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RESUMO

Varias teorias tém sido propostas para explicar
o mecanismo da transformacdo martensitica, princi-
palmente em ligas de ferro. Todavia ainda perma-
necem alguns pontos obscuros. No presente traba-
lho, o Autor propée wum novo mecanismo do Tipo
“cisalhamento duplo”. O cisalhamento homogéneo
surge do movimento de wma discorddncia de trans-
formacgdo, isto é, discordancias de macla, que escor-
regam na interface da interfase; as relagbes de
orientagcdo podem ser estabelecidas principalmente
por dois tipos de movimento desta discorddncia.
Por outro lado, os planos de hdabito podem depender
da cinemdtica do alivio de tensoes a que se submete
a discorddncia de transformacdo,; da cinemdtica pro-
posta pode-se deduzir o plano de escorregamento
operativo observado na martensita da liga Fe-30% Ni.

INTRODUCAO

Diversos mecanismos cristalograficos tém sido propostos
com relacdo as transformacoes martensiticas em ligas ferro-
Como é bem conhecido, tédas as trans-
formacoes sao caracterizadas por sua natureza: auséncia de
difusdo, independente do sistema da liga; e sdo acompanha-
das por relacoes de orientacdao definidas entre a matriz e o
produto; planos de habitos do produto bem definidos; e de-
formacoes microscopicas que dependem das estruturas crista-
lograficas de ambas as fases, da composicdo da liga, da tem-

peratura de transformacéao, etc.'.
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Diversos investigadores propuseram, inicialmente, movi-
mentos atomicos que satisfizessem aquéle fendmeno; poste-
riormente outros tentaram uma explicacao pela formacio e
movimento de discordancias. No presente trabalho, o autor
considera somente a transformacdo martensitica do sistema
clbico de face centrada (cfc) para o sistema cubico de corpo
centrado ou tetragonal nas ligas de ferro.

¥

E geralmente aceito que qualquer transformacao mar-
tensitica pode ser explicada pelo chamado mecanismo de ci-
salhamento duplo ®. Todavia permanecem as seguintes du-
vidas:

(A) Dado que a transformacdo ocorre de maneira seme-
lhante a maclacao mecéanica, os rearranjos dos ato-
mos das posicoes na matriz para as posi¢coes trans-
formadas podem resultar de movimentos de discor-
dancias. Ainda mais, supde-se que a discordancia
associada a mudanca de reticulado é tal que se move
ao longo da interface dos dois reticulados. Tal dis-
cordancia recebe o nome de ‘“discordancia de trans-
formacao”.

Bowles e Mackenzie 2 propuseram, em seu meca-
nismo de cisalhamento duplo, que o primeiro cisa-
lhamento, homogéneo, estd associado a uma mudanca
de reticulado, embora os atomos do reticulado cfc
nao possam deslisar para sua posi¢cdo no reticulado
cce (ou tee), mas se deslocam para posicoes hipoté-
ticas, intermediarias, durante tal cisalhamento. Além
disso éles supuseram que o plano de cisalhamento é
paralelo ao plano de habito.

Vé-se entdo que o cisalhamento acima deve es-
tar intimamente relacionado com o movimento da
discordancia de transformacao, qualquer que ela seja.
Por outro lado, planos de habito irracionais tém sido
comumente observados nas ligas de ferro; portanto
parece muito pouco provavel que tais planos de re-
ticulado irracionais mantenham qualquer estreita re-
lacao com os movimentos da discordancia de trans-
formacao.

Além disso, no citado mecanismo, o plano de
cisalhamento, do cisalhamento homogéneo (plano in-
variante), e conseqlientemente o plano de habito,
deve ser definido univocamente para uma dada re-
lacao de orientacdo. Bowles e Barrett+ supuseram
que apesar de o plano de habito observado em acos
ao carbono contendo menos que 0,4% C ter sido re-
ferido como da familia (111) ¢¢e, € provavelmente o

resultado da degenerescéncia de placas (225) ¢ em

agulhas. Se essa hipotese for contraditada, o cisa-
lThamento homogéneo néo ocorrera num plano de ci-
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salhamento univocamente determinado. Com efeito,
Mehl e Winkle 5 observaram dois tipos de planos de
habito no mesmo corpo de prova de aco ao carbono
contendo mais que 0,4% C.

