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Resumo

As ligas NiTi quase equiatomicas (ou Nitinol) apresentam comportamento de memoria de forma,
superelasticidade, alta resisténcia, excelente resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade. Uma amostra
experimental de liga NiTi foi submetida a recozimento em diferentes temperaturas, variando de 350°C a 650°C.
Foram estudadas as propriedades microestruturais, térmicas e mecanicas antes ¢ depois do tratamento térmico. A
influéncia do tratamento térmico de recozimento em baixas temperaturas na microestrutura do Nis3Tis; foi
investigada. Os resultados mostraram que o tratamento de recozimento levou a mudangas na morfologia da
microestrutura. Além disso, as temperaturas de transformagdo martensitica Ms e Af tendem a aumentar com o
aumento da temperatura de recozimento. A fase R ¢ apresentada nos corpos de prova considerando a faixa de
350°C a 550°C, com solubilizacdo completa a 650°C. Estas alteragdes foram acompanhadas por uma diminui¢ao
gradual da dureza e um aumento do tamanho do grdo com o aumento da temperatura de recozimento.

Palavras-chave: Ligas com memoria de forma (SMA); ligas de NiTi; tratamento térmico; microestrutura.
Abstract

Near-equiatomic NiTi alloys (or Nitinol) exhibit shape memory behavior, superelasticity, high strength, excellent
corrosion resistance, and biocompatibility. An experimental sample of NiTi alloy was subjected to annealing at
different temperatures ranging from 350°C to 650°C. The microstructural, thermal and mechanical properties
before and after the heat treatment were studied. The influence of annealing heat treatment in low temperatures on
the microstructure of Nis3Ti4; was investigated. The results showed that the annealing treatment led to changes in
the microstructure morphology. It was noticed that the martensitic transformation temperatures Ms and 4f'tend to
increase with the annealing temperature growth. The R-phase is presented in the specimens considering the range
of 350°C to 550°C, with complete solubilization at 650°C. Such changes were accompanied by a gradual decrease
in hardness and rise in grain size with the increase of the annealing temperature.

Keywords: Shape memory alloys (SMA); NiTi alloys; heat treatment; microstructure.



1. Introducao

Os materiais inteligentes fazem parte de uma classe de
materiais funcionais, ou seja, sdo capazes de
desempenhar uma fungdo especifica [1], que estdo
sendo amplamente estudados na literatura. Eles sdo
conhecidos por sua capacidade de modificar sua forma
e propriedades na presenga de um estimulo externo
controlado, que pode ser na forma de estresse, calor,
campo elétrico ou magnético [2]. Portanto, isso
favorece uma ampla aplicabilidade em varios campos,
como medicina, aecroespacial e o setor de petroleo e gas
[3.4].

Apbs o treinamento adequado, o material pode transitar
entre as fases austenitica e martensitica sem a
necessidade de um processo de difusdo, permitindo que
ele retorne a sua geometria original mesmo apds uma
deformagdo consideravel quando exposto a uma
temperatura especifica. Esse fenomeno ¢ conhecido
como efeito de memoria de forma (SME) [5]. Os
atuadores feitos de ligas com memoria de forma
(SMAs) empregam esse processo reversivel para
operagdes repetidas, sendo utilizados em varios
dispositivos capazes de gerar forgas significativas e
promover deslocamentos extensos [1]. As SMAs
apresentam uma resposta elastica inicial seguida de
uma transformacdo de fase induzida por estresse,
resultando em uma fase monociclica, que pode levar a
valores de recuperacgdo iguais ou superiores a 8% [6].

A liga equiatomica de niquel e titdnio, conhecida

comercialmente como “Nitinol” [7], apresenta
vantagens significativas devido a sua
biocompatibilidade, resisténcia a COITOSA0,

