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Resumo
Este trabalho consiste de uma descricdo geral das propriedades mecanicas, temperaturas
de transformacéao e caracteristicas microestruturais de uma liga Ni-50,2Ti(%at.) com Efeito
de Memodria de Forma (EMF). As curvas de tensdo-deformagdo a temperatura ambiente
(amostra no estado martensitico) apresentaram um platé de tensao compreendido entre 150
e 190MPa apds a deformagao elastica da martensita. Uma recuperagdo média total (Rg +
Reve) de 80% foi observada, para uma amplitude de deformacéo variando de 2 a 8%.
Apesar do aumento aparente da deformacédo residual (Dgr), a deformacdo plastica foi a
mesma. A influéncia da temperatura na resisténcia mecanica também foi verificada com a
amostra no estado austenitico ensaiada a 120°C. Observou-se por microscopia optica que o
material apresentou bandas de martensita deformada antes da solubilizagdo, e uma
estrutura bastante homogénea com contornos de gréo apds a solubilizagdo. Por microscopia
eletrénica de varredura verificou-se que, mesmo no estado nao solubilizado, a amostra
apresenta fratura ductil com presenca de “dimples” e, apds solubilizacdo a 900°C/30min,
apresenta uma deformagéo plastica razoavel com alongamento total em torno de 25%.
Palavras-chave: Efeito de memdria de forma; NiTi; Superelasticidade; Transformacgao
martensitica.

MECHANICAL BEHAVIOUR OF A NiTi SHAPE MEMORY ALLOY

Abstract

This work consists of a general description of the mechanical properties, transformation
temperatures and microstructural characteristics of a Ni-50,2Ti(%at.) alloy with Shape
Memory Effect (SME). The stress-strain curve at room temperature (sample at martensitic
state) presented a stress plateau between 150 and 190MPa after initial elastic deformation of
the martensite. The average total recovery (Re + Reme) of 80% was verified for amplitude of
the deformation varying from 2 to 8%. In spite of apparent increase of the residual
deformation (Dg), the plastic deformation was the same. The temperature influence on
mechanical resistance was also verified with the sample tested at 120°C in austenitic state.
By optical microscopy, deformed martensite plates were observed before solution treatment
and a homogeneous microstructure after solution treatment at 900°C/30min. By SEM, it was
observed a ductile fracture surface showing dimples even for the samples before solution
heat treatment and that after heat treatment at 900°C/30min, the sample presented
reasonable plastic deformation with total elongation of about 25% up to rupture.
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INTRODUGAO

O termo Efeito de Memodria de Forma (EMF) é aplicado para uma
classe de materiais que podem ser deformados plasticamente em uma temperatura
relativamente mais baixa tal que, quando expostos a uma temperatura maior,
retornam a forma de antes da deformagé&o. A origem do EMF esta relacionada com a
presenca da transformacdo martensitica (TM) cristalograficamente reversivel. O
Efeito Pseudoelastico (EPE), caso particular do EMF, refere-se a capacidade de
certos materiais recuperarem a forma original apés uma deformacao além do limite
elastico, quando o carregamento é removido. Esta recuperagdo acontece em
temperatura abaixo de Mp, e ocorre quando a martensita é induzida por uma tensao
mecénica em temperaturas onde a austenita € normalmente estavel, portanto
ocorrendo a transformacéo reversa no descarregamento.'™

A liga NiTi é caracterizada pela TM termoelastica que dificulta a
introducado de discordancias perfeitas, e também pela presenca de uma estrutura
ordenada com muitas maclas moéveis que favorece a reversibilidade cristalografica
da fase martensitica B19’ (monoclinica) para a austenitica B2 (cubica). Esta liga
apresenta um dos melhores desempenhos entre as ligas com EMF, com
recuperacao de forma de até 8%, possui 6tima resisténcia a fadiga e a corrosao, e é
altamente bioinerte, com um comportamento mecanico peculiar devido a sua maior
facilidade de deformagdo em baixas temperaturas que em altas temperaturas.(s)
Além disso, estas ligas tém excelentes propriedades de amortecimento, atribuido
aos movimentos de interfaces martensita-martensita ou martensita-austenita.®
Portanto, muitas aplicagbes foram desenvolvidas junto com o avango tecnoldgico, e
tem gerado muitas patentes de ordem comercial em todo o0 mundo nas areas naval,
aeronautica, nuclear, automobilistica, de materiais com utilidades domésticas,
robdtica e médica (ortopedia, ortodontia, cardiovascular, entre outros).!®

