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As ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloy — SMA) consistem em um
grupo de materiais metalicos que possuem a habilidade de retornar a um formato
ou tamanho previamente definido quando submetidas a um ciclo térmico adequa-
do. O efeito de memoadria de forma (EMF) é uma propriedade uUnica, caracteristica de
algumas ligas que passam pela reacdo martensitica. As ligas com memoria de forma
exibem memoria que pode ser acionada por tensdo ou por mudanca de temperatura.
Este artigo ira apresentar conceitos sobre tais ligas no que se refere ao seu compor-
tamento de memoaria de forma bem como algumas de suas aplica¢gdes nos mais va-

riados setores da ciéncia.
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ABSTRACT

Shape Memory Alloy (SMA) consists of a group of metallic materials that have the
ability to return to a previously defined shape or size when subjected to a suitable
thermal cycle. The shape memory effect (EMF) is a unique property, characteristic
of some alloys that undergo the martensitic reaction. Form memory alloys exhibit
memory that can be triggered by voltage or by temperature change. This article will
present concepts about such alloys with regard to their shape memory behavior as
well as some of their applications in the most varied sectors of science.
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1. INTRODUCAO

Quando um material aparentemente deformado plasticamente recupera total
ou parcialmente sua forma quando aquecido em uma temperatura adequada, diz-se
que este material possui memoria de forma.

As Ligas com Memoria de Forma (SMA) sdo materiais metalicos que exibem
propriedades termoelastica muito originais: Efeito de Memoria de Forma e Pseudo-
leasticiade (Superelasticidade). Dentre as ligas existentes, as mais eficazes e extensa-
mente usadas incluem o Ni-Ti, Cu-Zn-Al e Cu-Al-Ni (REIS, 2001).

Apesar do efeito memoaria de forma ter sido observado pela primeira vez nos
anos 30, sua utilizacdo comercial deve ser remetida ao inicio dos anos 60, quando
o0 pesquisador Willian F. Buehler desenvolveu uma liga metalica com memoria de
forma de composicdo quimica aproximadamente equiatdmica de niquel e titanio.
Esta liga foi denominada Nitinol um acrénimo relativo a sua composicdo (Ni-Ti) e ao
Naval Ordinace Laboratory, nos EUA, onde a liga foi criada. Imediatamente, o Nitinol
demonstrou um grande potencial comercial, principalmente, devido ao baixo custo
comparado ao de outras ligas com memoria de forma entdo existentes, a maioria
constituida de metais nobres. Mas foi somente no final da década de 70 que o Nitinol
e outras ligas de Ni-Ti com melhores propriedades desenvolvidas por pesquisadores
chineses e japonenses comecaram a se popularizar, especialmente nas areas médica,
odontoldgica e engenharia (REIS, 2001).

2. CONCEITOS BASICOS DO EFEITO DE MEMORIA DE FORMA (EMF) E DA
SUPERELASTICIDADE

A maior parte dos materiais metalicos apresenta um comportamento elastico
no qual, dentro de certos limites, a deformacdo causada € diretamente proporcio-
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nal a forca aplicada. Toda deformacédo provocada por uma forca em um material
€ totalmente recuperada assim que a forca € retirada desde que ndo se exceda um
determinado valor maximo; tal deformacao é denominada por deformagédo eldstica.
Entretanto, acima deste limite maximo, a forca provoca no corpo uma deformacao
permanente, que na maioria dos materiais ndo pode ser recuperada; deformacao co-
nhecida por deformagédo plastica (REIS, 2001).

O efeito memoria de forma acontece quando o corpo é capaz de recuperar com-
pletamente sua forma original, sendo meramente aquecido acima de uma determina-
da temperatura inerente as caracteristicas provenientes de sua composi¢cao quimica.

Mais recentemente, uma classe especial de materiais, conhecida como ligas
ferromagnéticas com memoria de forma, também foi desenvolvida. Exemplos dessas
ligas incluem: Ni,MnGa, Fe-Pd e Fe,Pt. Diferentemente do Ni-Ti, esses materiais apre-
sentam efeito de memoaria de forma em resposta a um campo magnético (ASKELAND
& WRIGHT, 2014).

Figural: Em (a) o corpo é deformado elasticamente e recupera sua forma assimque
a forca é retirada; em (b) a deformacéo € maior do que o limite do material elastico,
sendo assim a deformacao é permanente; em (c) o corpo € deformado, também plas-
ticamente, abaixo de certa temperatura e ao ser aquecido recupera totalmente sua

forma, comportamento tipico do efeito memoria de forma (EMF).
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(¢) Deformacdo plastica com recuperacio através de Efeito Meméria de Forma (EMF)

Fonte: REIS, 2001, p. 23.
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Diversas ligas metalicas apresentam EMF, embora a maioria apresente uma re-
cuperacao apenas parcial de sua forma quando aquecidas. A maior parte das SMA ¢é
formada ou por metais preciosos ou por metais de transicéo. Este € o caso das ligas
de Ni-Ti. Somente poucas destas, incluindo a Ni-Ti, apresentam o efeito memoria de
forma total e nestas residem o interesse da engenharia (GEROLDO, 2009).

