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Resumo

No presente trabalho foi estudada uma liga TiNi com Efeito de Memdéria de Forma
(EMF) recozida em distintas temperaturas, na faixa de 300°C a 550°C com
resfriamento ao ar e deformadas por compressao até a fratura. Este estudo incluiu
técnicas de caracterizacdo de composicao fasica por difragdo de raios X, analise
microestrutural com o auxilio de microscopia 6tica e eletronica de varredura, analise
de resistividade elétrica, bem como o ensaio de deformacdo por compressao e
analise quimica semi-quantitativa por EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy).
A liga TiNi com a composigao determinada como 51,6%at.Ti a 48,4%at.Ni é sensivel
ao Tratamento Térmico (TT) de recozimento e possui uma estrutura composta da
fase martensitica B19’, da fase estavel Ti;Ni e da fase R, em proporc¢des variaveis. A
fase de alta temperatura B2 foi encontrada na liga recozida a 550°C. A resistividade
elétrica da liga se mostrou sensivel ao TT e revelou um aumento correlacionado com
a presenga da fase R. A fratura da liga foi do tipo ductil-fragil, resultado de
deformacdo complexa envolvendo transformacdo martensitica reversivel,
deformacéo plastica e elastica convencional.

Palavras-chave: Liga TiNi; Transformacdo martensitica reversivel; Tratamento
térmico; Propriedades; Estrutura.

ANALYSIS OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE TiNi ALLOY WITH
SME ANNEALED AND COOLED AIR

Abstract

The present work studies a TiNi alloy with Shape Memory Effect (SME) annealed in
distinct temperatures, from 300°C to 550°C, with cooling in air and deformed by
compression until fracture. This study includes characterization techniques of phasic
composition, by X-Ray diffraction, microstructural analysis with the aid of optical
microscopy and scanning electron microscopy, electrical resistivity analysis, as well
as a deformation test and semi-quantitative chemical analysis by EDS (Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy). The TiNi alloy with composition 51,6%at.Ti-
48,4%at.Ni is sensible to annealing heat treatment and holds a structure composed
of the B19’ martensitic phase, the stable phase Ti;Ni, and the R phase, in different
proportions. The high temperature phase B2 was found in the alloy annealed at
550°C. The electrical resistivity of the alloy has shown sensitive to heat treatment and
revealed an increasing correlated with the presence of phase R. The fracture of the
alloy was type ductile-brittle, result of complex deformation involving reversible
martensitic transformation and conventional elastic and plastic deformation.

Key words: TiNi Alloy; Reversible martensitic transformation; Heat treatment;
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1 INTRODUGAO

Em todas as ligas com Efeitos Nao Elasticos (ENE) ocorrem Transformacbes
Martensiticas Reversiveis (TMR) que se desenvolve em um intervalo de temperatura
Ms-Ms, no resfriamento, e em um intervalo de temperatura As-Ar, N0 aquecimento.
Nessas temperaturas o material sofre as alteragdes drasticas ndo somente na sua
composicao fasica, mas também em muitas propriedades fisicas e mecanicas como,
por exemplo, modulo de elasticidade e moddulo de cisalhamento, resistividade
elétrica, limite de elasticidade, atrito interno, calor especifico e expansao térmica."

Assim, dentre varias ligas que sofrem TMR e podem exibir o Efeito de Memodria de
Forma (EMF), com a capacidade de recuperar deformacbes consideraveis, se
destacam ligas a base do composto intermetalico TiNi, com elevados parametros do
EMF, alta resisténcia a corrosdo e boa biocompatibilidade, possuindo uma ampla
utilizagcdo na area tecnoldgica, como atuadores, em conectores elétricos, industria
eletrbnica, bem como aplicagdes na area médica e odontoldégica com implantes
dentarios, arames de fixacdo de ossos, entre outros.!"*°

