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Resumo: Nos ultimos anos, as ligas ferromagnéticas da familia Ni-Mn-Ga tém sido extensivamente estudadas por
varios grupos de pesquisas devido a sua propriedade de memoria de forma magnética, ou seja, essas ligas apresentam
consideravel deformacéo quando expostas a um campo magnético. As ligas com memoria de forma magnética (magnetic
shape memory alloy — MSMA) apresentam alto potencial como uma classe emergente de materiais inteligentes que
podem funcionar tanto como atuadores quanto como sensores para uma nova geracéo de componentes digitais simples
e rapidos que produzem alto desempenho mecéanico em um espaco limitado possibilitando a obtencdo de atuadores
miniaturizados leves e compactos aliada & reducdo de custos. Para o projeto e modelamento de sistemas com
acionamento por campo magnético é necessario definir a composi¢ao quimica, o processo produtivo assim como 0s
parédmetros do tratamento térmico, visto que sdo os principais fatores que influenciam diretamente ndo apenas as
temperaturas de transformacédo mas também as propriedades magnéticas. Esse contexto motivou o desenvolvimento
desta pesquisa, que objetivou analisar o efeito do tratamento térmico de recozimento nas temperaturas de transformacéo
de fase em ligas policristalinas da familia Ni-Mn-Ga. A metodologia adotada consistiu na fabricacdo das ligas
magnéticas policristalinas com composi¢do nominal inicial de NissMn21Gazs via fundigdo por inducdo, em seguida foi
realizado o recozimento a 1000 °C por 6 horas em ambiente controlado com atmosfera de argénio. A caracterizacio
termomecanica do material foi determinada com o ensaio de analise de calorimetria exploratéria diferencial para
determinacdo das temperaturas de transformacéo de fase. Através da comparacéo dos resultados obtidos das amostras
no estado bruto de fuséo e recozida pdde ser observado que houve acentuacao dos picos indicadores de transformacao
de fase da liga, assim como mudanca na variacao das temperaturas iniciais e finais das fases martensitica e austenitica.
Foi possivel concluir que os pardmetros adotados no tratamento de recozimento possibilitou a estabilizacéo da fase
martensitica em temperatura ambiente.

Palavras-chave: Ligas Heusler; Ligas com memdria de forma magnética; Ni-Mn-Ga.

1. INTRODUCAO

A descoberta das ligas Heusler, no inicio do século XX, causou um impacto consideravel no campo do magnetismo.
O desenvolvimento cientifico sobre as ligas Heusler pdde constatar a grande versatilidade que essa nova classe de
compostos oferece. As ligas dessa categoria chamam a atencao devido as suas importantes caracteristicas, como efeito de
meméria de forma magnética, efeito magnetocalérico e grande efeito de magnetorresisténcia (Acet e Mafiosa, 2011; Dal;
Demirel; Eskil, 2020).

As propriedades de memdria de forma magnética sdo as funcionalidades mais conhecidas dos compostos Heusler.
Grandes deformacdes dessas ligas sdo obtidas por meio da reorientacdo de variantes martensiticas nas quais 0s contornos
de macla sdo altamente mdveis. Essa reorientacdo pode ser produzida por tensGes e/ ou por campo magnético. O
comportamento complexo exibido por esses materiais é, principalmente, uma consequéncia do forte acoplamento entre o
magnetismo e a estrutura que é impulsionada pela transi¢cdo martensitica (Acet e Mafiosa, 2011; Maji, 2017; Ullakko et
al., 2001).

O que torna as ligas com memodria de forma magnética (magnetic shape memory alloy — MSMA) distintas das ligas
de memoria de forma comum, e o que as torna Unicas entre qualquer material, & que a microestrutura da martensita pode
ser manipulada quando exposta a um campo magnético. Isto pode levar a grandes deformagGes macroscdpicas induzidas
apenas pelo campo magnético. Além disso, essas mudancas podem ser “lembradas” pela microestrutura da martensita.
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Com a descoberta desta grande deformacéo, as ligas Heusler deram um segundo impacto a pesquisa quase um século apos
sua primeira descoberta, dando um avanco na busca por atuadores acionados por campo magnético (M. Acet et al, 2011)

Ligas da familia Ni-Mn-Ga pertencem a classe das ligas com memoria de forma magnética que atrairam grande
interesse nos anos recentes devido a suas potenciais aplicacBes praticas. Esta liga exibe o efeito de memoéria de forma
magnética quando submetida a um campo magnético, o que a faz apropriada para aplicacdes em sensores e atuadores
(Zhou, 2016).

