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RESULTADOS E
DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO DE FIO COMERCIAL DE
NITINOL

A caracterizacao do fio comercial de Nitinol engloba a apresenta¢io da curva
de escoamento e a avaliacio da propriedade de superelasticidade. Também sio
apresentadas algumas micrografias, dureza e a composi¢ao quimica indicada através de
EDS. Sao identificadas as temperaturas de transformacdes de fase e, conseqiientemente,
¢ avaliada a propriedade de memoria de forma.

4.1.1. CURVA DE ESCOAMENTO

A figura 4.1 apresenta as curvas convencional e verdadeira de tensio vs.
Deformacao obtidas até a ruptura do fio de 0,155mm de didmetro comprado da
empresa NDC.
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Figura 4.1 — Curva de escoamento obtida por ensaio de tragdo de fio de NiTi de 0,155mm de didmetro.

Conforme a literatura, a superelasticidade é caracterizada por um patamar
de deformagio elastica total entre 5 e 8 % (figura 2.3) e que é representado pelo
trecho a-b. A curva obtida na figura 4.1 possui o referido patamar a-b bem definido e
apresenta uma deformacio eldstica total de aproximadamente 8%, o que segundo a
literatura investigada, comprova a propriedade de superelasticidade do fio em questao.
O ponto b desta curva identifica o valor do limite de resisténcia, Re [MPa], do fio e a
tabela 4.1 apresenta uma comparagao entre os dados obtidos no ensaio de tragio e os
informados pelo fornecedor (anexo I) [Poncet, 2005; Shaw, 1995].

Tabela 4.1 — Comparativo entre dados obtidos pelo ensaio de tragdo e fornecidos pela NDC.

Propriedade NDC Ensaio de tragio convencional
Tenséo de ruptura e maxima, [MPa] 1100-1150 125010
Limite de resisténcia, [MPa] 450 425+41,34

Os valores de tensio de ruptura, limite de resisténcia e alongamento até a
ruptura encontrados na curva de escoamento (figura 4.1 e tabela 4.1) estdo dentro dos
limites estabelecidos pela literatura consultada (tabela 2.1) para o Nitinol em estado
austenitico [Shaw, 1995]. Esta constatagao leva a crer que o fio de Nitinol encontra-

se preferencialmente no seu estado austenitico quando ensaiado em temperatura
ambiente de 25°C.
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4.1.2. DUREZA

As medi¢coes de microdureza Vickers realizadas na secao transversal do fio de
NiTicom 0,155mm de diametro (anexo I) apresentaram um valor médio de 424,58HV
com um desvio padrio de 6,44. Hi uma diferenca média de aproximadamente 26HV
em relagdo ao valor médio de 450HV citado pela literatura em um fio de Ni-Ti com
didmetro de 0,5mm e com tensdo de ruptura de 1700MPa a temperatura ambiente
de 25°C [Yokoyama, 2005]. Infelizmente estes valores de dureza nio puderam ser
comparados com os do fornecedor, ja que este ndo apresenta tais informagoes.

4.1.3. MICROESTRUTURA E EDS

Na figura 4.2 sio apresentadas micrografias Opticas da secao longitudinal e
transversal do fio de NiTi sem e com ataque quimico e na figura 4.3 encontram-se as
micrografias obtidas ao MEV em sentido longitudinal e transversal do fio com ataque
quimico.

Nas micrografias da figura 4.2 (c) e (d) nota-se a presenca de estruturas com aspecto
de agulhas, o que poderia indicar a presenca de uma fase martensitica. No entanto, a
informacao do fabricante € a de que o fio encontra-se totalmente transformado na fase
austenitica quando a temperatura ambiente de 25°C.

Figura 4.2 — Micrografias opticas do fio de NiTi da empresa NDC em seu estado original de fornecimento (a) em sentido
longitudinal e sem ataque quimico; (b) em sentido transversal e sem ataque quimico; (c) em sentido longitudinal e com ataque
quimico e (d) em sentido transversal e com ataque quimico.
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Neste ponto nio é possivel descartar a possibilidade de que uma transformacio
martensitica possa ter sido induzida pela deforma¢io mecanica durante a preparacao
da amostra, ja que a literatura consultada cita que enquanto a austenita possui uma
estrutura cubica de corpo centrado bem ordenada com apenas uma variante, a
martensita pode apresentar até vinte e quatro variantes para o caso mais geral e sua
estrutura depende do tipo de transformacao sofrida pelo material [Funakubo, 1987;
Otsuka, 1999; Wasilevski, 1975; Wu, 2000]. Uma alternativa possivel para detectar
este problema pode ser a aplicacio da técnica de eletropolimento na preparagio
metalografica.

