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RESUMO

Ac¢os inoxidaveis com Efeito de Meména de Forma,
desenvolvidos a partir da década de 90 tém o seu
fenémeno relacionado a transformag¢8o martensitica ndo
termoeldstica CFC «» HC. Nestas ligas, o grau de
recuperacdo de forma e a resisténecia mecénica
dependem da temperatura de treinamento. Neste
trabalho, serd apresentada a liga inoxiddvel a base de
Fe-Mn-Si-Cr-Ni-Co, treinadas a 723 K e 873 K. O melhor
resultado foi 90 % de recuperagdo de forma para uma
deformagdo de 4 % apés cinco ciclos de treinamento a
873 K. As relagbes entre temperatura de treinamento,
namero de ciclos de treinamento e resisténcia a trag8o,
serdo também analisadas.

Palavras chaves: agos inoxidaveis, efeito de memérna de
forma, treinamento

INTRODUGAO

O termo Efeito de Memoria de Forma (EMF) é
usado para descrever a capacidade de certos materiais,
ap6s serem deformados plasticamente, voltarem ao seu
estado ou forma original com o aquecimento. lLigas
normais quando deformadas além do seu limite elastico
apresentam deformacgao plastica permanente.
Fisicamente, o EMF esta relacionado a transformagao
martensitica cristalograficamente reversivel.

Recentemente, foi verificado q‘ue ligas a base de
Fe como as ligas Fe-Mn-Si . @ & & ¢ 3 inoxidaveis
Fe-Mn-Si-Cr-Ni-(Co) ©, © @ lo o apresentavam o
fendmeno do EMF associado a transformagdo
martensitica nao termoelastica passando da fase y(CFC)
para a fase :¢(HC) e prOximo da temperatura M,
(temperatura de inicio da transformagdo y — &), a
martensita poderia também ser induzida por tensao
mecanica. A reversdo dessa martensita, induzida por
tensdo, no aquecimento, é que proporcionaria a liga a
recuperagao de forma. Sao considerados fatores
favoraveis ao EMF: a) alta resisténcia mecéanica ou alta
tensdo do limite de escoamento da matriz austenitica;
b) pequena variagdo volumeétrica na transformagioy — ¢
e c) baixa energia de falha de empilhamento.
Na realidade, as condigdes acima fazem com que a
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ABSTRACT

Stainless steel shape memory alloys developed since the
early 90’s have their phenomena related to the non
thermoelastic FCC «» HCP martensitic transformation. In
these alloys, the degree of shape recovery and the
mechanical strength depend wupon the training
temperature. In this work, Fe-Mn-Si-Cr-Ni-Co stainless
steel based shape memory alloy cycled at 723 K and 873
K will be presented. The best result was 90% shape
recovery for a strain of 4% after five training cycles at
873 K The relation between the training temperature,
the number of training cycles and the tensile strength will
also be analyzed.

Key words: stainless steel, shape memory effect,
training

deformagdo por escorregamento de discordancias
perfeitas seja dificultada evitando portanto deformagao
permanente, o que degradaria o EMF. Além dos fatores
citados, uma técnica que faz melhorar o EMF é o
treinamento ©, @ © 9 q4e consiste em, deformar a
amostra (por exemplo por tragdo a temperatura
ambiente) e em seguida aquece-la até uma temperatura
acima de Ar e posteriormente, resfria-la até a
temperatura na qual foi deformada. Esta operagdo é
repetida varias vezes. Como sera visto neste trabaiho,
com essa técnica, a recuperagdo de forma total pode
aumentar em até 50%.

Trabalhos pioneiros envolvendo li as lnoxtdavets
foram feitos por Otsuka e colaboradores ® da ng
Steel Corp e Moriya e colaboradores 7 e Inagak| ) da
NKK Corp. do Japdo e por Yang e colaboradores © nos
Estados Unidos. Mais recentemente, foram iniciados
também no Brasil, gesqmsas nessa linha pelos autores
deste trabalho 'V, "2 e por Andrade e colaboradores ‘'

Nos dois primeiros trabalhos dos autores "), 2
foram apresentados resultados de elaboraqao e
conformagdo de duas ligas inoxidaveis com algumas
consideragbes sobre o EMF. Posteriormente foram
apresentados mais dois trabalhos ¥ % sobre as
mesmas ligas onde se verificou que o desempenho em
termos de EMF era dependente da composi¢cdo e da



temperatura de aquecimento para a recuperagio da
forma. Foi verificado também que a ciclagem termo-
mecénica ou 0 treinamento era fundamental para a
melhoria do EMF cujos melhores resultados foram
semelhantes ou superiores que os dados até entdo
encontrados na literatura. Neste trabalho sera feito uma
analise mais detalhada do efeito do treinamento e da
-temperatura de treinamento que afetam tanto o EMF
como as propriedades mecanicas da liga Fe-Mn-Si-Cr-
Ni-Co. Deve-se ressaltar que os mecanismos envolvidos
no processo de treinamento ainda nao estao totalmente
esclarecidos.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

