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INTRODUÇÃO

As Ligas com Memória de Forma (LMF) são denominadas materiais ativos ou

inteligentes devido sua capacidade de responder a estímulos do ambiente. Essas ligas

possuem a surpreendente capacidade de recuperar a forma original, através de um simples

aquecimento que permita a transformação de fase do material. Essa recuperação que a LMF

exibe, ocorre através de alterações das fases (mudanças estruturais) impostas por um ciclo

térmico. Essas ligas sendo submetidas a esse ciclo térmico, apresentam fases martensíticas e

austeníticas.

Atualmente, existem três principais grupos de LMF intensamente estudadas na

literatura:

● Base NiTi (Ni-Ti, Ni-Ti-Nb, Ni-Ti-Fe, etc.)

● Base cobre (sistemas Cu-Zn e Cu-Al)

● Base Ferro (sistema Fe-Mn-Si)

Essas LMF são obtidas por processos de fabricação que consistem na obtenção a

partir de misturas de elementos químicos. Os elementos, são submetidos a um mesmo

processo metalúrgico, sendo os mais comuns: fundição de precisão, fusão a plasma, técnica de

melt spinning, e manufatura aditiva (PEREIRA et al., 2013). Esses procedimentos, no qual as

ligas são fabricadas, não se tratam apenas de fusões, mas, procedimentos que utilizam

técnicas de jateamento, injeção de metal líquido ou em pó, como também deposição de

material, como forma de fabricação.

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

características dos processos de obtenção de LMF que vem sendo comumente utilizados,
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permitindo assim, levantar um referencial teórico sobre as possíveis técnicas a serem

empregadas na fabricação dessas ligas em ambiente de laboratório.

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E MÉTODOS)

Neste trabalho foi realizada uma análise da literatura nacional e internacional acerca

dos processos de fabricação comumente utilizados na produção de ligas de NiTi com efeito

memória de forma. Para isso, foram analisadas, teses, dissertações, monografias e artigos

científicos, com objetivo de obter um adequado referencial teórico sobre as melhores práticas

para a obtenção de LMF.

REFERENCIAL TEÓRICO

Na atualidade, encontra-se múltiplos sistemas de fusão para fabricação, uns utilizados

de forma intensiva, outros pouco utilizados devido ao tipo de projeto. Entretanto, a fusão é

um dos meios de fabricação de produtos metálicos mais antigos. Groover (2014) define

fundição como um processo em que o metal líquido flui pela força da gravidade ou por ação

de outra força, em um molde que ele solidifica com a forma de sua cavidade. Na maioria dos

processos de fundição, o molde usado durante o procedimento, precisa ser descartado para

remoção do material final, com isso, foi observado uma necessidade na criação de moldes

permanentes, para acompanhamento e melhor desenvolvimento da indústria no mercado.

Sendo assim, serão apontadas algumas dessas técnicas manuseadas para fabricação.

Para alguns autores, a fundição é qualificada como, a primeira fase de aquisição da

matéria prima, que logo após são conformados em moldes, para obtenção das peças finais

(Capello, 1974; Chiaverini, 1986; Bidwell, 1997). A operação de fundição de componentes,

envolve a fabricação de peças com geometrias complexas, conhecida por diferentes nomes,

como: de precisão, de areia, sob pressão, híbrido, etc, (Groover, 2014).

Nesse sentido, temos a fusão a plasma para produção de LMF em que, é necessário a

utilização de fornos, onde é utilizada a transmissão de energia para fundir, elementos

químicos em atmosfera de argônio. O plasma utilizado no processo, é um gás ionizado e

aquecido elevadamente com energia suficiente, para fundir, metais e ligas de forma mais

eficiente, por essa razão a necessidade e utilização do gás inerte, o gás usado no processo, é o

argônio, pois não reage com nenhum elemento da liga, e por possuir uma alta pureza, essa



atmosfera de argônio, permite que as ligas e metais, sejam fundidos de forma, mais eficiente,

ou seja, livre de oxidação (MONTENEGRO, 2007).

Uma outra técnica de produção de LMF é o melt spinning, que é um processo de

solidificação rápida, em que a taxa de resfriamento do processo pode aumentar de acordo,

com o aumento da velocidade da roda utilizada, modificando o gás ambiente, diminuindo a

temperatura de fusão, aumentando a ejeção de material fundido sob a roda, tudo para

modificação da taxa de resfriamento, (FEITOSA, 2009) é gerado uma poça de material

fundido, onde é gerada a fita metálica.

