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using compression tests

Resumo

As propriedades de recuperagdo de forma da liga a base de Fe-Mn-Si-Cr-Ni-
Co foram estudadas usando ensaio de compressdo. Foram analisadas medidas de
recuperacdo elastica (Re), recuperagéo de forma (Rf) e recuperacdo de forma total
(Rr=Re + Rf) em funcéo do nimero de ciclos de treinamento. Os resultados indi-
caram que 3,3 foi a melhor razéo entre altura (h, = 20 mm) e didmetro (¢, = 6 mm)
para se conseguirem uma deformacéo homogénea e curvas de carregamento bem
definidas. A maior contribuicdo para a Ry foi atribuida a recuperagéo de forma. No
Gltimo ciclo de treinamento, foi obtida uma Rt = 90%, sendo 25% atribuida a Re.

Palavras-chave: Efeito de memoéria de forma, ensaio de compressdo, ago
inoxidavel.

Abstract

The shape recovery properties of an Fe-Mn-Si-Cr-Ni-Co based alloy were
studied using compression tests. Analyzed were the elastic recovery (Er), shape
recovery (Sr) and total shape recovery (Tsg = Er + Sr) measurements as a function
of training cycles. The results indicated that 3.3 was the best ratio between height
(h, = 20 mm) and diameter (¢, = 6 mm) to obtain a homogeneous deformation
and defined loading curves. A major contribution of Tsz was attributed to shape
recovery. In the last training cycle, a Tsg = 90 % was obtained, where 25% was
attributed to Er.

Keywords: Shape memory effect, compression test, stainless steel.

1. Introducéo

Como é conhecido, o efeito memoria de forma (EMF) nas ligas inoxidaveis €
baseado na transformacéo cristalograficamente reversivel y(cfc)<>¢(hc). De acordo
com a literatura (Jang, 1995 e Arruda, 2000), dependendo da composic¢ao quimica
e do tratamento termomecanico aplicado, diferentes transformagdes cristalogra-
ficas podem ocorrer: y(cfc)—e(hc), y(cfc)—a'(ccc) ou y(cfc)—e(hc)—a'(cce).
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Em particular, a transformagdo para a
fase martensita-a/'(ccc) ocorre com 0
aumento da deformagdo. Estudos de-
talhados mostraram que a martensita-¢
pode ser induzida mecanicamente ou
termicamente. Em ambas as situacdes,
atransformagcdo reversa é obtida durante
0 aquecimento resultando no EMF (Ber-
geon, 1997 e 2000). Diferentes ensaios
mecénicos podem ser utilizados para
induzir, mecanicamente, a martensita-¢
sendo os mais utilizados os ensaios de
compressdo, tracdo e dobramento
(Ohtsuka, 1994, Otubo, 1996 e 2002,
Matsumrura, 2000, Nascimento, 2008).
Independente do ensaio a ser utilizado,
tanto as propriedades de recuperacdo
de forma, como algumas propriedades
mecanicas e cristalogréaficas, podem ser
avaliadas.

Particularmente o ensaio de com-
pressédo é bastante viavel, uma vez que
ndo se faz necessaria uma grande quan-
tidade de material, como no caso dos
ensaios de tracdo. Uma outra vantagem
consiste no fato de que a recuperagdo
de forma total (R;), em materiais com
EMF, pode ser avaliada em fungdo da
recuperagdo elastica e da recuperagéo
de forma.

Nesse trabalho, ensaios de com-
pressdo foram utilizados, visando a
avaliar as propriedades de recuperacdo
de forma total em funcdo do nlimero de
ciclos de treinamento para ligas a base
de Fe com EMF.

2. Materiais e métodos

As composig¢des das ligas inoxi-
daveis com EMF estdo apresentadas na

As ligas | e Il foram solubilizadas com
tratamento térmico de 1050°C/1 hora e
1150°C/30 minutos, respectivamente. O
resfriamento foi feito com posterior tém-
peraem agua. A microestrutura de ambas
as composicoes foi avaliada em trabalho
anterior, observando-se que a reducéo do
tamanho de gréo austenitico favoreceu a
reversdo da fase martensitica, melhoran-
do o EMF. O refinamento da microestru-
tura foi obtido com tratamento térmico
a 1050°C/10 minutos/H,O, em ambas
as ligas, com posterior resfriamento em
agua (Nascimento, 2008).