O diagrama binario Ti-Ni é caracterizado pela presencga de varias solugdes sdlidas e
compostos intermetalicos e apresenta uma regido de homogeneidade do
intermetalido TiNi, com uma faixa de solubilidade moderada para o excesso de Ti ou
de Ni.® As ligas de TiNi, em temperaturas elevadas, possuem a estrutura CCC
ordenada B2 do tipo CsCl e em 1.090°C ocorre a transigdo ordem-desordem.:®
Com o resfriamento, abaixo da temperatura critica Mg, ocorre a transformagao para a
fase martensitica B19° com estrutura monoclinica. Pode ocorrer também a
transformacado para a fase intermediaria R que possui a estrutura trigonal descrita
por uma rede hexagonal.(g'm) Esta transformacéao é caracterizada por um acentuado
aumento da resistividade.®

Dentre as principais propriedades fisicas e mecanicas da liga TiNi destacam-se as
propriedades elétricas sensiveis as transformacgdes de fase, causadas pela variagcao
na composicao, ou pela temperatura ou deformacgo."""'? Durante a deformagao as
ligas TiNi podem apresentar varios estagios de transformag&o reveladas na curva
tensdo-deformacdo, como o patamar de “pseudo-escoamento” onde ocorre as
transformacgdes estruturais correlacionadas com o acumulo de deformacéo do EMF.

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo da estrutura e
propriedades fisicas e mecénicas da liga TiNi, com EMF, sujeitas a varios
Tratamentos Térmicos (TT) de recozimento na faixa de 300°C a 550°C com
resfriamento ao ar e posterior deformacédo por compressao até a fratura com uma
interrupcao a 10% de deformagcdo com descarga e retorno, visando contribuir
cientificamente na investigagdo destas ligas, bem como avaliar a influéncia do
recozimento na sua estrutura e propriedades.

2 MATERIAL E METODOS

No presente trabalho foi utilizada uma liga de composi¢cdo equiatdmica de TiNi, na
forma de um fio, com & de 5,12 mm, produzido por trefilacdo a quente no Instituto de
Metalurgia de Moscou (IMET) na Russia. O fio de TiNi, como recebido, apresentava
curvaturas, assim, para que o0 mesmo memorizasse a configuragdo em linha reta, foi
submetido ao alinhamento dentro de um tubo, para fixar a forma, na temperatura de
500°C durante 30 min, usando um forno EDG 3P-S 1800, com resfriamento ao ar.
Logo em seguida o fio foi seccionado para obter amostras a serem termicamente
tratadas e analisadas. Para analise estrutural por difracdo de raios X, microscopia
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otica e medidas elétricas, foram cortadas sete amostras de aproximadamente 5 mm
de comprimento e para ensaios mecanicos foram seccionadas sete amostras de
aproximadamente 10 mm de comprimento.

O TT de recozimento foi realizado em distintas temperaturas, na faixa de 300°C a
550°C durante 1 hora com o resfriamento ao ar. A vantagem dos TT nas ligas TiNi
com EMF é otimizar as suas propriedades fisicas € mecanicas e alcangar memoria
de forma desejada e/ou propriedades de pseudoelasticidade.m)

A composicdo quimica da liga foi estimada por Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS), através do Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) modelo
Superscan/SS500-50 Shimadzu.

A identificacdo das fases presentes na liga foi realizada através da andlise por
difracdo de raios X (DRX) nas amostras de TiNi no estado inicial, ou seja, apds o
alinhamento, bem como na liga apés o TT de recozimento e nas amostras
deformadas por compressado. As fases presentes na liga foram identificadas atraves
da comparacgao entre os valores das distancias interplanares obtidas no banco de
dados do programa JCPDS-2006. O DRX foi realizado no difratbmetro 7000
Shimadzu utilizando a radiacdo de Cu-K, com A = 1,54178 A. O regime de execucéo
das analises foi na faixa de angulo 26 entre 36° e 48°, com um passo de varredura A
de 0,01 segundo por 3 segundos.

