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INTRODUCAO

As Ligas com Memoria de Forma (LMF) sdo denominadas materiais ativos ou
inteligentes devido sua capacidade de responder a estimulos do ambiente. Essas ligas
possuem a surpreendente capacidade de recuperar a forma original, através de um simples
aquecimento que permita a transformacao de fase do material. Essa recuperacao que a LMF
exibe, ocorre através de alteragdes das fases (mudancgas estruturais) impostas por um ciclo
térmico. Essas ligas sendo submetidas a esse ciclo térmico, apresentam fases martensiticas e
austeniticas.

Atualmente, existem trés principais grupos de LMF intensamente estudadas na
literatura:

e  Base NiTi (Ni-Ti, Ni-Ti-Nb, Ni-Ti-Fe, etc.)
e  Base cobre (sistemas Cu-Zn e Cu-Al)
e Base Ferro (sistema Fe-Mn-Si)

Essas LMF sdo obtidas por processos de fabricacio que consistem na obtencdo a
partir de misturas de elementos quimicos. Os elementos, sdo submetidos a um mesmo
processo metalirgico, sendo os mais comuns: fundi¢ao de precisdo, fusdo a plasma, técnica de
melt spinning, e manufatura aditiva (PEREIRA et al., 2013). Esses procedimentos, no qual as
ligas sdo fabricadas, ndo se tratam apenas de fusdes, mas, procedimentos que utilizam
técnicas de jateamento, inje¢do de metal liquido ou em po6, como também deposi¢do de
material, como forma de fabricacao.

Dado o exposto, este trabalho tem como objetivo fazer uma breve explanagdo sobre as

caracteristicas dos processos de obtencdo de LMF que vem sendo comumente utilizados,
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permitindo assim, levantar um referencial tedrico sobre as possiveis técnicas a serem

empregadas na fabricacdo dessas ligas em ambiente de laboratorio.
METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

Neste trabalho foi realizada uma analise da literatura nacional e internacional acerca
dos processos de fabricagdo comumente utilizados na producdo de ligas de NiTi com efeito
memoria de forma. Para isso, foram analisadas, teses, dissertacdes, monografias e artigos
cientificos, com objetivo de obter um adequado referencial tedrico sobre as melhores praticas

para a obtencdo de LMF.
REFERENCIAL TEORICO

Na atualidade, encontra-se multiplos sistemas de fusdo para fabricacdo, uns utilizados
de forma intensiva, outros pouco utilizados devido ao tipo de projeto. Entretanto, a fusdo ¢
um dos meios de fabricacdo de produtos metalicos mais antigos. Groover (2014) define
fundi¢do como um processo em que o metal liquido flui pela forca da gravidade ou por acdo
de outra for¢ca, em um molde que ele solidifica com a forma de sua cavidade. Na maioria dos
processos de fundi¢do, o molde usado durante o procedimento, precisa ser descartado para
remoc¢ao do material final, com isso, foi observado uma necessidade na criagdo de moldes
permanentes, para acompanhamento e melhor desenvolvimento da industria no mercado.
Sendo assim, serdo apontadas algumas dessas técnicas manuseadas para fabricagao.

Para alguns autores, a fundi¢do ¢ qualificada como, a primeira fase de aquisi¢ao da
matéria prima, que logo apods sdo conformados em moldes, para obtengdo das pecas finais
(Capello, 1974; Chiaverini, 1986; Bidwell, 1997). A operagdo de fundi¢do de componentes,
envolve a fabricacdo de pecas com geometrias complexas, conhecida por diferentes nomes,
como: de precisdo, de areia, sob pressao, hibrido, etc, (Groover, 2014).

Nesse sentido, temos a fusdo a plasma para producdo de LMF em que, ¢ necessario a
utilizacdo de fornos, onde ¢ utilizada a transmissdo de energia para fundir, elementos
quimicos em atmosfera de argonio. O plasma utilizado no processo, ¢ um gas ionizado e
aquecido elevadamente com energia suficiente, para fundir, metais e ligas de forma mais
eficiente, por essa razdo a necessidade e utilizacdo do gas inerte, o gas usado no processo, € o

- argonio, pois ndo reage com nenhum elemento da liga, e por possuir uma alta pureza, essa
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atmosfera de argonio, permite que as ligas e metais, sejam fundidos de forma, mais eficiente,
ou seja, livre de oxidagdo (MONTENEGRO, 2007).

Uma outra técnica de produ¢ao de LMF ¢ o melt spinning, que ¢ um processo de
solidificagdo rapida, em que a taxa de resfriamento do processo pode aumentar de acordo,
com o aumento da velocidade da roda utilizada, modificando o gés ambiente, diminuindo a
temperatura de fusdo, aumentando a ejecdo de material fundido sob a roda, tudo para
modificacdo da taxa de resfriamento, (FEITOSA, 2009) é gerado uma poca de material
fundido, onde ¢ gerada a fita metalica.

Ja o processo de manufatura aditiva, dar-se por meio da adi¢cao de material, semelhante
a técnica de impressao 3D, onde o material ¢ depositado gradativamente camada por camada,
essa técnica de manufatura por adigdo de material, consiste na unido das camadas do po

durante a fabricacdo, onde obtém-se objetos de geometrias diferentes e mais complexas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os processos de fusdo, temos a Fundicao de Precisdo. Essa operag@o consiste na
fusdo do material metalico (SIMOES, 2016), porém, o que ira diferenciar das outras técnicas
de fundicao ¢ o uso dos moldes, durante o procedimento, dependendo de qual metodologia
sera adotada. Segundo Simdes (2016), o molde mais utilizado nesse tipo de fusdo, ¢ o
ceramico, por permitir um custo mais baixo na produ¢do do proprio molde, como também, o
mesmo proporciona, uma alta na producdo industrial. E dentre esses moldes, citados na
literatura, destacam-se os moldes pereciveis e permanentes, no primeiro exemplo, os moldes
sdo sacrificados apds a remog¢do da peca, ja o segundo exemplo, o molde, ndo sofre danos,
nem sacrificios para remog¢do da pega, pois sdo moldes metéalicos e solidos ndo sendo
necessario a ruptura do molde para obtencdo final da peca. Assim, nesse processo de
fabricagdo ¢ de extrema importancia que a escolha do molde seja adequada e estudada, pois
influencia na fabricagdo dependendo se a fabricacdo serd em série ou como ela sera
processada para melhor desenvolvimento do processo (Groover, 2014).

