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Sumirio - Um estudo da transformagdo martensitica numa liga CuZnAl € feito a-
través das caracteristicas experimentais do atrito interno. O atrito interno
em fungao da temperatura é analisado em termos de um fenomeno de temneratura
critica (teoria de Landau) sem levar em conta as influéncias das tensées in-
ternas. A dependéncia da amplitude de vibragdo sobre o atrito intemo € inter
pretada conforme a teoria de Granato-Llicke para o atrito intermo dependente
da amplitude.

Summary - A study of martensitic transformation in a CuZnAl alloy is
performed by means of experimental feature of internal friction. The
intemnal 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-Liucke theory for
amplitude dependent internal friction.



I - Introducao

As ligas que apresentam uma transformacdo martensitica tem desperta
do um grande interesse tanto do ponto de vista academico como tecnolégico.
A razdo para isto & devida, de uma parte, as boas propriedades de amorte-
cimento no estado martensitico e de outra narte. ans fenomenos associados
a transformagao martensitica, tais como a nseudoclasticidade e o efeito
de memoria de forma.

A proposicaoc deste trabalho € o estudo do forte amortecimento obser
vado na fasc martensitica atraves das céractcrfsticas experimentais do a-
trito intemo em funcao da amplitude de vibracao e também a interpretacao
do atrito interno em funcao da temperatura durante uma transformagao mar-
tensitica.

As caracterfsticas experimentais do atrite intermo durante uma
transformagao martensitica tem sido amplanmente estudadas no dominio de
baixas fregliencias (- Hz) nas ligas de Fe [1 ], CuZnAl {2] , CoNi [3 ] s
TiNi [4] , etc. Nestes estudos o atrito intero foi medido em fungao da
temperatura e também em funcio de alguns paramctros tais como a freqien-
cia, amplitude de vibragao e velocidade de aquecimento ou resfriamento.
As principais caracteristicas ohservadas nestas experiencias podem ser
resumidas como segue:

(a) a altura do pico (Q-I:nx) varia pronorcional e linearmente com a velo-
cidade de aquecimento ou resfriamento (T)

s = 1 5 c o
(b) mesmo a T =0, Q wix @ observado
(9] Q—;:mx varia linearmente com o inverso da freqlencia (f)
(d) o atrito intemo € fortemente dependente da amplitude de vibracio e
para e >10° 5.
As influencias de T e f sobre Q ! foram formuladas nor Relko et al
[ 3]e Delorme et al [1] . A influéncia da amplitude de vibracio e
para € > 10°° foi formulada por Ne Jonghe et al [5] e atribuida a mobili
dade das interfaces matriz/matriz e matriz/martensita. A partir destes e

sultados ja conhecidos, o atrito interno devido a uma transfomacio mar-
tensitica, pode ser escrito:

Ql=QqQ i/ + Q1 (1, € (1)

Para os objetivos propostos neste trabalhio, o term que nos interes

sa & o 29 temmo da equacao (1). Vale lembrar que nenhum modelo foi Propos
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to para explicar o atrito intemo em funcao da temperatura. As medidas

de atrito interno, neste trabalho, foram feitas no dominio de freqléncia
de Kiiz, ond o 1% termo da equagao (1) toma muito pequeno 6 e em fungao
da amplitude (e) no dominio de baixas amplitudes (1077 a - 10 5).

IT - Procedimento experimental

A liga CuZnAl foi preparada a partir dos metais de Cu, In e Al de
pureza comercial (3N) num forno de indugao sob atmosfera controlada (Ar).
A composicao nominal da liga €: 76 wt % Cu, 20 wt % In e 6 wt § Al, dora
vante designado CuZnAl (20, 6). As amostras nolicristalinas para medida
de atrito interno tem a forma paralelepipédica com as dimensces de 2mm X
4 mm X 40 mm e foram 'water-quenched'' a partir de 750°C. Ns grdos das a-
mostras variam de 0,3 nm a 3 mm. As medidas de atrito intemo foram obti
das pelo método de barra ressonante. no qual uma barra € suspensa hori-
zontalmente fixas em 2 nodos de vibracao. A excitagao e detecao das vi-
bragoes foram feitas numa instalagao completamente automatizada feita pe
la Tectanel (Suiga).

III - Resultados cxperimentais

0 atrito interno em fungao da temperatura durante uma transforma-
¢ao martensitica apresenta o seguinte comportamento: na fase 8 (austeni-
ta) o atrito intemo € pequeno; o atrito interno atinge um maxime na re-
giao de temperatura de transformacao e finalmente na fase martensitica o
Q! € mais alto do que na fase g. Por sua vez a freqUéncia de vibracdo a
presenta uma queda significante na temperatura onde o () ! atinge o maxi-
mo. Este comportamento é mostrado na figura 1, onde a curva 1 correspon-
de a transformagao austenita — martensita (resfriamento) e a curva 2
a transformacao inversa (aguecimento). Cmbora o nroblema da renrodutibi-
lidade das curvas de Q ! em fungao de T nao sejan discutidas neste traha
lho, os principais efeitos que causam distUrbios nas medidas sdo: enve-
lhecimento as baixas temperaturas e decomposicao da fase 8 [6] .