(0] Ilngote de dimensdes 70x70 mm’ na cabeqa e
60x60 mm?’ no peé foi elaborado em um fomo de inducao
a vacuo, forjado a quente para barra de 40x40 mm* e
posteriormente solubilizada a 1323 K por 3.600 s. A
composicao final da liga foi: 0,044%C, 7,81%Mn,
5,16%Si, 13,02%Cr, 5,74%Ni e 11,85%Co (% em peso).
Os detalhes do desenvoivimento da liga quanto a
elaboragdo e conformagdo mecanica podem ser
encontrados nos trabalhos anteriores dos autores ", ¢/2)

A partir da barra solubilizada foram uslnados 0s
corpos de prova para ensaios de tragdo com diametros
de 6,2 mm e comprimento Gtil de 25,0 mm. Os ensaios
foram feitos numa maquina MTS 810 acoplada com
fomo elétrico. A taxa de deformagao foi de 1,4x10™s".
A variagdo no comprimento Gtil e. o controle de
temperatura durante os ciclos de tra¢do e a recuperagao
de forma no aquecimento foram feitos com
extensometro e termopar acoplados a amostra.

O treinamento ou o ciclo usado para avaliar o
efeito de memdria de forma foi: tragdo a temperatura
. ambiente de 298 K até uma deformacao de 4 %, alivio
da tensdo até zero, aquecimento até 723 ou 873 K,
tempo de patamar de 600 s e finalmente resfriamento
até a temperatura ambiente. As velocidades de
aquecimento e de resfriamento ndo foram controladas.

Dos ensaios de tragdo, os seguintes parametros
puderam ser obtidos: tensdo de tragao a 4 % de
deformagao (c4%), tensdo do limite de escoamento a
0.2 % de deformagdo, (co2%), recuperagdo de forma
eldstica (recuperagdo apos o alivio da tensdo)

denominada de Rg recuperagcdo de forma devido ao

aquecimento e posterior resfriamento até a temperatura
ambiente (recuperagado devido ao EMF) denominada de
Rem € finalmente, a recuperagdo de forma total
R1 (=Re + Rew).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura.1 apresenta os resultados de recuperagao de
forma em fungdo do namero de ciclos para as
temperaturas de treinamento de 723 K e 873 K O
- aumento da recuperagdo de forma total (Ry) com o
treinamento foi bastante visivel, principalmente nos
ciclos iniciais e, posteriormente, tendendo a estabilizar.
Na temperatura de treinamento de 723 K, a contribuigao
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para o aumento da Ry veio principalmente do aumento
da recuperacgao elastica Reg que praticamente dobrou de
valor (10,5% no primeiro ciclo para 19,0% no quinto)
enquanto que a recuperagio de forma devido ao EMF
Rem. permaneceu praticamente constante (~55%) ao
longo dos ciclos. A recuperagio de forma total Ry
passou de ~65 % no primeiro ciclo e estabilizou em
~73,5% a partir do terceiro ciclo resultando em uma
deformagdo permanente ou residual de ~26,5 %.
Quando cicladas a 873 K, a Ry passou de ~59 % no
primeiro ciclo para ~90 % no quinto ciclo com apenas
10 % de deformagao permanente. Além disso, para essa
temperatura, 0 que mais contribuiu para a recuperagao
total foi o termo devido ao aquecimento e resfriamento,
Rem (passou de ~47 % no primeiro ciclo para 72,5 % no
quinto ciclo). Como resultado geral, a passagem da
temperatura de treinamento de 723 K para 873 K
significou um aumento de ~16,5% na recuperacgao total
Ry.

O efeito da mudanga na temperatura de
treinamento  também foi bastante visivel nas
propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo como
pode ser observado na figura 2. Enquanto no
treinamento a 723 K, houve um aumento linear na
resisténcia a tragdo a 4 % e queda na tensdo de
escoamento a 0,2 % de deformagdo com o aumento do
namero de ciclos, a 873 K, essas variagdes ocorreram
somente nos trés primeiros ciclos e se estabilizaram nos
ciclos posteriores.