Mas o efeito memoria de forma ndo € a unica caracteristica peculiar apre-
sentada pelas ligas de Ni-Ti, seu comportamento elastico também ¢é atipico. A
maior parte dos materiais metalicos pode ser deformada elasticamente em até
0,5%; ligas de Ni-Ti, contudo, podem ser deformadas em até 8% ou 10% de seu
comprimento inicial e ainda retornar completamente a sua forma original. Nestas
ligas, a partir de certo grau percentual de deformacado elastico (usualmente em
torno de 2%), a relacédo entre a tensdo e a deformacdo nédo é mais linear e a forca,
em vez de aumentar & medida que o material se deforma, permanece praticamen-
te constante, num comportamento mais parecido com o de algumas borrachas
do que com outros metais. Além disso, o0 material responde de maneira diferente
conforme a deformacdo aumenta ou diminui, num comportamento chamado de
curva de histerese, novamente pouco comum em metais, mais tipico dos tecidos
humanos como cabelo e ossos (PINA, 2006).

A superelasticidade e a memoria de forma sdo dois aspectos do mesmo efeito,
ambos resultados de um tipo peculiar de transformacao cristalina denominada trans-
formacdo martensitica termoelastica (REIS, 2001).

Em um metal os atomos do material se encontram em posi¢cdes ordena-
das e bem definidas. Esta grade onde cada atomo ocupa uma posicao especifica
€ chamada de rede cristalina. A menor porcédo desta rede cristalina, que ainda
guarda as propriedades de todo o cristal, ou seja, a unidade fundamental, que
empilhada e arrumada repetitivamente permite construi-la, € chamada de célula
unitaria. Existem 14 tipos de células unitarias classificadas em 7 grupos. As pro-
priedades mecanicas de um material, como dureza, resisténcia mecanica e ducti-
bilidade sdo consequéncias, numa primeira analise, do arranjo cristalino e do tipo
de célula unitaria. Contudo, mais de um tipo de célula unitaria pode estar presente
no mesmo material. Neste caso diz-se que o material apresenta polimorfismo
e cada estrutura € uma fase cristalina, onde por fase cristalina se entende uma
regido do cristal que apresenta a mesma estrutura cristalina e que, por isso, guarda
propriedades fisicas semelhantes. Fornecendo-se energia aos atomos, na forma
de calor por exemplo, a rede € capaz de se modificar e por consequéncia mudar
também a célula unitaria, fato que caracteriza uma mudanca de fase (ASKELAND
& WRIGHT, 2014). Numa liga de Ni-Ti existem duas fases cristalinas presentes de
acordo com a temperatura do material: austenita e martensita. A austenita possui
estrutura cubica de corpo centrado (CCC ou B2), onde os atomos ocupam as posi-
¢Oes dos veértices e do centro de um cubo, ao passo que a martensita, nas ligas de
Ni-Ti é monoclinica, uma distorcédo da estrutura denominada B19, em que o maior
lado ¢ inclinado em relacao a base da célula.

A transformacéo da austenita em martensita, ou transformacdo martensitica, inicia-
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-se quando a liga passa, no resfriamento por uma temperatura critica, denominada M
(martensite start), e se completa em M, (martensite finish), quando o material € totalmente
martensitico. No sentido oposto, a transformacao reversa, ou transformacao austenitica,
se inicia, no aquecimento, na temperatura A_ (austenite start) e termina em A, (austenite
finish), quando entdo o material € completamente austenitico (PINA, 2006).

Figura 2: A liga é resfriada da fase austenitica para a fase martensitica, depois a estru-
tura é deformada pseudoplasticamente. Em seguida, ela é aquecida restituindo sua
estrutura inicial e sem deformacéo (recuperacdo da forma).
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Fonte: PINA, 2006, p. 9.

3. ALGUMAS APLICACOES DAS LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

3.1 Filtro da Veia Cava Inferior

E um dispositivo metélico que é colocado na veia cava, tendo como funcéo
filtrar os coagulos sanguineos (trombos) e impedi-los que cheguem aos pulmées,
funcionando entdo como uma prevencdo da tromboembolia pulmonar (TEP). Os fil-
tros atualmente utilizados sdo, em sua maioria, confeccionados com uma liga meta-
lica, o Nitinol, que néo apresenta propriedades ferromagnéticas, ou seja, uma pessoa
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portadora de um desses filtros de veia cava pode ser submetida a exames de resso-
nancia magneética sem correr o risco de alguns problemas.

Figura 3: O tromboembolismo venoso é doenca de alta prevaléncia, com elevada
morbidade e mortalidade e seu tratamento com anticoagulacao plena € bem defi-
nido como a melhor opcao para os pacientes que nao possuem contraindicacdes
a essa terapéutica. O implante de filtro de veia cava é procedimento restrito aos
casos de contraindicacdo ao tratamento clinico, ou de ineficiéncia deste, e tem
como objetivo principal evitar a progressdo de émbolos venosos, que podem cau-
sar embolia pulmonar.