Os corpos de prova foram cortados na maquina de corte Miniton e em seguida foram
preparados metalograficamente para analise, seguindo as etapas metalograficas
convencionais, lixamento, polimento e ataque quimico em uma solugdo composta de
10 ml de acido fluoridrico (HF), 40 ml de acido nitrico (HNO3) e 50 ml de agua
destilada. As amostras metalograficamente preparadas foram analisadas através da
microscopia otica utilizando os microscopios Jenavert, Neophot-32 e Olympus.

A analise mecanica através do ensaio de deformagao por compressao foi realizada
nas amostras de TiNi de aproximadamente 10 mm de comprimento termicamente
tratadas. As amostras foram deformadas até a fratura com uma interrupgao em 10%
de deformagdo com descarga e retorno, na maquina universal de ensaios de
materiais Instron modelo 5582 com velocidade de deformacgao de 0,2 mm/min. A
morfologia das amostras deformadas foi analisada por meio do MEV modelo
Superscan/SS500-50 Shimadzu.

O modulo de elasticidade (E) da liga foi determinado no inicio da deformacgao
elastica (E1) e apds o patamar de “pseudo-escoamento”, ou seja, na segunda etapa
elastica (E2) na curva tensao-deformacao.

As medidas de resistividade elétrica da liga recozida foram realizadas a temperatura
ambiente através de uma fonte programavel Tektronix PS 2520G, um multimetro
Agilent 3458A de resolucéo de 82 digitos e fazendo uso do sistema de ponteiras de
quatro pontas colineares e equidistantes, modelo Cascade Microtech C4s 44/5
SN 2333. Foram realizadas cinco medi¢cdes para cada TT e os valores de
resistividade foram obtidos através da Equacdo 1 para amostras circulares de
dimensbes laterais finitas (d < 40 s) “depositadas” sobre substratos né&o-
condutores.

o= Z,QJT.S.F1.F2
! : (1)

Na Equacao 1, V é a tensao (uV) a ser medida, i € a corrente (mA) utilizada e s é a

distancia entre as ponteiras de 1 mm. Os fatores de corregao F; e F> na Equagéao 1

foram desconsiderados no calculo de resistividade elétrica, pois o valor de F; é

tabelado e foi desprezado pelas caracteristicas da amostra. O fator de correcao F»

também é tabelado tendendo ao infinito para o valor correspondente a espessura da
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amostra (de aproximadamente 5 mm), sendo mais utilizado em amostras de
espessura bem finas, como em filmes.

3 RESULTADOS

A analise quimica semi-quantitativa, identificando os elementos quimicos principais e
a sua distribuicao em diferentes regides da liga TiNi, mostrou que em média a liga
estudada possui uma composigao quimica de 51,6%Ti a 48,4%Ni em percentagem
atomica e 46,5%Ti a 53,5%Ni em porcentagem em peso.

3.1 Analise Estrutural por Difragcao de Raios X

A andlise estrutural por difragdo de raios X da liga TiNi no estado inicial, apds o
alinhamento a 500°C durante 30 min, revelou que a sua estrutura é composta pela
fase predominantemente martensitica B19° com estrutura monoclinica e grupo
espacial P24/m.!"%"® Destaca-se também no difratograma a fase intermediaria R com
a estrutura trigonal(g’m) que sofre uma distorgdo romboédrica. Foram identificados
ainda tragos da fase estavel Ti;Ni que possui a estrutura cubica com grupo espacial

Fd3m (6816 g difratograma obtido da liga TiNi apos o TT de recozimento a 300°C e
350°C, comparado com a liga deformada, esta apresentado nas Figuras 1a e 1b,
evidenciando a presenca da fase martensitica B19’. Observa-se que apesar das
modificagdes nas intensidades dos picos com a deformacgao, a identificacdo das
fases predominantes com o TT prevaleceu apdés a liga ter sido submetida a
deformacgao por compressao. Além destes picos, € provavel a presenga da fase
intermediaria R. Esta fase aparece com maior intensidade na liga TT (Figura 1a),
mas apos a deformacao a intensidade desta fase foi menor. Observa-se ainda no
difratograma das Figuras 1a e 1b a presenga da fase estavel Ti;Ni.
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Figura 1. Difratograma da liga TiNi recozida (a) a 300°C; e (b) a 350°C e deformada.