(o) R
Figura 4.3 — Micrografia ao MEV do fio de Nitinol comercial com ataque quimico na segdo () longitudinal e (b) transversal.

A figura 4.4 apresenta um espectrograma de EDS realizado no fio de Nitinol
comercial, apresentando 50,04+0,60% at. Ti e 49,96+0,98% at. Ni e 44,97% em
massa de Ti e 55,03% em massa de Ni. O espectrograma de EDS praticamente ndo
apresenta diferenca na quantidade de 55,03% em massa de Ni em comparag¢io com
os valores de 55,8% em massa de Ni fornecidos pelo fabricante do fio (anexo I), o
que demonstra que esta liga de NiTi pode ser considerada equiatomica. Este dado é
importante, pois a literatura informa que quanto mais préximo da equiatomicidade
a liga estiver, maiores chances de ndo haver a formagio de intermetalicos, como o
NiTi2 e o Ni3Ti. Estes ndo apresentam memoria de forma e quando presentes em
quantidades significativas podem interferir no desempenho de dispositivos fabricados
a partir desta matéria-prima [Bram, 2002].

Infelizmente nio foi possivel realizar a andlise de difracio de raios-X nos fios
por estes possuirem uma 4rea extremamente pequena. A unica possibilidade seria a
realizacdo de uma andlise por microdifracao de raios-X.
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Figura 4.4 — Espectro de EDS do fio comercial de NiTi.

A figura 4.5 mostra a superficie longitudinal do fio ap6s o ensaio de tracdo na
zona de estriccao de um corpo de prova ensaiado até a ruptura. Nota-se nitidamente
uma diminuicio do didmetro do fio, o que demonstra que este material possui um
comportamento ductil quando tracionado a temperatura ambiente de 25°C.

(b)

Figura 4.5 — Micrografias opticas mostrando a zona de ruptura de um fio de NiTi da empresa NDC ensaiado em fragio (a) sem
ataque quimico e (b) com ataque quimico.

4.1.4. TRANSFORMACOES DE FASE

A figura 4.6 mostra o termograma de DSC realizado no fio de NiTi em seu estado
de fornecimento e suas temperaturas de transformagio de fase. No resfriamento, o
inicio da transformacdo martensitica, Mi, se da em -81,68°C, o pico em -121,14°C
e o final, Mf, ocorre em -145,39°C, ja no aquecimento, o inicio da transformagio
austenitica, Ai, é dado em -37,71°C, o pico em -1,06°C e termina, Af, em 35,74°C.
A empresa fornecedora do fio (anexo I) apresenta somente o valor de Af entre 5 e
18°C.
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Assim como o termograma apresentado na figura 2.1, o do fio (figura 4.6)
também apresenta a transi¢do da fase martensitica romboédrica bem pronunciada,
com Ri igual a 28,90°C, pico em 2,84°C e Rf igual a -33,76°C. A literatura cita que
ndo é obrigatoria a presenca explicita desta fase da martensita, mas indica que esta é
considerada benéfica para um melhor comportamento do efeito de memoria de forma
[Uchil, 1998].

Estas temperaturas constatadas provam que realmente o fio de NiTi comercial
possui a propriedade de memoéria de forma e que na temperatura ambiente de 25°C
o material encontra-se quase totalmente transformado na fase austenitica. Cruzando
estes dados com o que foi discutido sobre as micrografias apresentadas pelas figuras 4.2
e 4.3, é confirmada a hipétese de que a microestrutura do fio tenha sido transformada
em uma variante da fase martensitica através de deformac¢ao mecanica na preparacdao
das amostras.
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Figura 4.6 — Termograma de DSC do fio de NiTi em seu estado de fornecimento.
4.2. OBTENCAO DE BILLETS DE NITINOL

A obten¢io do billet de Nitinol compactado é avaliada desde a mistura dos
pos através de difracdo de raios-X, MEV, obten¢do da curva de compressibilidade
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e analise de porosidade. Apos a sinterizagdo apresenta-se a curva de escoamento do
material, difra¢do de raios-X, MEV, EDS, porosidade e avalia-se as propriedades de
superelasticidade e memoria de forma.