Apos varias etapas de tratamento
termomecénico, foram obtidos corpos-
de-prova para 0s ensaios de compressdo
com diferentes dimens@es: h =9 mme
20 mm (altura) e ¢, =6 mm (didametro).
Maiores detalhes referentes ao trata-
mento termomecanico das ligas | e Il
podem ser obtidos em trabalho anterior
(Nascimento, 2008).

O principal objetivo do ensaio de
compressdo foi induzir a martensita-¢
mecanicamente.

Fixando o didmetro e variando a
altura dos corpos-de-prova, pode-se
analisar o efeito da razédo h /¢, na ho-
mogeneidade da deformacdo. Durante
todos os ensaios de compressao, foram
mantidas as seguintes condi¢Oes: 4%
de deformacéo (ligas I e I1), taxa de
deformacéo de 1,4x10“s™ (para h, = 9
mm) e 0,63x10*s* (para h, = 20 mm)
e 0,075 mm/minuto. A aplicacdo da
carga foi monitorada constantemente,
conforme sugerido pela norma E9-89a
(ASTM). Todos os ensaios foram rea-
lizados, utilizando uma matriz de WC.
A reversdo cristalografica e—y e, con-
sequentemente, o EMF foram obtidos
com tratamento térmico posterior aos

com posterior resfriamento em agua.
O procedimento adotado (deformacéo
seguida de aquecimento) é chamado de
“treinamento”. Nesse trabalho, as ligas |
e Il foram submetidas a cinco completos
ciclos de treinamento.

Durante os ensaios de compresséo,
foram medidas as dimensGes (altura e
diametro) dos corpos-de-prova em dife-
rentes estagios como mostrado na Figura
1. As medidas foram realizadas direta-
mente nos corpos-de-prova utilizando
um micrémetro. As dimensdes dos
cilindros foram avaliadas, levando-se
em consideracdo a média de 05 medidas.
Esse procedimento foi adotado em todos
0s estagios apresentados na Figura 1.

As dimensdes antes dos ensaios
foram denominadas h e ¢,. Apds 4%
de deformacdo (estado deformado),
as dimensbes passaram a ser h_e ¢_.
Durante o descarregamento (alivio da
carga), ocorreu uma alteracdo nas di-
mensdes do corpo-de-prova atribuida a
recuperacéo elastica do material. Nessa
etapa, as dimensdes passaram aser h__e
g, Com o tratamento térmico a600°C e
posterior resfriamento em agua, ocorreu
a transformac&o reversa e—y e parte da
martensita-e foi revertida em austenita-y.
Nessa situacdo, teve-se a recuperacao
de forma do material com dimensdes

hRf e (I)Rf'

Uma das vantagens de se utilizar
0 ensaio de compressdo para avaliar o
EMF é que a recuperagdo elastica (Re)
e arecuperacdo de forma (Rf) podem ser
analisadas, separadamente, conforme as
equacodes (1) e (2) a partir de medidas
diretas realizadas nos corpos-de-prova:

Tabela 1. Ambas as Iiga_s foram elabo- . " A Re=(h_-h) (Eq.1)
radas em trabalho anterior, usando um ~ €nsaios de compressdo, que consistiu e
forno de indugio a vécuo (Otubo, 1996). €M aquecimento a 600°C/30 minutos  Rf=(h, - h.) (Eq. 2)
Tabela 1 - Composi¢do quimica das ligas inoxidaveis com EMF (% em peso).
Liga C Si Mn P ) Co Cr Ni Mo Cu 0,* N,*
| 0,044 | 5,11 7,79 | 0,003 | 0,007 | 11,85 | 13,02 | 5,74 | 0,010 | 0,31 74 75
I 0,009 | 5,25 | 8,26 | 0,002 | 0,006 | 11,84 | 12,81 | 5,81 | 0,001 | 0,16 50 52

* Teor em ppm.
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Nesse caso, a recuperacao total (R,)
foi atribuida a combinacgdo da recupe-
racao elastica (Re) e da recuperacdo de
forma (Rf) através da Equagdo (3):

R, = (Re + Rf) (Eq. 3)

A mesma andlise para a Re, a Rf
e a R, podem ser obtidas avaliando-se
as variacdes no diametro (¢) ou volume
dos corpos-de-prova para os diferentes
estagios apresentados na Figura 1.
Nesse trabalho, optou-se por avaliar a
deformacdo convencional, sempre liga-
da a altura original do corpo-de-prova
(Helman, 1993).

