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RESUMO

Entre as ligas com Efeito de Memoria de Forma (EMF), a mais conhecida e de melhor desempenho € a liga
NiTi com recuperagio de forma em tomo de 6 8 7%. No entanto ¢ ums ligs cara e de dificil elaboracio.
Como alternativa é apresentado neste trabalho, talvez pioneiro no Brasil, o desenvolvimento de duas ligas
com EMF a base de agos inoxidiveis. Resultados preliminares obtidos indicam que em termos de elaboragio
¢ de conformagio mecinica as ligas a base de agos inoxidiveis ndo apresentam maiores problemas ¢ a
recuperagiio de forma apés uma pré-deformagio de 4% por ensaio de dobramento se situa em tomo de 80%.

INTRODUGAO

O EMF ¢ o termo usado para descrever a capacidade de certos materiais, apbs sevem deformados
plasticamente, de voltarem ao estado original com o aquecimento. A figura 1 apresenia esquematicamente
estes fatos. No lado esquerdo tem-se uma mola feita de uma liga comum. Quando tracionado além do Limite
elistico, ela apresenta uma deformagio plistica permanente e seu formato inicial ndo € recuperado com
posterior aquecimento. Se o mesmo procedimento for aplicado numa mols com EMF, a0 ser posteriormente
aquecida, a8 mesma voltard ao estado original Fisicamente, 0 EMF aparece em algumas ligas especiais que
apresentam transformagio martensitica cristalograficamente reversivel.
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Figura 1. Representagio esquemitica da diferenga de comportamento de uma liga normal comparada a uma
liga com efeito de memoria de forma com relagio a deformagio e posterior aquecimento.

As primeiras ligas com EMF, foram deseavolvidas na década de 50 em Au-Cd (1951) e In-T1 (1953)
[1.2). Na década de 60 foram desenvolvidas as ligas de NiTi pela NASA [3] e ligas a base de Cu [1].
Metalurgicamente, as ligas a base de Cu sio as mais conhecidas devido a facilidade de obtengio de
monocristais. No entanto, em termos de splicagio, 8 mais importante ¢ a de NiTi Esta liga apresenta
tecuperagio de forma em tomo de 6 a 8%.
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Mais recentemente, foi verificado que ligas a base de Fe também exibiam o EMF sob cenas
condigdes [1,2): FePt, FePd, FeNiCoTi, FeMnSi, etc. Destes as ligas de Fe-Pt e Fe-Pd tem sido estudados
somente por interesse académico por serem o Pt e o Pd metais muito caros.

Uma das ligas mais estudadas ¢ a liga a base de Fe-Mn-Si [4-13]. Esta liga apresenta transformagio
martensitica ndo termoeldstica passando da fase Y(FCC) para fase (HCP). Proximo de Ms (temperatura de
inicio da formagdo da martensita no resfriamento), a martensita £ pode também ser induzida através de tensio
mecdnica. A reversio da martensita £ induzida por tensio com 0 aquecimento é que proporciona a
recuperagio de forma. A literatura [1,14] indica que no sistema Fe-Mn-S8i, uma combinagio adequada da Ms
e da TN (temperatura de Néel) é fundamental para que se tenha um bom EMF. Em primeiro lugar, 2 Ms deve
estar somente um pouco abaixo da temperatura de deformagdo. Se a Ms for alta, a martensita ji existe e
suprime a transformagéo martensitica induzida por tensdo. Por outro lado, se a Ms estiver muito abaixo da
temperatura de deformagio, a transformagio martensitica induzida por tensio é dificultada, necessitando-se
de uma grande tensio mecénica para formar a martensita. O controle da Ms pode ser feito modificando-se o
teor de Man. O aumento no teor de Mn abaixa a Ms. No entanto, a TN aumenta com a elevagio do teor de
Mn. Se a TN ¢ maior que a Ms, estabiliza-se a austenita (y). A adicdo de Si abaixa a2 TN sem afetar a Ms.
Logo a Ms ¢ a TN podem ser controladas pelos teores de Mn ¢ Si. Além disso, o Si aumenta a resisténcia
mecdnica da fase matriz e reduz a epergia de falha de empilhamento, melhorando portanto o EMF.
Murakami et al. [13], citam que os melhores resultados em termos de EMF sio para concentragdes de Mn
entre 28 ¢ 33% e de Si entre 4 e 6% . As vantagens dessa liga sdo baixo custo, EMF razoavel (em tormo de
3%) e a Ms proxima a temperatura ambiente. No entanto € uma liga de dificil trabalhabilidade e resisténcia a
corrosdo muito baixa.

