa. A microscopia mostrou a estrutura martensitica tipica em formato
de laminas em ambas as ligas. Na liga 3M pdde-se constatar uma quantidade
maior de austenita. Seu DSC mostrou As e Af que permitiu supor que deveria
existir esta quantidade de austenita em temperatura ambiente.

Amostra M:

Na temperatura de analise de 22°C, o ensaio DSC permitiu visualizar martensita e
austenita em quantidades semelhantes devido as amplitudes térmicas de
resfriamento e de aquecimento serem semelhantes. Aquecimento (eh= Mf - Ms ) e
resfriamento (ec= Af — As). Porém a microscopia Optica evidenciou mais a estrutura
martensitica tipica em formato de laminas o que péde ser atribuido ao preparo da

amostra.

4.6 Ensaios de tracdo da chapa e do fio ortoddntico

Garra pneumética utilizada na tragéo da chapa. Garra mecénica utilizada na tragéo do fio.

Figura 4.15 - M4quina para ensaio mecanico.
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Para aplicacbes ortopédicas duas propriedades s&do importantes: a
resisténcia do material e a reatividade quimica. Sao as duas maiores exigéncias
no projeto do implante. Resisténcia do material: as tensdes devem estar
seguramente abaixo da tensédo de escoamento e da tensdo de fadiga do material
(RYHANNEM, J.,1999).

Com os ensaios de tracdo foi possivel obter a tensdo de escoamento e o
moédulo de elasticidade para cada liga estudada. As dimensbGes da seccao
transversal dos fios nos 4 corpos de prova foram: 0,48 X 0,64 mm e o0 comprimento
foram ajustados para 15 mm. As chapas tinham as dimensdées de: 0,5 X 5,0 X 15,0
mm.

Os testes foram feitos com 4 corpos de prova de cada tipo: fio, chapa
longitudinal e chapa transversal. Trés das amostras foram alongadas a 14% do
comprimento inicial e a quarta foi tracionada até a ruptura. Os dados do ensaio
foram capturados pelo software TESC versédo 3.01, que gerou um arquivo de texto
gue foram levados para o software Microsoft Excel para gerar as curvas de tenséo
versus deformacao.

Nesses graficos foi possivel observar que em varios trechos havia picos e
serrilhados, provavelmente oriundos de oscilagcbes dos mecanismos que prendem
0 corpo de prova.

As linhas de isotenséo para as chapas comecaram com praticamente 6% de
deformacéo e 8% para o fio.

Admitindo que o patamar de deformacéo elastica termine com o inicio da
linha de isotensdo, foi calculado o médulo de Young a partir da regressao linear
dos pontos que iniciam em deformacdo zero até a isotensdo. Isso gerou o
coeficiente angular da reta que interpola esses pontos. Para 0s materiais

ensaiados obteve-se a tabela abaixo:

Tabela 4.6 - Valores dos médulos de elasticidade (E) obtidos nos ensaios de tracao.

Amostras Tenséo de | Tenséo de | Modulo de
Escoamento Ruptura. (MPa) Young (E)
(MPa) (GPa)

Fio 3M 220 1100 2,3

Chapa Transversal M | 240 1700 3,3

Chapa Longitudinal M | 200 1400 2,7
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Para comparacao (Reis, W.P.; 2001) encontrou modulo de Young para a liga
semelhante a M, 7,0 GPa com tensao de escoamento 301,4 MPa e para a mesma
liga 3M, 6,0 GPa com tensao de escoamento 240,0 MPa, ensaios a 25°C.
Atribuiu-se as diferencas as condi¢des de ensaio.

Ainda para efeito de comparacao foi reproduzida da literatura, a tabela abaixo.

Tabela 4.7 - Propriedades mecénicas do NiTi e do ago inoxidavel (Ryhéanen, J.; 1999).

NiTi Aco
Inoxidavel
Austenita | Martensita
Tensao de ruptura (Mpa) 800 - 103 - 1100 | 483 - 1850
1500

Tensao de escoamento 100-800 | 50-300 |190-1213
(MPa)
Modulo de Young (GPa) | 70-110 21 -69 190 - 200
Elongacao (%) 1-20 Até 60 12 - 40

Note-se que fizemos 0s ensaios a temperatura ambiente onde as ligas apresentam
austenita e martensita e (Ryhanen, J.; 1999) ensaiou estando as ligas totalmente
no estado martensitico e totalmente no estado austenitico.