4.2.1. AVALACAO DA MISTURA DOS POS DE NIQUEL E
TITANIO

Ap6s a mistura equiatdbmica dos pds de niquel e titinio por 4h no moinho
atritor foi realizada uma analise de difragdo de raios-X (figura 4.7) para determinar a
composicao de fases presentes. Foi constatado que ndo houve a formacio de pré-liga,
ja que no difratograma foram encontrados somente picos relativos ao Ni e Ti e ndo
relativos a compostos formados entre eles. Assim, a deformacdo mecanica imposta
pelo moinho e a temperatura ndo foram suficientes para a formagio de ligagdo entre
os elementos quimicos envolvidos.
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Figura 4.7 — Difratograma de raios-X da mistura de 4h de pds de Nie Ti.

A figura 4.8 apresenta uma micrografia ao MEV da mistura nao-compactada
dos p6s de Ni e Ti com tempo de mistura de 4h em diferentes aumentos. A densidade
picnométrica, que apresenta a maxima compactacao que a mistura deste pd pode
apresentar, revelou um valor médio de 5,94g/cm3.
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(a) o e

Figura 4.8 — Micrografia ao MEV da mistura de pds de 4h com (a) aumento de 50x e (b) aumento de 200x.

4.2.2. BILLET COMPACTADO

Nota-se na curva de compressibilidade apresentada na figura 4.9 um
comportamento caracteristico, a partir de certa pressdo de compactagdo ndo ha uma
alteragdo significativa na densidade a verde. Com esse dado se obtém uma pressio
de compactagdo minima de aproximadamente 1100MPa, (veja as setas na figura
4.9) que é o ponto onde a curva comega a ficar estabilizada e que corresponde a
aproximadamente 6tonf de compactagido para o billet de 8,3mm de didmetro e de
12,45mm de altura (figura 4.10).
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Figura 4.9 — Curva de compressibilidade do hillet de 8,3mm de didmetro.

Apbs a escolha da pressdo mais adequada de compactacio obteve-se a densidade
média de 5,33g/cm3 (utilizando o método de Arquimedes) para o billet a verde (figura
4.10). Assumindo-se que a densidade picnométrica (5,94g/cm3) fornece a densidade
maxima da mistura de pos (sem a presenca de porosidade), a densidade de 5,33g/cm3
medida no billet representa uma porosidade comparativa de 10,3%. O comparativo
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realizado entre as medidas de densidade e porosidade realizadas pelo método de
Arquimedes com e sem a impermeabilizagdo com verniz incolor nio revelaram
discrepancias significativas. Isto prova que nao ha penetragio da agua destilada nos
poros do billet e entdo, ndo ha necessidade de utilizagdo de impermeabilizantes para a
medi¢io de porosidade.

(@) — (b)
Figura 4.10 — Fotografia do billet a verde com dimensdes de 8, 3mm de didmetro e 12,45mm de comprimento (a) em pé e (b)
deitado.

4.2.3. BILLET SINTERIZADO

O billet sinterizado (figura 4.11) foi obtido mantendo o seu formato original,
mas apresentou uma variacdo dimensional consideravel em relacio a amostra
somente compactada. O diametro médio foi aumentado de 8,3mm para 8,5mm e seu
comprimento médio de 12,45mm passou para 12,55mm, o que significa que o volume
aumentou de 673,62mm?3 para 712,15mm?. Isto representa um aumento de 5,41% de
volume do billet sinterizado em relacdo ao compactado.

(a) (b)
Figura 4.11 — Fotografia do billet sinterizado com dimensdes de 8,5mm de didmetro e 12,55mm de comprimento (a) em pé e (b)
deitado.