superelasticidade, sensibilidade e caracteristicas de
atuagdo mecanica [8]. Essa ¢ uma liga mais barata em
comparagdo com outras SMAs que contém ouro, prata
e platina em sua composic¢ao [9]. Além disso, a relagdo
resisténcia/peso reduzida das ligas de NiTi oferece
vantagens significativas em comparagdo com o0s
dispositivos de desempenho atualmente empregados.
O processo de fabricagdio do NiTi pode levar a
alteragdes insatisfatorias em sua microestrutura, como
tensdes residuais e uma estrutura granular heterogénea
caracterizada por baixa uniformidade no tamanho, na
forma e na composigdo dos graos [10]. As propriedades
funcionais da liga sdo sensiveis a modificacdes na
composicdo quimica [11], ciclagem termomecanica
[12] e processamento a frio [13]. Essas influéncias
podem prejudicar seu desempenho termomecanico;
portanto, ¢ necessario compreendé-las  para
implementar a liga como um atuador. O tratamento
térmico € a alternativa mais eficaz no controle das
propriedades funcionais da liga de NiTi que foram
alteradas durante o processo de fabricagdo [14].
Parametros distintos, como temperatura, tempo e taxa
de resfriamento durante o processo de tratamento
térmico, geram modificagdes na microestrutura [15].
Em alguns casos, ocorre o surgimento de precipitados
e o crescimento de grios martensiticos, afetando
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diretamente as temperaturas de transformagdo de fase
e as propriedades mecénicas do Nitinol [16]. As ligas
ricas em niquel se decompdem em fases distintas,
como Ni4Ti3, Ni3Ti2, Ni3Ti ou NiTiz [17,18]. A
presenca de precipitados ricos em Ni, como o NisTi3,
gera campos de tensdo circundantes, que podem levar
a ocorréncia de comportamento de transformacgdo
multifasica, incluindo a transformagdo da fase R,
dificultando a transformag@o martensitica. Além disso,
as tensOes geradas pelas fases intermetalicas e difusas
aumentam a resisténcia da matriz, resultando em
alteragdes nas propriedades mecanicas, como a dureza
[19].

O presente trabalho tem como objetivo analisar o efeito
do tratamento térmico de recozimento em quatro
temperaturas  diferentes, considerando que os
processos de recozimento e envelhecimento geram
alteracdes significativas nas propriedades do NiTi. A
partir disso, sera possivel compreender ¢ comparar os
resultados obtidos entre uma amostra sem tratamento e
as demais submetidas a essa técnica.

2. Materiais e métodos

O material utilizado foi um fio de atuador NiTi
fornecido pela Memory-Metalle GmbH (Alemanha),
com didmetro de 1,00 £ 0,003 mm e composi¢do
quimica de 53% em peso de niquel (equivalente a 50%
em %). Desse fio, foram retiradas quatro amostras para
tratamento térmico de recozimento por 20 minutos a
uma taxa de 10°C/min em quatro temperaturas
diferentes: 350°C, 450°C, 550°C, 650°C, identificadas
como HT-350, HT-450, HT-550 e HT-650. Uma
amostra foi mantida no estado de recebimento e
denominada NHT. Apos o recozimento, as amostras
foram submetidas a témpera a 24°C. O processo
esquematico esta representado na Figura 1.

Em relacdo as propriedades mecanicas, o limite de
resisténcia do NiTi ¢ normalmente encontrado em uma
faixa de 895 a 1900 MPa [20]. O fio recebido tem
limite de resisténcia de 1519 MPa, de acordo com a
faixa estipulada, e limite de escoamento de 566 MPa,
sendo os valores apresentados relativamente altos em
comparag@o com outros materiais metalicos aplicados
na industria, o que confere maior tenacidade a liga. O
moddulo de Young para essa liga varia entre 21-41 GPa
na fase martensitica e 30-83 GPa na fase austenitica
[20]. Esses valores conferem menor rigidez ao
material, tornando-o mais flexivel. Essa liga ¢
altamente resistente a fadiga, o que ¢ ideal para muitos
ciclos de carga e descarga, além de ser altamente
resistente a corrosao.

2.1. Microscopia optica e microscopia eletronica de
varredura (MEYV)

A caracterizacdo microestrutural das amostras foi
realizada apds o tratamento térmico usando o
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Figura 1. Processo de recozimento dos corpos de prova em diferentes temperaturas. Fonte: elaboragao propria.

microscopio Optico (Olympus BXS51M-DP72) e o
microscopio eletronico de varredura (SEM, Quanta
FEG 450). A preparagdo metalografica da amostra foi
realizada de acordo com a norma ASTM E407-07.
Uma solucgao de 10 ml de HF (acido fluoridrico), 25 ml
de HNO; (4cido nitrico) e 150 ml de H,O (4gua
destilada) foi usada para microdetalhamento por meio
do processo de imerséo por 5 a 10 segundos.