A estrutura da liga TiNi recozida a 400°C, 450°C e 470°C, em comparagao com a
estrutura apds a deformacéo, esta apresentado nas Figuras 2a, 2b e 2c. Observa-se
que a fase martensitica B19’ foi revelada como majoritaria. Foi identificada ainda a
fase intermediaria R e a fase estavel Ti;Ni.
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Figura 2. Difratograma da liga TiNi recozida (a) a 400°C(a); (b) 450°C; e (c) a 470°C e deformada.

As Figuras 3a e 3b apresenta o resultado de analise por difragdo de raios X da liga
TiNi recozida a 500°C e 550°C que revelou, principalmente, a fase martensitica B19’,
bem como a presenca da fase estavel Ti;Ni e ainda a fase intermediaria R.
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Figura 3. Difratograma da liga TiNi recozida (a) a 500°C; e (b) a 550°C e deformada.
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Observa-se que no recozimento a 550°C (Figura 3b), o esperado pico (300)r
sobrepde o pico principal (110)s2 da fase de alta temperatura ordenada B2 com
estrutura CCC. Apds a deformagdo, em comparagdao com o difratograma da liga
recozida, a fase de alta temperatura nao foi identificada.

A Tabela 1 mostra as fases identificadas nos difratogramas da liga TiNi apés o TT e
com a deformacdo. As fases entre parénteses indicam que foram encontradas nas
analises de DRX, porém em menores quantidades, comparadas com as outras fases
identificadas.

Tabela 1. Fases presentes na liga TiNi recozidas e deformadas por difracao de raios X

Tratamento Térmico Fases presentes apés Fases presentes com a

(°C) tratamento térmico deformacao

300 B19’ + R + TisNi B19’ + Ti;Ni + (R)
350 B19’ + Ti;Ni + (R) B19’ + Ti;Ni + (R)
400 B19’ + Ti;Ni + (R) B19’ + R + (TiyNi)
450 B19’ + Ti;Ni + (R) B19’ + Ti;Ni + (R)
470 B19’ + Ti;Ni + R/(B2) B19’ + Ti;Ni + (R)
500 B19’ + Ti,Ni + (R/B2) B19’ + Ti;,Ni + (R)
550 B19’ +Ti,Ni + B2 + (R) B19’ + Ti;,Ni + (R)

A liga TiNi mostrou ser sensivel ao TT em distintas temperaturas, no entanto, a sua
estrutura ndo se revelou o bastante na analise metalografica. A Figura 4 mostra a
microestrutura da liga TiNi recozida em distintas temperaturas, na faixa de 300°C a
550°C e revelou a presenga de uma matriz martensitica B19’, como principal, com
precipitados dispersos de Ti;Ni, indicado na Figura 4 por setas. A fase intermediaria
R nao foi claramente visualizada nas micrografias pela analise 6tica. Lembrando que
ela é coerente tanto na fase martensitica B19' como na fase de alta temperatura
B2, a sua formac&o pode desenvolver um relevo caracteristico a martensitico.

Figura 4. Microestrutura da liga TiNi recozida (a) a 300°C; (b) a 350°C; (c) a 400°C; (d) a 450°C;
(e) a 470°C; (f) a 500°C; e (g) a 550°C, no aumento de 500X observada por interferéncia diferencial.
As setas indicam a presenca de precipitados dispersos de Ti,Ni.
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3.2 Analise de Resistividade Elétrica

A Figura 5 mostra o comportamento de resistividade elétrica da liga TiNi em funcao
das temperaturas de recozimento com a variacao do erro absoluto, considerando um
nivel de confianca de 95% com o coeficiente de Student de 1,96.
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Figura 5. Resistividade elétrica das liga da liga TiNi recozida.