Todas as curvas, forca (KN) versus
deformacéo (mm), obtidas nos ensaios
de compressdo foram analisadas em
ambas as ligas. Os resultados de Re,
Rf e R, sdo apresentados em fungéo do
numero de ciclos de treinamento (NC)
para a liga que apresentou as melhores
curvas de carregamento, sem indicios
de flambagem (CETLIN, 2003) e com
deformacéo mais homogénea, avaliada
por microscopia Optica.

3. Resultados

3.1 Anélise das curvas
de carregamento versus
descarregamento

O tratamento térmico, em ambas as
ligas a 1050°C/10 minutos/H,0O, resultou
em amostras com diferentes tamanhos
de gréos austeniticos: (ASTM 7 - liga
1) e (ASTM 4 - liga I1). As medidas dos

diametros médios dos tamanhos de gréo
foram obtidas seguindo a norma ASTM
E-112, usando imagens de microscopia
oOptica (Nascimento, 2008).

A Figura 2 apresenta uma curva
tipica obtida durante o ensaio de com-
pressdo na liga Il, primeiro ciclo de
treinamento. O segmento AB indica
a curva de carregamento. No ponto
A, as dimensdes dos corpos-de-prova
foram h_ e ¢,. O ponto B corresponde
a 4% de deformagdo com dimensdes
hc e c. A curva de descarregamento é
representada pelo segmento BC. Nessa
etapa, ocorreu uma recuperagdo elés-
tica (Re), que correspondeu a regido
representada pelo segmento BD. Nessa
situacdo, os corpos-de-prova apresen-
taram dimensGes h__e ¢, Os valores
negativos, nas ordenadas e nas abscissas
da Figura 2, indicam que o material foi
comprimido. Em ambas as ligas, para
todos os ensaios, foram obtidas curvas
semelhantes a apresentada na Figura 2.
Todas as curvas de carregamento foram,
cuidadosamente, analisadas em todos os
ciclos de treinamento, pois qualquer in-
dicio de flambagem do material, durante
0 ensaio, é detectado a partir da curva de
carregamento.

AFigura 3 apresenta a comparagao
das curvas de carregamento para as ligas
I e 11. Sdo representadas as curvas refe-
rentes aos ciclos (1), (2)) e (4)) - ligale
(1,).(2,)e(5,)-ligall. Dois parametros
podem ser comparados: dimensao dos
corpos-de-prova e nimero de ciclos de
treinamento.

No que se refere ao primeiro pa-
rametro, em alguns testes realizados na
liga I, foi observada uma instabilidade
nacurva de carregamento, que foi atribuida
a altura do corpo-de-prova (h, = 9 mm).
Algumas curvas apresentaram falhas,
durante os testes, o0 que pode ser atribu-
ido a acomodac&o do material, durante
a deformacdo. Esse efeito pode ser
observado na regido destacada na curva
referente ao ciclo (2)) (Figura 3) e deve
ser levado em consideracdo no momento
de se determinarem outras propriedades
mecanicas como o limite de escoamento
Gy € Oy (Nascimento, 2008). A nao
uniformidade da deformagcdo, para essa
dimenséo de corpo-de-prova, foi, tam-
bém, avaliada por microscopia Optica.
Os ensaios realizados com a liga Il (h,
=20 mm) resultaram em uma deforma-
¢d0 mais homogeénea, o que refletiu em
curvas de carregamento mais definidas
(Figura 3). Esse resultado possibilitou
uma maior precisdo na determinacgao
das propriedades mecanicas e de re-
cuperacdo de forma (Otubo, 2002 e
Nascimento, 2003). Essa é uma das prin-
cipais vantagens em realizar os ensaios
com corpos-de-prova com maior altura,
aumentando a regido de deformacédo
homogeénea. Tais vantagens ficam mais
evidentes, quando se comparam esse
referidos ensaios com aqueles que séo
feitos com o volume total do material.
Para o corpo de prova com h =9 mm,
a deformacéo total aplicada foi maior
do que a prevista inicialmente, em torno
de 8,8%. Esse comportamento esta re-
lacionado as diferengas entre as alturas

