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Resumo: Os comportamentos das curvas de variacao de resistividade elétrica em ensaios de tracao
foram analisadas em funcdo da condicéo do estado inicial de um monocristal da liga Cu-Al-Be
(fases austenitica, martensitica e mista). Os ensaios eletro-mecanicos do monocristal indicam a
susceptibilidade das medicbes de resistividade elétrica aos mecanismos da transformacéo
martensitica termoelastica ativados por deformacao (inducéo de tipos de martensitas diferentes e
processo de reorientacéo das variantes). A variacdo de resistividade el étrica obtida para formagao
de um monovariante de martensita € diferente da martensita transformada por auto-acomodacdo. A
formacdo do monovariante de martensita por processos distintos indica que as variagfes de
resistividade elétrica em cada processo sdo equivalentes.

Palavras-chave: efeito memdria de forma, transformacéo martensitica termoelastica, resistividade
elétrica, superelasticidade, reorientacéo das variantes de martensita.

1. INTRODUCAO

A resistividade elétrica (RE) € uma das técnicas experimentais mais utilizadas nas investigacoes
das ligas com memoéria de forma (LMF), devido principalmente a sua versatilidade de emprego e a
sua susceptibilidade para detectar as modificacOes sofridas pela estrutura cristalina (Ahlers, 1986).
Esta técnica permite determinar as temperaturas de transformagéo as quais podem ser afetadas por
tratamentos térmicos, ciclagem térmica e estabilizacdo das fases austenitica e martensitica,
resultando na degradacéo das propriedades de memoria de forma e, consequientemente, restringindo
0 potencial tecnolégico das LMF (Stice et al, 1982; Mantel et al, 1986; Janssen et al, 1982 e
Tsuchiya et al, 1994).

Recentemente, medi¢des de RE foram acopladas aos fendbmenos de efeito memoria de forma
(EMF), que formam um conjunto de eventos: efeito memoria de forma simples, efeito memdria de
forma reversivel, superelasticidade e comportamento tipo borracha (Airoldi et al. 1992; De Araujo
et al., 1999). Estes fendmenos envolvem variacdes de temperatura e aplicacdo de deformacdo sob
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tensdo, que provocam modificacbes da estrutura, deslocamento das interfaces, reorientacdo das
variantes de martensita e introducdo e/ou rearranjo dos defeitos cristalinos (Pozz et al., 1999). O
comportamento da RE acoplada aos eventos de EMF pode fornecer informagdes relacionadas a
evolucdo dos fendmenos fisicos e as influéncias dos micromecanismos associados a deformagao.
Testes do efeito meméria de forma reversivel em ligas de base Ti-Ni possibilitaram distinguir as
principais contribuicdes as medicdes de resisténcia elétrica, sendo deduzida uma equacéo a partir da
lel generalizada de Ohm aplicada a um fio condutor isotrépico (Airoldi et al., 1995; De Arauijo,
1999). No entanto, outras contribui¢cdes podem influenciar as medi¢des de RE em funcéo do tipo de
ensaio, do materia e de condicdes especificas (tratamentos termomecani cos).

Este trabalho redliza testes no dominio tensdo-deformacéo (o-¢) acoplados as medigdes de RE
em um monocristal da LMF Cu-Al-Be, com o corpo de prova nas fases austenitica, martensitica e
misto (parciadmente transformada). Os comportamentos apresentados pela RE sdo comparados as
caracteristicas dos ensaios mecéanicos e analisados em fungdo dos mecanismos ativados em cada
teste.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A liga Cu-12,0A1-0,42Be (wt%) foi elaborada a partir dos metais puros de cobre e aluminio
(99,99%) e da liga binéria Cu-2,15Be (wt%) em um forno de inducéo a 1100°C. O monocristal foi
preparado sob a forma de um cilindro pelo método de Brigman modificado. O lingote foi usinado
em uma maguina de eetro-erosdo obtendo-se 0s corpos de prova com as seguintes dimensdes:
comprimento Util = 10 mm, largura = 3 mm e espessura = 1 mm. A camada superficial deformada
foi eliminda por ataque quimico em uma solucdo aquosa com 10% HNOs;. As amostras foram
submetidas ao seguinte tratamento térmico: 850°C por 15 min e resfriamento em agua a 25°C
(témpera), parareter afase (8 de alta temperatura, seguido por revenido em égua a 100°C durante 1h,
com 0 objetivo de eliminar lacunas em supersaturacdo introduzidas pela témpera e estabilizar a
ordem da fase austenitica (3.).