Uma das primeiras observacdes que se fez com o ensaio de tracdo foi o
célculo do médulo de Young (E), modulo de elasticidade das liga nitinol. Observou-
se constituir uma das vantagens em substituir o grampo de liga nitinol pelo grampo
de aco inoxidavel. RYHANNEM, et, al 1999, escreveram que o modulo de
elasticidade do Nitinol € dos implantes metalicos o0 mais semelhante ao médulo de
elasticidade do osso. O mdédulo de elasticidade do osso cortical é E = 12,0 a 20
GPa .

Nas tensbes de escoamento a linha de isotensdo chamada de “rubberlike”
na literatura como patamar de carregamento e o retorno chamado na literatura de
“springback” patamar de descarregamento foram reproduzidas mostrando que ao
se insistir tensionando a amostra, tém-se uma parte da martensita tornada plastica
gue foi observada nos graficos com retorno ndo voltando ao ponto zero. Os
ensaios mostraram a resiliéncia das ligas, caracteristica importante aos implantes.

A deformacéo residual foi causada pelo acimulo de deformacao plastica.
Conforme Pelton, et al, 2000 p.110, a histerese de tenséo ocorre devido ao atrito

micro-estrutural.
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Como alerta RYHANEN, J.1999 no intervalo elastico é calculado o modulo

de elasticidade.

Abaixo sdo apresentados os graficos obtidos dos ensaios de tragdo.

Conhecendo-se as microestruturas das ligas M e 3M a temperatura ambiente foi

investigada a ruptura, a deformacéo elastica antes da ruptura e as deformacdes

plasticas provocadas nas ligas.

Nas figuras a seguir pl1,p2,p3, cpl,cp2,cp3 representam o0s corpos -de -

prova.

As fig. 4.16 e 4.17 apresentaram curvas de (o —¢) para o fio 3M. Para essas
condi¢bes a tensdo de ruptura média é de 1100 MPa . A tensdo de escoamento

média é de 220 MPa com uma deformacéo na tenséao de escoamento de 9,5%.
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Fig.4.16 - Fio 3 M, ruptura.
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Fig. 4.17 - Fio 3M.
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As fig. 4.18 e 4.19 apresentaram curvas de (0 —¢) para a chapa longitudinal
M. Para essas condi¢des a tensdo de ruptura média € de 1400 MPa. A tensdo de
escoamento média é de 200 MPa com uma deformacgéo na tensdo de escoamento
de 7,35%.

1600
1400 /’
1200 /
T 1000
& / ——CPlL
2 800
o / —CP2L
® 600 /
=
& 400 r'/ oL
200 — —// Ruptura CP1L
0 —
-200 2 4 5l § 100
Deformagao (%)

Fig. 4.18 - Chapa M, longitudinal , ruptura.
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Fig. 4.19 - Chapa M longitudinal .
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As fig. 4.20 e 4.21 apresentaram curvas de (0 —¢) para a chapa transversal
M . Para essas condicfes a tensdo de ruptura média € de 1700 MPa . A tenséo de
escoamento média é de 240 MPa, com uma deformacgéo na tensdo de escoamento
de 8,8%.
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Fig. 4.20 -Chapa M transversal , ruptura.

Tensao X Deformacao

—

= =
== 7
(=%
= 150 e P ]
:gf 100 // Cp2
E 50 / /4 —P3
7 0 e
-;————EB—F’ 1 15 2

100

Deformacgao (%)

Fig. 4.21 - Chapa M transversal.

Nesses ensaios forcou-se a maxima tensdo, para observar a leve
recuperacao elastica, antes da deformacéo plastica.

Nesse trabalho foram feitos ensaios mecanicos de tracdo, pois de acordo
com a literatura para semelhantes corpos de prova verifica-se que os valores
encontrados para (E) médulo de elasticidade, sdo maiores em tracdo do que em
flexdo. Logo dificilmente poderiam ser comparadas diretamente, servindo o0s
ensaios de flexdo para reproducdo em laboratério as condicbes da pratica.

