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RESUMO

E apresentado neste trabalho, pioneiro no Brasil, o desenvolvimento de duas ligas
inoxidaveis com Efeito de Memoria de Forma (EMF) assistido por transformagdo
martensitica nfo termo-elastica.

Em termos de EMF, os dados obtidos sdo bastante promissores e comparaveis aos
melhores resultados encontrados na literatura com recuperagdo de forma, em torno de
95%, para uma pré-deformagio de 4%, quando submetido aos ciclos de treinamento
termo-mecéanico.

O carater inoxidavel e a recuperagdo de forma de praticamente 4% das ligas
desenvolvidas promovem nas para aplicagdes praticas como conexdes de tubo sem
solda e mecanismo para liberagdo de painéis solares de satélite.

Consideragdes de processamento, propriedades mecanicas e microestruturais serdo
também apresentadas.
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1. INTRODUCAO

O termo EMF ¢ usado para descrever a capacidade de certos materiais, apds serem
deformados plasticamente, voltarem ao estado ou forma original com o aquecimento.
Ligas normais quando deformadas além do seu limite elastico apresentam deformagéo
plastica permanente. Fisicamente, o EMF estd relacionado a transformagéo
martensitica cristalograficamente reversivel.
Conforme Miyazaki e Otsuka [1] e nas referéncias ali citadas, as primeiras ligas com
EMF foram desenvolvidas na década de 50 em Au-Cd (1951) e In-Tl (1953). Na
década de 60 foram desenvolvidas as ligas de NiTi pela NASA [2] e ligas a base de
Cu. Em termos de aplicagdes praticas a mais importante ¢ a liga de Ni-Ti com
recuperagdo de forma de 6 a 8%.
Mais recentemente, foi verificado também que ligas a base de Fe como Fe-Pt, Fe-Pd,
Fe-Ni-Co-Ti, Fe-Mn-Si, etc., apresentavam o fenémeno do EMF sob certas condigdes
1.3]:
I[\la maioria das ligas nfo ferrosas, o0 EMF esté associado a transformagéo martensitica
termo-elastica cuja caracteristica principal ¢é apresentar pequena histerese de
transformagdo, A; - M;, onde M,, temperatura de inicio da transformagdo martensitica
no resfriamento e A; temperatura de inicio da reversdo da martensita em austenita. Essa
martensita pode também ser induzida por forga externa (tragdo, compressdo,
dobramento, etc.).
Ja para as ligas ferrosas, o EMF esta associado geralmente a transformagéo
martensitica ndo termo-elastica e apresenta geralmente uma grande histerese A; - M,
que pode chegar a 400K. Existem ligas como o Fe-Ni-Co-Ti que pode passar de nfo
termo-elastico para termo-eldstico apos o tratamento térmico de envelhecimento.
Entre as ligas ferrosas, a mais estudada € a liga Fe-Mn-Si [4-13]. Esta liga apresenta
transformagdo martensitica ndo termo-elastica passando da fase austenitica y(FCC)
para a martensita ¢(HCP). Proximo de Mi, a martensita € pode também ser induzida
por tensdo mecdnica. A reversdo dessa martensita, induzida por tensdo, no
aquecimento € que proporciona a recuperagdo de forma ou o EMF. A literatura [1,14]
indica que para essa liga, uma combinagéo adequada de M; e T, (temperatura de Néel,
temperatura na qual um material passa de antiferromagnético para paramagnético) é
fundamental para que se tenha um bom EMF. Em primeiro lugar, a M; deve estar em
torno da temperatura de deformagdo. Se a M; ¢ alta, a martensita ja existe e suprime a
transformagdo induzida por tensdo. Por outro lado, se a M; estiver muito abaixo da
temperatura de deformagéo, a transformagdo martensitica ¢ dificultada, necessitando-
se de uma grande tensdo mecéanica para formar a martensita. O controle de M; pode ser
feito variando-se o teor de Mn. O aumento no teor de Mn abaixa a M;. Por outro lado,
0 aumento na concentragdo de Mn aumenta a temperatura de Néel e, T, acima de M;
estabiliza a fase austenitica y. A adig¢do de Si abaixa a T, sem afetar a M,. Portanto M,;
e T, podem ser controladas através da concentragdo de Mn e Si. Além disso, o Si
aumenta a resisténcia mecédnica da fase matriz e abaixa a energia de falha de
empilhamento. Baixa energia de falha de empilhamento dificulta o escorregamento de
discordancias e portanto melhora 0 EMF. Murakami et al. [13], citam que os melhores
resultados cm termos de EMF foram obtidos com teor de Mn entre 28 ¢ 33% ¢ Si entre
4 ¢ 6%.
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A liga Fe-Mn-Si ¢ uma liga de baixo custo com recuperagdo de forma entre 2 e 3% ¢
portanto apenas razodvel. Tem como desvantagens dificil trabalhabilidade e baixa
resisténcia a corrosdo o que inviabilizaria para muitas aplicagdes praticas.