As ligas monocristalinas apresentam a maior deformacéo ja reportada na comunidade cientifica, porém o alto custo e
a dificuldade na producdo fortalece o desenvolvimento de ligas policristalinas. As ligas Ni-Mn-Ga policristalinas
demonstraram desenvolver deformagdo induzida por campo magnético moderado quando as restrigdes de contorno de
grao sdo suficientemente reduzidas, por exemplo, aumentando a porosidade ou introduzindo uma textura cristalografica
forte. Melhorar as propriedades das ligas pelo processo de produgdo, composigdo quimica e parametros de recozimento
para fabricacdo de dispositivos funcionais e o alto custo para producdo de ligas monocristais em Ni-Mn-Ga, s8o 0s
principais focos de pesquisa atualmente (Li et al., 2020; Maji, 2017).

Esse contexto motivou o desenvolvimento desta pesquisa, que objetivou analisar o efeito do tratamento térmico de
recozimento nas temperaturas de transformacéo de fase ligas policristalinas da familia Ni-Mn-Ga.

2. LIGAS DA FAMILIA NI-MN-GA

As ligas Heusler sdo bem conhecidas como candidatas adequadas para muitas aplicacfes devido & sua estrutura
eletrdnica Unica e ajustavel, que influencia as propriedades fisicas peculiares que variam de supercondutividade,
magnetocaldrica, termoelétrica e efeitos de meméria de forma magnética. Entre as ligas Heusler, ligas de Ni-Mn-Ga tém
atraido muita atengdo para pesquisa desde os primeiros anos, pois € o principal exemplo de material com memoria de
forma magnética (Zhang et al., 2020; Krél et al., 2020).

Pesquisas iniciais foram reportadas por Chernenko et al., (1995a), (1995b) e Chernenko et al., (1994) sobre o
fenbmeno meméria de forma, propriedades magnéticas e térmicas assim como transformac6es martensiticas da liga Ni-
Mn-Ga, j& a deformacdo induzida por campo magnético nesta liga foi observado pela primeira vez experimentalmente
por Ullakko et al. no ano de 1996, que relatou inducéo por campo de 0,2% em um monocristal de NiMnGa com um
campo magnético de 0,8 T aplicado a 265 K. E possivel desenvolver grandes deformagdes induzidas por campo magnético
reversivel quando, em resposta a deformacdo induzida por campo magnético, os dominios cristalograficos da fase
martensitica sdo reorganizados. De acordo com Gabdullin, (2015), a deformagdo maxima induzida por campo magnético
varia de 6 a 12% do comprimento do elemento, dependendo de sua microestrutura.

O efeito memoria de forma magnética ird ocorrer quando as ligas apresentarem transformagdes martensiticas, é nesta
fase de baixa temperatura que as propriedades sdo fortemente influenciadas por campos magnéticos. Martensitas,
incluindo martensita ndo modulada (NM), modulada de dez camadas (10M) e de quatorze camadas (14M), contém
contornos de macla que podem ou ndo serem movido sob um campo magnético aplicado. O crescimento de uma macla,
com movimento de limite de macla necessario, é responsavel pela deformacéo induzida por campo magnético (magnetic
field induced strain - MFIS). E importante ressaltar que MFIS s6 é possivel enquanto o material é ferromagnético, ou
seja, abaixo de sua temperatura de Curie (Tc). Ainda assim, mesmo que 0s requisitos acima mencionados sejam satisfeitos,
a presenca de limites de gréo, em amostras policristalinas, reduzira ou evitard o movimento do contorno de macla (Toman
etal., 2018).