O comparativo realizado entre as medidas de densidade e porosidade realizadas
pelo método de Arquimedes com e sem a impermeabilizacio com verniz incolor também
ndo revelaram discrepancia significativa neste caso. Mais uma vez demonstrando que
nao ha penetragio da dgua destilada nos poros do billet e entao, nao ha necessidade de
utilizacao de impermeabilizante.
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A densidade obtida ap0és a sinterizag¢ao apresentou um valor médio de
5,01g/cm3. Notase que houve uma diminuicio da densidade em relacdo ao billet
compactado (5,33g/cm3) e uma conseqiiéncia direta destes valores € o crescimento
de porosidade de 10,3% no billet a verde para 15,7% no billet sinterizado. Acredita-
se que este fato é devido a queima do lubrificante e presenga de ar no momento da
sinterizacao, aumentando assim, a quantidade de poros no material.

A figura 4.12 mostra micrografias do billet ap6s sinterizagdo com e sem ataque.
A porosidade média medida encontrada de 15,7% é menor do que os 18,8% que
Greiner et. al. reportam em NiTi obtido através de processo de compressdo isostatica
a quente (figura 2.10). Isto significa que com um método de obten¢io de liga mais
simples proposto neste trabalho, obteve-se melhores resultados em porosidade
[Greiner, 2005].

Figura 4.12 — Micrografia dptica da segdo longitudinal do billet sinterizado (a) sem ataque e (b) com ataque quimico.

Um método que possivelmente pode reduzir mais a porosidade é o de utilizar
a compactacao isostatica a frio ao invés da uniaxial realizada neste trabalho. A
compactacao isostatica fornece uma distribuicio muito mais homogénea da forca de
compactagado por ser realizada em todas as dire¢oes ao redor do billet.

A figura 4.13 apresenta um difratograma de raios-X obtido para o billet
sinterizado. Observa-se a presencga da fase NiTi e da NiTi2 em menores proporgdes.
Nao sdo observados picos de Ni e ou Ti, demonstrando que o processo de sinterizacio
obteve sucesso. A fase NiTi encontrada, segundo sua estrutura cristalina, é do tipo
monoclinica. Segundo a literatura, esta estrutura esta associada a uma fase martensitica
do NiTi, o que comprova a obten¢io da liga de NiTi com fase martensitica monoclinica
a temperatura ambiente de 25°C. Também foi constatada que a fase NiTi2 apresentada
possui uma estrutura do tipo cubica de face centrada [Funakubo, 1987; Otsuka, 1999;
Wasilevski, 1975; Wu, 2000].

McNeese et. al. reportam o aparecimento de agulhas, como as observadas na
figura 4.14, como sendo NiTi em uma fase martensitica maclada. Comparando-se
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a figura 4.14 com a micrografia obtida por McNeese et. al. (figura 2.9), observa-se
boa semelhanga e , também, nota-se que a regido clara corresponde a formagio de
NiTi, a cinza a NiTi2 e a mais escura, a porosidade. Estes resultados corroboram com
os resultados obtidos por difracio de raios-X, demonstrando a presenca do estado
martensitico das amostras analisadas a temperatura ambiente de 25°C [McNeese,
2000].
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Figura 4.13 — Difratograma de raios-X do bilet sinterizado.

Cabe ressaltar, no entanto, que ndo pode ser descartado até o presente momento
desta discussao efeitos da prepara¢do da amostra que poderiam levar a transformagio
do material para a fase martensitica, ja que em ambos os casos (difracdo de raios-X e
micrografia) as amostras foram preparadas utilizando métodos mecanicos.
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Figura 4.14 — Micrografia ao MEV do hillet sinterizado (a) na sedo longitudinal e (b) na segdo transversal.
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A figura 4.15 apresenta o espectrograma de EDS do billet sinterizado na secao
longitudinal com 51,54+1,30% at. Ti e 48,46+1,59% at. Ni e 46,46+1,17% em massa
de Ti e 53,54+1,75% em massa de Ni em comparagio aos 55,8% em massa de Ni
apresentado pelo fabricante do fio comercial (anexo I). Isto demonstra que o billet
pode ser considerado de NiTi aproximadamente equiatémico.
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Figura 4.15 — Espedrograma de EDS da segdo longitudinal do billet sinterizado.