No caso da liga Ni-Ti apesar de sua alta performance em termos de recuperagfo de
forma, apresenta como desvantagens dificuldades de elaboragdo e de conformagio
mecénica o que torna o material muito caro.

O desenvolvimento de ligas inoxidaveis tem por objetivo sanar o problema de baixa
resisténcia a corrosio mantendo ou melhorando o EMF com custo razodvel e permitir
aplicagdes praticas. Trabalhos pioneiros nesta area foram feitas por dois grupos de
pesquisadores japoneses: Otsuka et al. da Nippon Steel Corp [15] € Moriya et al. [16] e
-Inagaki [17] da NKK Corp.. Trabalhos paralelos usando a liga produzida pela NKK
foram também realizados por Yang et al. [18] nos Estados Unidos.Mais recentemente,
foi iniciado também no Brasil, pesquisas em ligas inoxidaveis com EMF pelos autores
deste trabalho [19,20].

A liga basica utilizada para adigdes de outros elementos como o Cr, Ni e o Co ¢ a liga
Fe-Mn-Si. A temperatura M; pode ser controlada através da composi¢do quimica.

O efeito de cada elemento pode assim ser descrito: o Cr é adicionado para
proporcionar a liga resisténcia a corrosdo, ou o carater inoxidavel. No entanto o Cr
interfere na M; e na T,,. Otsuka et al. [14] mostraram que para manter a M, constante, o
teor de Mn deveria ser decrescido para compensar a adigio de Cr. E que os dois
elementos baixam a M; estabilizando a austenita. Como a temperatura de Néel T, baixa
com o aumento no teor de Cr, nfo afeta em termos de memoéria de forma. Foi
venficado também que teor de Cr acima de 7% fragiliza o material com o
aparecimento da fase o reduzindo a sua tenacidade. Para tanto ¢ adicionado o Ni que
suprime a fase o. Além dos elementos acima, Moriya et al.[16] adicionaram Co em
algumas ligas. Segundo Miyazaki e Otsuka [1], Co aumenta a temperatura Curie,
resultando em pequena mudanga de volume e baixo modulo de elasticidade apos
transformagdo martensitica, o que acentuaria o EMF.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de duas ligas inoxidaveis, uma com adigfo
de Co € outra, sem, denominadas respectivamente de CrNiCo e CrNi.

Resultados principais deste trabalho serfo também apresentados no International
Conference on Martensitic Transformation, ICOMAT 95 [21].

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Elaboracio e forjamento dos lingotes

Conforme apresentado em trabalhos anteriores pelos autores [19,20], duas
composigdes foram elaboradas: liga resistente a corroséo, Fe-9Cr-5Ni-14Mn-5,5Si e
outra altamente resistente a corrosdo, Fe-13Cr-6Ni-8Mn-5,5Si-12Co denominadas
respectivamente de CrNi e CrNiCo.

