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INTRODUCAO

A liga de Nitinol é um metal bastante conhecido por uma de suas propriedades chamada de Efeito de
Memoria de Forma (EMF). Estas ligas s@o utilizadas em aplicagdes nas arcas da satde até a de
engenharia, pois essa propriedade faz com que ap6s ocorrer uma deformacgdo no material, este ao ser
aquecido volta a sua forma original, sendo assim muito visado na utiliza¢do em stents. Em ligas NiTi
equiatomicas, o EMF ¢ um fendmeno que ocorre em associagdo com a transformagdo martensitica
termoelastica, da fase mie com a estrutura ordenada B2 (CCC) para a fase com estrutura monoclinica
B19’, ou em dois estagios B2 — R — B19’.

Outra propriedade da liga NiTi € a resisténcia a corrosdo, um processo quimico, eletroquimico ou
eletrolitico que causa a degradacdo na estrutura do material. Esse fenomeno ¢ muito comum em
elementos metalicos, diminuindo a vida 1til do material, causando também perda de elétrons por conta
da oxidagdo, pois através do contato da superficie do material com o oxigénio ou liquidos ocorre a
corrosdo. Nos stents, por exemplo, as ligas NiTi formam uma camada passiva de 6xido de titanio (TiO-)
que contribui com a resisténcia a corrosdo, porém o meio oxidante pode afetar essa camada e liberar Ni
o que pode causar efeitos biologicos adversos provocando reagdes alérgicas, toxicas e cancerigenas
quando em contato prolongado com fluidos e tecidos corpdreo [1].

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral o estudo da resisténcia a corrosdo em ligas de NiTi com Efeito
de Memoéria de Forma em duas composi¢des diferentes.

METODOLOGIA

Os materiais utilizados para a realizagdo do projeto foram as ligas NiTi com EMF, todas produzidas em
forno de indugdo a vacuo (VIM). Os lingotes produzidos foram conformados até didmetro de 10 mm.
As amostras forjadas foram solubilizadas a 850°C por 1 h e resfriadas em agua, sendo este o material de
partida para ambas as ligas. No estado solubilizado a liga ¢ uma solucdo sélida supersaturada e livre de
precipitado. A composi¢do quimica das ligas estd descrita na Tabela 1. As amostras serdo nomeadas
como: Ti-55,27%p.Ni como Ti55Ni e Ti-56,00%p.Ni como Ti56Ni, para facilitar a identificacdo e o
entendimento dos resultados.
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Tabela 1. Composicao quimica (%peso) das ligas NiTi.

Liga Ti (%p) Ni (%p) C (%p) O (%p)
Ti-55,27%p.Ni (Ti55Ni) Balanco 55,27 0,060 0,0564
Ti-56,00%p.Ni (Ti56Ni) Balanco 56,00 0,036 0,0515

Com o intuito de preparar a superficie para os ensaios de corrosdo, foi necessario fazer uma preparagao
metalografica utilizando as seguintes etapas: (a) embutimento em resina fenolica a quente; (b) lixamento
até gramatura de 1200; (c) polimento com suspensdo de pasta de diamante (6 um e 1 um) e finaliza-las
com polimento em silica coloidal. Para o processo de embutimento foi utilizado um equipamento da
AROTEC do Laboratério de Metalografia e Tratamentos Térmicos da FATEC SJC. O processo de
polimento foi feito utilizando uma politriz automatica da ALLIED modelo Met-Pret3, utilizando uma
forca de 22N.

Foram realizados ensaios de corrosdo por imersdo em solu¢do de NaCl 3,5%, NaCl 0,9% ¢ Refrigerante
de Cola, todos os ensaios foram realizados em temperatura ambiente. As amostras nas condigdes
solubilizadas foram ensaiadas nas 3 solugdes, ja as amostras na condicao forjada foram ensaiadas apenas
na solugdo de NaCl 3,5%. Os ensaios de corrosdo foram realizados de acordo com a norma ASTM G 31
[2] e todas as andlises foram feitas em triplicata. Todas as amostras tiveram suas dimensdes medidas
com o auxilio de um paquimetro e suas massas quantificadas em uma balanga analitica. Em seguida
imersas em 50 ml de cada solugdo e colocadas dentro de um dessecador, para controle da temperatura.
Apds um periodo total de 720 horas imersas, as amostras foram retiradas dos recipientes, lavadas com
agua deionizada, secas e pesadas novamente.