A grande deformacdo por campo magnético apresenta-se principalmente em monocristais de Ni-Mn-Ga, mas a
preparacao de ligas monocristais texturizadas é muito complicada para aplicagfes em larga escala, tem um custo elevado
e geralmente é dificil devido a severa segregacdo da composi¢do quimica que é desfavoravel para a obtencdo de
propriedades funcionais estaveis. Em comparagdo, o preparo de ligas policristalinas tem baixo custo e é muito mais facil
obter composicdo quimica homogénea. A deformacdo induzida devido ao campo magnético ou por tensdo depende do
tamanho do grdo, estrutura cristalina e orientagdo cristalografica das ligas Ni-Mn-Ga, sendo assim, MFIS em ligas
policristalinas de Ni-Mn-Ga geralmente sdo pequenos devido as orientagcdes aleatdrias dos graos e da restricdo dos
contornos dos graos (Kumar et al., 2021a; Liao et al., 2020).

Nas ligas policristalinas 0 movimento dos contornos de macla é significativamente dificultado pelos limites dos gréos,
portanto, geralmente ndo desenvolvem nenhum MFIS. No entanto, Ni-Mn-Ga policristalina demonstrou desenvolver
MFIS moderado quando as restri¢des de contorno de gréo e incompatibilidades de deformacdo entre gréos vizinhos sdo
suficientemente reduzidas, por exemplo, aumentando a porosidade ou introduzindo uma textura cristalografica. Melhorar
a capacidade de fabricacéo de dispositivos funcionais e o alto custo para producdo de ligas monocristalinas em Ni-Mn-
Ga, sdo os principais motivos para o uso de material policristalino (Gaitzsch et al., 2007; Maji, 2017; Gao et al., 2020; Li
et al., 2020).

Alguns autores, (Gao et al., (2003), tekgiil; Sarlar; Kiigiik (2020), Li et al., (2020b), Villa et al. (2020) e Laitinen et
al. (2021)), abordam que novos métodos de producédo, assim como composicdo, tratamento térmico, ciclagem térmica e
adicdo de outros elementos sdo os principais fatores que influenciam diretamente ndo apenas as temperaturas de
transformacdo mas também as propriedades magnéticas visto que sdo altamente dependentes da estrutura cristalina, ver
Fig. 1.
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Figura 1. Fatores que influenciam diretamente as propriedades magnéticas de uma liga Heusler.
(Autoria prépria, 2023)

Uma caracterizagdo adequada de ligas com memdria de forma magnética € uma pré-condicédo essencial para prever o
comportamento ou elucidar fendmenos fisicos caracteristicos deste material para assim projetar e modelar sistemas
favoraveis ao acionamento por campo magnético. Melhorar as propriedades das ligas pelo processo de producéo,
composicao quimica e parametros de recozimento para fabricacéo de dispositivos funcionais e o alto custo para produgéo
de ligas monocristais em Ni-Mn-Ga, séo os principais focos de pesquisa atualmente (Li et al., 2020; Maji, 2017).

2.1. Fases das ligas ternérias Ni-Mn-Ga

Ap0s a descoberta dos compostos Heusler levou-se trés décadas até que a estrutura cristalina fosse determinada. Hoje,
sabe-se que as propriedades desses compostos dependem fortemente da ordem atdémica. As ligas da familia Ni-Mn-Ga
sdo ligas Heusler que apresentam memoria de forma tradicional e magnética, com propriedades e temperaturas de
transicdo de fases dependentes da composicéo.

A transformacédo de fase, especialmente a fase martensitica, tem grande influéncia nas propriedades das ligas da
familia Ni-Mn-Ga, tanto estruturais como magnéticas, além de ser a origem do efeito meméria de forma tradicional e
magnético. As propriedades da fase martensitica sdo altamente dependentes da composic¢do quimica da liga. Entende-se
pelo chamado efeito de memaria de forma a capacidade de um material lembrar sua forma original quando € deformado
no estado martensitico e depois aquecido para se retransformar ao estado austenitico (Krenke et al., 2005; Sardinha, 2008;
Maji, 2017).

Em temperatura ambiente as ligas Ni-Mn-Ga podem apresentar uma ou duas fases distintas: Fase Austenitica e/ou
Fase Martensitica. A Figura 2 apresenta a estrutura cristalina especifica de cada fase.
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Estrutura cristalina estrutura t rutt | n 1
) | or
m
[001]
O/)[1101 T [110]
) OC,/
H O
O = 0%
Transformacao | /<> C
O ~@
de fase LY Q c
Ok
-9
J  av2

Figura 2. Fases que as ligas Ni-Mn-Ga podem apresentar em temperatura ambiente.
(Autoria propria, 2023)
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A fase com estrutura cibica com alta simetria e estavel somente a altas temperaturas e possui apenas uma variante é
chamada fase Austenitica, enquanto a fase com estrutura tetragonal ou hexagonal é conhecida como Martensitica. Como
a temperatura de transformacdo martensitica é sensivel a composicdo, comumente utiliza-se ligas de Ni-Mn-Ga com
composicGes fora da estequiometria para estabilizar a fase martensitica a temperatura ambiente (Laptev, 2015).

