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V árias teorias têm sido propostas para explicar 
o mecanismo da t ransformação martensítica, princi­
palmente em ligas de ferro . Todavia ainda perma­
necem alguns pontos obscuros. No presente traba­
lho, o Autor propõe um novo m ecanismo do tipo 
ªcisalhamento duplo)). O cisalha.menta homogêneo 
surge do movimento de uma discordância de trans­
formação, isto é, discordâncias de mo.ela, que escor­
regam na interface da inter/ase; as rel,ações de 
orientação podem ser estabelecidas principalmente 
por dois tipos de movimento desta discordância. 
Por outro lado, os planos de hábito podem depender 
da cinernática do alívio de tensões a que se submete 
a discordância de transformação; da cinemática '[fro­
posta pode-se deduzir o plano de escorregamento 
operativo observado na mart ensita da ligct F e-30 %Ni. 

1. INTRODUÇÃO 

Diversos mecanismos cristalográficos têm sido propostos 
com relação às transformações martensíticas em ligas ferro­
sas e não-ferrosas. Como é bem conhecido, tôdas as trans­
formações são caracterizadas por sua natureza: ausência de 
difusão, independente do sist ema da liga; e são acompanha­
das por relações de orientação definidas entre a matriz e o 
produto; planos de hábitos do produto bem definidos; e de­
formações microscópicas que dependem das estruturas crista­
lográficas de ambas as fases, da composição da liga, da tem­
peratura de transformação, etc.1

• 

(1) Cont ribuição Téc nica n • 375; apresentada ao XIV Con gresso Anual da 
ABM; Belo Horizonte, julho de 1959. 

(2) Membro da ABM ; Fislco pela U niversidade de Osaka, J apão; do IPT, 
São Paulo. 

4 
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Diversos investigadores propuseram, inicialmente, movi­
mentos atômicos que satisfizessem aquêle fenômeno; poste­
riormente outros tentaram uma explicação pela formação e 
movimento de discordâncias. No presente trabalho, o autor 
considera somente a transformação martensítica do sistema 
cúbico de face centrada (cfc) para o sistema cúbico de corpo 
centrado ou tetragonal nas ligas de ferro. 

É geralmente aceito que qualquer transformação mar­
tensítica pode ser explicada pelo chamado mecanismo de ci­
salhamento duplo 2

• Todavia permanecem as seguintes dú­
vidas: 

(A) Dado que a transformação ocorre de maneira seme­
lhante à m aclação mecânica, os rearranjos dos áto­
mos das posições na matriz para as posições trans­
formad as podem resultar de movimentos àe discor­
dâncias. Ainda mais, supõe-se que a discordância 
associada à muda nça de reticulado é tal que se move 
ao longo da interface dos dois reticulados. Tal dis­
cordância recebe o nome de "discordância de trans­
formação". 

Bowles e Mackenzie 3 propuseram, em seu m eca­
nismo de cisalhamento duplo, que o primeiro cisa­
lhamento, homogêneo, está associado a uma mudança 
de reticulado, embora os átomos do r eticulado cfc 
não possam deslisar para sua posição no reticulado 
ccc ( ou tcc), mas se deslocam para posições hipoté­
ticas, intermediárias, durante tal cisalhamento. Além 
disso êles supuseram que o plano de cisalhamento é 
paralelo ao plano de hábito. 

Vê-se então que o cisalhamento acima deve es­
tar intimamente relacionado com o movimento da 
discordância de transformação, qualquer que ela seja. 
Por outro lado, planos de hábito irraciona is têm sido 
comumente observados nas ligas de ferro; portanto 
parece muito pouco provável que tais pla nos de r e­
ticulado irracionais mantenham qualquer es treita re­
lação com os movim entos da discordâ ncia de tra ns­
formação. 

Além disso, no citado m ecanismo, o plano de 
cisalhamento, do cisa lha mento homogêneo (plano in­
variante), e conseqüentemente o plano de hábito, 
deve ser definido univocamente para uma dada re­
lação de orientação. Bowles e Barrett ·• supuseram 
que apesar de o plano de hábito obser vado em aços 
ao carbono contendo m enos que 0,4% C t er sido re­
ferido como da familia (111 ) cf c , é provàvclmente o 
r esultado da degener escência de placas (225) cfc em 
agulhas . Se essa hipótese for contraditada, o cisa­
lha m ento homogêneo não ocorrerá num plano de ci-
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salhamento univocamente determinado. Com efeito, 
Mehl e Winkle 5 observaram dois tipos de planos de 
h ábito no mesmo corpo de prova de aço ao carbono 
contendo mais que 0,4 % C. 

(B) A discordância de transformação é acompanhada por 
um campo de tensões; as t ensões acumuladas du­
rante os movimentos podem ser aliviadas pelas dis­
cordâncias, perfeitas ou parciais , que se movimentam 
no interior dos dois reticulados. 

No m ecanismo de transformação acima descrito, 
as t ensões causadas p elo primeiro cisalhamento, ho­
mogêneo, são aliviadas pelo segundo, heterogêneo. 
Em conseqüência, o produto da transformação é 
submetido a escorregamento ou maclação, que ocor­
rem em cada seis planos atômicos aproximadamen­
te 6 e 7 • Por outro lado, faixas estreitas e paralelas 
t êm sido observadas em cristais de martensita, guar­
dando um espaçamento de cêrca d e 0,02 mícron para 
a liga Fe-30% Ni e de cêrca de 0,2 mícron para aço 
com 1,7 % C. Tais espaçam entos são considerâvel­
m ente maiores que os calculados. 

( C) Bowles e Mackenzie 3 supuseram ainda que o segundo 
cisalhamento, heterogêneo, é um cisalhamento de ma­
clação; o plano de maclação operativo possui os ín­
dices (112) ccc , independentemente da composição da 
liga ferr osa. 