Analisando os dados da difragio de raios-X (figura 4.13) e do espectrograma de
EDS (figura 4.15) conjuntamente com o diagrama de fases (figura 2.7), nota-se que
a regido da fase NiTi possui uma faixa muito estreita e que, segundo McNeese et.
al., qualquer diferenga no percentual de Ni e Ti da liga pode acarretar na formacao
de outras fases intermetalicas [McNeese, 2000]. Neste caso como hd um maior teor
de Ti, observou-se a formacdo de NiTi2 em pequenas quantidades relativas (figura
4.13).

4.2.4. CURVA DE ESCOAMENTO

A figura 4.16 mostra a curva de escoamento dos billets de NiTi sinterizados que
foi obtida através de ensaio de compressao até a ruptura, a temperatura ambiente de
25°C.

Conforme Duerig, et. al., o valor do limite de resisténcia, Re [MPa], médio no
caso do NiTi é definido na deformacdo de 1% para curvas que nio apresentem o
patamar de escoamento bem definido, o que representa um Re de 75MPa na curva
da figura 4.16 [Duerig, 1990]. A tensdo de ruptura convencional apresentou um valor
médio de 1050MPa em uma deformacido de aproximadamente 45%. Comparando os
dados da figura 4.16 com os apresentados na tabela 2.1, vé-se que os valores de tensdo
de ruptura, limite de resisténcia e deformagio até a ruptura estdo todos dentro dos
limites determinados para a liga de Nitinol supereldstica no estado martensitico.
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Figura 4.16 — Curva de escoumento do billet de NiTi obtida através de ensaio de compresséo a temperatura ambiente de
25°C.

A figura 4.17 mostra uma micrografia optica de um billet sinterizado que foi
submetido ao ensaio de compressio. Nota-se nitidamente que a porosidade, como

esperado, foi muito reduzida em relacdo ao billet somente sinterizado (compare com
a figura 4.12).

Figura 4.17 — Micrografia 6ptica (a) sem ataque e (b) com ataque na regido central longitudinal do billet de 8,3mm de diGmetro
ensaiado em compressdo para uma deformaggio de aproximadamente 45%.
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4.2.5. DUREZA

A dureza Rockwell realizada na secdo transversal do billet apresentou um valor
médio de 44,10+4,79HRC, sendo que este valor corresponde a aproximadamente
434HV. Comparando este valor com o obtido através de microdureza Vickers do fio
comercial vé-se que ha uma diferenca média de apenas 10HV a mais na medida do
billet. Em relacao ao valor médio de 450HV encontrado por Yokoyama et. al. em um
fio de Ni-Ti recozido com didmetro de 0,5mm e com tensdo de ruptura de 1700MPa
obtida através de ensaio de tracdo a temperatura ambiente de 25°C, ha apenas uma
diferenca média de 16HV [Yokoyama, 2005].

4.2.6. TRANSFORMACOES DE FASE

A figura 4.18 mostra o termograma de DSC realizado no billet de NiTi e suas
temperaturas de transformagio de fase. O inicio da transforma¢io martensitica, Mi,
se da em 50,81°C, o pico em -30,01°C e o final, Mf, ocorre em -37,74°C, ja o inicio
da transformacio austenitica, Ai, é dado em -44,02°C, o pico em -14,48°C e termina,
Af, em 41,05°C.

E importante atentar para o fato de que este termograma de DSC nio
apresenta a transicio da fase martensitica romboédrica bem definida, mas Schiiller
et. al. afirmam que isto ndo compromete a liga de apresentar o efeito de memoria
de forma e superelasticidade [Schiiller, 2004]. Segundo Shaw et. al., dependendo do
modo de obten¢do da liga e o historico termo-mecanico do material é possivel que
esta transformagao seja muito sensivel e que ndo seja constatada através desta analise.
[Shaw, 1995].

Estas temperaturas de transformacao de fase constatadas (figura 4.18), a difracao
de raios-X do billet sinterizado (figura 4.13), as micrografias (figura 4.14) e a curva
de escoamento obtida pelo ensaio de compressao (figura 4.16) provam que realmente
o billet obtido possui a propriedade de memoéria de forma e que a temperatura
ambiente de 25°C esta liga encontra-se na transi¢do de fase martensitica com a fase
austenitica. Este dado novamente refor¢a a idéia de que o billet pode ter apresentado
uma estrutura martensitica induzida pelo procedimento adotado para a preparacdo
das amostras.
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Figura 4.18 — Termograma de DSC do bilet de NiTi obtido.