Os lingotes foram elaborados em um forno de indugfo a vacuo (VIM) utilizando-se de
matéria pnma virgem. As dimensGes finais dos lingotes foram: 70x70mm? na cabega e
60x60mm?® no pé. Os lingotes foram aquecidos a 1473K/7200s e forjados a quente para
barras de 40x40mm’ e em seguida secionadas longitudinalmente para 20x20mm?>.
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Parte das barras foram utilizadas para teste de trabalhabilidade e parte para preparagdo
de amostras para ensaios de tragdo. A analise quimica dos dois lingotes estdo

apresentados na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1: Composigdo quimica dos lingotes (% em peso)

LIGA C Si Mn Ni Cr Co
CrNi 0,037 5,27 13,61 4,77 9,08 0,25
CrNiCo 0,044 5,16 7,81 5,74 13,02 11,85

2.2 Conformag¢io Mecinica / teste de trabalhabilidade

Os testes de trabalhabilidade foram feitos através de laminagio a quente e trefilagdo a
frio.

Para a laminagfo a quente as barras de 20x20mm? foram aquecidas a 1373K/3600s e
laminadas a quente para fio maquina de 5,60x5,15mm’ (CrNi) e 6,75x6,75mm>
(CrNiCo) de cantos arredondados.

Depois de laminados, os dois fios-maquina foram solubilizados a 1323K/2400s,
decapados em solugdo de HNO; + HF + 4gua e calibrados por trefilagio para 5,0mm
(CrNi) e 5,6mm (CrNiCo) usando-se unia maquina de trefilagdo monobloco.

Apos a calibrago, os fios foram novamente tratados a 1323K/2400s e decapados.
Posteriormente os fios foram trefilados até o didmetro de 1,20mm usando o mesmo
monobloco e fieiras de carbeto de tungsténio. Durante a trefilagdo, os fios foram
recozidos a 1323K em forno continuo com atmosfera protetora de N, + H,.

2.3 Ensaios de tracio

As amostras para ensaios de tragfo foram usinadas a partir de barras 20x20mm?
previamente solubilizadas a 1323K/3600s. As dimensdes dos corpos de prova foram,
diametro de 6,2mm e comprimento util de 25,0mm. Os ensaios foram feitos numa
maquina MTS 810 acoplado com forno elétrico. A taxa de deformagdo foi de
1,4x10%s". A variagdo no comprimento 1itil e o controle de temperatura durante os
ciclos de tragdio e recuperagdo de forma por aquecimento foram feitos com “strain
gage” e termopar acoplados a amostra.

O ciclo usado para avaliar o efeito de memoéria de forma foi: tragdo a temperatura
ambiente de 298K até uma deformagdo de 4%, alivio da tenséo até zero, aquecimento
até 723 ou 873K, tempo de patamar de 600s e finalmente resfriamento até a
temperatura ambiente.

As velocidades de aquecimento e de resfriamento ndo foram controladas.

O ciclo acima foi repetido até sete vezes em algumas amostras.

Dos ensaios de tragdo, os seguintes parametros puderam ser obtidos: tensdo de tragdo a
4% de deformagdo, tensdo do limite de escoamento a 0,2% de deformagio,
recuperagdo de forma eldstica (recuperagdo apos o alivio da tensdio) denominada de R,
recuperagio de forma devido ao aquecimento e posterior resfriamento até a
temperatura ambiente (recuperagdo devido a0 EMF) denominada de Rgyy; e finalmente
a recuperago de forma total Ry (=Rg + Rgy).
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Normalmente, os dados apresentados na literatura se referem a Rr. Yang et al. [18]
chamaram de recuperagdo superelastica o termo Rg.

2.4 Medidas de dilatometria

As temperaturas de transigdo, M; (temperatura de inicio da transformagdo
martensitica), A; (temperatura de inicio da reversdo da martensita em austenita) e Ay
(temperatura de fim da transformagdo austenitica) foram obtidas através de medidas de
dilatometria com o uso do dilatdmetro “High Speed Quenching Dilatometer DT 10007,
Adamel Lhomargy. A velocidade de aquecimento e resfriamento foi de16,6x1 0%Ks™".