Os resultados de corrente (mA) e da diferenga de potencial (uQ.cm) variaram
durante as medidas e presume-se que este fato se deve a presenca de poros e do
composto intermetalico Ti;Ni identificados na caracterizagdo do material dificultando
o contato das ponteiras com a matriz da liga durante a medicao.

3.3 Comportamento Mecanico da Liga TiNi Recozida

A Tabela 2 apresenta os valores de deformagédo acumulada ap6s 10% e a tensao a
10%, bem como a deformacgao total quando o material se fratura e a sua tensao
maxima nas distintas temperaturas de TT de recozimento. Os resultados
demonstram poucas variagbes na deformacao total demonstrando uma elevada
resisténcia da liga até 29,4% de deformacéao no recozimento a 550°C.

Tabela 2. Resultados das curvas tensao-deformacgédo da liga TiNi recozida
Temperaturas Deformacao

de recozimento Acumulada 1-5?,;'53;3 D?I_f"t":‘ao;25° M Tensal\cI:P
da liga TiNi (°C)  apé6s 10% (%) o (MPa) otal (%) axima (MPa)

300 5,8 1487 28,8 2756

350 6.0 1538 28.1 2764

400 6.1 1439 28.4 2648

450 5,8 1484 27,9 2640

470 6,3 1516 27,8 2679

500 6,0 1477 28,2 2717

550 6.2 1470 29,4 2733

A Figura 6a mostra as curvas tensao-deformacédo sobrepostas para todas as
amostras TT e deformadas sob as mesmas condi¢des. Observa-se a semelhanga no
comportamento mecanico do material, bem como as pequenas variagdes na tensao
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e na deformagao. Pode-se observar ainda em detalhe as curvas tensao-deformacéao
sobrepostas da liga TiNi recozida até a deformacao a 10%, ampliando a extensao da
deformagdo acumulada, bem como o inicio e o fim do patamar de “pseudo-

escoamento” (Figura 6b).
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Figura 6. (a) Curvas tensdo-deformacao da liga TiNi recozida em distintas temperaturas; e (b) o
detalhe da curva da liga TiNi recozida e deformada a 10%.

Sendo assim, todas as amostras TT em distintas temperaturas apresentam na curva
tensao-deformacao na Figura 6a regides de grande importancia na avaliagdo do
comportamento mecanico do material em estudo. Destaca-se uma regido inicial
relacionada a deformagao elastica até o ponto a, logo em seguida tem-se uma
regido (entre o ponto a e b) que apresenta o inicio e o fim do patamar de “pseudo
escoamento” que varia de 0,9% a 2,2% com uma tensao entre 147 MPa-237 MPa e
se estende de 5% a 5,7% de deformacao a cerca de 595 MPa-659 MPa.

Do ponto b ao ponto ¢ tem-se a regido que sofre a deformacgao elastica até 10% de
deformagdo. Com a posterior descarga o material acumulou uma deformagédo que
varia entre 5,8%-6,3%. A medida que aumenta a tensdo o material se deforma até a
sua ruptura que varia de 27,8% a 29,4% com uma tensdo maxima de 2.640 MPa-
2.764 MPa (ponto d), como se pode observar na Tabela 2.

A Figura 7 mostra o comportamento do moédulo de elasticidade encontrado para a
liga TiNi recozida em distintas temperaturas. Observa-se que o moddulo de
elasticidade apresentou um decréscimo apés TT a 400°C, variando em forma de “V”.
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Figura 7. Comportamento dos mdédulos de elasticidade E1 e E2 para a liga TiNi recozida.
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3.4 Analise por Microscopia Eletronica de Varredura

As amostras de TiNi se fraturaram com as mesmas caracteristicas ao longo de sua
secao transversal dividindo sua superficie em duas partes assimétricas com
deslizamento ao longo de um plano inclinado em torno de 45°. A Figura 8 mostra a
superficie de fratura da liga TiNi recozida a 300°C e 350°C caracterizada por um
aspecto de fratura ductil-fragil. Observa-se que a fratura ocorreu com a propagacao
de trincas (Figura 8a), ao mesmo tempo em que a sua superficie apresenta
microcavidades fibrosas com forma esférica ou alongada (Figuras 8b, 8c, 8d).