2.2. Teste de microdureza

A dureza Vickers foi determinada com o durémetro de
bancada Wolpert Wilson Universal Tester-930, de
acordo com a norma ASTM-E384. O teste foi realizado
com uma carga de 1 kgf e um tempo de permanéncia
de 15 segundos, fazendo cinco medig¢des ao longo da
secdo longitudinal do fio. A média desses valores foi
calculada para obter a dureza de cada amostra.

2.3. Caracterizacao térmica

A Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) foi
realizada usando o modelo DSC Q20 da TA
Instruments e o software Advantage® para determinar
as temperaturas e o calor latente antes e depois do

tratamento térmico das amostras. A faixa de
temperatura adotada foi de -70°C a 130°C a uma taxa
de aquecimento e resfriamento de 10°C/min. O método
tangente foi aplicado para obter dados das curvas de
transformagao de fase, de acordo com a norma ASTM
F 2004-05.

3. Resultados e discussiao
3.1. Caracteriza¢ao microestrutural

As micrografias obtidas dos espécimes da liga NiTi
foram observadas sob uma lente com ampliacéo de 100
pm. A Figura 2 mostra a amostra sem tratamento, em
seu estado natural, onde ¢ possivel identificar lamelas
martensiticas com padrdes de nucleagdo distintos a
temperatura ambiente. Esse padrdo microestrutural
heterogéneo é comum apds o processo de fabricagio da
liga, resultando na introdu¢do de varios defeitos
microestruturais.

Os espécimes submetidos ao tratamento de
recozimento, com a temperatura aumentando a cada
100°C, s@o mostrados nas Figuras 3(a) a 3(d). Todos os
espécimes tratados apresentam uma fase martensitica &
temperatura ambiente, demonstrando uma estrutura

Figura 2. Micrografia optica da amostra ndo tratada. Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 3. Micrografia optica dos espécimes tratados: (a) HT-350, (b) HT-450, (c) HT-550 e (d) HT-650. Fonte:
elaboracdo propria.

Widmanstatten caracteristica [21]. Essa microestrutura
¢ comumente observada em agos martensiticos de
resfriamento rapido e, na analise micrografica, pode
sugerir a decomposicao da fase original [22].

O aumento das agulhas de martensita ¢ evidenciado no
HT-350 (ver Figura 3(a)) ¢ no HT-450 (ver Figura
3(b)). A medida que a temperatura de recozimento
aumenta, as placas de martensita também aumentam,
conforme evidenciado em HT-550 (ver Figura 3(c)) e
HT-650 (ver Figura 3(d)). Esse aumento nos blocos de
martensita resulta do crescimento de graos de austenita
anteriores, 0 que promove maior nucleacio e aumento
da fragdo martensitica, favorecendo o aumento da
temperatura de transformacao de fase [23].

A analise de MEV revelou a dispersdo de compostos
intermetalicos na matriz do corpo de prova (ver Figuras
4 e 5). E possivel observar a presenga de particulas
irregulares e sobrepostas na matriz de NiTi do corpo de
prova HT-350, destacadas por circulos verdes. A
presenga de poros € marcada por circulos amarelos. Os
precipitados alongados e arredondados foram
analisados por espectroscopia de raios X por dispersao
de energia (EDS) e identificados como carbetos de
titdnio (TiC), indicados por circulos vermelhos. Sua
composicao quimica esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica dos TiC identificados por
analise EDS.

Elementos C Ti Ni
Peso [%] 10,59 73,18 15,20
Atomico [%] 41,46 49,63 8,91

Fonte: elaboragio propria.

O aumento da temperatura de recozimento favorece a
reducdo da quantidade total de particulas, pois sugere
uma taxa de nucleagdo mais baixa, resultando em um
crescimento mais rapido dos precipitados ja formado
[24]. Isso pode ser exemplificado pela comparagdo de
dois tratamentos em diferentes temperaturas: HT-350
(ver Figura 4(a)) e HT-550 (ver Figura 4(b)). O
tratamento térmico em altas temperaturas favorece a
solubilizagdo de precipitados e particulas [25], razdo
pela qual mais precipitados podem ser vistos na
amostra HT-350 (ver Figura 5).

Usando o software Stream Essentials®, a fragio de area
de precipitados ¢ inclusdes pode ser calculada com
base na area de pesquisa e no nimero de particulas
distinguiveis da fase de matriz B2. Os resultados sdo
mostrados na Figura 6 como a média dos valores
obtidos.