Ashgharnia e Brentley em 1986 ressaltaram que os valores de tensdo de
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escoamento sdo significativamente maiores em flexdo do que na tracédo devido a
diferenca da natureza da deformacdo. Durante a flexdo a superficie do corpo se
deforma plasticamente enquanto sua parte interna ainda se deforma elasticamente

e na tragado o corpo de prova escoa uniformemente.

4.7 Tratamentos Termomecanicos préaticos

Resultados de ensaios que reproduziram os conceitos da literatura.

e No experimento “A” a peca liga M apOs estampada e em temperatura
ambiente foi dobrada a frio e apresentou ser muito rigida e elastica, com
efeito mola, essa rigidez caracterizou a presenca de austenita além da
martensita a temperatura ambiente.

e Nesse experimento observou-se a elasticidade, pois uma das vantagens
desta liga em relacdo ao aco inoxidavel 316L é ter menor méodulo de
elasticidade portanto maior deformacao elastica pois em estudo de endo-

ortese deve-se prever a retirada da peca do paciente se necessario.

e No experimento “B” a peca em liga M resfriada foi deformada em forma de
“‘U” com ferramentas manuais ( ferramenta refrigerada para evitar a
transferéncia de calor) e logo apos colocada livre sem estar presa e a
temperatura do laboratério 27°C. Foi observado que a peca rapidamente
voltou a sua forma inicial que tinha antes de ser resfriada. (forma estirada,
reta). Este “rapidamente” significa que sendo a temperatura As= -15,62 °C
ja ao sair do resfriamento comeca a aquecer e alterar a estrutura de
martensitica para austenitica s6 ndo se completando a transformacao de
fase por estar em temperatura ambiente e ser necessario 61,52°C para a
completa transformacao.

e Nesse experimento “B” precisava-se saber qual o seu tempo de recuperacao
de forma em temperatura ambiente pois seria 0 tempo que o cirurgiao teria
para incluir a peca no paciente antes do fechamento. Observou-se que caso
fosse utilizada a liga M na fabricacdo do grampo o cirurgido teria apenas 3

minutos para incluir o grampo sobre a fratura.
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No experimento “C” foram feitos tratamentos térmicos nos grampos com
temperaturas de 580°C e 600°C, com tempos de 20 minutos e 15 minutos,
os resultados em forma memorizada foram semelhantes, mudando a cor da
superfice. A 580°C a superficie apresentou coloracdo amarelo-ouro e a
600°C a superficie apresentou coloracao cinzenta.

No experimento “D” considerando que a peca ao sair do resfriamento para o
ar ambiente lentamente retornou a sua forma anterior, decidiu-se passéa-la
da temperatura de resfriamento direto para a temperatura Af em banho-
maria termostatizado a 65°C onde observou-se o retorno a sua forma
memorizada instantaneamente.

No experimento “E” observou-se que uma peca ja memorizada levada ao
forno com outra forma, memoriza esta segunda forma. A peca memorizada
foi resfriada e colocada em molde em nova forma e levada ao forno a 580°C,
temperada em agua, novamente resfriada com gas refrigerante e aquecida e
verificou-se a recuperacao de sua segunda forma.

No experimento "E” a possibilidade de dar nova memoria significaria
provavel reducdo de custo futuro, com aproveitamento de refugos e de
matéria-prima que € ainda de alto custo

No experimento “F” precisava-se saber se a peca acabada sendo
autoclavada para esterilizacdo em vapor saturado, perderia alguma de suas

propriedades. Logo apos os testes verificou-se ndo haver mudancas.

No experimento “G” precisava-se tornar 0 processo mais pratico na
deformacédo. Entdo foi experimentado um novo refrigerante, substituindo-se
0 nitrogénio liquido (-196°C) por tetrafluoretano 1342 com ponto de ebuli¢éo -

23,6°C devido essa temperatura estar abaixo de Mf para a liga M.

No experimento “H” colocou-se a liga M em banho-maria termostatizado a
65°C e com a peca imersa procedeu-se deformacao para observar a rigidez
acima de Af. A liga mostrou-se téo rigida quanto a temperatura ambiente,

resultado semelhante ao experimento “A”.

