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efeito de memória de forma e o compor- 
: -tc pseudo-elãstico são fenómenos com vas-
_i atli ação nos campos, da encenharia, medici-
_ae ..icntclogia !1:. Varias ligas apresentam  
ti:tes  em maior ou menor grau e todas  
ias :_cias tem em comum transformação marten-
s:=:a termoelástica. Tanto o efeito de mem6-
nade forma  come  a pseudoelasticidade são fe-
ime-os intimamente relacionados com a trans-
:xsaçãc martensitica termoelestica. Entre as  
limas coe efeito de memória de forma, a mais  
is:.3ada e sem duvida a liga NiTi. próxima da  
mexmigic equiatómica. A estrutura da fase de  
Li te. eratura (fase beta, austenital da li-
?t 1iTi e cúbica de corpo centrado. B2, do ti-
x CsCI. Esta fase transforma martensiticamen - 

baixa temperatura, numa fase com distor  
geozonoclinica da estrutura 819, de simetria  
aia baixa (2]. No entanto a transformação mar  
:e*-s:rica na liga NiTi próxima da composição  

:atõmica, tem suscitado algumas controver -
4a es relação a existencia de uma fase pre-
e- ensitica ou seja de uma pre - transformação  
:Icursora da transformação martensitica(3. 4,5 ].  

do Ling e Kaplow [5.6] os fenómenos pre- 
^tensiticos são causados por uma transforma -
**' 82 ' R. Nesta transformação a fase com es- 

nra cúbica de corpo centrado 82 sofre uma  
orçao rosboãdrica. Esta fase com distorção  

'medrica e designada de fase R. De acordo  
estes autores, três tipos de transforma - 

 EaZ 
 

s0 possíveis na liga NiTi: B2 • R; R + M 
ri 	M. onde M representa a fase martensiti -  

eta estrutura 819 com distorção monoclinica  
starde 101 mostrado por Goo e Sinclair (7) 
ea fase R não é pré-martensitica. i.e. não 

•` essariamente uma fase precursora da mar-
1s^ ta• Recentemente foi mostrado por Jardine. 

	

e Bassett (8) que o comportamento 	da 
kdnt idade  de fase R em função da temperatura  

e7Ve1hecimento c similar de uma transforma -  

' 4z-e t  desordem.  A origem da fase Re a na- 
ved!V das transformaçães desta fase sio algu - 

idar que ainda persitem.  
ob)etivo deste trabalho e verificar  

r lkntalmente as ossit'eis mudanCas na 
;°aforaação martensitica em reposta e dife -  

r'`ea tratamentos térmicos. As tecnìcas expe- 
,'áet ta i$  utilizadas sio as medidas de atrito lio x

.  e1* função da temperatura  •e difraçao de  

PROCEDIMENTO EXPER I MENTAL  

Preparação das amostras.  A liga NiTi de co■po-
siçao nominal equìatòmica (45% Ti em peso) foi  
fabricada a ?artir da esponja de Ti e do ní-
quel eletrolitico. Os lingotes obtidos ten for  
mato cìlindrico com 135mm de comprimento e dili  
metros de 12 e 15mm. Os lingotes foram submeti  
dos a laminaçio a quente ate atingir o formato■ 
de fio com lmm de diâmetro. Os fios foram pro-
duzidos utilizando os canais dos cilindros de  
laminação. Os detalhes da fabricação da liga e  
produçao de fios, assim como evolução mìcroes  
trutural estio descritos na referencia (9).  
análise da composição química revelou 45.5% de  
titanìo em peso; dois metodos foram utilizados  
microssonda eletronica e analise por energia  
dispersiva de raio X. As amostras utilizadas  
tanto cara medida de atrito interno somo para  
difraçao de raio X são os fios de dìametro de  
lmm.  