Whu et. al. indica que o histérico termomecanico que o billet deve ser submetido
para a obten¢io do fio implica em mudangas nas temperaturas de transformacao de
fase, portanto, é provavel que os termogramas apresentados pela liga sofram alteracoes
ao longo do processamento, modificando-se em relagio aquele apresentado na figura
4.18. O controle das temperaturas de transformacio de fase também é realizado
através do ajuste de percentual atomico de Ni e Ti na liga. Uma variagdo de apenas
1% at. de Ni ou Ti na composicao de ligas que apresentam mais de 55% at. de Ni pode
variar as temperaturas de transformagio de fase em até 100°C [Wu, 2001].

Para que o fio obtido através do billet possua 0 mesmo comportamento do fio
comercial utilizado para a confec¢do de stents é interessante que as temperaturas
de transformacdo de fase sejam manipuladas para que se tenha a fase austenitica a
temperatura ambiente.
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4.3. ROTA TEORICA DE OBTENCAO DO FIO BASEADA
NO FIO COMERCIAL

Ap6s a caracterizagdo do fio comercial de Nitinol e o sucesso na obtenc¢io do
billet utilizando metalurgia do p6 convencional é necessdrio realizar o processamento
deste material para que se possa obter o produto final, ou seja, o fio.

Neste capitulo é proposta uma rota tedrica de obtencio do fio partindo do billet
como geometria inicial. Para a obteng¢do do fio de NiTi a partir do billet obtido, propde-
se a redugdo através de um processo de extrusdo seguido de trefilagio. Este primeiro
passo é necessario, pois ndo ha comprimento suficiente para iniciar diretamente a
trefilagio.

A literatura prevé uma redugao maxima em extrusao a temperatura de 900-950°C
de billets de Nitinol envoltos por cobre de até 20:1, o que significa uma deformagio
verdadeira, _A = 2,3. O lubrificante recomendado para a operagio é o estearato de
sodio em po6 [Miiller, 2001].

O conjunto-matriz de extrusio proposto na figura 4.19 com os desenhos de
fabrica¢do apresentados nos anexos Il ao V apresenta uma reducao de _A = 1,55,
considerando a utilizacao de um billet de NiTi de Di = 10mm de didmetro inicial e Hi
= 12,45mm (billet a verde de 8mm envolto por um tubo de cobre com espessura de
1mm) e a reducdo para Df = 4,6mm e Hf = 58mm. O puncao deve ter uma reducao de
secdo conica por motivo de concentragdo de tensdes. Tanto o pungdo (anexo II), como
o envoltdrio bipartido (anexo III) e a cinta (anexo V) devem ser fabricados em ago
ABNT H13, temperado e revenido com dureza final de 55SHRC.

Canais da resisténcia

Canal do
termopar

Envoltério
bipartido
— Inserto

Figura 4.19 — Modelo 3D da matriz de extrusdio projetada.
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— Puncio

Envoltdrio
Bipartido

—* [nserto

— Cinta

Figura 4.20 — Modelo 3D mostrando o defalhe do encaixe do inserfo na matriz bipartida com seus canais para insergdo de
termopar e da resisténcia.

O inserto proposto para extrusdo (figura 4.20) deve ser confeccionado em
Stellite® HS21 (ASTM A732 Gr.21). O billet deve ser aquecido em forno auxiliar até a
temperatura de 900°C e o sistema de aquecimento da matriz manterd a temperatura de
500°C durante a operagio de extrusdo [Muller, 2001; Wu, 2001]. A figura 4.21 mostra
a matriz de extrusio ja fabricada.

Figura 4.21 — Fotografia da matriz de extrusto montada com o aquecedor

O processo de trefilacio tedrico deverd, entdo, iniciar com o billet de NiTi
extrudado, sinterizado e recozido (figura 3.9) com as dimensoes de Di = 4,6mm e Hi
= 48mm.