Figura 4. Resultados de MEV para as amostras (a) HT-350 e (b) HT-550. Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 5. Identificacdo de poros, inclusdes e precipitados na matriz HT-350. Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 6. Area total de poros e precipitados em cada amostra. Fonte: elaboragio propria.

Hé uma redug@o nos precipitados entre 20% e 35% em
comparag¢do com a amostra nao tratada. No entanto, na
amostra HT-450 houve um aumento na formagéo, uma
tendéncia que estd de acordo com a literatura, que
sugere um ponto 6timo para a formagao e nucleagao de
precipitados entre 400°C-450°C para ligas proximas a
regido equiatdmica, ou seja, Ni < 50,5 em % [26-28].

Na analise de SEM da espécie HT-550, ¢ possivel
analisar a forma dos precipitados, que sdo em sua

Spectrum 2

ctrum 1

maioria esféricos e espessos com tamanhos de 2-3
micrometros (ver Figura 7(b)). As outras particulas sdo
alongadas e mais finas, com comprimento de 1 a 3
micrometros (ver Figura 7(a)). A Tabela 3 mostra as
composi¢des quimicas das particulas e da matriz
identificadas na Figura 7 por EDS.

A analise revela que os elementos predominantes nas
particulas sdo Ti e C. De acordo com a literatura, as
areas de alto teor de titdnio com tragos de carbono nas

Spectrum 4

Spectrum 3

Figura 7. Precipitados (a) alongados e (b) redondos observados na amostra HT-550. Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 2. Analise de ponto EDS da matriz e dos precipitados na Figura 7 (em % atomica) e proporcéo de elementos.

Elementos C (0) Ti Ni TiNi

Figura 7a Spectrum 1 44,07 10,59 33,38 11,96 2,79
Spectrum 2 9,06 0,00 46,45 44,49 1,04

Figura 7b Spectrum 3 37,37 7,73 39,24 15,66 2,51
Spectrum 4 8,70 0,00 46,77 44,83 1,04

Fonte: elaboragdo propria.

a)

ﬁﬁ"Tl

Figura 8. Mapa EDS da superficie do espécime HT-650 com particulas de TiC. (a) Area analisada, (b) mapa EDS do
niquel, (¢) mapa EDS do titanio e (d) mapa EDS do carbono. Fonte: elaboragdo propria.

ligas NiTi s@o identificadas como precipitados de
carbeto de titanio (TiC) [29].

Com quase o dobro da quantidade de Ni, o teor de
titdnio das particulas alongadas excede o da fase
matriz. No entanto, elas ndo podem ser identificadas
inicialmente como Ti,Ni (ou Ni,Ti4Ox) devido a uma
relagdo Ti:C préxima de 1. O tratamento térmico pode
aumentar o grau de oxidacdo ao aumentar a difusao de
oxigénio [9]. O oxigénio encontrado nos espectros de
EDS da amostra pode estar relacionado a formagdo e a
evolucdo dos o6xidos.

O método EDS ¢ limitado para analisar a composi¢édo
quimica. Devido ao tamanho das particulas, as partes
da matriz foram contadas nas quantifica¢des, o que
explica o maior teor de Ni. Um mapa de EDS para o
material HT-650 é mostrado na Figura 8.

O mapa destaca a deple¢do de Ni em um TiC com pelo
menos 1,3 pm de didmetro (mais redondo) ou 2 pm de
comprimento (mais longo). Ao comparar os dados dos
dois pontos, ¢ possivel observar que o titdnio e o
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carbono excederam os valores da regido da fase da
matriz, com uma porcentagem atdmica
significativamente maior do que a do niquel. Isso
indica que eles provavelmente sdo carbetos de titanio.

3.2. Caracterizacio mecanica por dureza Vickers

Os valores obtidos no teste de dureza de cada amostra
podem ser vistos na Figura 9. As ligas metalicas tém
suas propriedades mecénicas diretamente
influenciadas por mudangas em sua microestrutura,
como o tamanho do grdo e a presenga de particulas de
diferentes composi¢des [19]. Com o recozimento, a
energia de deformacgdo armazenada sera reduzida,
levando a um rearranjo em sua microestrutura,
resultando em um aumento no tamanho do grio [16].
O aumento da dureza estd correlacionado com a
resisténcia da matriz e a formacdo de precipitados de
Ni pequenos e finos (3 nm-10 nm). Com o tratamento
térmico, ao longo do tempo, os precipitados

295,18

2465

HT - 550 HT - 650

Specimens

Figura 9. Resultado do teste de dureza para diferentes amostras. Fonte: elaborac¢ao propria.