Foi utilizado o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) TESCAN VEGA3 da Shimatzu no modo
de elétrons secundarios (SE) equipado com EDS e com filamento de tungsténio. Foram realizadas
micrografias em todas as amostras apds o ensaio de imersdo. As andlises de DRX (X-Ray Difraction)
foram realizadas no difratdmetro de raios-X da marca PANalytical modelo Empyrean, utilizando-se
radiacio Ka do cobre (A= 1,542 A), tensdo de 45kV, corrente de 40 mA, varredura entre 20 de 10° a 90°
(amostras corroidas) e 20° a 120° (amostras iniciais) e velocidade de varredura de 2°/min.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os resultados das porcentagens de perda de massa para todas as condi¢des das
amostras Ti55Ni e Ti5S6Ni. Pode-se observar que independente da solugfo utilizada e da composigao e
condicao das amostras ndo ha perda de massa maior que 1%. Algumas amostras apresentaram ganho de
massa, pois houve o acimulo e oxida¢do em regides ndo polidas das amostras.

Tabela 2. Porcentagem de perda de massa para todas as amostras ensaiadas em solugdo de NaCl 3,5%, NaCl
0,9% e refrigerante de cola.

Condicao forjada e ensaiada em solucido de NaCl 3,5%

Amostras Perda de massa (%)
1 Ti55Ni 0,025664

2 Ti55Ni -0,01629

3 Ti55Ni 0,130067

1 Ti56Ni -0,08794

2 Ti56Ni -0,08359

3 Ti56Ni -0,06321

Condicio solubilizada e ensaiada em soluciio de NaCl 3,5%

1 Ti55Ni1 0,1538

2 Ti55Ni 0,3578

3 Ti55Ni 0,2727

1 Ti56Ni -0,0219

2 Ti56Ni -0,0169
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3 Ti56Ni1 -0,1003
Condicao solubilizada e ensaiada em solucio de NaCl0,9%
1 Ti55Ni 0,0579
2 Ti55Ni -0,0400
3 Ti55Ni 0,9549
1 Ti56Ni 0,2233
2 Ti56Ni 0,3011
3 Ti56Ni 0,3336
Condicao solubilizada e ensaiada em solucio de refrigerante de cola
1 Ti55Ni 0,1853
2 Ti55N1 0,2111
3 Ti55Ni 0,2699
1 Ti56Ni 0,0575
2 Ti56Ni -0,0280
3 Ti56Ni -0,0212

Ap0s os ensaios de imersdo, as amostras foram analisadas em um microscépio eletronico de
varredura. Observou-se que, de forma geral, independente das solugdes utilizadas todas as
amostras apresentaram um aspecto superficial parecido. A Figura 1 mostra a microscopia da
amostra Ti55Ni no estado solubilizado submetida aos ensaios de imersao em solugdes de NaCl
3,5%, NaCl 0,9% e refrigerante de cola. Ambas as amostras apresentam pequenas “trincas” na
superficie, podendo ser referente a camada de 6xido formada, pontos escuros que correspondem
a precipitados de carboneto de titdnio (TiC) e regides esbranquigadas, no qual pode estar
relacionado com o acamulo de 6xido ou residuos das soluc¢des.

Observando os difratogramas das amostras apds os ensaios de imersao nas solugdes de NaCl e
refrigerante de cola, verifica-se que as amostras Ti5S6Ni apresentam com maior intensidade os
picos relacionados a fase austenitica, ndo tendo nenhum pico significativo para formacao de
oxido, nem mesmo o TiO2. No entanto as amostras da liga Ti55Ni mostram ainda os picos
relacionados as fases presentes inicialmente (martensita), porém apresenta pequenos picos em
torno de 19,4° e 48° que podem estar relacionados ao TiO, porém esse 6xido nao ¢ produto da
corrosao, ela ¢ uma pelicula passivadora que se forma nas ligas NiTi.

E
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Figura 1. Micrografia da liga Ti55Ni na condigdo solubilizada apds imersdo em solugdo de (a) NaCl 3,5%, (b)
NaCl 0,9% e (c) refrigerante de cola.

CONCLUSOES
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Ao longo do estudo da resisténcia a corrosdo nas Ligas NiTi com Efeito de Memoria de Forma, foi
possivel verificar indicios de corrosdo nas amostras solubilizadas e forjadas em ambas as solugdes
utilizadas neste estudo. Apesar das amostras estarem imersas nas solugdes por um tempo de até 720h, a
liga de NiTi demostrou-se mais resistente a corrosdo em solugdes de NaCl do que em refrigerantes de
cola. A corrosdo nas amostras solubilizadas imersas no NaCl 0,9% e NaCl 3,5% apresentaram uma taxa
de corrosdo de perda de massa muito proéxima (as forjadas demonstram o mesmo desempenho que as
solubilizadas). As ligas solubilizadas tanto a Ti5S5Ni quanto a TiS6Ni imersas no Refrigerante de Cola
(pH 2,6), obtiveram ganho de massa.

As analises de microscopia mostram um acumulo de residuo nas amostras submetidas as solucdes de
NaCl, porém ndo evidencia nenhum ponto agressivo de corrosdo. Ja as analises de DRX mostram a
presenga de TiO, mas amostras TiS5Ni, porém nas amostras TiS6Ni ndo ¢ identificado nenhum pico
relacionado a formagdo de um 6xido, somente as fases existentes na amostra.
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