A determinacédo das temperaturas de transformacéo de fase pode ser realizada pelo ensaio termomecéanico Calorimetro
Exploratério Diferencial (DSC). Para Matth (2011), este método DSC gera um enredo, conforme apresenta a Fig. 3,
medindo a quantidade de calor emitida ou absorvida por uma pequena amostra da liga quando a mesma é refrigerada ou
aquecida por meio de suas fases de transformacdes.

Curva de
“«— Resfriamento

M M
Ag L

\

Fluxo de Calor

Curvade _s
Aquecimento

Temperatura

Figura 3. Tipologia de curva DSC para uma Liga de Memoria de Forma (LMF) de Ni-Ti.
(Soares, 2012)

No resfriamento, a liga no estado austenitico atinge uma determinada temperatura, chamada Martensitica Inicial
(Ms). Esta temperatura marca o inicio da mudanga de fase da austenita para martensita. Apos certo intervalo de
temperatura toda a liga tera se transformado em martensita. A temperatura que marca este instante é chamada Martensitica
Final (Mf). Abaixo dela, toda a liga se encontra no estado martensitico. No aquecimento ocorre a transformag&o reversa:
a liga, no estado martensitico, se transforma totalmente em austenita. As temperaturas que marcam o inicio e o fim desta
transformacdo sdo: Austenitica Inicial (As) e Austenitica Final (Af).

2.2. Recozimento nas ligas com memoria de forma magnética

Os processos produtivos nem sempre fornecem os materiais com as condi¢Bes desejadas, sendo assim necessario
submeter as pe¢as metélicas a determinados tratamentos térmicos que objetivem melhorar suas propriedades.

E comum verificar que a melhora de uma ou mais propriedades mediante um determinado tratamento térmico é
conseguido com prejuizo de outras. Assim sendo, se faz necessario que o tratamento térmico seja aplicado criteriosamente,
para que as distor¢des verificadas sejam reduzidas ao minimo (Chiaverini, 1986). E visto nas pesquisas sobre as ligas
com memoria de forma magnética que o tratamento térmico de recozimento € usualmente realizado com objetivo de
melhorar as propriedades magnéticas assim como estabilizar as transformagoes de fase. Para tanto ha dois parametros que
influenciam diretamente no recozimento realizado em ligas com memoria de forma magnética, conforme apresenta a Fig.
4.

TRATAMENTO TERMICO DE RECOZIMENTO
[ 1 2

| |

TEMPO TEMPERATURA

Figura 4. Parametros do tratamento térmico de recozimento.
(Autoria propria, 2023)
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3. MATERIAL E METODOS

A sequéncia metodoldgica do desenvolvimento desta pesquisa estd apresentada pelo fluxograma da Fig. 5,
inicialmente obteve-se a producdo das amostras, seguido pela realizacdo do tratamento térmico de recozimento,
determinacdo das temperaturas de transformacéo de fase pelo ensaio de analise de calorimetria exploratdria diferencial
(DSC) e por fim analise dos resultados obtidos.

Efeito do recozimento nas
temperaturas de

transformacao de fase naliga
Ni54Mn21Ga25

1. Producao
das ligas

2. Tratamento
térmico

3. Ensaio DSC

4. Analise dos
resultados

Figura 5. Sequencia metodolégica utilizada no desenvolvimento desta pesquisa.
(Autoria propria, 2023)

A liga policristalina Ni54Mn21Ga25 foi fabricada pelo processo de fundi¢do por fusdo em forno de inducéo equipado
com cadinho de soleira fria com atmosfera de argdnio disponivel em laboratério no departamento de Engenharia de
Materiais da Universidade Federal da Paraiba. O processo de fundigéo foi realizado em duas etapas: foram inicialmente
obtidas ligas-mae com composi¢do nominal Ni40Mn60 seguido da fabricacao das ligas finais a partir da adi¢ao de niquel
e galio as ligas-mae.