No caso da fusdo a plasma, a fundi¢ao do material, ¢ realizada por condugdo elétrica
do gas, no qual, sdo fundidos numa maquina que utiliza o processo de fusdo a plasma seguida
de injecdo de metal liquido em molde metalico, mais conhecido como o Plasma Skull Push
Pull (SIMOES,2016).

-— Ademais, o gés, que ¢ utilizado como fonte de calor, gera uma corrente elétrica entre o

eletrodo e o metal a ser fundido, com isso esse metal/Liga ¢ colocado em um molde de cobre.
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Nesse procedimento, com os materiais empilhados em um cadinho de cobre e sob um eletrodo
de tungsténio, por meio do sistema de conformagdo o metal ¢ fundido acerca de uma fina
acumulagdo dele mesmo, em atmosfera protetora de argdnio, e logo apds injetado em um
molde metélico, quando ocorre o processo de fundicao (PEREIRA ET AL., 2013).

Outro processo, que ¢ bastante utilizado para obtengdo dessas ligas, ¢ a técnica de
melting spinning. Essa técnica se utiliza do resfriamento répido, a fim de permitir uma
variagdo das propriedades da liga, das pecas adquiridas, Segundo Anselmo (2017) durante o
processo, as principais vantagens desse método que se obtém em relagdo as outras
metodologias ¢ que através de um resfriamento rapido, permite-se obter ligas com estrutura
amorfa, ou parcialmente amorfa, e apds o tratamento térmico, submetido a liga, surgem
estruturas microcristalinas ou nanocristalinas. Essa mudanca de estrutura, sofrida pela liga, s6
¢ possivel através da utilizagdo dessa técnica.

No trabalho de Anselmo, et al (2017) foram fundidas lingotes de ligas Ni-Ti (Ni-44,
8wt% Ti e Ni-45, 3wt%), por inducdo a vacuo. Procedimento que consistiu na colocagdo do
material em cadinhos de grafite e aquecimento por inducdo. A partir dos lingotes foram
obtidas fitas finas pela técnica de melt spinning. Nessa estratégia, além de utilizar o
resfriamento rapido, também utiliza-se o jato de metal liquido, langado sob pressao, em uma
roda de cobre, girando a uma alta velocidade. Esse metal ao chocar com a roda, gera uma
poca de metal, criando um reservatorio do material fundido, formando uma fita, que solidifica
rapidamente. Logo apds, ¢ lancada, por uma forca centrifuga, obtendo entdo a fita de Liga

com Memoria de Forma.

Ja& no processo de fabricagdo por manufatura aditiva se da pela deposi¢ao de finas
camadas do material e da unido das camadas do p6 durante a fabricagdo, como o método da
impressao 3D, onde obtém-se objetos de geometrias diferentes e mais complexas. A técnica ¢
um afastamento do protétipo de fabricagdo subtrativa de longa data, que se baseia na retirada
de material para produgdo de geometrias desejadas. A manufatura aditiva, alcanca uma gama
de tecnologia de fabricacdo, que utiliza pardmetros como, tipo de fonte de energia, matéria
prima, e volume de construgdo permitido. Esse método é aplicado em diversas classes de
materiais da industria, a exemplo das Liga com Memoria de Forma (ALAGHA et al., 2021)

Na manufatura aditiva, a fusao seletiva a laser, faz parte de um dos procedimentos
utilizados para fabricagdo de LMF, essa metodologia ¢ conhecida também como, SLM, pouco

utilizada na fabricacdo de SMA. Neste procedimento, ¢ manuseado o pd, como fonte de calor
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para obtengdo das pegas, onde contém possibilidade de obter pecas mais complexas que em

outros tipos de processos, como a fundi¢ao de precisao (ALAGHA et al., 2021).
CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos de fabricacdo sdo de grande importancia para o desenvolvimento de
materiais. Considerando as LMF, de acordo com o tipo de liga, pode-se definir o processo
para fabricagdo mais adequado, ja que o material a ser fabricado, sua forma de produgao,
custo de producdo, qualidade do produto e outros diversos parametros vao interferir na
escolha de qual metodologia utilizar.

De acordo com o analisado sobre os métodos de fabricagdo de LMF, a fabricacao por
fundicdo de precisdo se mostrou bastante eficiente para fabricacdo desses materiais,
permitindo obter LMF com aspectos e funcionalidades finais desejadas.

A técnica de melt spinning, ¢ um processo de solidificacdo rapida, a taxa de
resfriamento do processo pode aumentar-se de acordo com o aumento da velocidade da roda
utilizada, modificando o gas ambiente, diminuir a temperatura de fusdo, (TKACH ET AL,.
2002) aumentar a ejecdo de material fundido sob a roda, tudo para modifica¢do da taxa de
resfriamento, (FEITOSA, 2009) ¢ gerado uma poga de material fundido, onde ¢é gerada a fita

metalica.

Palavras-Chaves: Processo de Fabricagdo;Ligas com Memoria de Forma; NiTi.
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