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Sumário - Um estudo da transformação martensitica numa liga CuZnAl é feito a-

través das características experimentais do atrito interno. 0 atrito interno 

em função da temperatura é analisado em termos de um fenOmeno de temperatura 

critica (teoria de Landau) sem levar em conta as influências das tensOes in-

ternas. A dependência da amplitude de vibração sobre o atrito interno é inter 

pretada conforme a teoria de Granato-LUcke para o atrito interno dependente 

da amplitude. 

Summary - A study of martensitic transformation in a CuZnAl alloy 	is 

performed by means of experimental feature of internal friction. 	The 

internal friction as function of temperature is interpreted according to 

the critical temperature phenomenon (Landau theory). The influences of 

internal stresses are not taken into account. The amplitude dependence, 

in its turn, is interpreted according to the Granato-LUcke theory for 

amplitude dependent internal friction. 
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I - Introdução 

. As ligas que apresentam uma transformação martensitica tem desperta 

do um grande interesse tanto do ponto de vista acadêmico como tecnolégico. 

A razão para isto é devida, de uma parte, ãs boas propriedades de amorte-

cimento no estado martensitico e de outra parte, aos fenômenos associados 

ã transformação martensitica, tais como a pseudoelasticidade e o efeito 

de memOria de forma. 

A proposição deste trabalho é o estudo do forte amortecimento obser 

vado na fase martensítica através das características experimentais do a-

trito interno em função da amplitude de vibração e também a interpretação 

do atrito interno em função da temperatura durante uma transformação mar-

tensitica. 

As caracteristicas experimentais do atrito interno durante uma 

transformação martensitica tem sido amplamente estudadas no domínio de 

baixas freqUências (- Hz) nas ligas de Fe [1 ], CuZnN1 [2] , CoNi [3 ], 

TiNi [4] , etc. Nestes estudos o atrito interno foi medido em função da 

temperatura e tambéM em função de alguns parãmetros tais como a freqUên-

cia, amplitude de vibração e velocidade de aquecimento ou resfriamento, 

As principais características Observadas nestas experiências podem ser 

resumidas como segue: 

(a) a altura do pico (Q-ax) varia proporcional e linearmente com a velo-

cidade de aquecimento ou resfriamento (i) 

(b) mesmo "à = 0, Q-I 	é observado max 

(c) Q-I]liax varia linearmente com o inverso da freqUência (f) 

(d) o atrito interno é fortemente dependente da applitude de vibração c 

para c >10-5. 

As influências de f e f sobre Q-I foram formuladas por Belko et al 

[ 3] e 'llelorme et al [1] . A influência da amplitude de vibração E 

para c >10-5 foi formulada por DO Jonghe et al [5] c atribuída à mobili 

dade das interfaces matriz/matriz e matriz/martensita. A partir destes re 

sultados jã conhecidos, o atrito interno devido ã uma transformação mar-

tensitica, pode ser escrito: 

Q-I = Q-I ct/f) 	Q-I cr, 

Para os objetivos propostos neste trabalho, o termo que nos interes 

sa 6 o 29 terno da equação (1). Vale lembrar que nenhum modelo foi propos. 
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to para explicar o atrito interno em função da temperatura. As medidas 

de atrito interno, neste trabalho, foram feitas no domínio de freqüência 

de kHz, ond o 19 termo da equação (1) torna muito pequeno 6 e em função 

da amplitude (c) no domínio de baixas amplitudes (10-7 à - 10-5). 

II - Procedimento experimental 

A liga CuZnAl foi preparada a partir dos metais de Cu, Zn e Al de 

pureza comercial (3N) num forno de indução sob atmosfera controlada (Ar). 