Foram utilizados constituintes de alta pureza e apds a fusdo inicial realizou-se uma refusdo para obten¢do da liga
final. Para a fusdo das ligas finais foi adotado um cadinho c6nico de alumina fabricado sob encomenda para que o
acoplamento ao forno fosse adequado.

Para a realizagdo do recozimento foi utilizado um forno do modelo F3000 a vacuo da empresa “EDG equipamentos”
disponivel no Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas da Universidade Federal de Campina Grande.
Ap06s a obtencdo das ligas finais, as mesmas foram homogeneizadas. A Figura 6 apresenta a sequéncia de preparacéo para
realizagdo do recozimento.

Os parametros de tempo e temperatura foram determinados de acordo com a literatura referente a ligas policristalinas
com memodria de forma magnética. A Tabela 1 apresenta os parametros de tempo e temperatura de recozimento.

Tabela 1 - Parametros do tratamento térmico de recozimento para todas as amostras.
(Autoria propria, 2023)

Parémetro Valor
Temperatura de homogeneizacédo, Th (°C) 1000
Tempo de homogeneizagéo, t (h) 6
Taxa de aquecimento (°C/min) 30°C/min

Taxa de resfriamento até a temperatura ambiente Dentro do forno
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SEQUENCIAMENTO DA PREPARAGAO PARA O RECOZIMENTO

1. Alocacao da
amostra no
interior do forno.
Desgaseificagdo
do forno.

Inundagdo do
forno com argénio.
Programagdo da 4.
temperatura e do
tempo.
5. Resfriamento da
amostra dentro do
forno. |

Figura 6. Sequenciamento do tratamento térmico de recozimento.
(Autoria prépria, 2023)

Para obter as temperaturas de transformacdo de fase foi realizada a anélise de calorimetria exploratéria diferencial
em um analisador térmico Shimadzu no modelo DSC-60, sob atmosfera de nitrogénio com taxa de fluxo de 50ml/min em
um intervalo de temperaturas de -50 °C até 140 °C, a uma taxa de 10°C/min para todas as andlises. A partir das curvas
foram obtidas as temperaturas de transformacéo de fase através do tracado das tangentes aos picos; as areas internas aos
picos de transformacéo de fase serdo integradas para obtencdo das entalpias de transformacéo; e a histerese térmica foi
obtida pela diferenca entre as temperaturas de pico de transformacao. Para uma melhor preciséo, estas propriedades foram
tracadas utilizando o préprio programa do equipamento DSC Q20, o Universal Analysis.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As duas amostras da liga policristalina possuem formato de cone conforme apresenta a Figura 7. Este formato
especifico foi devido ao cadinho de alumina utilizado.

. 15 mm o

12 mm

8
mm

Figura 7. Amostra fundida.
(Autoria propria, 2023)

Na caracterizacdo termomecancia a partir das curvas de DSC obteve-se as temperaturas de transformacéo de fase e as
entalpias de trasnformac&o de fase da amostra bruta de fusdo (MO) e recozida (M1) da liga policristalina Ni54Mn21Ga25.
Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 1. A Figura 8 e 9 apresentam as curvas das temperaturas estimadas para
a amostra M0 e M1 respectivamente.
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Figura 9. DSC da amostra recozida a 1000 °C por 6 horas da liga policristalina Ni54Mn21Ga25.
(Autoria propria, 2023)

Tabela 2 - Temperaturas das transformac@es de fase da composicdo Ni54Mn21Ga25 das amostras bruta de fusdo e

recozida.
(Autoria propria, 2023
Amostra | Recozimento Entalpia de(:I]'/rga)nsformagao Temperatura de transformacéo (°C)
Aguecimento Resfriamento Mf (°C) | Ms(°C) | As(°C) | Af(°C)
MO - 10,65 8,79 -26,22 45,39 -4,39 70,19
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M1 10?1?”&2/ 6 10,67 10,19 2294 | 4582 | 3086 | 59,91

Em ambas analises das curvas das amostras MO e M foi observado um pico exotérmico na curva DSC proveniente da
transformacdo martensitica termoeléstica, sendo determinadas as temperaturas martensitica inicial Ms e final Mf.
Inversamente, durante o aquecimento, foi observado um pico endotérmico e também foram determinadas a temperatura
inicial As e a temperatura final Af da transformagéo austenitica.