O objetivo deste trabalho foi relacionar propriedades mecénicas,
temperaturas de transformacao e caracteristicas de microestrutura de uma liga Ni-
50,2Ti(%at.)/ Ti-54,9Ni(%p) com a geracdo de movimento, de forca ou de trabalho
(atuadores), para serem consistentes em suas aplicagdes. Por exemplo, o controle
de pressao de stents implantados em vasos sanguineos a fim de manté-los dilatados
€ possivel devido a existéncia de um platd de tensédo constante em larga faixa de
deformacao.® O estudo do comportamento mecanico é feito a partir de ensaios de
tracdo em condicdes controladas como temperatura e tensao aplicada. Métodos
complementares como ensaios de dureza, microscopia Optica, microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e analise térmica via calorimetria diferencial de
varredura (DSC) foram necessarios para relacionar alguns paréametros.

O processo via fusdo em forno de feixe de elétrons (EBM) para a
obtencao desta liga de alta pureza é considerado pioneiro ao nivel mundial, onde o
teor de contaminantes (carbono e oxigénio) € menor em relagdo ao processo usual
em forno de indugao a vacuo (VIM). "1

MATERIAL E METODOS

O lingote de partida utilizado neste trabalho foi produzido via EBM com
composicao 54,9%p de Ni, 0,014%p de C e 0,064%p de O, peso de 455g e didmetro
de 38mm. Os detalhes de producdo podem ser encontrados nas referéncias.'®'" O
lingote de 38mm de diametro foi laminado a quente em duas etapas, uma até 20mm
e outra até 9,1mm intercalando-se aquecimentos na faixa de 900 a 1000°C. Em
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seguida, a barra foi forjada a frio pelo processo de forjamento rotativo até 8,3mm de
didametro.

As amostras para ensaios de tragdao foram preparadas como segue:
solubilizagdo a 900°C por 30 minutos com resfriamento brusco em agua; usinagem
do comprimento e da segao para Lo= 45mm e Jo= 6,1mm, respectivamente; e
tratamento de alivio de tensao a 200°C por 10 minutos. Os ensaios de tracdo foram
realizados em uma maquina universal Instron 4400, munida de camara ambiental e
software Série |IX, tomando-se como referéncia a norma ASTM F2516-05,
come=0,5min”", a fim de medir continuamente as deformacdes elastica, plastica e
aquelas oriundas do EMF/ EPE. Extensdmetro (G-51-12-A) com 25mm de abertura e
termopar foram fixados a amostra. As amplitudes maximas de deformagao foram: 2,
4, 6, 8% e até a ruptura a temperatura de 25°C (material no estado martensitico), e
0,8% a temperatura de 120°C (estado austenitico). Apos a etapa de tracionamento,
a amostra foi aquecida até 150°C para a recuperacao da deformacgao pelo EMF.

Na etapa metalografica, as amostras foram lixadas (granas 100 a
1200) mudando-se duas vezes de direcdo (90°) em cada lixa, polidas
mecanicamente (pasta de diamante: 6 e 1um) ou eletroliticamente (92%v: CH;OH +
8%v: HCIO,, 40V, 5A/cm? e 40s) e atacadas com uma solugdo (94ml H,O + 5ml
HNOs; + 1ml HF). A observagéo das fases presentes deu-se em microscopio 6ptico
Olympus BX60M. Aspectos da superficie de fratura de uma amostra nao solubilizada
foram observados por MEV, microscopio Philips XL30 (tenséo de trabalho: 20 kV, via
elétrons secundarios). Adicionalmente, trés medidas de dureza foram feitas na
secao transversal de cada uma destas amostras com o durémetro Sussen-Wolpert.