Esses experimentos levaram a realizacdo de novos experimentos

com arco ortoddéntico termoativado (BT) com Af em torno de 35°C. Como a
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temperatura Mf dessa liga € 5°C foi utilizado 4gua gelada a 4°C para o
resfriamento que poderia ser substituida em cirurgias por soro fisiolégico
esterilizado.

O arco ortodontico foi resfriado abaixo de Mf com temperatura de 4°C. O
arco bem maleavel foi colocado em forma de espiras em volta de uma peca
metalica e mantido na agua gelada. A espira ficou deformada imersa no
recipiente. A espira foi retirada e colocada ao ar ambiente com 27°C. A
espira comecou a recuperar a sua forma original de arco lentamente. Logo
apos a peca foi resfriada novamente, deformada e colocada em um
aparelho de banho-maria termostatizado a 35°C sua temperatura final de
transformacao (Af). O resultado foi sua volta a forma original de arco
instantaneamente, reproduzindo o resultado da liga M.

O fio em forma de arco ortodontico 3M entédo foi resfriado em agua gelada,
conformado em forma de grampo “A” e “preso” a um molde metalico, logo foi
levado ao forno e aquecido a 580°C por 20 minutos e apos resfriado em
agua temperatura ambiente. O grampo “A” foi entdo resfriado em agua
gelada e deformado na forma reta em seguida foi colocado a temperatura
ambiente de 27°C e ele adquiriu sua nova forma memorizada a de grampo
“A”. Esse experimento demonstrou que a liga M tipo atuador e a liga 3M tipo
temperatura do corpo tiveram o0 mesmo comportamento.

Em outro experimento se pdde dar um acabamento (dobra em
90°) nas extremidades do fio com chama em bico de Bunsen, sem
necessidade de retornar ao forno e sem prejuizo da forma anterior.

Logo de inicio dos experimentos observou-se que a peca na liga (M) teria
austenita e martensita em sua forma final fechada apds inclusdo no corpo.e
assim nao estaria utilizando a superelasticidade pois essa s6 acontece onde
a fase € predominantemente austenitica.

Foi discutida a desvantagem de ter de fabricar diversos tamanhos de
grampos para diferentes dimensfes de ossos de costela, porém verificou-se
gue esse problema seria contornado mudando-se o desenho e fazendo as
garras desencontradas, dando maior fechamento na memorizacao.

A lavagem Ultrass6énica: feita em equipamento laboratorial por 15 minutos

mostrou uma superficie mais limpa, observada ao microscopio Optico

113



principalmente nos cantos onde outros métodos de limpeza nédo teriam bons
resultados.

e Embalagem .

e Foi realizado teste de embalagem da peca grampo de Judet.

e Esterilizagdo do Produto Acabado em Autoclave a Vapor Saturado.

As pecas acabadas foram autoclavadas para esterilizacdo em vapor
saturado.

Condicdes de esterilizagdo: 30 minutos e temperatura de 127°C

O Objetivo desse teste foi verificar se as pecas esterilizadas perderiam a
caracteristica memoria de forma ao serem expostas ao vapor saturado.

O resultado obtido foi ter pecas esterilizadas sem qualquer perda de suas
propriedades. O que indica que as pecas podem ser autoclavadas antes de
entrarem para o Centro Cirdrgico. Os grampos esterilizados foram resfriados,
deformados e aquecidos novamente, confirmando as propriedades memdria de

forma e superelasticidade.
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5. CONCLUSOES

Ligas BT temperatura corporal, sdo utilizadas em clipes e grampos para
estabilizacdo e reabilitacdo de ossos e sdo praticas para serem trabalhadas, pois
ndo precisam de sistemas criogénicos complexos. Se Mf especificado for 5°C, sera
possivel utilizar soro fisiolégico esterilizado a 4°C no procedimento cirdrgico.

E dtil ao engenheiro de produtos em NiTi ter os resultados dos testes DSC,

BFR e tracdo para prever as condi¢des de projeto e aplicacdo da peca.