Medidas de atrito interno.  A variação sensível  
do atrito interno durante uma transição de Ba-
se. torna este método um valioso instrumento  
para o estudo em particular, de uma transfor-
mação martensitica 110,11]. Neste trabalho as  
medidas foram realizadas em amostras em forma  
de fio (lmm de diâmetro e aproximadamente 50mm  
de comprimento) num pendulo de torção inverti-
do a baixa frequencia. O intervalo de tempera-
tura varrido foi da temperatura do nitrogénio  
liquido ate 10000. As medidas foram realizadas  
durante esfriamento e aquecimento. para obser-
var a transformação martensitica e a transfor-
mação inversa. A taxa de resfriamento/aqueci-
mento durante a medida foi mantida constant* a  
loC/min.  

Difração de raio X.  A difraçao de raio X foi  
realizada a temperatura ambient* em amostras  
na forma de fio. A manutençao da forma  de  fio  
para obtenção dos dìfratogramas e important*  
no sentido de que garante o mesmo tratamento  
térmico realizado nas amostras de atrito inter  
no. Assim cada amostra de difraçao era constiT  
tuida de juxtaposiçao de seis fios de lmm de  
diâmetro • comprimento de aproximadamente 20mm.  
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Figure 2. Atrito internc em funcio da 
tura no fio de NiTi tratada a 6500C p0;7-11.. seouidc de resfriamento rapido em igua. 
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RESULTADOS 

A transformagio martensitica e caracterl 
zada pela existencia de um pico de atrito in-
ternc entre as temperatures Ms e Mf. Na trans-

formagio Inversa o pico e observado entre As 
e 

Af. Os valores de atrito na fase austenitica 
cio, em geral, bem menores do que os da fase 
Martensitica. As medidas de atrito interno fo-
ram efetuadas em fios submetidos a dois dife-
rentes tratamentos termicos: a) 6500C durante 
1 hora, secuido de resfriamento no forno (res-
friamento iento), e b) 6500C durante 1 horase 

guido de resfriamento ripido em agua. 
As figuras 1 e 2 mostram o atrito inter-

no em fungio da temperatura para os fios com 
tratamentos (a) e (b) respectivamente. Em am-
bas as figuras, a curva 1 corres?onde ao res-
friamento (transformacio martensitical e a cur 
va 2 ao aquecimento (transformagio inversa).-A 
frequencia de oscilacio foi da ordem de 0,5Hz. 
0 que se observa e que o resfriamento ripido 
desloca o pico de transformaqio em diregio as 
baixas temperaturas. Alem disso o atritointer 
no e bem mais elevado e o pico torna-se mai. 
largo. As temeeraturas caracteristicasobtidas 
da figura 1 sao: Ms = 520C: Mf -300C; As=100C 
a Af = 720C. Para a figura 2 estas temperatu- 

sao Ms = 00C: Mf = -160°C: Ac =-1450C 	e 
Af = 150C. 
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Figura 1. Atrito interno em funoio da tempera 
tura no fio de NiTi tratado a 650°C por 1 ho= 
ra seguido de resfriamento lento. 

Os difratogramas correspondentes aostra 
tamentos (a) e (b) estio mostrados nasfigura-e 
3 e 4, respectivamente. Na figure 3, os picos 
de maior intensidade sio indicados A,B,C,De E 
Estes picos correspondem ao ingulo 20 de 42,4; 
44,4: 41,3: 43,8 e 45,0 graus respectivamente. 
Na figura 4 (tratamento b) os dois principais 
picos sio A e B que correspondem a 42,4 e44,4 
graus respectivamente. De acordo comMukherjee et al !4:, o pico a 42,4 graus corresponde a 
intensidade le reflexio do plano (110) da 

fa-se beta estrutura B2) e os picos a 41,3;43,8 e 45,0 graus c.orrespondem is reflexaes dospla 
nos da fase martensitica (estrutura tipo 

	

A reflexio que ocorre 	a 44,4 graus 	(tipo E3) variou de intensidade, portanto deve ser uma reflexio que nio corresponde a estrutura da liga NiTi. 
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Figure 3. Espectro de difrag.a-o 	de raicXer. 