No que se refere a analise da curva da amostra no estado bruto de fusdo percebe-se picos menos intensos quando
comparado com os picos mostrados na curva da amostra recozida, refletindo nos valores de entalpia de transformacéo.
Este efeito de establizar as temperaturas de transformacéao de fase, ou seja, picos mais definidos nas curvas do DSC, é
compativel com os dados reportados na literatura para variadas composicdes da familia Ni-Mn-Ga, de acordo com (Tekgul
e Sarlar, 2018) isso ocorre devido a homogeneidade da liga aumentar e os arranjos cristalograficos mudarem devido ao
tempo de recozimento.

Verifica-se que as temperaturas da fase martensitica e austenitica apresentaram deslocamento conforme apresenta o
gragico da Figura 9.

TEMPERATURA “C
P
€

TEMPERATURAS DE TRANSFORMAGAC DE FASE

= AMOSTRA BRUTA DE FUSAD AMOSTRA RECOZIDA

Figura 10. Variacdo das temperaturas de transformagao de fase da amostra recozida e bruta de fuséo.
(Autoria propria, 2023)

Percebe-se que as temperaturas da amostra recozida mostram-se mais proximas, evidenciando a estabiliza¢do de cada
fase. Esses resultados corroboram com os estudos reportados por (Pasquale et al., 2001) e (Pushin et al., 2017).

Considerando a temperatura ambiente igual a 25 °C (ver linha amarela em ambas as curvas DSC apresentadas neste
texto) percebe-se que na curva do DSC para a liga bruta de fuséo ha a presenga das duas fases: martensitica e austenitica.
Com a estabilizacdo das temperaturas pelo recozimento obeserva-se apenas a fase martensitica em temperatura ambiente.
Estabilizar a fase martensitica em temperatura € um dos principais objetivos nas aplicacfes de ligas Ni-Mn-Ga como
atuadores acionados por campo magnético.

5. CONCLUSAO

Nesta pesquisa obteve-se a producdo de ligas policristalinas com composi¢do quimica NissMnz1Gazs por fundicdo por
inducdo, a analise dos resultados obtidos pelas curvas do DSC possibilitaram concluir que:
e Ap0s o0 recozimento, uma melhoria nas propriedades de transformagdo de fase é obtida, e o intervalo de
transformacdo torna-se estreito, conforme representado pela nitidez dos picos calorimétricos.
e Orecozimento realizado a temperatura de 1000 °C por seis horas foi suficiente para estabilizar a fase martensitica
em temperatura ambiente.
¢ A metodologia utilizada para producdo de ligas policristalinas com memaria de forma magnética foi satisfatoria.
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Abstract. In recent years, ferromagnetic alloys of the Ni-Mn—-Ga family have been extensively studied by several research
groups due to their magnetic shape memory property, that is, these alloys present considerable deformation when
exposed to a magnetic field. Magnetic shape memory alloy (MSMA) holds high potential as an emerging class of smart
materials that can function as both actuators and sensors for a new generation of simple, fast digital components that
produce high mechanical performance in a limited space making it possible to obtain light and compact miniaturized
actuators combined with cost reduction. For the design and modeling of magnetic field driven systems, it is necessary to
define the chemical composition, the production process as well as the heat treatment parameters, since these are the
main factors that directly influence not only the transformation temperatures but also the magnetic properties. This
context motivated the development of this research, which aimed to analyze the effect of annealing heat treatment on
phase transformation temperatures in polycrystalline alloys of the Ni-Mn-Ga family. The methodology adopted consisted
of manufacturing polycrystalline magnetic alloys with an initial nominal composition of Ni54Mn21Ga25 via induction
casting, then annealing at 1000 °C for 6 hours in a controlled environment with an argon atmosphere. The
thermomechanical characterization of the material was determined using the differential scanning calorimetry analysis
test to determine the phase transformation temperatures. By comparing the results obtained from the samples in the raw
melting and annealed state, it could be observed that there was an accentuation of the peaks that indicate phase
transformation of the alloy, as well as a change in the variation of the initial and final temperatures of the martensitic
and austenitic phases. It was possible to conclude that the parameters adopted in the annealing treatment enabled the
stabilization of the martensitic phase at room temperature.
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