No presente trabalho serão utilizadas as seguintes rela­
ções de orientação: 

Kurdjumow-Sachs: 

( 111 ) cfc / / ( 1 O 1) tcc e [ O 11 ] cfc / / [ 111 ] tcc 

Nischiyama: 

( 111 ) cfc / / ( 1 O 1) CC C e [ 11 2 ] cfc / / [ 1 O 1 ] ccc 

Êles escolheram o plano de maclação acima mencionado 
com base nas maclas observadas por Greninger e Troiano 9 

em cristais de m artensita da liga Fe-22 % Ni-0,8 % C. Toda­
via, os espaçamentos das maclas observados são de cêrca de 
10 mícron, consideràvelmente superiores aos observados nas 
ligas Fe-30 % Ni e aço com 1,7% C. Greninger e Troiano 
também sugeriram que as maclas por êles observadas se for­
maram durante o polimento mecânico. Parece então pouco 
provável que as maclas tenham relação direta com a trans­
formação martensítica. 

Além disso, tem sido demonstrado que as faixas finas pa­
ralelas observadas na martensita de liga Fe-30 % Ni são devi­
das a escorregamentos provàvelmente de plano ( 11 2) ccc ª; 
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enquanto que aquelas observadas na m artensita do aço com 
1,7% C parecem ser maclas, de plano de maclação próximo 
ao ( I 1 2 ) tcc no ( 2 11 ) tcc . Até o momento, o autor apon­
tou alguns defeitos das teorias que têm sido propostas para 
explicar o mecanismo da transformação m artensítica nas li­
gas de ferro. O autor supõe que a mudança de reticulado 
na transformação pode surgir, principalmente, durante o ci­
salhamento homogêneo, que é causado pelo movimento das 
discordâncias de transformação e, portanto, fica estabelecida 
uma relação de orientação. Enquanto isso as tensões são 
aliviadas por discordância , parciais ou perfeitas, e o plano 
de hábito é definido como os contornos da interfase que apre­
sentem baixa energia de desarranjo, os quais variam princi­
palmente com a cinemática do alívio de tensões. Com base 
nas suposições acima o autor propõe um novo mecanismo 
de cisalhamento duplo. 

2. DISCORDÂNCIA DE TRANSFORMAÇÃO 

Como descrito anteriormente, é razoável supor-se que 
uma mudança no reticulado possa ser provocada principal­
mente pelos movimentos da discordância de transformação 
ao longo das interfaces da interfase na transformação m ar­
tensítica das ligas de ferro. Além disso, é provável que tal 
interface seja parcialmente coerente, e consista de planos de 
interfase coerentes e degraus, de maneira semelhante à in­
terface de macla parcialmente coerente. 

Inicialmente será considerado o plano da interfase coe­
rente, sôbre o qual deslisa a discordância de transformação. 
Êle recebe o nome de plano TD. Depois que uma discordân­
cia de transformação varre um plano TD, o arranjo dos 
átomos do reticulado cfc no mesmo plano pode, da maneira 
mais fácil possível, ser reduzido ao arranjo, energêticamente 
possível, semelhante ao de um reticulado ccc (ou tcc) . 

É razoável supor-se que um plano TD seja da família 
( 111 ) etc , o qual é reduzido a um plano da família ( 1 O 1 ) ccc 

Com efeito: 

I - D e acôrdo com os cálculos do Autor 1 0 , f eitos na 
suposição da validez das relações acima descrita s , um par 
de planos ( 1 1 1 ) cfc e ( 1 O 1 ) ccc é o de mínima dis­
cordância atômica, isto é, êstes planos são paralelos entre 
si e possuem arranjos atômicos os mais semelhantes pos­
síveis, após uma dada tra nsforma ção. Em conseqüê ncia, 
se uma relação de orientação pode resultar principalmente 
dos movimentos de discordâncias d e transformação, a 
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m elhor conformidade dos planos acima será estabelecida 
em um plano TD durante a transformação. 

II - Suponha-se um escorregamento sôbre o plano 
1· 1 1 ) cfc num r eticulado cfs. Se os átomos de um 

plano se movimentam de 1/ 12 [ 1 1 2 ] cfc com relação 
aos átomos do segundo plano, a config uração atômica re­
sultante é mwto próxima à do reticulado ccc, com seu 
pla no ( 1 O 1 ) ccc e sua direção [ 1 O 1 ] ccc coincidentes, 

r espectivamente, com ( 1 1 1 ) cfc e [ 1 1 2 ] cfc 

Zener 11 observou que as novas posições dos átomos 
acima descritas são meta-estáveis no reticulado cfc discu­
tido: e elas são, provàvelmente, razoàvelmente estáveis no 
reticulado instável cfc às t emperaturas de transformação, 
como será discutido posteriormente. Em conseqüência, o 
plano TD do tipo ( 1 1 1 ) cfc : ( 1 O 1 ) ccc é o qu e 
pode ocorrer m a is fàcilmente. 

III - Em r eticul ados estáveis, os planos das famili as 
( 1 1 1 ) cfc e ( 1 O 1 ) ccc são os planos de escorrega­
m ento de discordâ ncias comuns. É preciso saber se êles 
são operativos em reticulados m e ta -estáveis e instáveis . 

De acôrdo com a discussão precedente, supor-se-á , no 
presente trabalho, que o plano TD operativo é ( 1 1 1 ) crc : 

( 1 Q 1 ) CCC • 

Serão considerados em seguida os vetores de Burger 
das discordâncias de transformação. A fig. 1 mostra um 
exemplo de linhas de contôrno de energia micro-elástica no 

Fi g . 1 - Linhas de contôrno de en ergia microelástica no pl a n o 
(111) do reticulado cf c (C. Zener). 
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plano ( 111 ) cfc a O°K, proposto por Zener n . Nessa figu­
ra um ponto de mínimo B, subsidiário, ocorre entre os dois 
primários A 1 e A 2 , onde A 1 é uma posição no reticulado cfc 
e A 2 é a posição maclada, enquanto que a posição B corres­
ponde ao r eticulado ccc. 