A méguina de tracdo utilizada para foi desenvolvida nos laboratorios do INSA de Lyon, com
concepcdo especialmente voltada para estudos especificos das LMF (Bigeon et al., 1995). O
acionamento pneumatico da maguina permite que a carga seja aplicada diretamente sobre o corpo de
prova, sem atritos externos. A maquina é equipada com célula de carga de 100daN e um
extensdmentro com resolucédo de 0,02% que pode ser diretamente fixado a0 comprimento Util da
amostra. Os testes foram conduzidos a uma taxa de deformacdo constante de 0,2%/min. A
temperatura da amostra € mantida homogénea e constante por intermédio de um sistema de controle
da temperatura, com variacdo maxima da ordem de +0,1°C.

As medi¢des de RE acopladas ao ensaio de tracdo foram realizadas pelo método dos quatro
terminais. Neste caso, uma corrente estabilizada (0,5A) passa através da amostra e a diferenca de
potencial (AV) é medida no comprimento Util do corpo de prova. As variacdes de resisténcia elétrica
sd0 atribuidas as alteracbes geométricas do corpo de prova e aos processos associados as
transformactes de fases. A contribuicdo das ateraces geométricas provocadas pela deformacéo
pode ser eliminada admitindo-se que a transformacdo martensitica termoeléstica se processa a
volume constante. A resisténcia el étrica (R) € dada por:

R= p.(lg) )

onde p € a resistividade elétrica, | e s sGo 0 comprimento e a secdo do corpo de prova,
respectivamente. A variagdo da resisténcia é expressa pela derivada da equacéo (1):

dR_dp d _ds )
R p | S

O volume do corpo de prova € v = |.s, cuja variagdo durante a transformacdo corresponde a
d—\:':$+d§s . A condicdo de transformacdo a volume invariavel impoe: %:0, assim: %:-%S, onde



$corresponde a deformacdo longitudinal do corpo de prova (€). Substituindo estas consideragdes

%):

&o

2 )

na equacao (2), obtém-se & expressdo para a variagao de RE (

Ap. _ AR,

P R,
onde os indices de p e R representam os valores a uma deformacéo qualquer € e para a deformacéo
nula &, natemperatura do ensaio.

3. RESULTADOS

As medi¢des de RE foram empregadas no estudo da transformagdo martensitica obtida por
induc&o térmica e por tensdo (T > A;), e para a deformagéo da fase martensitica (T < My) e do estado
misto, onde coexistem fragdes de austenita e de martensitano corpo deprova(Ms< T <MseAs<T
< A). As setas na figura 1 indicam as temperaturas dos ensaios tensdo-deformacéo (o-€). O corpo
de prova foi aguecido a 100°C apos os testes realizados em temperaturas inferiores a A, a fim de
eliminar a deformacao residual .

3.1. Transformacéo Térmica

A figura 1 mostra a variacéo de RE da liga Cu-Al-Be quando submetida a ciclagem térmica
entre —30 e 60°C, representada pela curva Ap/po,-T, onde p, € a RE da amostra a 100°C (austenita).
A curvadafigura 1 indica que a RE do polivariante de martensita apresenta uma variagao de cerca
de 20% em relacdo a fase austenitica, com as seguintes temperaturas criticas de transformagdo: Ms =
9°C, M = -11°C, As = 2°C, A; = 18°C e histerese térmica de 7°C (Ht = Ms—Ag). As temperaturas
foram determinadas pela regra das tangentes aplicada a curva da figura 1, cujos valores foram
confirmados por andlise térmica diferencial (calorimetria- ATD).
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Figura 1. Transformac&o térmica daliga Cu-Al-Be.