0 atrito intemo medido em funcio da temperatura € mostrado na fi
gura (2) para diferentes arplitudes, durante o resfriamento a 1,2 K/min.
E notavel a forte dependéncia da amplitude nas medidas de atrito interno,
no dominio de € de 1.1 X 1077 &2 3 X 10°® onde na fase martensitica, a 140
K, o atrito interno passa -0,22 ¥ 10°% 3 3,8 X 1072, Estes resultados nao
sao diretamente comparaveis aos de Ne Jonghe [2] por causa do intervalo

de € considerado. Um fato interessantec ¢ mostrado na curva 6 da figura
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Figura 1: Q! e f em fungio de T du- Figura 2: Q! em fungdo de T a dife
rante transformagao martensitica nu- rentes valores de e e velocidade de
ma liga CuZnAl com e = 4,4.X 10°7.  resfriamento T = 1,2 K/min.

(2) que € reproduzido na figura (3) numa escala mais convenicnte. Fsta fi
gura (3) mostra que o atrito intermo em fungao da temperatura apresenta a
mesma forma durante a transformacio martensitica independentemente da am-
plitude e que o forte amortecimento observado na fase martensitica nada
mais € do que um fenomeno dependente da amplitude. Em outras palavras as
ligas martensiticas nao siao bons amortecedores de vibragdo para pequenas
amplitudes de vibragao.

Para o estudo da dependéncia da amplitude no atrito intemo, foram
feitas medidas diretamente em funcdo da amplitude a temperatura constante.
A figura (4) apresenta o atrito interno em func¢ao da amplitude para 2 tem
peraturas: T = 133 K (fase martensitica) e T = 250 K (fase 8), curvas 1 e
2 respectivamente. O tipo de curva mostrado na figura (4) sugere que no
intervalo de e de 1077 a 1076 o atrito intemo sc. devido a um mecanismo
semelhante ao do desancoramento de deslocagoes (modelo de Granato-llcke)
[7]. e fato, o log (7! X & em fungao de 1/e conhecido como grafico de
Granato-Llcke (figura 5) mostra uma relacao lincar para e < 10 ¢ indican-

do que o fenomeno € semelhante ao do desancoranento de deslocacocs.

IV - Calculo de Q!

0 calculo do atrito intemo em fimcao da temperatura desenvolvido
aqui € uma aproximagao termodinamica. Considera-se que a uma'termeratura
T constante, a fungido de Gibbs G pode ser expandido como uma série de
Taylor nas varidveis o (tensao) e £ (variavel intema ou pararctro de or
dem). Para uma transicao de fase de primeira ordem a fimcao de Gibbs node
ser escrita [8] .
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Figura 3: A curva 6 da figura (2) nu Figura 4: Atrito intemo em funcao
ma escala mais conveniente. da amplitude para 2 temperaturas:
133 K (martensita) e 250 K (fase B).
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Figura 5: Grafico de Granato-llicke: log Q ! X € em fungao de ¢ ! para T =
133 K (fase martensitica).
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(2)

onde ']u € o "conpliance' nao relaxado e comy o, «k >0 ¢ 8 = a (T—Tc).
0 valor de equilibrio de £ € dadu por A = 0, onde A = - 28 10 T

13

¢ a afinidade. Nesta aproximagao as influencias das tensdes internas nao
sao levadas em conta. Neste formalismo aparecem 3 temperaturas a serem

: ae e w5 3 y? \ - 1 2
consi das 6 : T ,T. =T + . =T _ + X

dera e :a61|1 Es % ¢ e
T =T ol -
c eq ‘'h

com

A figura (6) mostra a forma da fungdo g em fungao de g para dife-
-
rentes valore% de temperatura. A temperatura de equilibrio T eq correspon
de ao caso onde todos os minimos da funcao g tem a mesma profundidade
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Figura 6: Funcao de Gibbs g para Figura 7: Representacao esquematica
(@) T < Tg; ®)T+T.; () T= Teq; de ¢ (¢ = 0) em funcao da temperatura.
@T-= Tys (e) T > Th

-

(fig. 6C). A telrpera"cura o corresponde a situagido onde o minimo central
(fig. 6b} desaparece durante o resfriamento e pode ser considerado como o
limite de metastabilidade da fase de alta terperatura (austenita). E fi-
nalmente a temperatura T, corresponde a condicao onde os minimos laterais
(fig. Bd) desaparecem durante o aquecimento e pode ser considerado como o
limite de metastabilidade da fase de baixa temperatura (martensita).

A figura 7 mostra os possiveis valores de £ nos estados estaveis e
metastaveis. De acordo com as figuras (6) e (7) a transicao pode ocorrer
ouem T = Te sem histerese térmica ouem T = Teq durante o resfriamento
eemT > Teq durante o aquecimento, portanto com uma histerese térmica.