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Trabalhabilidade

Durante a laminagdo a quente ndo se observou maiores problemas, desde que a
temperatura de laminagfo fosse mantida acima de 1173K.

Em relagfo a trefilagfo, alguns problemas puderam ser observados. O primeiro foi em
relagdo a redugfio de area total permissivel entre recozimentos. Seu maximo situou
entre 45 e 50%. Maiores redugdes de area provocavam a ruptura do fio. Outra
dificuldade encontrada foi em relagfo ao afinamento de uma das pontas do fio para a
introdugfo na fieira de trefilagdo. O apontamento do fio com o uso de laminador de
pontas provocava encruamento rapido e, conseqilente rompimento do mesmo. A
solugdio foi soldar na ponta um outro fio mais dictil como o AISI 304 para servir de
ponta. A propdsito, comparadas a liga AISI 304, a trabalhabilidade das ligas CrNi e
CrNiCo foi pior.

3.2 Ensaios de tragdo e recuperacio de forma.

Como mostrado em trabalho anterior dos autores [20], resultados preliminares, obtidos
através de ensaios de dobramento em fitas de 0,22mm de espessura, indicava
recuperagdo de forma total da ordem de 80% para uma pre-deformagdo de 4% para as
duas ligas. Yang et al. [18] trabalhando com uma liga similar a CrNi fornecida pela
NKK e usando o mesmo método de ensaio obteve 87% de recuperagdo.
Posteriormente, os resultados acima foram melhorados através dos ensaios de tragdo
com ciclagem térmica como sera visto a seguir.

A figura 1 apresenta os resultados de recuperagio de forma da liga CrNi cicladas entre
tragdo a temperatura ambiente de 298K e aquecimento até 723K, amostra AML1.5 ou
873K, amostra AM1.6. Como dito anteriormente, trés parametros foram analisados: Rg
(recuperagdo elastica apos alivio da tensfo), Rgy (recuperagdo de memoria de forma) e
Rt ( recuperagdo total).

Em termos de recuperagdo elastica Rg, a amostra AM1.5 aquecida a 723K/600s,
apresentou valores crescentes com 12,4% no primeiro ciclo para 16,2% no quinto ciclo
enquanto a amostra AM1.6 aquecida a 873K/600s mostrou valores constantes em torno

de 13,9%.
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Relacionados a recuperagdo devido a memoria de forma, Rgy, isto € , recuperago apos
aquecimento, a diferenga entre as duas amostras foi bastante significativa. A amostra
AM1.6 aquecida a temperatura mais elevada apresentou melhor performance com
64,4% de recuperagdo no primeiro ciclo e terminando com 80% no sexto ciclo. Ja a
amostra AM1.5 apresentou recuperagdo de 58,1% e 70,4% no primeiro e quinto ciclo
respectivamente. Ambas as amostras se estabilizaram no terceiro ciclo.

Em termos de recuperagdo total, Ry, para as duas amostras AM1.5 e AMI1.6, os
incrementos sdo bastante acentuados nos trés primeiros ciclos mostrando a influéncia
da ciclagem térmica. A amostra AM1.5, de temperatura de recozimento mais baixo
variou de 70,5% de recuperagdo no primeiro ciclo até um maximo de 86,6% no quarto
e quinto ciclos enquanto a amostra AM1.6 recozida a temperatura mais elevada, a
variagdo na recuperagdo foi de 77.2% no primeiro ciclo para um maximo de 95% no
quinto ciclo.. Aqui dois fatos devem ser observados: primeiro, o efeito da ciclagem
térmica, comumente chamada na literatura de “treinamento” cujo o efeito ¢ bastante
pronunciado nos trés primeiros ciclos iniciais e a partir dai, praticamente estabilizando
a recuperagdo e segundo, a grande influéncia da temperatura de tratamento durante a
ciclagem. A eficiéncia do tratamento a 873K/600s é superior para ambas as ligas.