Carregamento
4% compressao

¢'Re

Recuperacao
Elastica

v

Descarregamento

A

¢Rf
Recuperagio de
forma

hRf

Figura 1 - Desenho esquematico do corpo-de-prova submetido a ensaio de compresséo.
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dos corpos-de-prova e o atrito matriz-
material. De acordo com a literatura, a
consequéncia do atrito esta relacionada
ao fluxo de deformacdes, que é mais
grave a medida que o coeficiente de
atrito matriz-material e o diametro do
cilindro crescem, o que leva a uma he-
terogeneidade de deformacdo dificil de
ser controlada (CETLIN, 2003). Estudos
realizados por outros autores (Helman,
1993) indicaram que a deformagao so-
mente seria completamente homogénea,
se a razdo h /¢, fosse menor que 1,5, 0
que dificultaria a anélise de propriedades
de recuperacdo de forma.

O segundo parametro a ser avaliado
na Figura 3, foi o comportamento da
curva forca (kN) versus deformacéo
(mm) em fungdo do nimero de ciclos
(NC). No inicio do ensaio, as curvas
de carregamento (1,), (2,) e (5,) coin-
cidiram, independente do NC, até uma
deformacéo correspondente a 0,1 mm.
Com o aumento da deformagdo, essas
curvas comegaram a se distanciar, in-
dicando que o aumento do NC reduziu
a forca, influenciando na determinagéo
do limite de escoamento. Esse compor-
tamento pode ser associado a quantidade
de martensita-¢ residual (martensita
que ndo foi revertida durante o aque-
cimento). Na Figura 3, esse efeito é,
facilmente, visualizado na regido entre
0,15 mm e 0,7 mm de deformacdo. A
acomodacgédo da deformagéo, a partir
de um determinado ponto, faz com que
todas as curvas, independentes do NC,
tendam a um mesmo ponto. As curvas
de carregamento (1)), (2)) e (4) da liga
| apresentaram tendéncias semelhantes,
quando analisadas em fungdo do NC. No
entanto, devido a diferenca de dimen-
sOes dos corpos-de-prova, observou-se
uma maior descontinuidade no inicio da
deformacdo, dificultando as medidas de
recuperacao de forma. Comportamento
similar pode ser observado, quando a
curva carga-deformacéo foi obtida por
ensaio de tracdo (Chen, 2000).

Estudos realizados indicaram que,
saindo da regido elastica, o material en-
tra em um estagio onde ocorre 0 inicio
da formacéo da martensita-¢ seguida de
um aumento do nimero de discordancias
perfeitas (Chen, 2000). No presente
estudo, essa situacdo estaria localizada
préximo ao ponto B (Figura 2).

2
] C A
04 Ligall
2] ASTM4 §
i i Curva de descarregamento
-4 i

Forga (kN)
&

Curva de carregamento

-18 T T T T |:: T T T T T T u T T |
-09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01

Deformacgao (mm)

T T

Figura 2 - Curva tipica obtida durante o ensaio de compressao, liga Il, ciclo (1).

{LIGA I

14,0{ASTM 4
{h, = 20mm, ¢ = 6mm

{§ 7/ LIGAI
" ASTM7

h, =9mm, ¢ = 6mm

0,0 +——av—ror————
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformagao (mm)