A composição nondnal da liga é: 76 wt % Cu, 20 wt % Zn e 6 wt % Al, dora 

vante desighado Cu2nAl (20, 6). As amostras polieristalinas para medida 

de atrito interno tem a forma paralelepipédica com as dimensões de 2mm X 

4 mm X 40 mm e foram "water-quenched" a partir de 750°C. ns grãos das a-

mostras variam de 0,3 mm ã 3 mm. As medidas de atrito interno foram obti 

das pelo método de barra ressonante, no qual uma barra 6 suspensa hori-

zontalmente fixas em 2 nodos de vibração. A excitação e deteção das vi-

brações foram feitas numa instalação completamente automatizada feita ne 

la Tectanel (Surça). 

III - Resultados experimentais 

O atrito interno em função da temperatura durante uma transforma-

ção martensitica apresenta o seguinte comportamento: na fase 	(austeni- 

ta) o atrito interno é pequeno; o atrito interno atinge um má-ximo na re-

gião de temperatura de transformação e finalmente na fase martensrtica o 

Q-1 é mais alto do que na fase O. Por SULa vez a freqUência de vibração a 

presenta uma queda significante na temperatura onde o Q-1 atinge o 

mo. Este comportamento mostrado na figura 1, onde a curva 1 correspon-

de ã transformação austenita 	martensita (resfriamento) e a curva 2 

ã transformação inversa (aquecimento). Embora o nroblema da reprodutibi-

lidade das curvas de Q-1 em função de T não sejam discutidas neste tràba 

lho, os principais efeitos que causam distúrbios nas medidas são: enve-

lhecimento ãs baixas temperaturas e decomposição da fase s [6] . 

O atrito interno medido em função da temperatura é mostrado na fi 

gura (2) para diferentes amplitudes, durante o resfriamento à 1,2 K/min. 

É notãvel a forte dependõncia da amplitude nas medidas de atrito interno, 

no domínio de e de 1.1 X 10-7 ã 3 X 10-6 onde na fase martensrtica, ã 140 

K, o atrito interno passa -0,22 X 10-3 à. 3,8 X 13-3. stes resultados não 

são diretamente comparãveis aos de De Jonghe [2] por causa do intervalo 

de c considerado. Um fato interessante mostrado na curva 6 da figura 
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Figura 1: Q-I e f em função de T du- Figura 2: Q-I em função de T à dife 

rante transformação martensitica nu- rentes valores de c e velocidade de 

ma liga CuZnAl com c = 4,4.X 10-7. resfriamento t = 1,2 K/min. 

(2) que é reproduzido na figura (3) numa escala mais conveniente. Esta fi 

gura (3) mostra que o atrito interno em função da temperatura apresenta a 

mesma forma durante a transformação martensitica independentemente da am-

plitude e que o forte amortecimento observado na fase martensitica nada 

mais é do que um fenOmeno dependente da amplitude. Em outras palavras as 

ligas martensfticas não são bons amortecedores de vibração para pequenas 

amplitudes de vibração. 

Para o estudo da dependência da amplitude no atrito interno, foram 

feitas medidas diretamente em função da amplitude à temperatura constante. 

A figura (4) apresenta o atrito interno em função da aMplitude para 2 tem 

peraturas: T = 133 K (fase martensitica) e T = 250 K (fase B), curvas 1 e 

2 respectivamente. 0 tipo de curva mostrado na figura (4) sugere que no 

intervalo de e de 10-7 à 10-6 o atrito interno se.;.t devido à um mecanismo 

semelhante ao do desancoramento de deslocações (modelo de Granato-Lücke) 

[ 7] . De fato, o log (Q-1 X à em função de 1/c conhecido como gr5fico de 

Granato-Lücke (figura 5) mostra uma relação linear para c < 10-6 indican-

do que o fenêmeno semelhante ao do desancoramento de deslocações. 