O material uma vez memorizado em determinada forma, sob novo

tratamento termomecéanico pode adquirir nova forma.

Os materiais Nitinol utilizados comercialmente atualmente s&o classificados
em superelasticos (SE), temperatura corporal (BT) e termo ativados (HA) e s&o na
sua maioria aproximadamente equiatdmicos , tendo na sua composi¢cdo quimica
55,5% Ni.

Nas aplicacbes de NiTi, o Ni € o material carcinogénico nocivo a saude.
Esse cuidado é iniciado na anamnese o breve historico da saude do paciente e

guestionario sobre hipersensibilidade a esses materiais metalicos.

O acabamento superficial da Ortese é importante para o sucesso do
implante, pois um processo adequado de acabamento tal como o eletro-polimento,

evitara a degradacéo da superficie e a reacdo com o corpo.
As ligas NiTi tem menor modulo de elasticidade do que o aco inoxidavel,
portanto mais facilidade para retirar a 6rtese do corpo se necessario, pré-requisito

desejavel as oOrteses para implante.

Nos testes de tragdo pbde-se observar as caracteristicas mecanicas do NiTi

semelhantes ao 0sso cortical.
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A comparacdo entre as ligas (M) e (3M) serviram para mostrar
comparativamente as propriedades de uma liga tipo atuador (M) e a liga apropriada
(3M) temperatura corporal utilizada em implantes. A liga M teria de ser incluida em
até 3 minutos, antes de recuperar sua forma e ndo apresentaria a propriedade de

superelasticidade.

A substituicdo de aco inoxidavel por Nitinol , em grampos de Judet teriam
vantagens, de melhor biocompatibilidade, memodria de forma, superelasticidade,
radiopacidade, acompanhamento com ressonancia magnética, resisténcia a
corrosa , menor densidade e a vantagem de n&do usar parafusos para fixar os

grampos na fratura.

Neste trabalho foram utilizadas duas ligas, a tipo M classificada como
atuador e a liga 3M termoativada. O termo termoativada na liga 3M infere-se, que é
marca do fabricante pois conforme definicdo de Scott M. Russel deveria ser BT
devido sua Af estar abaixo da temperatura corporal e ser ativada com a
temperatura do corpo e conforme 0 mesmo autor termoativada seriam as ligas HA

ativadas com fonte externa de calor.

A Unica desvantagem encontrada, que seria a fabricacdo de diversos
tamanhos para diferentes dimensdes de 0ssos, poderia ser contornada mudando-
se 0 desenho do grampo, fazendo as garras assimétricas em dimensfes e

posicionamento e assim dando maior fechamento sobre a fratura.

A proposta técnica de fabricar o grampo de Judet em Nitinol foi totalmente
atendida, através do ciclo operacional de fabricacdo proposto e posto em pratica,
devendo-se definir o eletrdlito ideal para o eletro-polimento, que é tido como

segredo industrial .
Concluindo, o implante grampo de Judet, pode ser desenvolvido com

qualquer das ligas Nitinol SE, BT, HA e Atuador desde que superadas as

dificuldades durante o procedimento cirdrgico.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver processo de eletro-polimento, baseado na topografia ideal para
implantes de NiTi, definindo o eletrélito, porosidade e superficie, com

acompanhamento de microscopia Optica e de varredura.

Desenvolver instrumental cirdrgico de inclusdo do grampo, no paciente com
equipamento elétrico, utilizando o efeito Joule gerar aquecimento na Ortese,
permitindo a ativacdo das transformacgBes martensiticas, que fazem o material

fechar-se e austenitizar-se completamente sobre o 0sso.

Desenvolver instrumento tipo afastador para incluir o grampo de Judet com

liga superelastica.
Acompanhar aplicagdes “in vivo” de novo grampo tipo Judet, redesenhado e
apropriado para a utilizacdo com NiTi e observar corrosdo, biocompatibilidade,

Osteo-conducdo com imagens de ressonancia magnética (MRI).

Durante as aplicagdes “in vivo” reproduzir os movimentos do torax e

desenvolver os testes de flexdo e fadiga.

Reproduzir tratamento superficial de NiTi com Fibronectin® e avaliar seu

resultado.
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