Já o processo de manufatura aditiva, dar-se por meio da adição de material, semelhante

à técnica de impressão 3D, onde o material é depositado gradativamente camada por camada,

essa técnica de manufatura por adição de material, consiste na união das camadas do pó

durante a fabricação, onde obtém-se objetos de geometrias diferentes e mais complexas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dentre os processos de fusão, temos a Fundição de Precisão. Essa operação consiste na

fusão do material metálico (SIMÕES, 2016), porém, o que irá diferenciar das outras técnicas

de fundição é o uso dos moldes, durante o procedimento, dependendo de qual metodologia

será adotada. Segundo Simões (2016), o molde mais utilizado nesse tipo de fusão, é o

cerâmico, por permitir um custo mais baixo na produção do próprio molde, como também, o

mesmo proporciona, uma alta na produção industrial. E dentre esses moldes, citados na

literatura, destacam-se os moldes perecíveis e permanentes, no primeiro exemplo, os moldes

são sacrificados após a remoção da peça, já o segundo exemplo, o molde, não sofre danos,

nem sacrifícios para remoção da peça, pois são moldes metálicos e sólidos não sendo

necessário a ruptura do molde para obtenção final da peça. Assim, nesse processo de

fabricação é de extrema importância que a escolha do molde seja adequada e estudada, pois

influencia na fabricação dependendo se a fabricação será em série ou como ela será

processada para melhor desenvolvimento do processo (Groover, 2014).

No caso da fusão a plasma, a fundição do material, é realizada por condução elétrica

do gás, no qual, são fundidos numa máquina que utiliza o processo de fusão a plasma seguida

de injeção de metal líquido em molde metálico, mais conhecido como o Plasma Skull Push

Pull (SIMÕES,2016).

Ademais, o gás, que é utilizado como fonte de calor, gera uma corrente elétrica entre o

eletrodo e o metal a ser fundido, com isso esse metal/Liga é colocado em um molde de cobre.



Nesse procedimento, com os materiais empilhados em um cadinho de cobre e sob um eletrodo

de tungstênio, por meio do sistema de conformação o metal é fundido acerca de uma fina

acumulação dele mesmo, em atmosfera protetora de argônio, e logo após injetado em um

molde metálico, quando ocorre o processo de fundição (PEREIRA ET AL., 2013).

 Outro processo, que é bastante utilizado para obtenção dessas ligas, é a técnica de

melting spinning. Essa técnica se utiliza do resfriamento rápido, a fim de permitir uma

variação das propriedades da liga, das peças adquiridas, Segundo Anselmo (2017) durante o

processo, as principais vantagens desse método que se obtém em relação às outras

metodologias é que através de um resfriamento rápido, permite-se obter ligas com estrutura

amorfa, ou parcialmente amorfa, e após o tratamento térmico, submetido a liga, surgem

estruturas microcristalinas ou nanocristalinas. Essa mudança de estrutura, sofrida pela liga, só

é possível através da utilização 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 indução a vácuo. Procedimento que consistiu na colocação do

material em cadinhos de grafite e aquecimento por indução. A partir dos lingotes foram

obtidas fitas finas pela técnica de melt spinning. Nessa estratégia, além de utilizar o

resfriamento rápido, também utiliza-se o jato de metal líquido, lançado sob pressão, em uma

roda de cobre, girando a uma alta velocidade. Esse metal ao chocar com a roda, gera uma

poça de metal, criando um reservatório do material fundido, formando uma fita, que solidifica

rapidamente.  Logo após, é lançada, por uma força centrífuga, obtendo então a fita de Liga

com Memória de Forma.

Já no processo de fabricação por manufatura aditiva se dá pela deposição de finas

camadas do material e da união das camadas do pó durante a fabricação, como o método da

impressão 3D, onde obtém-se objetos de geometrias diferentes e mais complexas. A técnica é

um afastamento do protótipo de fabricação subtrativa de longa data, que se baseia na retirada

de material para produção de geometrias desejadas. A manufatura aditiva, alcança uma gama

de tecnologia de fabricação, que utiliza parâmetros como, tipo de fonte de energia, matéria

prima, e volume de construção permitido. Esse método é aplicado em diversas classes de

materiais da indústria, a exemplo das Liga com Memória de Forma (ALAGHA et al., 2021)

Na manufatura aditiva, a fusão seletiva a laser, faz parte de um dos procedimentos

utilizados para fabricação de LMF, essa metodologia é conhecida também como, SLM, pouco

utilizada na fabricação de SMA. Neste procedimento, é manuseado o pó, como fonte de calor



para obtenção das peças, onde contém possibilidade de obter peças mais complexas que em

outros tipos de processos, como a fundição de precisão (ALAGHA et al., 2021).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os métodos de fabricação são de grande importância para o desenvolvimento de

materiais. Considerando as LMF, de acordo com o tipo de liga, pode-se definir o processo

para fabricação mais adequado, já que o material a ser fabricado, sua forma de produção,

custo de produção, qualidade do produto e outros diversos parâmetros vão interferir na

escolha de qual metodologia utilizar.

De acordo com o analisado sobre os métodos de fabricação de LMF, a fabricação por

fundição de precisão se mostrou bastante eficiente para fabricação desses materiais,

permitindo obter LMF com aspectos e funcionalidades finais desejadas.

A técnica de melt spinning, é um processo de solidificação rápida, a taxa de

resfriamento do processo pode aumentar-se de acordo com o aumento da velocidade da roda

utilizada, modificando o gás ambiente, diminuir a temperatura de fusão, (TKACH ET AL,.

2002) aumentar a ejeção de material fundido sob a roda, tudo para modificação da taxa de

resfriamento, (FEITOSA, 2009) é gerado uma poça de material fundido, onde é gerada a fita

metálica.
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