As temperaturas de transformagao martensitica direta e reversa foram
determinadas via analise térmica (DSC), de acordo com a norma ASTM F2004-03,
em equipamento DSC-404C da NETZSCH. Cada amostra utilizada tinha um quarto
de uma fatia de 0,9mm de espessura, cortada com disco adiamantado na ISOMET-
1000 (500rpm e 250g), para minimizar a introdugao de tensdes mecanicas, a partir
da barra (& = 8,3mm) previamente tratada a 900°C por 30 minutos, resfriada em
agua (para evitar a precipitagéo de fases) e desengraxada. Tomou-se o cuidado de
evacuar a camara e repor com gas argbnio por duas vezes consecutivas antes da
corrida, a fim de assegurar a nao interferéncia da atmosfera. Todo o ciclo térmico foi
em atmosfera protetora de gas hélio e consistiu de: a) aquecimento inicial de 25 a
200°C a uma taxa de 10°C/min, b) patamar de alivio de tensdo a 200°C por 10
minutos, c) resfriamento (5°C/min) de 200 a 25°C, d) um segundo patamar a 25°C
por 10 minutos, e e) um novo aquecimento (5°C/min) de 25 a 150°C. A metodologia
empregada na determinagcdo das temperaturas de inicio e término das
transformacdes foi aquela da intersec¢cao de retas tangentes a linha base e aos
flancos dos picos caracteristicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 exemplifica uma curva DSC obtida com as respectivas
temperaturas de transformacao martensitica direta M;, Mp € M e reversa A, Ap € A¢.
No aquecimento, foi obtido o pico endotérmico (Ap~82,4°C) relacionado com a
transformacao da martensita para a austenita, com suas temperaturas de inicio e fim
(A1 e Ar). Analogamente, as temperaturas M;, Mp € Mg referem-se as temperaturas
de inicio, pico e fim da transformacdo da austenita para a martensita obtidas no
resfriamento com pico exotérmico Mp de ~50,2°C. A liga em questdo é martensitica
a temperatura ambiente (Mg=37,3°C) e austenitica acima de 89,4°C (Af). Entre A e
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Ar ou M, e Mg coexistem as duas fases. Segundo as referéncias, as temperaturas de
transformacdo das ligas NiTi podem variar entre -50 a 110°C, dependendo da
composi¢cao quimica e dos teores de impurezas carbono e oxigénio.(‘"’12
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Figura 1. Curva DSC da amostra solubilizada e n&o tracionada.

Os dados obtidos estdo resumidos na Tabela 1 para amostras
retiradas da barra de NiTi (< = 8,3mm) simplesmente solubilizada.

Tabela 1. Temperaturas de transformacdo martensitica da liga Ni-50,2Ti(%at.).
Massa(g) M (°C) Mp(°C) Mr(°C) A(°C) As(°C) Af(°C)
36,0 60,1 50,9 37,3 63,2 82,2 89,4
38,2 60,0 50,2 37,3 62,6 82,4 89,3

Na Figura 2, sdo apresentadas as curvas tensao-deformacao em
tragcédo, para amplitudes de deformagéo de 0,8% a 120°C e de 2, 4, 6, 8% a 25°C (a);
e outra curva até a ruptura a 25°C (b). Os principais resultados estdo apresentados
na Tabela 2. Pode-se observar que a curva tensdo-deformacao de amplitude de 4%
teve um comportamento mecanico distinto em relagdo as demais, por isso, alguns
valores néo foram levantados.

Os resultados de ensaios de tragao, Figura 2(a), feitos a temperatura
ambiente comprovam os dados de DSC e evidenciam que a amostra encontra-se no
estado martensitico nesta temperatura ndo apresentando recuperagcao de forma
apos o alivio da carga (tensédo), isto €, a deformagédo é pseudoplastica. As curvas
apresentam uma pequena regiao linear caracterizando a deformacao elastica da
martensita e, posteriormente, para deformagbes maiores, uma regido de platd
relacionada a reorientacdo das placas de martensita na diregdo de solicitagcdo da
carga, compreendida entre 150 e 190MPa.

Conforme apresentada na Figura 2(b), ao se continuar a deformacao,
ha um crescimento continuo da carga, que caracteriza a deformacéo plastica da
martensita até se chegar a ruptura.
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Figura 2. Curvas tensdo-deformacao para amostras solubilizadas a 900°C por 30 minutos e
resfriadas em agua: (a) variando-se a deformagao (as setas tracejadas indicam a recuperagéo da
deformacgéo pelo EMF depois de aquecidas a 150°C e resfriadas a 25°C) e (b) curva tenséo-
deformagéo até a ruptura.

Tabela 2. Propriedades mecénicas da liga Ni-50,2Ti(%at.)