Quando a amostra atinge a temperatura Ms durante o resfriamento, tem inicio a transformagédo
martensitica direta que ocorre pelo processo de auto-acomodagdo das variantes. As plagquetas de
martensita, denominadas de variantes, podem se formar em 24 diferentes orientagcbes
cristalograficas distintas, de maneira a acomodar as deformacdes entre elas (Delaey et al., 1974). Ao
atingir a temperatura M;, o cristal formado é chamado de polivariante de martensita. A estrutura
martensitica desta liga Cu-Al-Be é ortorrombica (TFC) com faha de empilhamento 18R,



representada por (1. No aguecimento ocorre a transformagéo inversa, cujas temperaturas do inicio e
final da transformagdo sdo representadas por As e Ay, respectivamente. A fase austenitica possui
estrutura CCC do tipo super-rede DO3 designada por f3;.

3.2. Testeda Fase Martensitica

Para este teste, o corpo de prova é deformado no estado martensitico polivariante (T < M¢). Na
figura 2 sdo apresentadas as curvas g e Apdp, em funcdo da € para o teste realizado a - 20°C. A
amostra foi deformada até cerca de 7% com variagdo da RE de 12% a uma taxa linear de 1,3,
_d®p. /p,)

de
residual de 6,3%, que pode ser recuperada pelo aguecimento da amostra a temperaturas superiores a
A

representada por p . No descarregamento, a amostra apresenta uma deformacéo
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Figura2. Curvas o e pg/pso X € do teste nafase martensitica da liga Cu-Al-Be.

A figura 3 esquematiza este mecanismo, conhecido por efeito memoria de forma simples.
Inicidmente, a martensita € formada termicamente por auto-acomodagdo das variantes, sem
deformacdo macroscépica (Delaey et al., 1974). A aplicagdo da tensdo promove o crescimento da
variante favorecida pelas configuragdes geométricas em detrimento das demais (Otsuka et al.,1986).
O processo de reorientagdo das variantes de martensita é caracterizado pelo movimento das
interfaces martensita/martensita, onde a variante v1 torna-se dominante na configuragdo ilustrada
pela figura 3. Ao fim da aplicagdo da tensdo, o cristal torna-se deformado e preferencialmente
orientado no sentido da tensdo, resultando num monovariante de martensita semelhante ao obtido
por superelasticidade. O processo de reorientagdo estabiliza as variantes, resultando em uma
deformacdo residual, que pode ser recuperada por aguecimento durante a retransformagdo a fase
austenitica.

Normamente, a deformacdo da fase martensitica é redlizada a baixas tensfes, devido a
mobilidade das interfaces martensita/martensita (Delaey et al., 1974). A liga Cu-Al-Be apresenta
tensOes relativamente atas em comparacdo as demais LMF. Este comportamento foi relacionado a
estabilizacdo martensitica, que diminue a mobilidade das interfaces (Baron, 1998). A variacéo de
RE observada neste teste corresponde ao processo de reorientacao das variantes de martensita.
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Figura 3. Esquema do efeito meméria de forma simples.
3.3. Teste de Superelasticidade