Em valores absolutos, 95% de 4% significa recuperagdo de forma de 3,8%. Este valor
pode ser aumentado dando-se por exemplo uma pré-deformagdo maior visando
principalmente aspectos de aplicagdes praticas. Para testar, foi realizado um ciclo onde
se impds a amostra de CrNi uma pré-deformagdo de 6,7% e obteve-se 4,2% de
recuperagfio de forma apds aquecimento a 723K. Os valores acima sdio comparaveis
aos melhores resultados encontrados na literatura [16,17,18,22].

A influéncia da temperatura de tratamento térmico na liga CrNi péde ser notada
também na curva de tensdo em fungdo do numero de ciclos como mostrado na
Figura 2. A tensfo do limite de escoamento a 0,2% de deformagio da AMIL.5
decresceu com o aumento do numero de ciclos enquanto a tensfio a 4% de deformagéo
aumentou. Para a amostra AM1.6, os valores de tensdo a 0,2% e a 4% de deformagio
mantiveram-se constante ao longo dos ciclos. Os dados acima mostram que o
aquecimento a 723K e sua manutengdo por 600s ndo foi suficiente para eliminar a
martensita induzida mecanicamente para a liga CrNi.

Se comparadas as duas ligas para uma mesma temperatura de tratamento, a
performance da liga CrNi foi sempre superior ao da liga CrNiCo. Isto pode ser visto na
Figura 3 onde as duas amostras foram cicladas a 873K, temperatura mais elevada. Em
termos de recuperagio total Ry, a amostra AM2.4 (CrNiCo), mesmo no sétimo ciclo
apresentou uma leve tendéncia de crescimento com seu valor maximo em torno de
90% de recuperagdo enquanto a amostra AM1.6 alcangou 95% ja no terceiro ciclo.

A Figura 4 apresenta os resultados de ensaio de tragfo para as duas ligas também
cicladas a 873K. Enquanto a tensdo do limite de escoamento a 0,2% de deformagdo da
liga CrNiCo mantém-se praticamente constante € levemente superior que a da liga
CrNi , a tensdo a 4% do primeiro continua crescendo com o nimero de ciclos. Estes
resultados poderiam estar indicando que a temperatura de ciclagem para a liga CrNiCo
deveria ser superior a 873K a fim de se obter uma reversio maior da martensita
induzida por tensfo mecénica.

A comparagdo entre essas duas ligas mostrou também outras diferencas. Para um
mesmo tratamento térmico, a liga CrNiCo sempre apresentou tamanho de grio maior
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Figura 5. Segdo transversal do fio diam. 5,0mm da liga CrNi recozida a 1323K/2400s.
Aumento: 100X; Ataque: Glicerégia.

Figura 6. Sego transversal do fio diam. 5.0mm da liga CrNiCo recozida a
1323K/2400s. Aumento: 100X;  Ataque: Glicerégia.
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Figura 7. Microestrutura da liga CrNiCo recozida a 1323K/3600s e imerso em
nitrogénio liquido. Aumento: 100X; Ataque: Glicerégia.

que a liga CrNi. Por excmplo, enquanto o tamanho de grio do fio de 5.0mm de
didmetro da liga CrNi, tratada a 1323K/2400s foi de 65um, Figura 5, a amostra da liga
CrNiCo ftratada nas mesmas condi¢bes apresentou valores em torno de 180um,
Figura 6. Observa-se também nas Figuras 5 e 6 microestrutura com grande quantidade
de maclas de recozimento, caracteristica tipica de materiais com baixa cnergia de falha
de empilhamento, o que favorece em termos de EMF.

Tan Shiming et al. [23] trabalhando com liga de Fe-Mn-Si policristalino mostrou que
quanto maior o tamanho de grdo menor era a recuperagio de memoria de forma. A
recuperagdo foi de 70% e 20% respectivamente para 10 e 60pum de tamanho de grao. O
decréscimo na recuperagdo de forma foi atribuida a um crescimento do numero de
discordancias perfeitas com o aumento do tamanho de gréo.