Para sanar o problema de baixa resisténcia a corrosio, porém mantendo ou melhorando a

propriedade de EMF, pesquisas estio sendo realizadas principalmente pelos japoneses [14,15,16,17]
Adigdes de outros elementos estio sendo feitas mantendo-se como base a liga Fe-Mn-Si: Cr de 7 a 15%; Ni
< 10%; Mn < 15%; Si <7% e Co de 0 a 15%. A Ms pode ser controlada alierando-se com a composigio
quimica da liga.
O efeito de cada elemento pode assim ser descrito: O Cr € adicionado para proporcionar a liga resisténcia a
corrosdo, isto é, conferir o cariter inoxidavel. No entanto, o Cr interfere também na Ms ¢ na TN. Otsuka et
al. [14] mostraram que para manter 2 Ms constante, o teor de Mn deveria ser decrescido para compensar a
adigdo do Cr. Como a TN diminui com o aumento do teor de Cr, ndo afeta em termos de EMF, Foi
verificado também que teor de Cr acima de 7% implica no aparecimento da fase a, que fragiliza o material,
reduzindo a sua tenacidade. Para tanto ¢ adicionado Ni, que suprime a fase 5. Além dos elementos acima,
Moriya et al. [17] adicionaram Co, que segundo Miyazaki e Otsuka [1] aumenta a temperatura Curie,
resultando em pequena mudanga de volume ¢ baixo médulo de elasticidade apos transformagio martensitica,
0 que acentuaria 0 EMF.

FABRICACAO E CONFORMACAO DAS LIGAS

Baseados nos dados acima, foram definidas duas ligas com as composigdes: 1) Fe- 9Cr-5Ni- 14Mn-
5,581 denominada de CrNi e 2} Fe-13Cr-6Ni-8Mn-5,58i-12Co denominada de CrNiCo.

Os lingotes foram elaborados em um Fomo de Indugdo a Vacuo (VIM) em escala de laboratério.
utilizando-se como matéria prima, Co, Cr e Ni eltrolitico; Si ¢ Mn metalico e Ti e Fe puros. A anilise quimica
dos dois lingotes estdo na Tabela 1, onde foi colocada também & composigio da liga 9Cr da NKK [16,17] que
sera utilizada para comparagio de propriedades mecénicas com as ligas produzidas neste trabatho.
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Tabela 1. Composigio 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
CiNiCo | 0,044 5,16 7.81 574 | 13,02 | 1185

9Cr ) 59 14,3 5.4 9,1 .

A dimensdo final de cada lingote foi : 70x70mm na cabega e 60x60mm no pé.

Posteriormente, os lingotes foram aquecidos a 1180°C/2h e forjados a quente para um perfil
yuadrado de 40x40mm e em seguida seccionados longitudinalmente em barras menores de 20x20mm.

Posteriormente foram aquecidas a 1100°C/1h ¢ laminadas a quente para fio miquina . As dimensdes
finais foram 5,60x5,15mm para a liga CrNi e 6,75x6,7Smm para a liga CrNiCo com um perfil quadrado de
cantos arredondados.

Apds a laminagdo, os dois fios miquina foram solubilizados a 1050°C/40min. com resfriamento em
dgua.

Em seguida foram calibrados por trefilagdo para diimetros 5,05mm (CrNi) e 5,60mm (CrNiCo) e
novamente solubilizados a 1050°C/40min.

Micrografias das se¢bes transversais das ligas CrNi e CrNiCo na forma de fios maquina solubilizado
apresentaram maclas de recozimento e tamanho de grio 5 ASTM para a primeira e de 2 a 3 ASTM para a
segunda. Essa tendéncia continuou nas bitolas de 5,05mm (CrNi) e 5,60mm (CrNiCo). Isto é, tratadas nas
mesmas condigdes, a liga CrNiCo sempre apresentou tamanho de grio maior. Apos a calibragio, as duas
ligas apresentaram estrutura martensitica induzida pela deforma¢do. As figuras 2 e 3 apresentam
respectivamente estrutura tipica do fio miquina solubilizado e apds calibragdo. A Tabela 2 da as
caracteristicas dos materiais nos trés estagios. No estado solubilizado, nos dois estagios, a dureza da liga
CrNi foi levemente superior ao da liga CrNiCo. No estado encruado, a dureza das duas ligas foram
semelhantes . No entanto estes valores devem ser considerados com ressalvas pois a taxa de redugio de
area na calibragdo.ndo pode ser medido com precisdo devido ao perfil irregular dos fios maquina de panida.

Tabela 2. Caracteristicas de dureza e tamanho de grio apés solubilizagio,
calibragdo e nova solubilizagio.