No reticulado estável cfc acima citado, por exemplo ferro­
gama n , a energia livre, micro-elástica, n a posição B-ccc, é 
mais al ta do que aquelas das posições A-cfc, como mostra a 
figura 2. 

E 

B A, 

o 
Fi g 2 - E n e r g ia mi croelás ti ca l iv re ve rsu s 
deformação por c isalha m e nto no re ticu la do 

cf c , ( 111) [112 ] (C. Zener) . 

Além disso pode-se presumir que, num abaixamento de 
temperatura sem mudança na composição das ligas de ferro, 
tal mínimo, razo, no reticulado ccc se torne mais baixo rela­
tivamente ao mínimo do reticulado cfc, êste sendo instável 
e possuindo a tendência para a transformação martensítica. 
Deve-se notar que um mínimo no reticulado ccc é certamente 
inferior ao mínimo no reticulado cfc na fase alfa, estável, 
como o mostrou Zener 11

; na fase gama, instável, todavia a 
formação desta fase deve ser precedida da difusão de átomos 
dissolvidos. É portanto de se esperar que exista uma tem­
peratura crítica, abaixo da qual a posição B no r eticulado 
ccc é razoàvelmente estável no reticulado instável cfc, em 
transfor mações martensíticas naturais das quais nem os áto­
mos de carbono intersticiais se movem por difusão, mas o 
fazem por cisalhamento homogêneo. 

Segue-se que, se uma discordância de transform ação des­
lisa sôbre um plano TD ( 111 ) crc , os átomos em A 1 podem 
facilment e deslocar-se para as posições B na direção do mo­
vimento da discordância; a configu ração atômica r esultante 
é mui to próxima daquela que ocorre no plano ( 1 O 1) ccc , 

como já foi descrito. Das considerações acima conclui-se 
que a discordância de transformação possui um vetor 1/ 12 
[ 11 2 ] cfc , que pertence ao plano TD, ( 111 ) crc . Dado 
que o vetor de Burgers é metade daquele da discordância 
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de macla no reticulado cfc, a discordância de transformação 
recebe o nome de discordância de meia maclação 12

• 

Por outro lado, Mathewson 1 ª sugeriu a trajetória de des­
lisamento mais fácil no reticulado ccc, a qual, na figura 3, é­
indicada por 1'2 3' 4 no plano ( 1 O 1 ) ccc . 

Fi g. 3 - T ra je t ória de m a is fâc il escorregam e n to 
n o plan o (101) do reticulado ccc (R. Mad d im e 

N . K. Ch e n ). 

Como se pode perceber pela figura 4, esta trajetória é 
análoga à trajetória 1 2 3 no plano ( 111 ) crc 

Fig . 4 - Com paração de duas tra ­
jetórias d e escorregam ento n o pla'no 
(111) do r eticu lado cf c, 123, e n o 
pla n o (101) elo r e ti c ul a d o ccc, 1'23'4 

(R. Madcl in e N. K. Ch e n ) . 
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O movimento dos átomos ccc de 1' a 2 forma uma con­
figuração de face centrada, aproximadamente, cuja energia 
livre pode ser suposta como não diferindo muito da energia 
da configuração ccc. 

A trajetória 1'2 no plano ( 1 O 1 ) ccc pode ser descrita 
aproximadamente pelo vetor 1 / 6 [ 11 O ] ccc , o qual corres­
ponde ao vetor 1 / 12 [ 1 1 2 ] cfc , no plano ( 111 ) crc como 
pode ser visto na figura 4. A correspondência 1/ 12 [ 11 2 ] cfc 

1/ 6 [ 1 O 1 ] ccc pode ser ainda derivada da seguinte equação 

( X) (110) (X) y = 11 O y 
Z ccc O O 1 Z crc 

que é a representação matricial das relações de Nishiyama 
bem como das de Kurdjumow-Sachs. 

Segue-se daí que o vetor da discordância de transfor­
mação pode ser descrito também por 1/ 6 [ 11 O j ccc que 
pertence ao plano TD ( 1 O 1) ccc . No presente trabalho su­
por-se-á que uma discordância de transformação operativa 
possui um vetor de Burgers igual a 1/ 12 [ 11 2 ] crc ou 
1 / 6 [ 1 O f] ccc no plano TD, ( 111 ) crc : ( 1 O 1) ccc. 

Finalmente, serão consideradas as configurações atômi­
cas próximas ao plano TD. Em uma interface de macla no 
reticulado cfc, sôbre o qual uma discordância de macla des­
lisa, as relações de vizinhos próximos são alteradas ao má­
ximo. Ao contrário, um reticulado cfc, mesmo sendo instá­
vel, tem arranjo atômico diferente do reticulado ccc. É en­
tão feita a hipótese da existência de um reticulado de tran­
sição coerente constituído de alguns planos atômicos, cru­
zando o plano TD. A saber, o reticulado de transição possui 
configurações atômicas que variam daquela em ( 111 ) crc 

àquela em ( 1 O 1 ) ccc , via configuração face centrada ou 
corpo centrado. Deve-se notar que a intensidade do movi­
mento atômico pode ser ligeiramente diferente em cada ca­
mada do reticulado de transição, de tal modo que sejam re-
presentadas pelo vetor 1/12 [ 11 2 ] cfc : 1/ 6 [ 1 OI ] ccc . 

Até aqui têm sido descritas as interfaces parcialmente 
coerentes entre os reticulados transformado e original duran­
te a transformação martensítica. A interface obliqua ao 
plano TD será considerada no § 4. A figura 5 mostra a su­
posta interface que é constituída de degraus e planos TD. 
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(R.N.T.)• 

(111)cfc 

(101)icc 
R.TR. 