Outra diferenga visivel foi em relagdo a fragdo volumétrica de martensita induzida
termicamente. Quando as duas ligas foram solubilizadas e posteriormente imersas em
nitrogénio liquido, as fragGes volumétricas de martensita termicamente induzida foram
50 e 25% respectivamente para as ligas CrNi e CrNiCo. A Figura 7 mostra uma
microestrutura tipica da liga CrNiCo ap6s imersdo no nitrogénio liquido. Otsuka et al.
[15], trabalhando com uma série de ligas Fe-Mn-Si-Cr-Ni  mostraram que, quanto
maior a capacidade da liga em induzir a martensita térmicamentc, maior era o
desempenho em termos de recuperagdo de memoéria de forma. )

Agora, na temperatura de deformagio, a quantidade de martensita induzida
termicamente tem efeito diverso. Como mostrado por Federzoni [24], a recuperagio de
forma cresceu até um maximo de 10% de martensita induzida térmicamente e a partir
dai decresceu lentamente e a 60%, o valor de recupcragdo de forma foi semelhante a
zero de martensita induzida.
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Os dois fatores acima, de menor tamanho de grio e a capacidade de induzir maior
quantidade de martensita térmica da liga CrNi comparada a CrNiCo sejam as razoes de

melhor desempenho da primeira.

3.3 Temperaturas de transformacio

A Tabela 2 abaixo, apresenta as temperaturas de transi¢dio, M;, A; e As obtidas através
dos ensaios de dilatometria. Trés diferentes condigdes foram utilizadas para cada uma
das composigdes: 1) Fio-méaquina solubilizado a 1323K/2400s e resfriado em agua
com pouca martensita térmica; 2) Fio trefilado para 3,0mm de didmetro, recozido a
1323K/1800s, resfriado em 4gua e posteriormente imerso em nitrogénio liquido com
alto teor de martensita térmica e 3) amostra retirada a partir do corpo de prova do
ensaio de tragdo, pré-deformado a 4%, e sem tratamento de recuperagdo e portanto,
com alto teor de martensita induzida mecanicamente.

A temperatura de inicio da transformagéo martensitica M;, obtidas conforme a
condi¢do 1 foram, 308 e 312K, respectivamente, para a liga CrNi e CrNiCo. Isto ¢, um
pouco acima da temperatura ambiente de 298K.

A temperatura de inicio da reversdo da martensita em austenita A;, foi a mesma para as
duas ligas nas trés condigdes com seu valor em torno de 368K. A existéncia de maior
ou menor quantidade de martensita seja térmica ou mecénica néo alterou o valor da
temperatura A; O aumento do teor de martensita térmica ndo alterou o valor de Ay,
473K, para a liga CrNi e aumentou pouco de 468K para 478K para a liga CrNiCo. O
aumento na A foi significativo para as duas ligas no caso de martensita induzida
mecanicamente. A temperatura Ar da liga CrNi passou de 473K, condi¢do 1 e 2 para
593K, condigdo 3, enquanto que para a liga CrNiCo pulou de 468K/478K, condigdo
1/2, para 623K, condigdo 3.

O aumento no Ay foi verificado também quando dos ensaios de tragdo com ciclagem
térmica. Os valores de A; variaram entre um minimo de 643K e um maximo de 693K
para a liga CrNi e entre um minimo de 673K e um maximo de 763K para a liga
CrNiCo. Ainda dos dados acima verificou-se também que quando a martensita era
induzida mecanicamente, a temperatura A; foi sempre superior para a liga CrNiCo
Federzoni et al. [25] e Ohtsuka et al. [26] obtiveram o mesmo resultado de aumento na
temperatura Ar quando a martensita era induzida por tensdo mecénica. A necessidade
de uma temperatura maior foi atribuida a introdugdo de defeitos durante a deformagéo

que dificultariam a reversfo de certas placas de martensita €.

Tabela 2. Pardmetros de transformagio M;, A; e A¢ em fungdo do tratamento termo-
mecanico.