As LMF submetidas a aplicacéo de tensdo na fase austenitica (T > Ay) atingem altos valores de
deformacéo reversivel (cerca de 10% no caso dos monocristais), recuperavel no descarregamento. A
superel asticidade destas ligas € resultante da transformacéo martensitica termoel astica induzida por
tensdo (MIT). A morfologia da transformacdo € apresentada nas micrografias da figura 4 para
diversos niveis de deformacao. Inicialmente sdo formadas finas plaguetas de martensita que crescem
e coalescem durante a aplicagdo da tensdo. As interfaces austenita/martensita possuem a mesma
direcdo, indicando que apenas uma variante de martensita € acionada (monovariante). A orientacéo
cristalogréfica desta variante, denominada de preferencial, depende essenciamente da relacdo de
Schmid (teoria da tenséo de cisalhamento critica) (Otsuka et al.,1976; Schroeder et al,1979).

a)e=1% b) e= 2% C) €= 4% d) e=8%
Figura4. Micrografias da seqiiéncia da transformagao martensitica induzida por tensdo naliga Cu-
Al-Be. Sentido da aplicagéo datensdo: vertical. Aumento 15X.

A figura 5 apresenta as curvas 0 e Apdp, em fungdo da € para os testes de superelasticidade
realizados naliga Cu-Al-Be a 40, 50 e 60°C (T > Ay). O comportamento linear inicial nas curvas o-¢
corresponde a deformacdo elastica da fase austenitica. Quando a tensdo critica de inducdo da
transformacéo MIT é alcancada, a amostra comeca a apresentar uma deformacéo pseudoplastica. A
regido do plateau de tensdo (o = constante) corresponde ao deslocamento das interfaces durante a
formagdo do monovariante de martensita. No caso dos monocristais apenas um sistema de
cisalhamento é ativado, cuja deformagdo méxima de transformac&o também depende da orientacéo
cristalogréfica do cristal (Otsuka et al.,1986). No descarregamento ocorre a transformagdo inversa



gue apresenta duas caracteristicas. histerese em tensdo (diferenca entre as transformactes direta e
inversa - Hy) e auséncia de deformagao residua aparente. As curvas Apdpe, apresentadas na figura
5 foram deslocadas ao longo do eixo y, uma vez que elas se superpdem. As pequenas diferencas de
valores nos ensaios foram atribuidas a reorientacéo dos defeitos cristalinos e a pequenas flutuacdes
da temperatura (Airoldi et al., 1995). O efeito da temperatura consiste essencialmente na alteragcéo
do vaor de referéncia (po — ver transformagdo térmica), sem afetar a variagdo de RE da
transformacdo. Assim, as caracteristicas elétricas dos testes de superelasticidade sdo praticamente
constantes e independem da temperatura do ensaio. Ao contrario do comportamento mecanico, as
curvas de RE ndo apresentam histerese entre as transformacOes direta e inversa, e as taxas ndo
variam com atemperatura do teste.

A tensdo para induzir a martensita aumenta linearmente com a temperatura do teste enquanto a
histerese em tensdo permanece constante (Hgy = 12 MPa), conforme indica a figura 6. Este
do.
dT
termodinadmica de Clausius-Clapeyron adaptada aos fenébmenos memoria de forma (Warlimont et
al., 1974).

do, AH A-M p

= (4)

dT To €,
onde o é a tensdo critica para inducéo da martensita, AH*~™ é o calor latente da transformacéo
(entalpia), p € a massa especifica do material, T, € atemperatura de equilibrio da transformacéo e &
é a deformagdo méxima de transformagéo.

comportamento da tensdo da MIT em funcéo da temperatura ( ) é descrita através da equacdo
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Figura 5. Testes superelasticos com medicZo de  Figura 6. Diagrama o-T das transformacGes
RE acoplada paraaliga Cu-Al-Be. induzidas por tenséo do Cu-Al-Be.

A figura 6 apresenta o diagrama do tipo o-T representativo das transformacfes martensiticas
induzidas por tensdo, construido a partir dos testes readlizados na liga Cu-Al-Be. A relagdo
termodindmica para a transformacéo 1 = (B foi de 2 MPa/°C, taxa normalmente obtida para as
LMF de base cobre. A temperatura de 9°C € obtida pela extrapolacéo da reta da relacéo a tenséo
nula, que corresponde a0 Ms estabelecido pela transformacéo térmica (figura 1). A histerese de
tensdo nestes testes é de 12 M Pa, que corresponde a uma histerese térmica de 6°C para ataxa obtida
pela equacéo 4 (Hr = 7°C).