Influéncia da Baixa Temperatura de Recozimento na Evolugéo da Microestrutura da Liga Nis;Tis; com Memoria de Forma

metaestaveis, como o NigTi;, tendem a aumentar de
tamanho e podem se dissolver na fase da matriz,
resultando em um enfraquecimento e maior fragilidade
do material [30].

Conforme observado no resultado analisado na Figura
9, com o aumento da temperatura de recozimento, as
amostras amoleceram, levando a uma diminui¢do da
dureza [31]. Portanto, a amostra ndo tratada apresenta
maior resisténcia e maior dureza em compara¢do com
as demais. Apesar da ocorréncia de precipitagdo, o
amolecimento observado nos fios ¢ atribuido aos
processos de recristalizagdo, que reduzem a densidade
de deslocamento e aumentam o tamanho do grao [27].
Esse fenomeno de amolecimento foi mais significativo
do que qualquer possivel efeito de endurecimento
resultante da formacao de precipitados finos de NisTi3
e da fase R.

3.3. Caracterizacio térmica por DSC

Para analisar as temperaturas de transformagdo de fase
da amostra de NiTi, foi realizado um teste de DSC, no
qual ndo ¢é possivel identificar valores diretos para os
picos de transformacdo do fio ndo tratado, conforme
observado na Figura 10.

A aplicagdo de deformag@o plastica severa (SPD) a liga
NiTi pode inibir a transformagdo B19'-B2 (M=A).
Resultados semelhantes foram identificados nas ligas
Ti-45,12 wt% Ni e Ti-45,81 wt% Ni [32]. Assim, a

auséncia de picos observados no DSC da amostra ndo
tratada se deve a deformagdo sofrida durante seu

processo de fabricacdo, nesse caso, trefilagdo
(endurecimento por deformagao).
As amostras de NiTi recozidas apresentam

comportamentos distintos, evidenciados pelas curvas
DSC correspondentes apresentadas na Figura 11(a). As
temperaturas inicial (Ms) e final (Mf) da martensita
B19', bem como as temperaturas inicial (4s) e final
(Af) da austenita B2; além de Rs e Rf, que indicam as
temperaturas inicial e final da fase R, respectivamente
[33], sdo apresentadas na Tabela 3.

E possivel observar dois picos na Figura 11(a) durante
o resfriamento das amostras tratadas de 350°C a 550°C.
O primeiro pico ¢ atribuido as transicdes B2-R, e o
segundo pico pode estar relacionado a formacao de
martensita R-B19', uma vez que o aparecimento de um
pico durante o resfriamento indica a transformagao da
fase de austenita B12 para a fase de martensita B19',
enquanto a transformacdo inversa de martensita para
austenita ¢ observada durante o aquecimento. As fases
de transicito B2, R e BI19' correspondem,
respectivamente, a fase clibica da austenita, a estrutura
romboédrica e as estruturas martensiticas monoclinicas
[34].

Sabe-se que a fase intermedidria apresenta picos
maiores e mais visiveis nas amostras tratadas a 450°C
e 550°C, pois na fase R ha formagdo de pequenas
particulas coerentes e semicoerentes de NigTiz com a

Tabela 3. PTT e histerese térmica obtidos por DSC da liga Ni-Ti.

Amostra Mf(°C) Ms (°C) As (°C) Af (°C) Mp (°C) Ap (°C) Histerese (ApMp) (°C)
HT- 350 -37,73 27,52 17,83 65,73 -0,06 46,38 46,44
HT- 450 -32,99 25,47 45,51 65,36 -4,10 57,51 61,61
HT- 550 -4,71 10,76 4439 55,59 3,48 51,17 47,69
HT- 650 23,83 38,61 49,83 66,59 30,87 60,33 29,46
Fonte: elaboragdo propria.
Heat Flow NHT

Heat Flow (W/g)

0.06

0.04 4

0.02 4

0.00 -

0.02 4

0.04 <

?l‘\n

Heating

Cooling

—100

T
=50

0

T T
50 100 150

Temperature (°C)
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Figura 11. (a) Resultados de DSC para espécimes recozidos em diferentes temperaturase (b) deconvolugdo da amostra
HT-350. Fonte: elaboragéo propria.

matriz de NiTi, e a formacdo dessa fase atinge taxas
maximas de nucleagdo em temperaturas em torno de
400°C-450°C [26]. No entanto, na amostra tratada a
650°C, ocorre uma transformagdo de estagio Unico
porque o aumento da temperatura promove o
crescimento de precipitados de NisTis com uma
estrutura lenticular. Isso leva a dissolugdo da fase R
devido a perda de coeréncia entre os precipitados ¢ a
matriz; portanto, a transicdo da fase R ndo ¢ evidente.