F ig. 5 - Interface de in terfase pa rcia lmente coerente cons­
titulda de degraus la tera is e p la n os TD ; R.N.T. (reti cul ado 
n ão tran sformado ) ; R.T. ( r e ti culado de transição); R.TR. 
( retic ul ado tra nsformado); D .T . (discordância de tra nsfor-

m ação; d (distân c ia intera tômica) . 

De acôrdo com a sugestão de Suzuki 14
, é provável que 

os lados móveis de um reticulado de transição tendam a for­
mar uma estrutura em degrau de modo a tornar mínima a 
energia devida à falta de concordância. Tal sucessão de de­
graus recebe o _ nome de discordância de transformação. 

Em resumo, a discordância de transformação é o con­
tôrno (no interior do cristal) de alta energia de um reticu­
lado de transição, elàsticamente distorcido, de modo a possuir 
baixa energia; por conseqüência, é um tipo de concordância 
parcial. Esta foi suposta, até o momento, do tipo Shockley, 
sendo de alguma maneira análoga à discordância de macla. 

3. RELAÇÕES DE ORIENTAÇÃO 

Três tipos de relação de orientação são conhecidos na 
transformação martensítica de ligas de ferro, a saber: o de 
Kurdjumow-Sachs, o de Greninger-Troiano e o de Nishiyama. 
O segundo é intermediário entre os outros dois. 

Embora alguns investigadores ponham alguma dúvida 
acêrca da validez do terceiro, seu autor acredita que é per­
feitamente distinto dos outros dois . Serão consideradas aqui 
as razões pelas quais surgem as relações extremas, primeira 
e terceira mencionadas. 

Nos parágrafos precedentes foi feita a hipótese de que 
qualquer r elação de orientação é devida principalmente aos 
movimentos das discordâncias de transformação. Será feita 
aqui a hipótese de que um conjunto de filas de átomos aden­
sadas, situadas no plano ( 111 ) crc do reticulado não trans-
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formado, mantém sua orientação, mesmo num reticulado de 
transição. Existem três direções adensadas no plano não 
transformado ( 111 ) cfc que podem ser agrupadas em duas 
classes: 1) [ O 1 f] etc e [ I O 1 ] cfc ; 2) direção [ 1 I O ] crc 

que é normal ao vetor de Burgers (1 / 12 [ 112 ] cfc ) , da dis­
cordância da transformação. 

As relações de orientação podem ser relacionadas aos 
movimentos de átomos no reticulado de transição represen­
tado pelo plano TD, ( 111 ) cfc : ( 1 O 1 ) ccc , seguidos de 
uma discordância de transformação com vetor de Burgers, 
1 / 12 [ 112] crc : 1 / 6 [ 101] ccc , como segue: 

(A) R el.ação de Kurdjumow-Sachs. Suponha-se a dire­
ção invariável [ O 1-1 ] cfc , por exemplo, que pertence ao pri­
meiro grupo. Desde que as filas de átomos nesta direção 
tendem a manter sua orientação e adensamento no reticulado 
de transição, estas filas de átomos cfc podem ser reduzidas 
às filas de átomos ccc em uma das seguintes direções aden­
sadas: 
[ 11 I] ccc e [ f 11] ccc no plano transformado ( 1 O 1) ccc . 

Suponha-se, para simplicidade, o plano não transforma­
do ( 111 ) crc situado logo acima do plano transformado 
( 1 O 1 ) ccc . Na figura 6, a parte de baixo e à esquerda é 
constituída por duas camadas ( 1 O 1) ccc transformadas, e 
a parte de cima à direita por duas camadas ( 111) cfc não 
transformadas. A área central assinalada por uma linha tra­
cejada mostra camadas de transição, em cuja camada superior 
os átomos cfc, alinhados na direção [ O 1 I ] cfc , como indica 
a flexa, movem-se para os vazios alinhados paralela-
mente à direção [ 11 I ] ccc na camada de baixo. 

Como se vê na figura 4, tal movimento de átomos pode 
ser descrito pelo vetor 1/ 12 [ 11 2] crc . Nesta figura os 
ajustamentos das posições atômicas são desprezados. 

Segue-se, das considerações acima, que da discordância 
de transformação resultam quatro variantes das relações de 
Kurdjumow-Sachs, se tal coerência no reticulado permanecer 
inalterada pelo alívio de tensões subseqüentes. Uma delas 
é a seguinte: 

( 1 11 ) cfc / / ( 1 O 1 ) t cc e [ O 11 ] cfc / / [ 1 1 1 ] tcc 

(B) R elação de Nishiyama. Suponha-se que a direção 
invariável seja [ 11 O ] crc do segundo grupo. Em contraste 
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Fi g . 6 - Movimentos atômicos devidos ao escorregamento da 
discordâ ncia de transformação, que estão rel acionados com a re­
lação de Ku rdjumow -Sach s. Clrcu los pesados e leves denotam 
átomos cfc e ccc, respectivamente; circulos ch e ios e tracejados 
de notam á tomos n os pla nos supe rior e inferior, respectivamente. 
Os m ov imentos atômicos são ind icados por flexas, de posição cfc , 
A para posições ccc, B. Foram utilizados os parâmetros do 

retic ul ado do Fe, â tempe ratu ra a mbiente . 

com o caso precedente, a direção acima é normal ao vetor de 
Burgers 1 / 12 [ 11 2 ] ~rc , da discordância de transformação. 
Por outro lado, um módulo de elasticidade c ... é muito maior 
do que 1 / 2 (c11-c1 2 ) em muitos metais, por exemplo c,. = 1,160 
e 1 / 2 (c11-C12) = 0,48 em 1012 dyne/ cm2, para ferro alfa. É 
portanto provável que, no reticulado de transição, as filas de 
átomos cfc na direção [ 11 O ] 3c não rodem, mas sejam dis­
torcidas de tal maneira que sejam reduzidas as filas ccc na 
direção [ O 1 O ] ccc no plano transformado ( 1 O 1 ) ccc . 