A RE varia linearmente com a deformagdo nos ensaios mostrados na figura 5. Este
comportamento é devido a contribuicdo a RE da fracdo de martensita formada a medida que as
interfaces se deslocam durante a aplicacdo datensdo. A variacdo de RE obtida nos testes foi de 31%



para a deformacdo reversivel daMIT (& = 9,5%), ataxa de 3,3. Esta proporcionalidade da RE com a
deformagéo para a formagao do monovariante pode ser expressa pela equacgao (5):
Do, _ (Pa—Pm) _ De 5)
Pe, Pa
onde p, € P, representam respectivamente as resistividades das fases austenitica e martensitica, € €
adeformacéo e p € ataxa caracteristica.

3.3.1. Transfor magdes M ar tensiticas Sucessivas

As LMF podem apresentar transformacgfes martensiticas sucessivas induzida pela tensdo
aplicada. A sequéncia das transformacfes depende principalmente da composicdo quimica do
material e datemperatura do teste (Otsuka et al., 1986). A sequéncia apresentada pelaliga Cu-Al-Be
deste trabalho & B, = B = ai' , conforme esgquematizado no diagrama da figura 6. O teste das
transformacfes sucessivas realizado a temperatura de 50°C é apresentado na figura 7. Os
mecani smos de cada estagio na curva tensdo-deformacao sdo descritos natabela 1.
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Figura 7. Comportamento termomecanico das transformagdes martensiticas sucessivas da liga Cu-
Al-Betestada a 50°C.

Na curvadafigura 7, inicialmente a austenita é deformada el asticamente (estagio OA). Durante o
estagio AB é formada a martensita 3;’, que corresponde a regido de tensdo aproximadamente
constante na curva o-¢. O terceiro estagio, BC, corresponde a deformagéo elastica do monovariante
(i’ e a0 processo de nucleagdo da martensita a’. Este processo se efetua por reorientacéo do
sistema de cisalhamento, sendo acompanhado por nucleagdes sucessivas de loops de discordancias
parciais e sua subseguiente expansdo (Schroeder et al., 1978; Otsuka et al., 1979). Este estagio
apresenta altas variagOes de tensdo e da taxa de RE (p, = 4,7), indicando a presenca dos mecanismos
citados acima. O estagio CD corresponde a inducdo da martensita a;’, caracterizada pela segunda
regido de tensdo aproximadamente invariavel na curva o-¢ (= 275 MPad). O comportamento da
curva de RE € novamente modificado em relacdo aos estagios precedentes, apresentando a menor
taxa(ps = 1,4).

No descarregamento, a tensdo diminue abruptamente, provocando uma grande histerese
durante a transformacdo inversa. A curva de RE também apresenta uma histerese que € atribuida a
coexisténcia dos dois tipos de martensita no descarregamento. Essas histereses s&o provocadas
pelas diferencas das energias (calor latente) entres as fases (Schroeder et al., 1978; Otsuka et al.,
1979; Otsuka et al., 1986). Os diferentes comportamentos (taxas de variagdo) da curva de RE a cada



estagio das transformacgOes sucessivas comprovam a susceptibilidade da RE as alteracbes da
estrutura cristalina e aos mecanismos da transformacéo martensitica induzida pela tensdo aplicada.

Tabela 1. Caracteristicas das transformagdes martensiticas successivas da liga Cu-Al-Be.

