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RESUMO

Materiais com memoria de forma possuem a propriedade de responder a estimulos, tendo a
capacidade de mudar de forma e posteriormente retornar a sua forma original. Este efeito de
memoria se relaciona com diversos fatores do material: estrutura; morfologia e com a tecnologia de
processamento (LENDLEIN; KELCH, 2002). O processo de memorizacdo desses materiais é
chamado de “Programacdo”, na qual primeiramente o material é conformado na sua forma
permanente, apos isso, o material é deformado na forma temporéria, fazendo assim a memoria no
material. Pesquisas e Industrias estdo atraidas por esse tipo de material, devido a sua funcionalidade
e aplicacdo de formas temporarias, de acordo com a figura abaixo. (LIU; QIN et al., 2007).

Figura 1 — Representacao esquematica de um material com memoria
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Fonte: LENDLEIN, Andreas 2002

Esta classe de material reverte a sua forma temporaria apds uma exposicdo de um estimulo
externo, como por exemplo: calor; luz; umidade ou campo magnético. Tendo uma enorme
variedade de aplicacdo: estruturas espaciais; dispositivos biomédicos; adesivos secos inteligentes;
dispositivos dpticos adaptaveis, entre outras aplicacdes. Porém, o potencial dessa classe de material,
se limita ao ndmero de formas temporarias de cada ciclo de meméria e também a capacidade do
ajuste temperamental ocorrida na transi¢cdo para a aplicacdo alvo (XIE, 2010). O material com
memdaria de forma pode ser encontrado em polimeros, metais, ceramicas e géis. (LENDLEIN;
KELCH, 2002).

O fendmeno de memoria pode ser observado, principalmente, em materiais poliméricos. O
principio de memoria de forma aplicada a nos polimeros esta diretamente ligada a estrutura quimica
e a morfologia das macromoléculas. Esse comportamento pode ser observado em diferentes tipos de

polimero, sendo elastbmeros, polimeros ou termoplasticos. Para cada um desse tipo de polimero,
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existe um tipo de mecanismo diferente que justifica o comportamento de memoria.
Independentemente do tipo de polimero, a flexibilidade dos segmentos deve ser em fungdo da
temperatura para que a condicOes seja vidvel, dessa maneira, existe uma temperatura de transi¢éo na
qual a mobilidade das cadeias permite que o material retome a forma. Essa temperatura pode ser
tanto a temperatura de transicdo vitrea ou a temperatura de fusdo (LENDLEIN, 2002).

O comportamento recuperacdo de forma esta relacionada diretamente a presenca de estruturas
que proporcionem ligacdes cruzadas, sejam essas estabelecidas quimicamente ou fisicamente que
possibilitam a “memorizagdo” da forma permanente. Cada tipo de polimero tem uma forma de criar
esses tipos de ligacdo nas redes como representado na figura 2 a seguir. Onde em a) mostra-se a
estrutura de um copolimero em multibloco com as liga¢cdes cruzadas execucdo do comportamento
de recuperacdo de forma onde a temperatura de transformacdo € a Tm. Em b) observa-se 0 mesmo
comportamento para ligacbes cruzadas covalentes em elastbmeros onde a temperatura de
transformacéo também é a Tm. Finalmente, a figura c), um sistema polimerico semelhante onde a
transicdo acontece em Tg (HU et al., 2012).

Figura 2 — Mecanismo de funcionamento

a) e Extension
T vans and cooling
Qru.m\ -
9/ Heating
b) g
v Extension
and cooling
gl}l.ms
9/ Heating
c) ) e .
g . ¢ {@; Extension
sl ) and cooling
———= e
anm  — e — »
d)"& /‘*ﬁgfj / .
g T cans e 9 Heating
‘ ‘:!__/ & ’ %

Fonte: (LENDLEIN, 2002)




Depto. Engenharia de Materiais (SMM), Graduagdo em Engenharia de Materiais e Manufatura
Seminarios da Disciplina ""Materiais Avancados — SMM0319"'
Responsavel: Prof. Dr. Vera Lucia. Horario: Quarta-feira, 14:20-16:00 h. EMM

Universidade de Sao Paulo (USP), Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) @

Para polimeros termoplasticos semicristalinos, existem, concomitantemente, fases
cristalizadas e amorfas para temperaturas menores que Tm, de modo que a fase organizada impede
a recuperacao instantanea das cadeias
para a forma original “memorizando” a forma permanente. Para que haja comportamento de
memoria de forma, é preciso que ocorra deformagdo sob aquecimento. A recuperacdo acontece a

partir da fase que tem maior temperatura de estabilidade [Jinlian Hu].

N&o obstante, metais e ceramicas também sdo materiais em que o fendmeno de memoria pode
existir.

Nos metais, foi verificado que a liga de titanio-niquel permite memaria de formato. Neste
caso, o efeito de memoria era baseado na transicdo de fase que toma lugar sem difusdo. Para tal, o
material € resfriado de uma alta temperatura para temperatura mais baixa, transformando a estrutura
austenitica em uma estrutura martensitica, que posteriormente sofre deformacdo mecénica e, em
seguida, é aquecida, retornando a fase austenitica. Isto €, o formato temporario do material pode ser
produzido pela deformacéo deste na fase martensitica. Este fendmeno pode ser observado conforme
ilustra a figura 3 (LENDLEIN; KELCH, 2002).
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Figura 3 - efeito de memora de forma em metais

austenitic phase

heating

mechanical
deformation
martensitic phase deformed

martensitic phase

Fonte: LENDLEIN, Andreas 2002

Ha ainda casos de ligas com propriedades de memora de forma que podem apresentar dois
modos apds um treinamento térmico. Neste caso, 0 material ndo apenas lembra a forma externa da

fase inicial, como também a fase externa na estrutura martensitica (LENDLEIN; KELCH, 2002).