AD (%) E(GPa) LEo,xw(MPa) Re(%) Reme(%) Rr(%) Dr(%)
2 41,7 154,7 0,9 0,7 1,6 0,4
4 - - 1,0 2,5 3,5 0,5
6 42,5 139,6 0,9 3,2 4.1 1,9
8 40,8 142,0 1,1 5,3 6,4 1,6

AD= Amplitude de Deformacao; E= Modulo de Young; LE ;¢ = Limite de Escoamento a 0,2%;
Re = Recuperagao Elastica; Rgyr = Recuperagéo pelo EMF; Ry = Recuperagao Total; Dg =
Deformacao Residual.

A influéncia da temperatura na resisténcia mecanica da amostra pode
também ser observada na Figura 2(a) para a amostra ensaiada a 120°C. Aqui se
observa que a resisténcia mecanica € maior em temperaturas altas, uma
caracteristica da liga NiTi. A tensdo a 0,2% de deformagao passou de ~150MPa

. ' o . . . (13-18)
para ~450MPa, uma diferenga significativa, conforme prevista na literatura.
Nesta temperatura, a amostra € austenitica (acima de Ar=89,4°C), e a deformagéao
ocorre, inicialmente, pela deformagao elastica da austenita seguida pela deformacéao
plastica permanente. Pelo fato da amostra n&o ter apresentado a recuperacao
elastica, supde-se que a mesma esteja acima da temperatura Mp (temperatura
maxima acima de Ar, na qual a martensita pode ser induzida mecanicamente).

Ainda conforme apresenta a Tabela 2, foi observada uma recuperagao
média total (Re + Reme) de 80% para uma amplitude de deformagéao variando de 2 a
8%. Apesar do aumento aparente da deformacdo residual (Dgr), a deformagao
plastica permanente foi a mesma.

Nas curvas de DSC obtidas pode-se observar, ainda, que a TM direta e
reversa ocorreu em uma unica etapa, nao sendo observado nenhum pico térmico
adicional correspondente a transformacdo da fase R. Este fendbmeno tem sido
comprovado nos ensaios de tracdo pela auséncia de um escoamento inicial antes de
1% de(geformagéo nas curvas tensdo-deformacgao, caracterizando uma liga rica em
titanio.
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Em relagdo a amostra solubilizada a 900°C/30min e tracionada a 25°C
(estado martensitico) até a ruptura, conforme mostra a Figura 2(b), foram medidas e
comparadas as seguintes propriedades mecanicas com aquelas encontradas na
literatura (LR= Limite de Resisténcia; LE= Limite de Escoamento; E= Moddulo de
Young; Dr= Deformacao Total), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Quadro comparativo de propriedades mecanicas.

Propriedades Liga Liga NiTi
Mecanicas Ni-50,2Ti(%at.) da literatura(*)
LR (MPa) 577 895
LE (MPa) 145 70 — 140 para martensita
E (GPa) 42 28 — 41 para martensita
Dt (%) 25,6 5 — 10 (trabalhado a frio)

25 — 50 (recozido)

(*) fonte: http://www.jmmedical.com/html/selected properties.html

Na Figura 3, encontram-se imagens adquiridas por microscopia Optica
da liga Ni-50,2Ti(%at.) de amostras retiradas da barra de 8,3mm de didmetro
notando-se que o material antes da solubilizacdo a 900°C apresenta bandas de
martensita deformada (dureza ~350HB), conforme indicadas pelas setas na Figura
3(a), enquanto que, apos a solubilizagdo, a estrutura é bastante homogénea
apresentando contornos de grado (dureza ~200HB), Figura 3(b). Deve-se ressaltar
que a estrutura é martensitica na temperatura de observagao, abaixo de Mg=37,3°C,
conforme apresentado na Tabela 1.

Fira 3. Micrografia 6ptica da segéo tra
solubilizada (400x). Ataque: 94ml H,O + 5ml HNO; + 1ml HF.

Na Figura 4, é mostrada a superficie de fratura da amostra ndo
solubilizada, onde podem ser observados, basicamente, as regides fibrosas
sugerindo tensdes altas em todos os niveis de deformagédo, e alguns dimples
(microcavidades) sugerindo fratura ductil. Conforme mostra a Tabela lll, a amostra
solubilizada a 900°C/30min apresenta uma deformacdo plastica razoavel com
alongamento total em torno de 25%.
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Figura 4. (a) Visao geral da superficie de fratura da amostra n&o solubilizada submetido ao ensaio de
tragdo (MEV - 16x). (b) Regido da superficie de fratura a 'z raio da amostra nao solubilizada (MEV -
2000x).