3;";.. Py | . e I [
Figura 8. Superficie de fratura da liga TiNi recozida a (a, b) 300°C; e (c, d) 350
ensaio de compressao.

e submetida ao

Observa-se na Figura 9 a morfologia da superficie de fratura da liga TiNi recozida a
400°C (Figuras 9a e 9b), 450°C (Figuras 9c e 9d) e 470°C (Figuras 9e e 9f) que
apresentam similaridades com um aspecto de fratura do tipo ductili com
microcavidades (Figuras 9d e 9e), e linhas de deformacao tipica de fratura fragil
(Figuras 9a e 9b). A fratura do material na Figura 9c ocorre por clivagem ao longo de
planos cristalograficos especificos. Ainda destaca-se nas Figuras 9a 9f particulas
que parecem estar se desfragmentando da superficie de fratura, estas particulas
também foram observadas por microscopia o6tica da liga recozida e identificadas
como precipitados dispersos de TixNi.

i, - B s Land " e Y T . .'2‘-4_&._“ :_i:m-'- e =
Figura 9. Superficie de fratura da liga TiNi recozida (a, b) a 400°C; (c, d) a 450°C; e (e, f) a 470°C e
submetida ao ensaio de compressao.

.

A morfologia na Figura 10 mostra o aspecto de fratura da liga recozida a 500°C
(Figuras 10a e 10b) e a 550°C (Figuras 10c e 10d). Destacam-se as linhas de
deformagdo, bem como varias trincas. Observa-se também na Figura 10b, na
ampliacao de 2.000X, o aspecto em que o material parece se desfragmentar. As
Figuras 10c e 10d apresentam trincas ao mesmo tempo em que se tém linhas de
deformacao e microcavidades.
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4 DISCUSSAO

Os resultados de difragdo de raios X mostraram altera¢gdes nos difratogramas apdés o
TT e deformacgédo revelando a sensibilidade da liga TiNi. Assim, destaca-se a
predominancia da fase martensitica B19’, bem como a participagdo da fase
intermediaria R e da fase estavel Ti;Ni. A liga recozida a 550°C, que apresentou a
estrutura B19’+B2+Ti;Ni, sendo deformada sofreu TMR induzida sob tensao do tipo
B2—-B19'/R, com reorientacdo das fases martensitica B19’ e de transicdo R. As
transformagdes na estrutura, ocorridas no patamar de “pseudo-escoamento”, sédo
correlacionadas com o acumulo de deformagédo do EMF.

A difracdo de raios X na liga TiNi recozida a 550°C revelou a presenca da fase de
alta temperatura B2, sendo assim, o valor elevado na resistividade elétrica apos este
TT estd de acordo com o valor encontrado na literatura®'” que determinam os
valores de resistividade na faixa de 82 + 18 yQ.cm para fase de alta temperatura.
Nas medidas de resistividade ocorreu um desvio nos resultados, evidenciando
possivel influéncia de varias fases presentes no material. As ligas TiNi com EMF
exibem distintos valores de resistividade devido as suas diferentes caracteristicas e
comportamentos de transformacdo martensitica.!'® E interessante destacar ainda
que a liga apresenta menores valores de resistividade elétrica no recozimento a 400
e 470°C gFi ura 5) estando de acordo com a resistividade para as ligas
ordenadas!'®?) que tende a diminuir.

Verifica-se ainda na Figura 5 que no recozimento a 300°C a liga apresenta uma
elevada resistividade elétrica, ao mesmo tempo em que sua estrutura revela uma
notavel presenca da fase R, estando, desta forma, de acordo com a literatura‘'®2"
que destaca que o aparecimento da fase intermediaria R é caracterizada por um
aumento na resistividade elétrica da liga TiNi.