Na amostra HT-350, ndo ¢ possivel observar
claramente a evolucdo das temperaturas de
transformacao de fase (PTTs) durante o resfriamento.
Assim, foi realizada uma andlise de deconvolugdo
usando curvas Gaussianas na Figure 11(b).

Os resultados com as principais caracteristicas
térmicas, incluindo as fases de austenita e martensita,
representadas pelos estagios iniciais As ¢ Ms, bem
como os estagios finais Af e martensita Mf das
transformagdes, s3o mostrados na Tabela 3.

As ligas de NiTi s@o fortemente influenciadas nao
apenas pela composi¢do quimica, mas também pelo
tratamento térmico [17,26]. Ao comparar as amostras
HT-350 com HT-450, observa-se um aumento de
aproximadamente 27°C e 5°C nas temperaturas As e
Mf, respectivamente. Além disso, ndo foram

registradas variagdes significativas nas temperaturas Af

e Ms nos tratamentos em temperaturas mais baixas,
enquanto que, ap6s o tratamento a 450°C, sdo
observadas variagdes mais perceptiveis em seus
valores. Em temperaturas mais altas, os picos sdo mais
definidos e estreitos. Isso é evidenciado pela redugdo
da diferenga entre as temperaturas Ms e Mf e entre As
e Af nas amostras HT-550 e HT-650. Todos os PTTs
dessas amostras tém um comportamento consistente,
registrando um aumento em seus valores, com as
temperaturas Ms e Mf aumentando em
aproximadamente 28°C cada.

As redugdes no teor de niquel resultam do esgotamento
do Ni na fase de matriz e da difusdo para a subsequente
nucleagdo e crescimento de fases intermediarias e

precipitados. A fase R também pode ser gerada pelo
envelhecimento em ligas de NiTi com alto teor de Ni,
resultando na formagdo de precipitados de NisTis por
meio de um processo de recozimento térmico [35], que
podem se dissolver temporariamente na matriz [25].
Esse fato é capaz de impactar a estrutura e as
caracteristicas da liga NiTi, influenciando sua resposta
mecanica e suas propriedades de memoria de forma e
superelasticidade [35].

Em resumo, ficou evidente a alteracdo nas
propriedades como perda de coeréncia e aumento
relativo do tamanho dos precipitados, principalmente
nas amostras tratadas a 650°C, uma vez que ocorre a
solubilizagdo da fase R. Esses precipitados estdo
diretamente relacionados ao aumento do pico de
martensita [28]. Por outro lado, nas amostras a 450°C
e 550°C, sdo observadas formagOes baseadas em
precipitados finos, resultantes da deplecdo de Ni, que
pode ser observada nos PTTs.

4. Conclusoes

Por meio desse estudo, foi possivel investigar os efeitos
de diferentes temperaturas de recozimento nos estagios
microestruturais da liga Nis3Tis7. Pode-se concluir que,
a medida que a temperatura de tratamento aumenta em
100 °C, as temperaturas de transformagao de fase Mf
aumentam e podem ser bem definidas por picos nos
graficos. Além disso, ocorre a formacdo da fase R
intermediaria, que ¢ identificada exceto na amostra
tratada a 650 °C. Por meio da -caracterizacdo
microestrutural, € possivel detectar o crescimento de
graos de martensita e a presenca de precipitados de TiC
que se dissolvem na matriz ¢ diminuem nas amostras
tratadas. Com relagdo ao teste de microdureza, foi
observada uma reducdo nessa propriedade mecanica
quando se comparou o corpo de prova sem tratamento
com aqueles submetidos a temperaturas mais altas.
Portanto, as diferentes temperaturas adotadas no
tratamento de recozimento afetam significativamente
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as caracteristicas da liga avaliada. Vale ressaltar que
essas andlises sdo essenciais para o controle da
manipulacdo do NiTi, avancando na otimizagdo do
material e possibilitando propriedades mais eficientes
e personalizadas para diferentes aplicagdes.
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