A maioria das investigacoes é feita em ligas NiTi ricas em niquel, como
nas referéncias: (13): 51,4%; (15): 50,2%; (16): 50,5%; (17): 50,5% e (18): 50,1%,
em porcentagem atdbmica. As temperaturas de transformagdao martensitica, em
funcéo do teor de niquel, sdo independentes da composicdo abaixo da equiatémica
e decresce continuamente para teores crescentes acima dessa mesma composi¢ao.
12) Geralmente, os precipitados que se formam no lado rico em Ni melhoram o EMF/
EPE e podem ser usados para ajustar as temperaturas de transformacao, que sao
extremamente importantes para aplicagbes praticas. A liga NiTi estudada neste
trabalho, ao contrario, é rica em titanio (50,2%at.), ndo podendo ser endurecida por
precipitacédo através dos precipitados TizNi, pois o limite de solubilidade no diagrama
de fases é quase vertical no lado rico em titanio (2,4). Portanto, este fato deve ser
levado em conta ao se comparar os resultados deste trabalho, com aqueles
encontrados na literatura.

A motivacado presente € a possibilidade de adequacdo desta liga ao
tipo de aplicagdo. Sabendo-se que a liga Ni-50,2Ti(%at.) apresenta uma histerese
térmica pequena (A — M, ~3°C) e a capacidade de recuperacdo de deformagéo (Rt
~80%), é pressuposto que esta liga seja ideal para aplicagcbes em atuadores, cuja
precisao e rapidez na mudanga de forma e geracao de trabalho s&o requeridas. Ou
ainda, pode-se enquadrar numa classe de problemas onde a deformagao da peca
durante o aquecimento seja, simplesmente, o efeito desejado, como a armacao de
oculos que pode ser deformada acidentalmente a temperatura ambiente (estado
martensitico), tal que, o usuario, por simples aquecimento em agua em ebuligdo
(100°C), pode fazé-la retornar a sua forma original, ja que a temperatura Ar é ~89°C.

CONCLUSAO

No presente trabalho, uma liga NiTi produzida por EBM, com baixos
teores de impurezas, € caracterizada fisico-mecanicamente, cujos resultados
principais séo sintetizados.

A amostra apresenta uma estrutura totalmente martensitica na
temperatura ambiente, onde bandas de martensita e contornos de grao podem ser
observados via micrografia Optica. A caracterizacdo do material nesta temperatura é
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comprovada por analise térmica (DSC), pois a amostra esta abaixo de Mg=37,3°C, e
também, nos ensaios de tracao, devido a ocorréncia da deformacéo pseudoplastica.

Além disso, pode-se afirmar que nao existe a fase R martensitica,
entre as fases martensitica B19’ e austenitica B2, pois ndo é observado nenhum
pico térmico adicional via DSC, correspondente ao aparecimento da fase R. Isto foi
comprovado nos ensaios de tracao pela auséncia de um escoamento inicial antes de
1% de deformagdo nas curvas tensao-deformacgao, caracterizando uma liga rica em
titanio.

Dos ensaios de tragcdo a temperatura ambiente, foi observada uma
regidao de platd relacionada a reorientagdo das placas de martensita na direcdo de
solicitagado da carga, compreendida entre 150 e 190MPa. A recuperagao média total
(Re + Rewmr) foi de 80% para uma amplitude de deformacéao variando de 2 a 8%, com
0 aquecimento da amostra.

A partir de um ensaio de tracdo a 120°C (amostra no estado
austenitico), observou-se que a resisténcia mecanica € maior em temperaturas altas.
A tensdo a 0,2% de deformacéo foi de 450MPa, ou seja, trés vezes maior que
aquela apresentada quando na temperatura ambiente. Pelo fato da amostra nao ter
apresentado a recuperagdo elastica, supde-se que a mesma esteja acima da
temperatura Mp (temperatura maxima acima de Ar, na qual a martensita pode ser
induzida mecanicamente).

As micrografias via MEV sugerem a ocorréncia de fratura ductil mesmo
no estado nao solubilizado, e uma deformacdo total razoavel de 25,6% apds
solubilizacdo a 900°C/30min.