Suponha-se novamente o plano não transformado 
( 111 ) crc situado logo acima do transformado ( 1 O 1 ) ccc . 

a camada de cima os átomos cfc alinhados na direção 
[ 11 O ] crc movem-se de 1 / 12 [ 11 2 ] crc com o fim de ocupa­
rem os vazios alinhados paralelamente à direção [ O 1 O ] ccc 

da camada inferior, devido à facilidade de distorção nesta 
última direção. Segue-se daí que a relação de orientação 
resultante da discordância de transformação será a seguinte, 
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.... 
se tal coerência de reticulado permanecer inalterada após o 
alívio de tensões : 

( 111 ) cfc / / ( 1 O 1 ) ~cc e [ 1 1 O ] cfc / / [ O 1 O ] ccc . 

Esta relação é, naturalmente, equivalente à convencional 
de Nishiyama, em que a direção alternativa [ 11 2 ] crc // 

[ 1 O I ] ccc foi utilizada. E sta relação direcional sugere que 
as deformações do reticulado seguidas pelas discordâncias de 
transformação, e o seu alívio, podem ser simétricas em rela­
ção à direção de deslisamento da discordância de transfor­
mação. 

Até aqui tem sido suposto que a diferença entre as duas 
relações de orientação pode ser atribuída a variedades de 
filas atômicas cfc, que não rodam, no reticulado de transição. 
Supõe-se que a temperatura de transformação e/ ou átomos 
intersticiais contribuem para a determinação de tais filas de 
átomos que não sofrem rotação, mas o papel dêsses fatôres 
é desconhecido em detalhe. Êles serão discutidos posterior­
m ente. 

4. PLANOS DE HABITO 

Os planos de hábito observados são freqüentemente irra­
cionais, e os desvios experimentais são maiores do que para 
as relações de orientação. Como observado em trabalho an­
terior 1 , é provável que tais desvios possam ser representados 
por certos tipos de planos de hábito, especialmente em ligas 
Fe-N i. Mehl e Winkle 5 observaram dois tipos de planos de 
hábito no mesmo corpo de prova de aço ao carbono contendo 
mais do que 0,4 % C, variando as porcentagens de ocorrên­
cias com a composição. 

Como suposto no item 1, a irregularidade e variedade 
de plano de hábito, que são diferentes das propriedades de 
relação de orientação, podem ser atribuídas principalmente 
ao mecanismo de alívio de tensões seguido pelos movimentos 
das discordâncias de transformação. 

Será definido, inicialmente, "plano de hábito". Sabe-se 
que o plano físico de um cristal martensítico em forma de 
placa, possui uma orientação definida em relação à matriz. 
Desde que cristais de martensita são, todavia, com freqüên­
cia lenticulares, têm sido propostas duas definições para "pla­
no de hábito" . 

Anteriormente, o autor 1º• 15 definiu plano de hábito como 
sendo o plano lateral do contôrno da interfase de menor dis-
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cordância entre a matriz e o produto, isto é, a interfase que 
consiste de pares de planos reticulares das duas fases, pos­
suindo arranjos atômicos semelhantes e pequena diferença de 
orientação. Os planos de hábito calculados estão em bôa 
concordância com os observados na transformação natural das 
ligas de ferro 10 e na transformação por defor mação da liga 
F e-30 % Ni 1 5

• 

d 

(a) (b) 

Fig . 7 - P rocesso el e form ação el e um contôrn o el e in ter ­
fase . A fig u ra el a esque rda mostra u m es t ág io ela t ran s­
form ação. A fi g ura el a di reita represen t a o con tôrno fina l, 
em q ue a l inha oblí q ua t racejada r e presen ta o p la no de 

h á b ito; P .H. 

A figura 7 mostra o suposto processo da fo r mação de 
um contôrno de interfase. A figura da esquerda ilust ra um 
aspecto da interface em processo de transformação, como na 
figura 5. Um grupo de discordâncias de transformação, sen­
do acompanhado por alívio de tensões, continua a deslizar e 
a se aproximar uma das outras e, finalmente, elas se locali­
zam em um certo plano da interfase, oblíquo em relação ao 
plano TD. Mesmo que tal plano apresente degraus durante o 
movimento, tal estrutura desaparecerá no momento em que a 
transformação termine, visto que a discordância de t ransfor ­
mação é transitória. A figura da direita mostra a posição fi­
nal do contôrno da interfase constituído por degraus, no qual 
as porções horizontais são do tipo ( 1 11 ) crc : ( 1 O 1 ) ccc , 

e as oblíquas são do tipo de pequena discordância. O plano 
de hábito é definido pelo plano hipotético que delineia êste 
contôrno de interfase, como indicado pela linha oblíqua tra­
cejada. 

Será considerada a seguir, a orientação do plano de 
hábito. 

Da definição acima é de se esperar que o plano de há­
bito possua orientação entre ( 111) crc e planos da interfase 
oblíquos a êle, os quais constituem o contôrno da interfase. 
Esta orientação pode depender da altura médi a h e da lar­
gura média d dos degraus, na figura 7. 
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Além disso, existem alguns tipos de planos de interfase 
possíveis, como será descrito posteriormente. 

As discordâncias de transformação param de se movi­
mentar quando as tensões acumuladas por elas não puderem 
mais ser aliviadas. Em conseqüência, h e d podem ser de­
determinados pelo mecanismo de alívio de tensões, podendo 
variar com a composição da liga e a temperatura de trans­
formação. Quanto mais alta a temperatura tanto maior fa­
cilidade haverá de ocorrer o alívio das tensões por difusão 
atômica. Portanto é provável que, em aços de baixo teor 
de carbono e temperatura de transformação relativamente 
alta, os cristais de martensita t êm a tendência de possuir a 
forma de placas, com plano de hábito aproximadamente 
( 111) cfc . 