LIGA CONDICOES M(K) | AK) | AdK)
1) fio-maquina/1323K/2400s/agua 308 368 473
CrNi | 2) fio 3,6mm/1323K/1800s/agua + nitr. lig. - 368 473
3) 4% de pré-deformagédo - 368 593
1) fio-maquina/1323K/2400s/4gua 312 368 468
CrNiCo | 2) fio 3,6mm/1323K/1800s/agua + nitr. lig. - 368 478
3) 4% de pré-deformagio - 368 623
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A estabilidade maior da martensita induzida mecanicamente para a liga CrNiCo ¢
indicativo da necessidade de uma temperatura maior de recozimento durante a
ciclagem termo-mecénica.

4. CONCLUSOES

Em termos de trabalhabilidade, as duas ligas apresentaram grau de dificuldade maior
que uma liga de ago inoxidavel comum como por exemplo o AISI 304. Na laminagdo a
quente foi necessario que a temperatura minima fosse mantida em torno de 1173K. Na
trefilagdo a frio a redugfo de area total maxima possivel entre recozimentos foi de
50%. Redugdes de area maiores causavam o rompimento do fio.

Quando da ciclagem térmica, para as duas ligas, o recozimento a 873K apresentou
melhor desempenho de recuperagio de forma do que quando recozido a 723K.

Para uma mesma temperatura de recozimento, a liga CrNi sempre apresentou
recuperagdo de forma melhor que a liga CrNiCo.

O melhor resultado em termos de recuperagfo de forma foi apresentado pela liga CrNi,
com recuperagdo de forma de 95% em 4% de pré-deformagdo, que em termos
absolutos significa recuperagdo de 3,8%. 95% de recuperagdo é comparavel aos
melhores resultados encontrados na literatura.

A tensdo de tragdo a 4% teve comportamento ascendente com o aumento do nimero de
ciclos para as duas ligas quando cicladas a 723K.- Quando cicladas a 873K somente a
liga CrNiCo teve a curva ascendente porém, com menor intensidade que quando a
723K enquanto que a liga CrNi teve seus valores de tensdo de tragio a 4% constantes
com o aumento do numero de ciclos.

Para as mesmas condigdes de tratamento termo-mecénico, a liga CrNi sempre
apresentou menor tamanho de grio em relagdo a liga CrNiCo.

A liga CrNi apresentou maior teor de martensita térmica que a liga CrNiCo quando
imersas em nitrogénio liquido.

Maior ou menor fragfo volumétrica de martensita térmica ou mecanica, nio alterou os
valores de temperatura de inicio da reversdo da martensita em austenita A,.

Maior ou menor valor de martensita térmica também praticamente ndo alterou a
temperatura do fim da reversdo da martensita em austenita A, mas alterou para mais
quando a martensita foi induzida mecanicamente e, mais acentuadamente, na liga
CrNiCo.

Os dados obtidos de recuperagdo de forma proxima de 4%, ou um pouco acima com
uma pré-deformagdo maior e dado o carater inoxidavel das ligas desenvolvidas,
permite seu uso em aplicagdes praticas como emendas de tubo sem solda [27] que
requer recuperagdo de forma em torno de 2,5%.

Uma outra aplicagdo mais nobre seria o uso da liga com EMF para confecgdo de
dispositivos para liberagdo de painéis solares de satélites que atualmente ¢ feita por um
sistema de explosivos [28]. O dispositivo para liberagdo de painel solar do satélite
necessita uma recuperagdo de forma em torno de 3%. Existe interesse por parte do
INPE no desenvolvimento desse dispositivo e contatos estdo sendo mantidos para a

viabilizagdo de um possivel projeto.
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ABSTRACT

It is presented in this work, pioneer in Brazil, the development of two stainless steel
shape memory alloys (SMA) assisted by non thermo-elastic martensitic transformation.
In terms of shape recovery, the results obtained are very promising comparable to the
best results known in the literature with 95% shape recovery after pre-strain of 4%
when subjected to thermo-mechanical training cycle.

The stainless steel character and the shape recovery of almost 4% of the alloys
promote it to practical applications such as for pipe fittings or satellite solar panel
release mechanism.

Consideration about the alloys processing, mechanical and microstructural properties
will also be presented.
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