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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de fios Ti–Ni através de ensaios de tração após tratamentos térmicos. Serão analisadas três situações distintas dos fios, sendo as seguintes: os fios como recebidos, fios tratados a 300°C e fios tratados a 600°C. Em seguida os fios serão submetidos ao ensaio de tração para análise das propriedades mecânicas, considerando a tensão máxima de ruptura, o módulo de elasticidade, a presença da fase R, os comportamentos da região elástica e plástica. Os resultados mostram comportamentos diferentes para as regiões elásticas e plásticas devido ao efeito do tratamento térmico utilizado. Foram observados alterações dos precipitados que fazem parte da composição do material. O tratamento térmico efetuado também altera a estrutura das discordâncias como também modificam o tamanho dos grãos presentes no material.
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INTRODUÇÃO

No estudo especifico de materiais inteligentes surgiram como progresso cientifico, as denominadas As Ligas com Memória de Forma (LMF) que possuem numerosas propriedades singulares, entre elas a possibilidade de se construir mecanismos ou dispositivos com características inusitadas, por exemplo, no caso de aplicações onde se exigem máquinas mais compactas e com atuação remota.    

As LMF são consideradas “materiais inteligentes”, pois possuem funções de atuador e sensor nas chamadas estruturas inteligentes, com capacidade de alterar a sua forma, rigidez, frequências naturais dentre outras características mecânicas, mediante a imposição de tensão externa, de temperatura, de campos elétricos ou eletromagnéticos. 
MATERIAIS E MÉTODOS
Foram utilizados fios de liga Ti-Ni com composição próxima a equiatômica com diâmetros de 1,20 e 1,27 mm para a realização dos ensaios de tração. Os ensaios de tração seguiram o padrão convencional, onde os fios foram presos pela extremidade nas garras do aparelho de tração, EMIC DL 10000 com capacidade máxima de 100 KN. Os fios possuem comprimento de 80mm, passaram por tratamento térmicos  a 300 e 600°C e têmpera em água a 25°C durante 1 hora.  
Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento do fio de 1,20 e 1,27 mm de diâmetro da liga Ti-Ni, quando submetido ao ensaio de tração.
RESULTADOS E DISCUSSÕES
As amostras antes dos ensaios de tração passaram por tratamentos termomecânicos. Esses tratamentos podem causar diferentes reações no estado sólido, tais como: mudança local na composição química (precipitação); redução dos defeitos (recristalização); e transformação estrutural de fase (1). Normalmente três fases podem surgir Ti3Ni4, Ti2Ni3 e TiNi3 dependendo da temperatura e do tempo de recozimento. Isto é, em temperaturas mais baixas e tempos mais curtos de tratamento térmico, a fase Ti3Ni4 aparece, em temperaturas e tempos maiores aparece TiNi3, enquanto que em temperaturas e tempos intermediários surge a fase Ti2Ni3 (2) .
As amostras após serem submetidas a tratamentos térmicos têm suas estruturas alteraras. Nas amostras como recebido e nas tratadas termicamente a 300°C por 1 horas, há a predominância dos compostos da fase TiNi3, representando uma liga com excesso de Ni. O tratamento térmico faz com que o composto TiNi3 se decomponha, gerando composto de precipitação Ti3Ni4 ou Ti2Ni3 que são os responsáveis pelo surgimento da fase-R.

A amostra que passou pelo processo de tratamento térmico a 300°C por 1 hora, figura 1(b), apresentam apenas um limite de escoamento, da transição do estado austenítico e fase-R para o martensítico com a martensita induzida pela tensão aplicada, formando o patamar de escorregamento típico de fios que apresentam o efeito memória de forma. Este patamar representa o surgimento da fase-R na liga. A deformação da estrutura martensítica ocorreu pela reorientação das placas de martensita e deslizamento das discordâncias(3). 
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Figura 1- Curva tensão X deformação: a) amostra como recebida e b) amostra tratada a 300°C por 1 hora.
Na figura 2 estão representados os ensaios de tração após o tratamento térmico a 300°C por 4 horas e 600°C por 1 hora respectivamente. No tratamento a 300°C a liga exibe um platô de transformação. Este platô está associado à reorientação direta da tensão na fase-R pelo movimento das bandas de martensita e pelo deslizamento das discordâncias. 
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Figura 2 – Curva tensão X deformação: a) amostra tratada a 300°C por 4 horas e b) amostra tratada a 600°C por 1 hora.
Já o fio tratado por 600°C por 1 hora há a formação de 2 platôs. O primeiro platô está associado com a reorientação direta da tensão na fase-R pelo movimento das bandas de martensita. O segundo platô está associado à martensita induzida por tensão.

CONCLUSÕES
Verificou-se que a liga Ti-Ni sofre influencia dos tratamentos térmicos. Há a presença de precipitados Ti3Ni4, Ti2Ni3 e TiNi3 na composição da liga. 
O resultado da curva tensão x deformação é influenciado pela temperatura. Quanto maior a temperatura maior a região plástica da liga.  
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STABILIZATION OF MARTENSITE IN A Cu-Al-Mn WITH SHAPE MEMORY ALLOY

ABSTRACT

This study aims to analyze the behavior of Ti-Ni wires through tensile tests after heat treatments. Three different situations will be analyzed wires, being the following: received as wires, thermal treated at 300 ° C and thermal treated at 600 ° C. Then the wires are subjected to tensile test for testing of mechanical properties, considering the maximum stress at rupture, the modulus of elasticity, the presence of the phase R, the behavior of elastic and plastic region. The results show different behaviors for the elastic and plastic regions due to the effect of heat treatment used. Changes were observed for precipitates which form part of the composition of the material. The heat treatment also effected alters the structure of inconsistencies as well as modify the size of the grains present in the material.
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