Se os fatôres acima mencionados possuírem a tendência 
de variar em cada cristal de martensita, mesmo para uma 
dada transformação, os planos de hábito terão diversas orien­
tações dentro de uma faixa, como o demonstraram Otte e 
Read 16

• Portanto os desvios encontrados experimentalmente 
para os planos de hábito podem ser explicados pela variedade, 
se for suposta a estrutura em degrau dos contornos da in­
terfase. 

Serão considerados a seguir planos de interfase opera­
tivos. 

Como já descrito, o plano de interfase oblíquo em rela­
ção a TD, é representado por um par de planos das duas 
fases, em que se movimentam as discordâncias de transfor­
mação. Dado que tais planos de interfase são acompanhados 
por camadas de transição que os cruzam, é desejável que se­
jam de pequena discordância. 

Dado que o plano de interfase acima não pode ser esti­
mado teàricamente, serão usados aqui pares de planos dos 
dois reticulados, com pequena discordância, calculados com 
base nas relações de orientação 1 0

• 

(A) R elação de Kurdjumow-Sachs. Supunha-se que as 
linhas das discordâncias de transformação sejam paralelas a 
[ O 1 I] crc : [ 111] ccc . Como descrito no item 3, esta di ­
reção não se modifica, correspondendo à seguinte relação de 
Kurdjumow-Sachs: 

( 111 ) cfc / / ( 1 O l ) tcc e [ O 1 f] cfc / / [ 11 f J tcc 
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Os planos de interfase possíveis que contêm a direção 
acima são os seguintes : 

MB : ( 2 1 1 ) cfc 

B: ( O 11) cfc 

( 3 I 2 ) ccc ( 3 1 1 ) cfc 

( 112) CCC , 

( 2 :f 1 ) CCC 

onde MB significa grau de conformidade mui to bom e B grau 
de conformidade bom. 

(B) Relação de Nishiyama. Suponha-se que as linhas 
das discordâncias de transformação sejam paralelas a 
[ 11 O ] cfc : [ O 1 O] ccc , a qual permanece inalterada e cor­
responde à seguinte relação de Nishiyama: 

( 111 ) cfc / / ( 1 O 1 ) ccc e [ 11 2 ] cfc / / [ 1 O 1 ] ccc . 

Os planos da interfase que podem conter a direção acima 
são os seguintes 

B : ( 3 3 2 ) cfc : ( 3 O 2 ) ccc . 

A diferença entre distâncias interatômicas nas direções 
[ 11 O ] crc e [ O 1 O ] ccc, isto é, nas direções da discordância 
de transformação, são consideràvelmente grandes, por exem-
plo, [ O 1 O ] ccc / 1 / 2 [ 1 I O ] crc = 1 ,133 para a liga Fe-
30 % Ni, à temperatura ambiente. Tal discrepância provoca 
deformações tão grandes nesta direção que quase é atingido 
o limite micro-elástico, 0,2, admitido por Read e Shoskley 17 • 

O autor supõe a necessidade da discordância para dimi­
nuição da deformação na referida direção. É feita a hipótese 
que a maior parte da discordância de transformação é para-
lela a esta outra direção invariável, [ 11 2 ] crc : [ 1 O 1 ] ccc . 

Para a liga Fe-30 % Ni, é [ 1 OI] ccc / 1/ 2 [ 11 2] cfc = 0,925, 
à temperatura ambiente, que é cêrca da metade da discrepân­
cia anterior. 

Os planos da interfase possíveis, e que contêm esta di­
reção são os seguintes: 

MB: ( 1 3 2 ) cfc 

B: ( O 21) cfc 

( 1 5 3) cfc 

( 2 1 2 ) CCC ( 3 1 2 ) cfc 

( 111 ) CCC ( 2 O 1 ) cfc 

( 3 2 3) CCC ( 5 13) cfc 

( 2 I 2) CCC 

( 1 Il) CCC 

( 3 2 3) CCC 



512 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

5. MECANISMO DO ALÍVIO DE TENSÕES 

Uma discordância de transformação é acompanhada por 
deformações do reticulado. Durante o movimento de tal dis­
cordância, a energia de deformação em excesso à energia ne­
cessária para as mudanças do r eticulado é progressivamente 
aliviada por deformação plástica. 

Inicialmente será considerado o escorregamento ou ma­
clação responsável pelo alívio de tensões. É provável que 
esta deformação plástica seja iniciada principalmente nas re­
giões das discordâncias de transformação altamente solicita­
das, embora outras imperfeições do reticulado possam apa­
rentemente iniciar tal deformação antes que a região solici­
tada adquira importância. 

Existem alguns resultados r eferentes ao sistema de es­
corregamento e de maclação. Como descrito no item 1, Ni­
shiyama e outros 8 provaram que o escorregamento ocorre em 
cristais de mart ensita da liga Fe-30 % Ni, de índices 
( 11 2 ) ccc . muito provàvelmente. 

Será explicada a seguir a razão de tal escorregamento. 
· As deformações seguidas pela discordância de transformação 

são mais complexas do que aquelas correspondentes a discor­
dâncias numa fase única. Além disso o autor supõe que a 
sua natureza possa variar com a composição da liga e a 
temperatura de transformação. 

Dividamos as deformações em duas partes: as que se 
formam num plano TD, e as normais a êle. Quando a rela­
ção de Nishihyama é estabelecida, duas direções ortogonais 
[ I 1 O ] ~fc : [ O 1 O ] ccc e [ 11 2 ] de : [ 1 O 1 J ccc não ro­
dam no plano TD, como suposto no item 3. Além disso, a 
mudança na distância interatômica é maior nestas direções 
dentre as direções reticulares simples pertencentes ao plano 
TD. Em conseqüência, as deformações num plano TD pode­
riam ser representadas aproximadamente por aquelas nestas 
duas direções. 