Estagios Descricao Parametros

E%) |o(MPa)] Ap/pe, (%) | P
OA Regido da deformacao el astica da austenita <04 <80 <05
AB Transformacdo martensitca 3, [J 3y 04-95 =80 31 3.3
BC Regido de deformacao eléstica da martensite 3" e 9,5-10,5]80- 275 6 47

mecanismo de reorientacdo p/ induzir a martensite ay’

CD Transformagdo martensitica 8, [ ay’ 105-14 | =275 5 1,4
DE Descarregamento 14-12 |275-75 - -
EF Transformaclesinversas a,' [0 ai’ + B, O By 12-04 | 75-35 - -
FO Descarregamento elastico <04 <35 - -

3.4. Testesno Estado Misto

Os experimentos precedentes mostraram que a RE apresenta diferentes comportamentos em
funcdo dos mecanismos envolvidos a partir do estado (estrutura) inicial da amostra. Nos testes da
figura 8, o corpo de prova foi parcialmente transformado termicamente, com a estrutura inicial
contendo fracdes das fases austenitica e martensitica (estado misto). No teste da figura 8(a) o corpo
de prova foi resfriado a -5°C, correspondente ao intervalo das temperaturas criticas da
transformacéo martensitica direta (Ms > T > M;). No caso do ensaio da figura 8(b) a amostra foi
resfriada abaixo do M e reaquecida até 10°C, correspondente ao intervalo das temperaturas criticas
datransformacgdo inversa (As< T< Ay).
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Figura8. Curvas o e pe/peo-€ dos snosintervalos de transformagéo de fase da liga Cu-Al-Be.
(@) TesterealizadoaT =-5°C. (b) Testerealizadoa T = 10°C.

As curvas o-¢ apresentam inicialmente uma regido de pequena variagdo de tensdo,
semel hantemente aos ensaios superel&sticos. Porém, a uma determinada deformagéo (4,5% e 5,4%,
respectivamente) a tensdo comega a aumentar. As caracteristicas das curvas de tragdo indicam que a
fragdo austenitica da amostra é transformada por tensdo inicialmente (formagdo parcia da MIT),
devido a tensdo aproximadamente constante e inferior ao teste em fase martensitica. Em seguida,



ocorre 0 processo de reorientacdo das variantes de martensita (polivariante e talvez da MIT), com
conseqlente aumento da tensdo. As transformagdes inversas apresentam recuperacoes de
deformacgédo diferentes (6,3% e 4,2% de ¢ residual), pois provavelmente a fracdo de martensita
polivariante inicial seja mais facilmente estabilizada em comparacdo a MIT. No teste dafigura 8(a),
aamostra contém inicialmente maior fragdo da fase martensitica (ver figura 1).

As curvas de RE atingem variagOes entre 19 e 24%, superiores ao teste em fase martensitica e
inferiores aos valores obtidos dos testes em fase austenitica, com as taxas de RE (p) seguindo a
mesma tendéncia. O comportamento linear € afetado simultaneamente as alteracbes da tensdo,
representadas pela presenca das inflexdes nas curvas (joelhos — alteracéo da taxa p). Estas inflexdes
podem ser interpretadas como a transicdo entre os processos de inducéo e de reorientacdo da
martensita. Nestes testes, as taxas diminuem de valores segundo a fragdo de martensita inicial e na
presenca do processo de reorientagdo. Estes resultados mostram a sensibilidade da RE, cujas
variagbes maximas e taxas p variam segundo as fracOes das fases presentes no estado inicia da
amostra e com 0s processos envolvidos durante a deformagéo.

4. DISCUSSAO

Os resultados das medicOes de RE dos testes de transformagéo térmica, de deformacéo da fase
martensitica e de superelastidade da liga Cu-Al-Be sdo resumidos na tabela 2. A operagdo A
corresponde a formacdo da martensita polivariante a partir do monocristal de austenita. A
deformacdo deste polivariante corresponde a operacéo B, cujo resultado € a formacdo de um
monovariante de martensita orientado pela tensdo através do processo de reorientacdo das variantes.
Este monovariante pode ser obtido diretamente pela aplicagdo de tensdo em um monocristal de
austenita, como ocorre nos testes superelasticos (operacdo C). Assim, existe duas maneiras
(caminhos) parainduzir aformagdo de um monovariante de martensite, como ilustraafigura 9.