amostra NiTi tratada a 6500C por 1 hora eres-

friada lentamente. Radiag-a'o Cu K a. 
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consideremos intcialmente os resultados 
ratamento 03). A temperatura amostra com t 

6s - 	e a medida de atrito interno(figura 2) aotent tra que a amostra esti no estado austeniti 
Ws- d-f atograma (figura 4) confirma o re-0 	r 
'Yleado exibindo o pico correspondente a re-

do plano (110) da fase beta (estrutura 
;iota- 
92). Para amostra com tratamento (a) a medi-

A, de atrito interno (figure 1) mostra que na 
7;aperatura ambiente esta ocorrendo a trans-
i-rjogio. 0 difratoarama da figure 3 confirma 
:resulted° mostranao que esta ocorrendo um 
-tiesdobramento do pico de intensidade de refle 

-a"¡je do plano (110)da fase beta, pela diminui= 
- deste dltimc e pelo aparecimento de picos 

pondentes i estrutura martensitica. cares 
- 	0 resultado experimental importante ob- 

que o resfriamrsnto ripido desloca 	a 
.ransformagao martensitica em diregao a tempe 
riMura mais baixa. A explicagao para isto pc-
daia ser a existencia de uma transformagao 
3rdes-desordem da fase austenitica. Por exem-
pla. nas ligas Fe2Pt e CuAlNi, e observado 
pe quanto maior a ordem, maior 6 a temperatu 
ra de transformagio martensitica :8;. No casa 
dos tratamentos (a) e (131 em fios de NiTi, o 
msfriamento lento acarretaria num alto _grau 
deordem enquanto que o resfriamento rapido 
tnibiria a transformagao mantendo alto grau 
de desordem. Portanto, quanto mais ripida a 
tempera, mais baixa e a temperatura de trans-
fmrsagio martensitica. 

A transformagao ordem-desordem, 	sendo 
am transigio de segunda ordem 110:, 	ocorre 
:f.mtinuamente desde c estado completamente de 
scrdenado ate a perfeita ordem. Assim depen= 
.lemdo do estado de ordem, a temperature de 
transformagio martensEtica pode ocorrer num 
amplo intervalo da temperatura. Segundo Wang 
eta'. 112: a transigao ordem-desordem na 

ocorreria entre 600 e 7000C. No entan 
sepesar de extensivos estudos 	esta traii 

nio tem sido confirmada. Nao hi tambe; 
t.Aos relacionando a influencia da transigio 

--rdem-desordem na transformagao martensitica 
sa ::ga NiTi. 

-1AcLusiio 

0 resultado importante apresentado nes-
2trabe lho e que a amostra submetida ao res-
:rumento ripido a partir de 6500C, apresenta 
12Veratura de transformagio martens it ica mais 
a"ta do que aquela submetida ao resfriamento 
:ent0 _ 

a partir de 6500C. Este resultado esta 
2cordo coa a hipOtese de existincia de uma 

1 ;;4:12igao ordem-desordem entre 600 e 7000C,as 
que a temperatura de transformagao 

t4eicom o aumento da ordem. Fica evidente 
NI! LoP?rtante procurar a verificagao e sa 

•.,ru.-lrliagao da existencia ou nao da transigao 
4f7:402sordem. É importante tambem estudar_a 
Nir:uensta desta transigao na transformageo 
;14;"sitica para c reender melhor as anoma 

-Pre-martensiticas. 
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SUMMARY 

The martensitic transformation, specially in the 
NiTi alloy near equiatomic composition, has been the 
subject of many discussions about the anomatous effects 
known as premartensitic phenomena. In this paper the 
martensitic transformation is investigated by internal 
friction measurements, at Low frequency, as a fUnction 
of temperature. The aim of this investigation is to 
verify the behavior of the internal friction d4ring 
martensitic transformation in response to the various 
thermal treatments. The results obtained untin now, in 
analogy with other alloy systems, suggest the existence 
of a order-disorder transition in the vicinity of 6500C. 
The influence of the order-disorder transition on the 
martensitic transformation should explain the anomalies 
classified as premartensitic phenomena. 
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