Na liga de TiNi recozida em distintas temperaturas, predominantemente
martensitica, a deformacéo se desenvolve por maclagem.® A medida que a carga é
imposta ao material tem-se a deformacgao elastica até que comecga a ocorrer alguma
TMR, reorientacdo da estrutura e acumulo de deformacgao correlacionada com EMF
até 10% de deformagédo. O mddulo encontrado durante a deformacéo elastica E2 é
maior do que o E1. Com a descarga ocorre o alivio de tensées acompanhado pela
transformacdo em sentido oposto, pois o estado sob tensdo nédo é estavel
termodinamicamente, fazendo com que a martensita fique reorientada e o material
tende a voltar ao estado inicial, no entanto a deformacdo nao € recuperada
plenamente e ainda permanece na liga de TiNi recozida alguma deformagao
acumulada. Com o aumento da tensdo o material se deforma proporcionalmente até
gue comega aparecer as primeiras trincas que se propagam até a ruptura completa
do material, que se deformou plasticamente.

O mddulo de elasticidade encontrado no presente trabalho apresentou um
decréscimo no TT a 400°C, variando em forma de “V”, estando de acordo com o
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trabalho de Huang(”) que destaca que o modulo de elasticidade em um fio de TiNi
policristalino varia em forma de “V”. A redugao do moédulo de elasticidade da liga no
recozimento a 400°C indica uma maior deformagcao elastica. Segundo Lifshic et al.('¥
e Matlakhova® nas ligas que sofrem TMR os médulos de elasticidade sofrem uma
queda e passam por um minimo, indicando, no caso de aquecimento, uma perda de
rigidez elastica da malha martensitica.

As amostras de TiNi recozidas analisadas por MEV, ap6s a deformacao, revelaram
uma morfologia associada a fratura do tipo ductil-fragil por cisalhamento e clivagem
que exibem uma deformacdo complexa correlacionada com a TMR, deformacéao
elastica e plastica com uma grande absorgao de energia, apresentando regiées com
linhas de deformagao e cavidades fibrosas esféricas ou alongadas. A fase estavel
TioNi também foi observada na morfologia das amostras fraturadas. Esta fase
estavel aparece também nos contornos de graos e assim € impossivel utiliza-la para
melhorar as caracteristicas de memoria de forma,® pois fragiliza o material. Neste
sentido, a fase estavel TioNi que apareceu no material em forma de precipitados, se
desfragmentou ainda mais com a deformagao demonstrando a sua fragilidade.

5 CONCLUSOES

A liga TiNi com a composigado determinada como 51,6 at.%Ti a 48,4 at.%Ni (46,5%Ti
a 53,5%Ni em peso), é sensivel ao TT de recozimento e deformagdo, composta
predominantemente pela fase martensitica B19’, bem como apresenta a fase estavel
TioNi e a fase R. A fase de alta temperatura B2 foi encontrada na liga recozida a
550°C, entretanto, n&o foi revelada apds a deformacao, sofrendo TMR induzida sob
tensdo. O material se deforma plasticamente até 27,8%-29,4% com uma tensao que
varia de 2.640 MPa a 2.764 MPa, até sua fratura que possui aspecto morfologico do
tipo ductil-fragil resultado de deformagédo complexa envolvendo TMR, deformacéao
plastica e elastica convencional.

A resistividade elétrica também mostrou ser sensivel ao TT apresentando uma
reducdo no recozimento a 400°C e 470°C, caracteristica das ligas ordenadas, e
revelou ainda um aumento da resistividade no recozimento a 300°C correlacionado
com a presenga da fase intermediaria R. Os valores de resistividade elétrica
encontrados no presente trabalho estdo na faixa de 70 £ 10 uyQ.cm e sao
compativeis com os da fase martensitica B19'.

Dentre as distintas temperaturas de TT utilizadas no presente trabalho, o
recozimento a 400°C se mostrou mais viavel para obter uma combinagdo de
propriedades e estrutura otimizada para as ligas com EMF indicando um potencial
para a aplicagdo na area tecnologica.
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