Tabela 2. VariagOes de resistividade el étricas dos procesos

Operacéo Processo Aplp, (%)
A Transformagéo Térmica (austenita ] martensita polivariante) 20
B Processo de Reorientacdo das Variantes (polivariante I martensita orientada por tensdo) 12
© Superelasticidade (austenita ' monovariante de martensita) 31
D A + B = C (monovariante de martensita) 32

Uma correspondéncia é evidenciada pela andlise das variagcbes de RE das operagbes que
resultam na formagdo do monovariante de martensita. A variagdo de RE da operagdo D, que
representa a soma das operacbes A+B na tabela 2, € equivalente a variacdo de resistividade
registrada nos essaios superel&sticos (operacdo C ). As pequenas diferencas nestes valores podem

ser atribuidas a0 fato que a sucesséo das operacbes A+B ndo resultem em um monovariante
perfeito, com algumas interfaces e variantes com orientagdo diferente daguela da variante
preferencial. Esta correspondéncia também pode ser verificada pelos comportamentos eletro-
mecani cos dos ensaios no estado misto, onde as tensdes, as variagdes e as taxas de RE dependem da
contribuicdo dos mecanismos que intervém nas fragdes das fases iniciais da amostra. Esta andlise
mostra que a resistividade da amostra no estado martensitico polivariante € diferente para a mesma
amostra no estado monovariante. Este fato pode ser explicado pela importante anisotropia de
resistividade elétrica do cristal de martensita.
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Figura 9. Esguema des processo para formacéo do monovariante de martensita.

5. CONCLUSOES

Os comportamentos el etro-mecanicos do monocristal de uma LMF Cu-Al-Be foram analisados
através de testes sob condigBes termomecanicas especificas. As curvas das variagOes de RE nos
testes superelasticos possuem comportamento linear e sem histerese, independentemente da
temperatura do ensaio. As transformacfes martensiticas sucessivas mostraram a susceptibilidade da
RE durante os estagios de inducdo das martensitas 3, e a:’. Os ensaios realizados no estado misto
revelaram que as variacoes e as taxas de RE dependem da contribuicéo de cada mecanismo (MIT e
processo de reorientacéo das variantes) ativado durante a deformacéo. Estes mecanismos dependem
datemperatura do ensaio e das fragOes das fases iniciais contidas ha amostra.

A variacao de RE obtida para formacéo de um polivariante de martensita € diferente com relagcéo
ao do monovariante induzido por tensdo. Este fato é explicado pela anisotropia de resistividade
elétrica da martensita. A formagcdo do monovariante de martensita por processos distintos
(superelasticidade e soma dos processos de transformagdo térmica e de reorientacdo da variantes),
na mesma amostra, resultam em variagoes de RE equivalentes.
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ELECTRICAL RESISTIVITY MEASUREMENTS COUPLED WITH SHAPE MEMORY
PHENOMENA IN A MONOCRISTALLINE Cu-Al-BeALLOY
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Abstract: The behavior of the electrical resistivity curves during uniaxial tension tests was studied
as a function of the initial state of a monocristal of the Cu-Al-Be alloy (austenitic and martensitic
phases, mixed state). These electromechanical tests have demonstrated the susceptibility of the
electrical resistivity measurements in relation to the mechanisms of the thermoelastic martensitic
transformation induced by strain. The variation of electrical resistivity measured during the
formation of a martensite monovariant is not the same of the one obtained for the self-accomodated
martensite. The formation of a martensite monovariant by different paths show that the electrical
resistivity changes is equivalent for each process.

Keywords: shape memory effect, thermoelastic martensitic transformation, electrical resistivity,
superelasticity, reorientation of martensite variants.
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