-

Fonte: http://vascular.pro/content/filtro-de-veia-cava (2013)

3.2 Cateteres Vasculares

O "stent” € uma estrutura utilizada para manter o segmento do vaso aberto apos
a realizacdo da angioplastia, isto €, abertura de um vaso arterial ou venoso que esta-
va parcial ou totalmente obstruido. O stent feito com liga com memoria de forma é
amplamente utilizado nas especialidades como radiologia intervencionista, cirurgia
vascular e cardiologia. Antes de ser colocado no corpo humano, o stent sofre uma
compressdo encontrando-se e seu estado martensitico e sua forma é modificada. E
introduzido no vaso e com o aquecimento da temperatura do corpo, ele se expande
retornando a sua forma original.
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A

Artéria corondria com um Stant sendo liberado no Resultado final do
depdsito de gordura. local da obstrucgio, procedimento.

Fonte: BORN, 2007.

3.3 Aparelhos Ortoddnticos

As ligas com memoria de forma apresentam, durante os trechos de transforma-
cao de fase, elevados indices de deformacéo para uma pequena variacdo de tenséo.
Assim, o uso das SMA em aparelhos ortoddnticos elimina a necessidade de repeti-
dos apertos, acelerando o processo corretivo. Os aparelhos com memoria de forma
proporcionam um maior conforto aos pacientes durante a instalacdo e também no
processo corretivo.

Figura 5: Juntamente com os brackets sdo usados os fios superelasticos com memo-
ria de forma. Estes fios s&o super flexiveis e se tornam inativos quando a temperatura
da boca fica abaixo de 37 graus, quando, por exemplo, se bebe algo frio. Isto permite
a sua colocacdo mesmo em casos onde os dentes estao muito apinhados (encavala-
dos), resfriando-se o fio. Com o passar do tempo, os dentes vdo se movimentando na
direcdo do formato original do fio, melhorando suas posicdes.

Fonte: http://marcelovenerandoortodontia.com.br/tipos-de-aparelhos/ (2014)
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3.4 Aeroespacial

A utilizacéo de ligas com memoria de forma em aplicacdes aeroespaciais abran-
ge aeronaves, veiculos espaciais e painéis solares, entre outros. Um dos mais conhe-
cidos programas foi o “Smart Wing Program’, conduzido por um grupo de pesquisas,
com apoio da NASA, AFRC e AFOSR. O objetivo era o desenvolvimento de tecnologias
inteligentes para melhorar o desempenho aerodindmico de avides militares. A equipe
de trabalho desenvolveu uma estrutura de asa adaptativa integrada com mecanismos
de atuacado para ajustar a superficie padréao da asa e fornecer uma forma aerodinami-
ca otima para uma variedade de regimes de voo. O modelo da asa inteligente incor-
porou um flap articulado e o formato do aileron, utilizando cabos de SMA.

Figura 6: A Figura apresenta as partes de um avido comercial de modo que a no-
menclatura de certos componentes do avidao seja conhecida. Com essas melhorias,
obteve-se um controle da deflexdo da superficie de até 10°. A utilizacdo de tubos de
torque na estrutura da asa possibilitou uma torgcao de 5°, melhorando o desempenho
de 8 a 12% em comparacao a superficie convencional da asa.
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Fonte: http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20031/Andre/ (2015)

4. CONCLUSAO

A partir deste artigo que tinha como objetivo abranger conceitos e aplica¢cdes
das ligas com memoria de forma, pode-se observar que as Ligas com Memoria de
Forma (Shape Memory Alloy - SMA) sdo materiais metalicos que exibem proprieda-
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des termoelastica muito originais: Efeito de Memoadria de Forma e Pseudoleasticiade
(Superelasticidade). O efeito memoria de forma acontece quando o corpo é capaz de
recuperar completamente sua forma original, sendo meramente aquecido acima de
uma determinada temperatura inerente as caracteristicas provenientes de sua com-
posicdo quimica. Dentre as ligas existentes, as mais eficazes e extensamente usadas
incluem o Ni-Ti, Cu-Zn-Al e Cu-Al-Ni. Mais recentemente, uma classe especial de ma-
teriais, conhecida como ligas ferromagnéticas com memoria de forma, também foi
desenvolvida. Exemplos dessas ligas incluem: Ni,MnGa, Fe-Pd e Fe,Pt. Diferentemente
do Ni-Ti, esses materiais apresentam efeito de memoria de forma em resposta a um
campo magnético. No que se refere a aplicacdes, as ligas com memoria de forma
estdo inclusas nos mais diversos setores da ciéncia, e alguns desses foram citados
neste trabalho, como: Filtro da veia cava inferior, cateteres vasculares, aparelhos or-
toddnticos e flaps de avido. Sendo assim, diante do potencial de tais ligas, espera-se
que estudos futuros levem a uma maior utilizacdo das propriedades funcionais das
ligas com memoria de forma.
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