Figura 3 - Comparacéo das curvas de carregamento para as ligas | e Il em fung&o do nimero
de ciclos de treinamento.
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A Figura 4 apresenta uma com-
paracdo das curvas de deformagédo
(carregamento) obtidas em ensaios de
compressao e tragdo. Acurva resultante
do ensaio de compressdo € referente
ao ciclo (3,), liga Il analisada nesse
trabalho, e a curva referente ao ensaio
de tracdo foi obtida em trabalho ante-
rior (Otubo, 1996). Uma comparacgéo
qualitativa dessas curvas leva a supor
uma melhor acomodag&o da deformagéo
durante os ensaios de tracdo, situagdo
que facilita a transformacdo y—e. A
regido indicada por setas destacada na
curva de compressdo (Figura 4) indica
uma regido de instabilidade e maior
dificuldade de acomodagdo do material
apos a deformacdo, quando ambos 0s
ensaios sao comparados. A andlise dessa
figura é qualitativa, uma vez que essas
curvas ndo correspondem a deformagéo
verdadeira. Quando se trata de pequenas
deformacdes, a diferenca entre a defor-
macéo convencional (baseada na altura
dos corpos-de-prova) e a deformagdo
verdadeira ou logaritmica ¢ muito pe-
quena (Helman, 1993).

3.2 Efeito de memoéria de
forma - EMF

Utilizando as equac0es (1), (2)
e (3) apresentadas no procedimento
experimental, foi possivel avaliar o
desempenho, em termos de recuperagdo
elastica, de forma e recuperagdo total da
liga 1l em funcdo do nimero de ciclos
de treinamento. Conforme apresentado
na Figura 3, as curvas de carregamento
foram mais precisas para as dimensoes
dos corpos-de-prova da liga Il. A Figu-
ra 5 apresenta o efeito do nimero de
ciclos de treinamento nas propriedades
de recuperacdo de forma da liga 1. Os
resultados apresentados correspondem
aos valores médios de cinco medidas
para cada corpo-de-prova. Os desvios
estdo representados pelas barras de erro
na Figura 5. Em termos de recuperagdo
elastica, ndo foi observada uma alteracéo
significativa em funcdo do treinamento,
permanecendo um valor médio de, apro-
Ximadamente, 25 %.

Forga (kN)

14

124

1 (Ensaio de Compressao)

(Ensaio de Tragdo, Otubo, 1996)

0.2 0.3
Deformagao (mm)

0.4

Figura 4 - Comparagéo das curvas obtidas em ensaio de compresséo e tracéo em ligas a
base de ferro com EMF.

100
Liga ll
o] ° y S— i
= 804 -Recuperagéo total
Ec-; ] ’ (RT = Re + Rf)
g 70
g | 4 i T— g
9 60 I
3 ] & n
& 5]
1 Recuperagao de forma (Rf)
404 0 i
30 ¥ Recuperacgao elastica (Re)
1 @ ® @ 4 ¢
20 I ! | ! 1 ! | ! 1
1 2 3 4 5

Numero de ciclos

Figura 5 - Efeito do nimero de ciclos de treinamento nas propriedades de recuperagdo de

forma da liga Il.
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Os primeiros resultados de recupe-
racao de forma na liga Il foram analisa-
dos em funcédo da microestrutura em tra-
balho anterior (Nascimento, 2003), onde
se verificou que a redugdo do tamanho de
grdo austenitico facilitou a transforma-
¢do e reversdo da martensita-¢, melho-
rando as propriedades de recuperacao de
forma. Complementando as informacdes
anteriores (Nascimento, 2003 e 2008) e
(Otubo, 2002), nesse trabalho, foi veri-
ficado o efeito do treinamento na Rf. Na
Figura 5, 0 aumento da recuperagao de
forma com os ciclos de treinamento foi
mais pronunciado entre os ciclos (1,) e
(3,), havendo uma tendéncia a se esta-
bilizar entre os ciclos (3,) e (5,), onde
a propor¢do de martensita residual foi
maior (Nascimento, 2008).

A maior contribuicdo para o au-
mento da recuperagdo total Ry com o
treinamento foi devido a recuperagdo de
forma (Figura 5). Para o quinto ciclo de
treinamento, foi obtidos, aproximada-
mente, Ry = 90(2)%. Valores préximos
(~80%) foram obtidos para o primeiro
ciclo de treinamento por outros autores
(Ogawa, 1993). Essa diferenga na RT foi
atribuida ao tratamento especial aplicado
a liga, induzindo a martensita-¢ através
de uma pré-deformagao.