Quando se assume o caso de uma relaxagao anelastica supdoe-se que
para pequenos valores da afinidade A (isto €, pequenos desvios dd equili-
brio), a taxa de aproximacao ao equilibrio £ depende linearmente da afini
dade,

E=M A (3)

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

Q1= = Mo para T > Ty (4)
Tu MZ[ ¥2 +a (T—Th):l 2402
1K
g = 2 _ M ow ; para
Ju M v [aka (T, - D)1 + [4ea (1, - T]'/2 12 + w2
T L o
2

Y
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0 resultado deste cilculo em todo o intervalo de temperatura é mostrado

na figura (8).
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Figura 8: Atrito intemo calculado Figura 9: %E%-— em fungao da tempe=
em fungao da temperatura. ratura.

A segunda derivada de g em relagdo a £ em fungao da temperatura € mostra
da na figura 9. Esta quantidade —3—25 Igeq pode ser interpretada como uma
constante elastica relacionada com o desvio de g. A freqiiéencia é promor-
cional a raiz quadrada desta constante elastica. Conforme a figura (8) o
atrito interno apresenta uma pequena descontinuidade em T = Tc q enquanto
que as descontinuidades sao muito mais importantes em Th ou ’I‘C. A figura
(9) mostra que o comportamento critico ocorre em T = T. durante o resfri
amento e em T = '1‘h durante o aquecimento, onde sc observa uma queda sen-
sfvel da freqliencia e neste caso uma histerese térmica seria ohservada.
De fato a histercse térmica ¢ observada cxperimentalmente (figura 1).

0 calculo apresentado descreve bem o atrito intermo e a frequén-
cia em fungao da temperatura observado durante o aquecimento. Embora um
"elastic softening mode'" secja observado no resfriamento, o atrito inter-
no nao satisfaz exatamente as previsoes tedricas. Este fato poderia es-
tar relacionado com o fato de que durante uma transformagao martensitica
ocorre uma introducao de tensdes intemas importantes que precisariam
ser levadas em conta na cxpm_ssﬁo da fungao de Gibbs.

Até agora nao foi levada em conta a influéncia da amplitude de
vibracao e sobre o atrito interno. Esta dependéncia Rﬁo apareceu no cal-

¢iilo desenvolvido por causa da hipGtese da relaxacio anelastica. Na rea-



-

180

lidade, no intervalo de e de 1077 a 1076, observamos uma forte dependen-
cia da amplitude (figuras 2 e 4). Portanto neste intervalo de e, a hipo-
tese da relaxacdo anelastica deve ser descartada. Mais precisamente a e-
quagao (3) deve ser abandonada e admitir, conforme a figura 4, que no in
tervalo de e de 1077 a 10" ® o parametro de ordem tem um comportamento di
namico similar das deslocagses quando ocorre o desancoramento. Com esta
hipdtese [6] obtém-se o seguinte resultado:

-Cy /
- C e 2%
Ql(e, T) = 7 para T > T,
S +M[E +a(T-T)] 22
(5)
=C /
- C e 2rE
QI(EaT)':_l Z o0 I} T77.
€ (1 + Mx; [4:& (T, - T)]‘{l +|: ia {Th _ T)} 7/ }2 )2

para T < T

onde C; e C, sao constantes.

Esta equacao mostra a mesma dependéncia da terperatura mostrada na equa-
gdo 4, mas nao mostra a dependéncia da freqiencia e a dependencia da am-
plitude corresponde exatamente aquela do grafico de Granato-Liicke da fi-
gura 5.

V - Conclusoes

As medidas de atrito interno feitas no dominio de freqliéncia de
KHz durante uma transformacao martensitica, permite um estudo mais anro-
priado sobre a dependéncia da temperatura e¢ da amplitude de vibragao,
pois ao contrario das medidas feitas no dominio de Hz, o termo que depen
de de T/f (eq. 1) toma muito pequeno. Além disso, permite estudar a in-
fluencia da amplitude de vibragao para pequenos valores de e. Ficou bem
caracterizado que a forte dependencia da amplitude observada no interva-
lo de e entre 1077 e 10 Ssegue um mecanismo similar ao do desancoramento
das deslocagoes dos pontos ancorantes.

0 cilculo do atrito intemo em fungao da temperatura durante a
trans formagao martensitica foi feita através de uma analise termodinami-
ca, usando a teoria fenomenoldgica de Landau para o caso de uma transi-

cao de 12 ordem. Entretanto neste desenvolvimento nao foi levada em con-
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ta as influéncias das tensoes internas criadas durante a transformacao
austenita —s martensita. Este fato poderia ser causa da concordancia nar
cial entre a experiencia e a teoria. No entanto para uma transigao de fa
se de primeira ordem o comportamento critico nao aparece na temperatura
de equilibrio, mas em 2 temperaturas diferentes T.eTy, durante resfria-
mento e aquecimento respectivamente.

Enfim, os resultados da influéncia da amplitude e analise termodi-
namica do atrito interno nos leva a concluir que a transformacao marten-
sitica € controlada por um mecanismo similar ou idéntico ao movimento de
deslocagoes.
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