É feita aqui a hipótese de que as deformações acima 
possuam uma forma linear adjacente e paralela à discordân­
cia de transformação. É, portanto, de se esperar que as de­
formações nas direções acima possam ser descritas pelo vetor 
1/ 2 [ I 1 O ] cfc : [ O 1 O ] ccc e 1/ 2 [ 11 2 ] cfc : [ 1 O 1 ] ccc , 
respectivamente. E elas seriam muito provàvelmente repre-
sentadas por um vetor, [ Q 1 I ] cfc : [ 1 1 1 ] ccc , com ener­
gia inferior. 
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Em contraste com discordâncias comuns, a discordância 
de transformação deve deixar após si uma conexão de reti ­
culado elàsticamente distorcida através do plano TD, devido 
à diferença de parâmetros de reticulado das duas fases. Além 
disso, a própria deformação da discordância bem como a 
energia de deformação r equerida para iniciar seu movimento 
devem permanecer após o alívio de tensões. 

Das considerações acima é razoável concluir-se que uma 
parte das deformações é aliviada ant es que a discordância 
de transformação comece a se movimentar novamente, e cuja 
intensidade pode ser representada por 1/ 2 [ O 11 ] cfc : 1/ 2 
[ 11 l] ccc . Em outras palavras, a discordância responsável 
pelo alívio de tensões possui o vetor acima indicado e escor-
rega sõbre o plano ( 111 ) cfc ou ( 11 2 ) ccc . • De maneira 
semelhante pode-se esperar que opere também um outro plano 
de escorregamento: (l 11) crc ou ( 11 2") ccc . 

Efetivamente, um grupo de discordâncias de transforma­
ção formará um plano de interfase e se movimentará coleti­
vamente. Como conseqüência , a necessidade de considerar as 
deformações sofridas por êste plano. 

É provável que o plano de interfase acima considerado, 
à exceção de seus liini tes, possa ser ligado com porções do 
reticulado quase sem solicitação, em ambos os lados. Deta­
lhadamente, esta porção interna será acompanhada, não por 
um reticulado de transição, mas por um transformado. Em 
conseqüência, as deformações em jôgo serão aliviadas pelos 
movimentos da parte em hélice da discordância acima, que 
pode ser iniciado principalmente nos limites dêste plano de 
interfase. Se a inclinação do plano de escorregamento rela­
tivamente ao plano da interfase afetar o alívio de · tensões, 
um plano de escorregamento definido limitará possíveis pla­
nos de interfase. 

Até o momento têm sido discutidas as deformações que 
aparecem num plano TD. E o plano de escorregámento 
( 112) ccc e presumivelmente ( 011) ccc, observados em 
cristais de martensita da liga Fe-30 % Ni, teriam relação com 
o alívio de tensões. Por outro lado, as deformações normais 
ao plano TD não podem ser desprezadas. Portanto qualquer 
outro tipo de escorregamento, caso efetivamente ocorra, deve 
ser associado ao alívio de tensões. 

Recentement e, Nishiyama e Shimizu 1 9 examinaram a 
possibilidade do apar eciment o de faixas de escorregament o, 
finas e paralelas, no int erior da placa de martensita, ut ili­
zando corpos de prova em forma de fôlha, da liga Fe-30,64 % 

5 
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Ni. l!:les observaram, na micrografia eletrônica, franjas re­
tas, paralelas e finas, com espaçamento de 0,01-0,04 rrúcron, 
comparável ao das faixas finas observadas no alívio super­
ficial 8• Êles mostraram que as faixas- de escorregamento, 
finas, num alívio de superfície, estão também presentes sob _ 
a forma de falhas de empilhamento, no plano da família 
( 112) ccc , no interior da placa de martensita. 

,. 
Fig. 8 - Faixas fi nas paralelas em martenslta de kovar. Ataque 

ligeiro (Nlsh lyama e out ros). 
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Nish iyama e outros 20 observaram também finas faixas 
paralelas na martensita de kovar, F e-27,69 % Ni-17,21 % Co. 
A figura 8 mostra finas faixas numa região de transição de 
u m "mid-rib" a outro, espaçadas de 0,015-0,03 mícron. Pa­
rece que elas consistem de saliências paralelas um tanto di­
ferentes das marcas de escorregamento comuns; parecem ser 
constituídas por falhas de empilhamento formadas durante a 
transformação. 

Na figura 8 as faixas finas nas direções A, E, C e D , 
formaram-se provàvelmente num mesmo grão de austenita. 
Fazendo a hipótese de que tais faixas tenham tido origem 
nos planos da família ( 11 O ) etc , o autor deduziu seus ín­
dices cfc das orientações destas faixas obtidas por medidas 
diretas. Os resultados obtidos constam da tabela I. 

TABELA I 

Tipo de 1 índices cfc dos 

1 

Orientações com 
faixa planos das faixas referência a A 

-
A ( O 1 1 ) Oº 

-
B ( O 1 1 ) 121° 

e ( O 1 1 ) 96° 

D ( 1 O 1 ) 153° 

Considere-se a seguir os índices dos planos das faixas 
acima, com referência ao reticulado de martensita. É muito 
provável que êles pertençam à família ( 11 2) ccc ou a ou­
tras de especial significado, mas nunca ( 1 O O ) ccc , porque 
êles são traços da escorregamentos de transformação ou fa­
lhas de empilhamento. A transformação de cfc em ccc, como 
mostrada na tabela I, pode ser efetuada com o auxílio da cor­
respondência entre os reticulados de austenita e de marten­
sita, que possuem a mesma forma para os três tipos de re­
lações de orientação. 