4. Discussao

As propriedades de recuperacao de
forma foram avaliadas a partir de ensaios
de compressdo, avaliando-se, separada-
mente, as contribui¢des da recuperagao
elastica e da recuperagdo de forma. A
combinacdo dessas duas propriedades
correspondeu a recuperagdo de forma
total do material. Tal combinagdo tem
por base a transformacéo reversa da
martensita-¢ durante o aquecimento.
Nesse tipo de ensaio (onde a transfor-
magao y—¢ é induzida mecanicamente),
as recuperacdes Re e Rf foram obtidas
por medidas realizadas diretamente nos
corpos-de-prova, sendo a recuperagdo
total a soma das duas contribuicdes
(Figura 1). A vantagem do ensaio de
compressao é que, além de permitir
avaliar, separadamente, as propriedades
de recuperacédo de forma, a curva forca

(kN) versus deformagao (mm) pode ser
usada para a determinacdo de outras
propriedades mecanicas, como limite de
escoamento o2 (Nascimento, 2008)
e (Otubo, 2002). Para tanto é neces-
séria uma boa defini¢do nas curvas de
carregamento. Tal defini¢do foi obtida
aumentando-se a altura dos corpos-de-
prova de 9 mm (liga I) para 20 mm (liga
I1). Esse procedimento resultou em uma
deformag@o mais homogénea, conforme
apresentado na Figura 3. Na Figura 5, a
pequena dispersdo nas medidas de Re,
Rf e Ry refletiu na definigdo das curvas
de carregamento obtidas para a razdo
h/¢, = 3,3 para a liga Il. Curvas de
carregamento semelhantes analisadas
para a liga | (h /¢, = 1,5) comprome-
teram as anéalises de recuperagdo de
forma, uma vez que a deformacgédo nao
foi homogénea por toda a extenséo dos
corpos-de-prova. Esse comportamento
foi associado & diferenca nas dimen-
sOes dos corpos-de-prova e, também, a
relacdo de atrito entre matriz-material.

O aumento da Rf, em fungdo do
treinamento na liga I1, foi mais pronun-
ciado nos primeiros ciclos, tendendo
a atingir um valor estavel a partir do
terceiro ciclo (Figura 5). Esse compor-
tamento € comum nas ligas que apre-
sentam o EMF e esta relacionado com
a introducdo de falhas de empilhamento
na estrutura c.f.c., as quais, por sua vez,
atuam como pontos de nucleacéo para a
martensita-e (Ohtsuka, 1994; Kajiwara,
1999; Bergeon, 1997 e 2000; Wang,
1992; Maki, 1992). Ainda na Figura 5,
pode-se observar que a maior contribui-
¢do para 0 aumento da recuperacao total
é atribuida a recuperacdo de forma. A
contribuicdo da Re foi de apenas 25 % e
ndo apresentou alteracGes significativas
com os ciclos de treinamento.

5. Conclusdes

Usando testes de compresséo para
analisar as propriedades de recuperacdo
de forma em ligas austeniticas com EMF
foi possivel concluir que:

a) As curvas de carregamento forca
versus deformacéo obtidas nos testes
de compressao apresentaram maior
definicdo e, consequentemente, uma

deformacdo mais homogénea, quan-
do a razédo h /¢, foi aumentada em,
aproximadamente, duas vezes.

b) Medidas diretas realizadas nas di-
mensdes dos corpos-de-prova permi-
tiram estimar a recuperacao elastica
e a recuperacdo de forma para a liga
11 (h /¢, =3,3), em fungéo do ndmero
de ciclos de treinamento.

c) A recuperagéo elastica para todos
os ciclos de treinamento foi de 25%
enquanto que a recuperagao de forma
apresentou um aumento 81 % entre o
primeiro e terceiro ciclo. No ultimo
ciclo, a recuperacéo de forma foi de,
aproximadamente, 65 %.

d) A recuperacdo total foi atribuida
acontribuicédo das recuperagdes elas-
tica e de forma. No quinto ciclo,foi
obtida uma R, = 90 (2) %, sendo a
maior contribuicdo atribuida a recu-
peragdo de forma.
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