Agradecimentos
A Fundacéo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, processos 04/13131-7
e 00/09730-1.

Ao Eng. Roberto Miglioli, CCTM-IPEN, pela usinagem dos corpos-de-prova.
Ao Téc. Mariano Castagnet, CCTM-IPEN, pelo auxilio técnico nos ensaios de tragao.

2581



61° Congresso Anual da ABM

REFERENCIAS

1 HODGSON, D. E.; WU, M. H.; BIERMANN, R. J. Shape Memory Alloys. In: ASM
HANDBOOK, 10 ed., v. 2, p. 897-902, 1998.

2 OTSUKA, K.; KAKESHITA, T. Science and Technology of Shape-Memory Alloys:
New Developments. MRS Bulletin, v. 27, n. 2, p. 91-98, feb. 2002.

3 FUNAKUBO, H. Shape Memory Alloys. Tokyo: University of Tokyo, v. 1, 275
p., 1987.

4 OTSUKA, K.; WAYMAN, C. M. Shape Memory Materials. New York: Cambridge
University Press, 289 p., 1998.

5 STOECKEL, D. Fabrication and properties of nickel-titanium shape memory alloy
wires. Wire Journal International, s.1., p. 30-40, april 1989.

6 LOEB B.; OLIVEIRA, J. F.; MENDES, M.; SAKIMA, T.;, BARREAU, G.
Desenvolvimento de ligas com memoria de forma. Revista ABM Metalurgia e
Materiais, Sdo Paulo, v. 50, n. 431, p. 692-698, julho 1994.

7 DUERIG, T. W. The Use of Superelasticity in Modern Medicine. MRS Bulletin, v.
27,n. 2, p. 101-104, feb. 2002.

8 MCGOWAN, A. M. R. Industrial and Commercial Applications of Smart Structures
Technologies. PROCEEDINGS OF SPIE: The International Society for Optical
Engineering, San Diego, USA, March 18-21, v. 4698, 2002.

9 PLANT, S. D.; GRANT, D. M.; LEACH, L. Behaviour of human endothelial cells on
surface modified NiTi alloy. Biomaterials, v. 26, p. 5359-5367, 2005.

10 OTUBO, J.; RIGO, O. D.; MOURA NETO, C.; KAUFMAN, M. J.; MEI, P. R. Low
carbon content shape memory alloy produced by electron beam melting,
Materials Research, v. 7, n. 2, p. 263-267, 2004.

11 OTUBO, J.; RIGO, O. D.; MOURA NETO, C.; MEI, P. R. The effects of VIM and
EBM processing techniques on the purity of NiTi SMA. ICOMAT - International
Conference on Martensitic Transformations, Shanghai, June 14-17, 2005.

12 RIGO, O. D.; OTUBO, J.; MEI, P. R. Influéncia do teor de niquel nas
temperaturas de transformacédo martensitica da liga NiTi com Efeito de Memoria
de Forma. 60° Congresso Anual da ABM, Belo Horizonte/ MG, 25-28 de Julho,
2005.

13 QIAN, L.; SUN, Q.; XIAO, X. Role of phase transition in the unusual microwear
behaviour of superelastic NiTi shape memory alloy. Wear, v. 259, p. 309-318,
mar. 2005.

14 MIYAZAKI, S.; IMAI, T.; IGO, Y.; OTSUKA, K. Effect of cyclic deformation on the
pseudoelasticity characteristics of Ti-Ni alloys. Metallurgical Transactions A, v.
17, p. 115-120, 1986.

15 LIU, Y.; XIANG, H. Apparent modulus of elasticity of near-equiatomic NiTi.
Journal of Alloys and Compounds, v. 270, p. 154-159, 1998.

16 TAN, G.; LIU, Y. Comparative study of deformation-induced martensite
stabilization via martensite reorientation and stress-induced martensitic
transformation in NiTi. Intermetallics, v. 12, p. 373-381, 2004.

17 TAN, G.; LIU, Y.; SITTNER, P.; SAUNDERS, M. Liders-like deformation
associated with stress-induced martensitic transformation in NiTi. Scripta
Materialia, v. 50, p. 193-198, 2004.

18 SHAW, J. A.; KYRIAKIDES, S. Thermomechanical aspects of Ni-Ti. Journal of
Mechanics and Physics of Solids, v. 43, n. 8, p. 1243-1281, 1995.

2582