A tabela II mostra os índices ccc calculados para tôdas 
as variantes de qualquer relação de orientação. Supõe-se que, 
se tôdas as faixas da figura 8 são formadas no mesmo grão 
de austenita, a porção de martensita em que se localizam as 
faixas A e E (de um lado e de outro do "mid-rib"), será 
orientada com relação a outra porção de martensita (que in­
clui C e D) de tal maneira que diferentes variantes da re-
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lação de orientação podem ser est abelecidas par a cada m ar ­
tensita relatiavmente ao mesmo reticulado de austenita vi­
zinho. 

T ABEL A II 

A 
1 

B 
1 

e 
1 

D 

- -
( 1 1 2 ) 

-
( 1 1 2 ) ( 1 1 2 ) ( 1 1 2 ) 

- -
( 1 1 2 ) ( 1 1 2 ) ( 1 1 2 ) ( 1 1 2 ) 

- - -
( 1 1 2 ) ( 1 1 2 ) ( 1 1 2 ) ( 1 1 2 ) 

- - - -
) 

1 

( 1 1 2 ) ( 1 1 2 ) ( 1 1 2 ) ( 1 1 2 

Convém notar que todos os índices da tabela II se re­
ferem ao r eticulado martensítico. Na mesma t abela , os pla­
nos do tipo ( 1 O O) ccc foram excluídos e os planos situados. 
na mesma linha se referem à mesma variante da relação de-­
orientação. 

Suponha-se, a título provisório, que as quatro faixas aci­
ma resultem do mesmo tipo de defeito de reticulado no plano 
TD de cada martensita, como foi sugerido no caso da liga 
F e-30 % Ni. Então tais bandas seriam representadas como­
segue: 

A = (112) CCC 

D = ( 11 2 ) Cf:C 

Agrad e c i m e ntos 

B = ( 112) CCC 

e C = ( 11 2 ) CCC 

O autor agradece ao Insituto de P esquisas Tecnológicas. 
a possibilidade de realização do presente trabalho e ao E ng. 
Jorge A. Cintra, do mesmo Instituto, pelo auxílio prestado. 
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MECANISMO DE TRANSFORMAÇÃO MARTg.NSfTICA 
DAS LIGAS DE FERRO <1

) 

R aul D iehl Cohen ( 2 ) - Ponho em discussão o trabalho do Físico 
Michly asu Doi, qu e a caba de ser apresentado pelo Eng. J orge Cintra. 

(1 ) Co nt r ibu icão T écnica n • 375 ; apresenta da n a Comissão "B" do XIV Con­
g r esso Anua l da ABM ; Belo Horizonte, julho de 1959. 

(2) Me mbro d a ABM e Pre s idente d a Mesa ; Engenhe iro e Professor da Es­
cola d e Engenhar ia d a URGS ; P ô rto Al egre, RS. 
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Otto Weinbaum ( 3 ) - Que ria per g untar se se poderi a interpre ta r 
a s linhas que se observam na m artens it a . Na base do exposto, na m ar­
tensita muitas vêzes aparecem linhas que fo rmam um triâng ulozinho 
de lados ig uais . Queria perguntar-lhe se a formação dessa fi g ura de 
linhas é ainda lembra nça dessa c isalha cú bica dentro do cristal. 

J. A. Cintra(• ) - E ssas linhas podem ser maclas ou linhas de es­
corregamento. Elas desaparecem ou n ã o? 

Otto Weinbaum - Não desaparecem. 

J. A. Cintra - Então devem ser f a ixas de escorregam en to devidas 
ao a lív io de tensão. 

F errucio Fabriani ( 5 ) - P e rmito-me considerar de grande valor o 
m ecani sm o pr opos to pelo a utor, em base a o f enômeno das discordâ n cias. 
Desejava saber se êsse m ecanism o explica, e como, a variação de den­
sida de da martensita, m e nciona da por Brick & Philli ps. Desejo a inda 
solicitar a o autor qual a sua convicção, face à minha su posição, de que 
a m ar tensita t em composição variável, isto é, para uma de termina do 
aço ao C, digam os 60% , os gr ãos de martensi ta ter ia m teor de C va­
r iável, sendo os de m aior teor os q ue se formariam a tem per a turas 
próx imas de M

5
• 

M. Doi (a) - S u ponhamos que um corpo policr is ta lino ten ha sido 
suficien teme n te h om ogen eizado a n tes da têmpera; em outras palavra s, 
suponhamos que todos os grãos de a ustenita originais possuam a m esma 
percentagem de C. 

Nessas condições, m uito provàvelm e nte, t ôdas as placas de m arten­
s ita t eria m , uma vez form adas, a m esm a per centagem de car bono, mes­
m o em se tratando de um da do grão de a usteni ta, porque a transfor­
m ação m artensiti ca é uma reação isenta de di fusão e, portanto, não 
h averia dif usão de á tom os de carbono m esm o a uma t em peratura logo 
a ba ixo de M

5
• 

De a côrdo com o m ecanism o proposto pelo a utor ( «ABM-Bole tim », 
n .0 14, 1958) , o cara cterístico acima a ponta do é diferente da quele que 
ocorre na formação de bainita inferior. 

E m co nseqüência, o autor su põe qu e a variação da densida de da 
mar tens ita com a t em pera tura pode ser atribuída à formação de t rincas 
minúsc ulas, nas placas de m arte nsi t a, depende ndo êst e fe nôm e no da t em­
per a tura de t ransformação de tal maneira q ue o número e natureza 
das trinca s pode depender t a nto do númer o de placas previam en te for­
m a das com o do limite e lást ico da martensita. 

No presente trabalho, o a utor p r opôs um mecanismo de deform ação 
plás tica q ue r esulta de t ensões r esidu a is ligadas aos movimen tos das 
d iscordâ ncias de t ransfor mação, m as não considerou as tensões (exter­
nas ) a plicadas à placa de m arte ns ita. Como conseqü ên cia, dever -se-ia 
estuda r o e fe ito dessa s t ensões sôbr e a placa com o fi m de interpr e tar 
a va r iação da dens idade da m a r tensi ta com a temperatur a . 
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