FV - Cãlculo de Q-I 

O câlculo do atrito interno em função da temperatura desenvolvido 

aqui é uma aproximação termodinãmáca. Considera-se que à uma-temperatura 

T constante, a função de Gibbs C pode ser expandido como uma s6rie de 

Taylor nas variãveis o (tensão) e 	(variãvel interna ou parãnetro de or 

dem). ara uma transição de fase de primeira ordem a função de Cibbs pode 

ser escrita [8] . 
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Figura 3: A curva 6 da figura (2) nu Figura 4: Atrito interno en função 

ma escala mais conveniente. 	da amplitude para 2 temperaturas: 

133 K (martensita) e 250 K (fase B). 
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Figura 5: Grãfico de Granato-Lticke: log Q-1 X c em função de c-1 para T = 

133 K (fase martensitica). 

g (a, 	T)= g (o, o,   Ju o2 - x a C + 	0 F,2 + 4_ y 	+ 	Kc6 

(2) 

onde JU é o "compliance- não relaxado e com y 0,K>oeB = a (T- Tc). 

O valor de equilíbrio de é dado por A = 0, onde A = - 	 
,0,T 

ç 
é a afinidade. Nesta aproximação as influências das tensões internas não 

são levadas em conta. Neste fb.rmalismo aparecem 3 temperaturas a serem 

	

3 	Y
2 	 y2 

consideradas 6 : Tc' Teq = Tc + 

	

16 	Ka - 

e Th = T + c 	Ka 	com 
Tc < T 	< eq 	ih 

A figura (6) mostra a forma da função 

rentes valores de temperatura. A temperatura 

de ao caso onde todos os mínimos da função g 

g em função de c para dife- 
.0 

de equilíbrio Teq correspon 

tem a mesma profundidade 
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(e) 

A 

Figura 6: Função de Gibbs g para 	Figura 7: Representação esquemãtica 

(a) T < Tc; (b) T f Tc ; (c) T = Teq ; de 	(a = 0) em função da temperatura. 

(d) T = Th; (e) T > Th 

(fig. 6c). A temperatura T c corresponde à situação onde o mínimo central 

(fig. 66) desaparece durante o resfriamento e pode ser considerado como o 

limite de metastabilidade da fase de alta temperatura (austenita). E fi-

nalmente a temperatura Th corresponde ã condição onde os mínimos laterais 

(fig. 6d) desaparecem durante o aquecimento e pode ser considerado como o 

limite de metastabilidade da fase de baixa temperatura (martensita). 

A figura 7 mostra os possíveis valores de ç nos estados estâveis e 

metastãveis. De acordo com as figuras (6) e (7) a transição pode ocorrer 

ou em T = Teq sem histerese térmica ou em T Teq durante o resfriamento 

e em T > T
eq durante o aquecimento, portanto com uma histerese térmica. 

Quando se assume o caso de uma relaxação anelástica supae-se que 

para pequenos valores da afinidade A (isto é, pequenos desvios dd equilí-

brio), a taxa de aproximação ao equilíbrio t depende linearmente da afini 
dade, 

t = M A 	 (3) 

Assim, pode-se mostrar [7] que o atrito interno serã dado por: 

2 	 w  	 Q-1= 

.jU M2 [  y2  + a (T-Th)] 2 + w2 
4K 

para T > Th (4) 

2 ()El . 
ju M2 y4  [ 	 (Th - Tipl + pica 	- 	) 2 + 

--Ï-2- n 	
/2 

K 2 	 Y 2 

w 	 pa-ra 

T < Th 
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0 resultado deste cálculo em todo o intervalo de temperatura é mostrado 

na figura (8). 

I 0-1 

- 

Teq. Th Tc 

a20 
Figura 8: Atrito interno calculado Figura 9: 	em função da temper 

	

em função da temperatura. 	 ratura. 

A segunda derivada de g em relação a c em função da temperatura é mostra 

da na figura 9. Esta quantidade —4 I 	pode ser interpretada como uma 

	

âc 	Eeq 
constante elgstica relacionada com o desvio de C. A freqüência é propor-

cional à raiz quadrada desta constante elgstica. Contorne a figura (8) o 

atrito interno apresenta uma pequena descontinuidadc em T = T eq enquanto 

que as descontinuidades são muito mais importantes em Th ou Tc. A figura 

(9) mostra que o comportamento crítico ocorre em T = Tc durante o resfri 

anwito e em T = Th durante o aquecimento, onde se observa uma queda sen-

sível da freqüência e neste caso uma histerese térmica seria observada. 