Da curva de escoamento verdadeira apresentada na figura 4.1 retira-se os dados
de limite de escoamento, Re, igual a 425MPa e tensdo de ruptura, Rr, igual a 1555MPa,
que neste caso € igual a tensdao maxima, Rmax.
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Aproximando-se a curva de escoamento verdadeira na sua regido de interesse
(desde o limite de escoamento até a tensio maxima) por uma equagao que rege seu
comportamento (figura 4.22), pode-se entdo, calcular a resisténcia ao escoamento
do material, kf [MPa], em fun¢io da deformagio verdadeira, _ [-]. Arbitrando uma
reducio fixa por passe de _A = 0,15 apresenta-se (tabela 4.2) um numero de 46
redugdes até atingir o didmetro de 0,157mm. O projeto da primeira fieira de trefilagao
proposta é apresentado na figura 4.23 e os desenhos de fabricacio nos anexos VI e VIL
As subsequentes fieiras devem respeitar a mesma _A = 0,15 e geometria.

1800

1600

. /

1200

1000

00

600

Tensao Verdadeira lef [MPa]

400

Lf = -555622¢7 + 4009097 - 43643 + 1900,1

200
&P =0,9998

0 T T T T
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25

Deformagio Verdadeia ¢ [-]

Zona plastiza —— Polindmio (Zona pla’stma)‘

Figura 4.22 — Aproximaggio polinomial da regido pldstica da curva de escoamento verdadeira do fio de NiTi de 0,155mm de
dimetro da empresa NDC.

— Inserto

— Carcaga

Figura 4.23 — Desenho da montagem do inserto na carcaga de trefilagdo.



Marcelo Dall'Onder Michelon

Tabela 4.2 — Redugdes tedricas baseadas na curva de escoamento do fio comercial de NiTi.

Reducdo  D;[mm] Df[mmj H; [mm] Hf[mmj Redugdo  D;[mm] Dg[mm] H;[mm]  Hy[mm]
1 16000 42676 50 639 73 08196 0,7608 827,02 212,70
2 42676 3,9593 67,39 78.29 25 0,7604 0,7054 212270 2466,22
3 39503 36732 7829 90.96 26 07054  0,6545 246622 286534
4 36732 34078 90,96 10568 277 06545  0,6072 286534  3329,05
5 34078 31615 10568 122,79 28 06072 05633 332905 386781
6 31615 29331 12279 142,66 29 05633 05226 386781 449375
7 29331 27212 14266 16574 30 0,5226 04848 449375  5220.99
8 27212 2,5245 16574 192,57 31 04848 04498 522099 606593
9 25245 23421 19257 22373 32 04498 04173 606593 704760
10 23421 21729 22373 259,94 33 04173 03871 7047,60 818815
11 21729 20159 25994 302,00 34 03871 03592  8188,15 951327
12 20159 18702 30200 35088 35 03592 03332 951327 1105284
13 18702 17351 350,88 407,66 36 03332 03091 1105284 1284157
14 17351 L6097  407.66 473,64 3 03091 02868 12841,57 14919,78
15 L6097 14934 47364 53029 38 02868 02661 1491978 1733431
16 1,4934  1,3855 55029 639,34 39 02661 02469 1733431 2013959
17 13855 12854 63934 742,81 40 0.2469 02290  20139,59 2339887
18 12854 11925 74281 863,02 41 02200 02125 2339887 2718561
19 11925 11063 86302 100269 42 02125 01971 2718561 3138517

20 L1063  1,0264 100269 1164,96 43 01971 0,1829 3158517 3669673
21 10264 09522 116496 1353.49 44 01829 01697 3669673 4263552
22 00522  0,8834 135349 157253 45 01697 0,1574 4263552 4953541
2 08834 08196 157253 1827.02 46 01574  0,1460 4953541 57551,93

Segundo Schiiller et. al., entre os passes calculados é sempre necessaria a realiza¢do
de operagdo de recozimento a 500°C por 1h para que nido haja ruptura [Schiiller,
2004]. £ importante citar que ndo foram consideradas as perdas pelo processo, ou
seja, na rota tedrica considera-se a conservacao de volume integral para célculo do
comprimento final alcangado.