LIGA ESTADO DUREZA(HVY) | T.G. (ASTM)
5,15x5,15 sol. 193 5
CrNi 5,05 calibrado 374 -
5,05 sol. 210 : 4a6b
6,75x6,75 sol. 173 2a3
CrNiCo 5,50 calibrado 378 -
5,50 sol. 180 3

Apos solubilizagdo nos didmetros 5,05 mm(CrNi)} e 5,60mm (CrNiCo), ambas as ligas foram
Urefiladas para didmetro de 1,20mm. Durante a trefilagdo, foram efetuados recozimentos intermediarios em
forno continuo a 1050°C em atmosfera protetora de 60%N2 + 40%H2. A redugio de irea entre recozimentos
variou de 40 a 50%. Redugdes maiores provocavam a ruptura do fio.
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Figura 2. Micrografia 6tica da liga CrNiCo na
bitola de 6,75x6,75mm apo6s solubilizagio a
1050°C/40min.

Aumento 100X, ataque dgua régia.

Figura 3. Mesmo material da figura 2 apos
calibragio para didmetro 5,50mm.
Aumento 100X, ataque dgua régia.

Durante a trefilagio, foram retiradas amostras para ensaios de tragio. Os resultados se referem
sempre a amostras recozidas.

Na Tabela 3 estdo apresentados resultados de ensaios de tragdo para as ligas CrNi e CrNiCo deste
trabalho e para comparagdo a liga 9Cr da NKK[17] com composi¢io similar a liga CrNi. Em termos de
resisténcia a tragdo, os valores apresentados pelas ligas CrNi e CrNiCo sdo praticamente semelhantes . Ji a
liga CrNi quando comparada a liga 9Cr seu valor foi 50MPa superior. Ainda para as duas ligas CrNi e 9Cr, a
diferenga foi bem maior quando se comparou os valores de limite de escoamento com 130MPa a mais para a
primeira. Em termos de alongamento, as compara¢des ficaram prejudicadas pois os comprimentos iteis
eram diferentes. Em termos de redugéo de area, o melhor resultado foi apresentada pela liga CrNi seguida da
liga CrNiCo e por fim pela liga 9Cr. Isto €, as duas ligas elaboradas neste trabalho mostraram-se mais dicteis
€ a0 mesmo tempo com maior resisténcia a tragdo que a liga produzida pela NKK.

Tabela 3. Resultados de ensaios de tragéo

LIGA CrNi CiNiCo 9Cr[17]
RT(MPa) 865,8 852,0 816
LE(MPa) 321,1 3192 187
Along. (%) 52,8(100mm) | 61,2(100mm) 72(30mm)

Red. Area(%) 72,0 69,4 61
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Para a verificagio da existéncia ou nio do EMF, as duas ligas no didmetro de 1,20mm foram
laminadas a frio até uma espessura de 0,22mm, onde foi feito um recozimento final a 1050°C/15min.

Em seguida foram realizados ensaios de dobramento e os resultados preliminares indicam que para
uma pré-deformagdo inicial de 4%, a recuperagio total apds aquecimento foi em tomo de 80% para a liga
CrNi ¢ de B1% para a liga CrNiCo. Yang Chen ¢ Wayman [ 18] trabalhando com material da NKK obtiveram
recuperagio de forma em torno de 87%, o que indica que estamos no caminho certo. Detalhes do ensaio de
dobramento e caracterizagdo de outras propriedades fisicas serdio apresentados no 11° CBECIMAT [19].
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CONCLUSOES
Em relagdo as ligas CrNi e CrNiCo produzidas neste trabalho pode-se concluir que:

1. Tanto em termos de elaboragio como em termos de conformagio mecédnica a quente, as duas ligas nao
apresentaram maiores problemas.

2. Ja em termos de trefilagio (conformagdo mecinica a frio), a redugio de area maxima entre recozimentos
foi da ordem de 50%. Maiores redugdes provocavam a ruptura do fio.

3. No estado solubilizado, tanto a liga CrNi como a liga CrNiCo apresentaram maclas de recozimento com
crescimento de grio maior sempre para a segunda..

4, Com pequena redugdo por trefilagio, as duas ligas apresentaram martensita induzida por deformacio.
Deve-se observar que a reversio da marteusita induzida por tensio mecanica € que provoca o aparecimento
do EMF.

5. Finalmente, em termos de EMF, os resultadps preliminares foram bastante promissores com recuperagio
de forma em tomo de 80% para uma pré-deformagio de 4% em ambas as ligas

6. Este trabalho visou principahneule verificar a viabilidade de elaboragio das Iigas € seu comportamento
durante a conformagio mecinica, chegando-se a fios de didmetro 1,20mm sem maiores problemas. Mais
detalhes de caracteristicas fisicas das ligas serdo apresentadas no | 12 CBECIMAT/Dez 94 em Aguas de Sio
Pedro, SP.
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