Estudos realizados sobre a memoria de forma e a pseudoelasticidade em nanofios revelam
que esses metais apresentam reorientacdo molecular controla pela combinagédo do tamanho, energia
térmica e tipo de defeitos formados durante a deformacao inelastica. Assim, verificou-se que alguns
nanofios exibiam memoria de forma e comportamento pseudoeslastico (PARK; GALL;
ZIMMERMAN, 2005).

Em algumas ceramicas contendo ZrO2, uma transformacdo da estrutura tetragonal para
estrutura monociclica ocorre como uma transicdo de fase martensitica, que € induzida
termicamente, materiais estes chamados de ceramicas martensiticas. A transformacéo de volta para
monociclica para a estrutura tetragonal pode ocorrer termoeslasticamente. Existem algumas
ceramicas que apresentam shape memory devido a aplicacdo de um campo elétrico. Essas ceramicas
sdo observadas em ceramicas que sdo originalmente antiferroelectric, mas mudam para ferroelétrico
pela acdo do campo elétrico para se alterarem para o estado ferroelétrico (ATSUSHI, 2015). Este
fato comprova que materiais de memdria ndo sdo necessariamente dependentes de variacGes de

temperatura para agirem como materiais de memoria.

Essa classe de materiais tem como vantagem em si de serem inovadores, o que fornece

incentivo para pesquisas na area, as aplicacbes para tais tém perspectivas de abranger casos
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multidisciplinares e modelos complexos, tendo como dificuldade a necessidade de profissionais
com conhecimentos diversos trabalhando juntos.

Os polimeros com memoria de forma tem como o diferencial terem um menor custo, devido a
simplificacdo da manufatura, ao meio no qual ha ativacdo da memdria e ao material; a utilizacdo da
aditivacdo e a facilidade na mudanca da composic¢do dos copolimeros também é um diferencial,
uma vez que algumas propriedades podem ser geridas conforme a aplicagdo, um exemplo é a
variabilidade da temperatura de mudanca de forma conforme a composicdo dos monoémeros,
podendo variar de -30°C a 260°C; a alta capacidade de deformacdo, podendo chegar até 300% de
elongacdo, e possibilidade de insercdo de fibras para refor¢o, gerando um compdsito, assim como
normalmente vista em termoplasticos, € uma realidade para esses materiais (MORGADO;
LANTADA, [s.d.])

A biocompatibilidade € algo comum quando se fala de polimeros, sendo assim, a
possibilidade da aplicacdo em organismos também se mantém nos materiais com memoria e sua
possivel biodegradabilidade (FATIHA et al., 2002). A facil manufaturabilidade dos compostos
poliméricos gera possibilidades como a impressdo 3D, rapidez em “Prototipagem Rapida” e
utilizacao de sistemas CAD-CAM. (DUARTE, [s.d.]).

Porém, esses materiais tém alguns déficits devido a sua complexidade molecular. Isso se
encontra na auséncia de modelos termodinamicos para a producdo e de dados detalhados das
propriedades, também foi detectado problemas associados a reatividade com outros compostos
poliméricos, lentiddo na reacdo para a recuperacdo da forma e a capacidade de carga podem ser
empecilhos para algumas aplicaces (MORGADO; LANTADA, [s.d.]).

Aplicacdes Basicas de materiais com memoria:

- Sutura de alto ajuste: linha cirurgica com capacidade de formar um né ajustavel de forma
automatica

- Fecho cirargico: agulha que quando é inserida hd uma deformacdo devido a uma
temperatura elevada, onde transforma-se em uma forma helicoidal o que gera integridade da sutura
- Tratamento de aneurismas: materiais com memdria como fibras e espuma, que preenchem
vasos sanguineos dilatados em baldo.

- Dispositivo de captura: Dispositivos que no qual é ativado pela luz, que permite a captura de
concregdes nas cavidades dos rins, pancreas ou vesicula biliar.

- Preenchimento do estbmago no tratamento da obesidade: Dispositivo que se desdobra no

estdmago, aumentando de volume e promovendo a saciedade do paciente.
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Figura 4 - Suturas de polimeros de memoria de forma, com auto ajuste.
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Fonte: DUARTE 2018

Os materiais com memoria tém um grande potencial no ramo da medicina, no caso dos
materiais com memoria ceramicos, foram recentemente descobertos e agora esta sendo estudado as
suas aplicacbes no ramo da medicina ainda ndo foram exploradas até 0 momento, mas ha uma forte
tendéncia que esta area cresga. Os novos desafios estdo em combinar ainda mais o ramo biologico
com o ramo da ciéncia dos materiais 0 que revolucionara a medicina. Por isso, quanto mais 0
conhecimento desta tecnologia, a critica deve-se tornar mais rigorosa, pois para um forte historico,
necessita-se de experiencias de tentativa e erro para se chegar em um resultado positivo para o ramo
biomedicinal (FATIHA et al., 2002).

Sabe-se que os materiais com memoria poliméricos podem ser desenvolvidos e projetados
para aplicacdes especificas, contanto, para esses projetos, sao realizados testes de tentativa e erro,
por isso necessita-se de um grande histérico. Ja nos materiais com memoria compdsitos, o que
inclui pelo menos um material com memaria polimérico (MMP) ou material com memdria de ligas
(MML), pode ser facilmente manuseado por engenheiros de projetos, se as propriedades destes séo
conhecidas. Através do projeto, com integracdo de um mecanismo adicional, mais inovacdo serdo

desenvolvidas, como por exemplo a autocura de polimeros (HUANG et al., 2010).
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