De fato a histerese térmica é observada experimentalmente (figura 1). 

0 cglculo apresentado descreve bem o atrito interno e a freqüên-

cia em função da temperatura observado durante o aquecimento. Embora um 

"elastic softening mode" seja observado no resfriamento, o atrito inter-

no não satisfaz exatamente as previ§Ocs teéricas. Este fato poderia es-

tar relacionado com o fato de que durante uma transformação martensitica 

ocorre una introdução de tens8es internas importantes que precisariam 

ser levadas em conta na expressão da função de Gibbs. 

Até agora não foi levada em conta a influencia da amplitude de 

vibração sobre o atrito interno. Esta dependênciaRão apareceu no eia-

1,110 desenvolvido por causa da hipétese da relaxação anelgstica. Na rea- 

Tc 
	

Teci Th 



180 

lidade, no intervalo de e de 10-7 a 10-6, observamos uma forte dependên-

cia da amplitude (figuras 2 e 4). Portanto neste intervalo de E, a hip6- 

tese da relaxação anelástica deve ser descartada. Mais precisamente a e-

quação (3) deve ser abandonada e admitir, conforme a figura 4, que no in 

tervalo de E de 10-7 a 10-6.o parâmetro de ordem tem um comportamento di 

nâmico similar das deslocaçOes quando ocorre o desancoramento. Com  esta 

hip6tese [6] obtém-se o segilinte resultado: 

Q-I (,, T) - Cl 	e-C2 / 	 para T > T, 
c 	 2}2 {1 + M2[147-c + a (T - Th)1 

( 5 ) 

Q-1 (,, T) - Cl 	 e-C2/c  
(1 + 	r 4Ka (T - T)] {1 + r 424 (T - T)1V2' 2 2 L y 	h 	 L y 	h 

para T < Th 

onde Cl e C2 são constantes. 

Esta equação mostra a mesma dependência da temperatura mostrada na equa-

ção 4, mas não mostra a dependência da freqUência e a dependência da am-

plitude corresponde exatamente aquela do grafico de Granato-Lücke da fi-

gura 5. 

V - ConclusOes 

As medidas de atrito interno feitas no domínio de freqüência de 

KHz durante uma transformação martensitica, permite um estudo mais apro-

priado sobre a dependência da temperatura e da amplitude de vibração, 

pois ao contrario das medidas feitas no domínio de Hz, o termo que depen 

de de T/f (eq. 1) torna muito pequeno. Além disso, pernáte estudar a in-

fluência da amplitude •de vibração nara pequenos valores de e. Ficou bem 

caracterizado que a forte dependência da amplitude observada no interva-

lo de e entre 10-7 e 10-6segue um mecanismo similar ao do desancoramento 

das deslocações dos pontos ancorantes. 

O calculo do atrito interno em função da temperatura durante a 

transformação martensitica foi feita atraves de uma análise termodinaná-

ca, usando a teoria fenomenol6gica de Landau para o caso de uma transi-

ção de 	ordem. Entretanto neste desenvolvimento não foi levada em con- 



I 8 1 

ta as influências das tensOes internas criad29 durante a transformação 

austenita martensita. Este fato poderia ser causa da concordância Par 

cial entre a experiência e a teoria. No entanto para uma transição de fa 

se de primeira ordem o comportamento critico não aparece na temperatura 

de equilibrio, mas em 2 temperaturas diferentes Tc e Th durante resfria-

mento e aquecimento respectivamente. 

Enfim, os resultados da influência da amplitude e análise termodi-

nãmica do atrito interno nos leva a concluir qw a transformação marten-

sitica g controlada por um mecanismo similar ou idêntico ao movimento de 

deslocaçoes. 
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