Este aumento da recuperagao de forma total
com o treinamento foi verificado também por inimeros
autores @, @ @ @ Enire varias composigdes testadas,
Otsuka & colaboradores © fizeram ensaios de
treinamento (2,5% de deformagao por tragdo com
aquecimento a 873 K por 600 s) em duas ligas

" inoxidaveis: Fe-20Mn-5Si-8Cr-5Ni e Fe-16Mn-5Si-12Cr-

7.5Ni. A recuperagao de forma total Ry da primeira liga
passou de 80% no inicio para praticamente 100% no
quinto ciclo enquanto que para a segunda passou de
40% para 90% nos mesmos ciclos. Moriya e
colaboradores ’ da NKK trabalhando com uma liga
similar a deste trabaltho, obtiveram também melhoria no
EMF aplicando a amostra deformagao de 4% por tragao
e recozimento a 873 K (o tempo de patamar a 873 K nao
foi mencionado) cuja recuperagio de forma total (Ry)
passou de 45% no primeiro ciclo para 80% no quinto
ciclo. Este resultado é inferior ao obtido neste trabalho
que para as melhores condi¢des (4% de deformagio
seguido de aquecimento a 873 K por 600 s) a
recuperagdo de forma total (Rr) passou de ~59 % no
primeiro ciclo para 90 % no quinto ciclo.

Independente da temperatura de treinamento, a
explicagao para a melhoria no EMF com o aumento do
numero de ciclos é atribuida a introdugdo de falhas de
empilhamento de estrutura HC na matriz austenitica
CFC que atuariam como sitios para a nucleagao
da martensita £ e a supressio da deformagao

por escorregamento de discordancias perfeitas
devido ao encruamento da matriz austenitica
(aumento da resisténcia mecanica da

matriz).
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Figura 1. Recuperagdo de forma em fungdo do namero
de ciclosa723 Ke 873 K

Como consequéncia, ter-se-ia uma diminuigdo na tensio
de escoamento a 0,2% e um aumento na tensio a 4%
de deformagao. Como foi mostrado neste trabalho, esta
afirmagdo nem sempre é verdadeira. Dependendo da
temperatura, como por exemplo, 873 K, pode ocorrer
uma estabilizagdo nos dois parametros de resisténcia a
tragdo e a recuperagdo de forma é claramente
dependente da temperatura. Na ciclagem a temperatura
mais baixa, o termo que predominou na recuperagio de
forma foi o elastico (Rg) traduzido por um encruamento
maior, enquanto que, a 873 K, o predominante foi o
termo ativado termicamente, (Rgy) com um menor grau
de encruamento. O desempenho em termos de EMF
pode ser parcialmente avaliado também em termos de
martensita ¢ retida apds os ciclos completos de
treinamento. Na ciclagem a temperatura mais alta, a
fragao volumétrica de martensita foi a mesma daquela
do estado solubilizado, isto €, a reversao da martensita
induzida mecanicamente foi completa. J4 a 723 K, a
reversdo foi parcial e a amostra apresentou 16% de
martensita retida o0 que corrobora o0s dados de
deformacgao residual de ~26,5 % mostrados acima. Por
outro lado, se a recuperagdo de forma dependesse
somente da reversio da martensita induzida
mecanicamente, aquela ciclada a 873 K ndo deveria
apresentar deformagéo residual (~10 %). A deformagao
residual neste caso seria devido a deformagdo por
escorregamento de discordancias perfeitas e a 723 K
ocorreria, além disso, a reversdao incompleta da
martensita induzida mecanicamente.

Os resultados deste trabalho indicam que tanto a
recuperagao de forma assim como os dois parametros
de resisténcia a tragido sdo dependentes da temperatura
de treinamento. E rnais, diferentemente do tratamento
usual encontrado na literatura onde se leva em conta
somente a recuperagio de forma total (Ry), este trabatho
mostrou que a andlise em separado dos termos elastico
(Re), e do térmico (Rew), € importante pois 0S mesmos
por sua vez sao também dependentes da temperatura
de treinamento e do nimero de ciclos termo-mecanicos.
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Figura 2. Variagdo da resisténcia a tragdo em fungio do
numero de ciclos a 723 Ke a 873 K.

CONCLUSOES

O treinamento melhorou 0 EMF sendo mais
acentuado na temperatura de 873 K.

A 723 K a contribuicdo maior para recuperagio
de forma total foi devido ao termo elastico enquanto a
873 K 0 peso maior adveio do termo Rgy . As Ry, no
quinto ciclo foram de ~73,5 % e de ~90 % para as
temperaturas de 723 e 873 K, respectivamente.

No treinamento a 723 K, houve um aumento
linear na tensdo a «,, enquanto a tensao de escoamento
oo2% Sofreu um decréscimo sendo mais acentuado nos
trés primeiros ciclos. A 873 K 0 aumento na tensio a o,
e a diminuigdo na tensdo og.y Ocorreu somente nos
ciclos iniciais enquanto nos ciclos finais houve uma
estabilizagio.

As possiveis razdes para uma menor
recuperagao de forma para a amostra ciclada a 723 K
seriam a reversdo incompleta da martensita induzida
mecanicamente e a deformagao por escorregamento de
discordancias perfeitas. J4 a 873 K, como a reversio da
martensita mecanica foi completa, a deformagao
residual poderia ser atribuida principalmente ao
escorregamento de discordancias perfeitas.
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