(B) A discordancia de transformacado é acompanhada por
um campo de tensoOes; as tensdes acumuladas du-
rante os movimentos podem ser aliviadas pelas dis-
cordancias, perfeitas ou parciais, que se movimentam
no interior dos dois reticulados.

No mecanismo de transformacao acima descrito,
as tensdes causadas pelo primeiro cisalhamento, ho-
mogéneo, sado aliviadas pelo segundo, heterogéneo.
Em conseqiiéncia, o produto da transformacao é
submetido a escorregamento ou maclacao, que ocor-
rem em cada seis planos atémicos aproximadamen-
te6e7,  Por outro lado, faixas estreitas e paralelas
tém sido observadas em cristais de martensita, guar-
dando um espacamento de cérca de 0,02 micron para
a liga Fe-30% Ni e de cérca de 0,2 micron para aco
com 1,7% C. Tais espacamentos sdo consideravel-
mente maiores que os calculados.

(C) Bowles e Mackenzie 2 supuseram ainda que o segundo
cisalhamento, heterogéneo, € um cisalhamento de ma-
clacao; o plano de maclacdo operativo possui os in-
dices (112)cce, independentemente da composicao da
liga ferrosa.

No presente trabalho serao utilizadas as seguintes rela-
coes de orientacao:

Kurdjumow-Sachs:
(111)Cfc //(101)Lcc e [Oli]crc //[11T]tcc
Nischiyama:

(111)etc // (101) e © [112]ete // [101]cce

Eles escolheram o plano de maclacao acima mencionado
com base nas maclas observadas por Greninger e 'Troiano *
em cristais de martensita da liga Fe-22% Ni-0,8% C. Toda-
via, os espacamentos das maclas observados siao de cérca de
10 micron, consideravelmente superiores aos observados nas
ligas Fe-30% Ni e aco com 1,7% C. Greninger e Troiano
também sugeriram que as maclas por éles observadas se for-
maram durante o polimento mecanico. Parece entdo pouco
provavel que as maclas tenham relacido direta com a trans-
formacao martensitica.

Além disso, tem sido demonstrado que as faixas finas pa-
ralelas observadas na martensita de liga Fe-30% Ni sao devi-
das a escorregamentos provavelmente de plano (112) ccc8;
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enquanto que aquelas observadas na martensita do aco com
1,7% C parecem ser maclas, de plano de maclacdo préximo

a0 (112)tceno (211) . Até o momento, o autor apon-
tou alguns defeitos das teorias que tém sido propostas para
explicar o mecanismo da transformacido martensitica nas li-
gas de ferro. O autor supbée que a mudanca de reticulado
na transformacao pode surgir, principalmente, durante o ci-
salhamento homogéneo, que é causado pelo movimento das
discordancias de transformacao e, portanto, fica estabelecida
uma relacao de orientacdo. Enquanto isso as tensdes sao
aliviadas por discordancia, parciais ou perfeitas, e o plano
de habito é definido como os contornos da interfase que apre-
sentem baixa energia de desarranjo, os quais variam princi-
palmente com a cinematica do alivio de tenstes. Com base
nas suposicoes acima o autor propdoe um novo mecanismo
de cisalhamento duplo.

2. DISCORDANCIA DE TRANSFORMACAO

Como descrito anteriormente, é razoavel supor-se que
uma mudanc¢a no reticulado possa ser provocada principal-
mente pelos movimentos da discordancia de transformacéao
ao longo das interfaces da interfase na transformacado mar-
tensitica das ligas de ferro. Além disso, é provavel que tal
interface seja parcialmente coerente, e consista de planos de
interfase coerentes e degraus, de maneira semelhante a in-
terface de macla parcialmente coerente.

Inicialmente sera considerado o plano da interfase coe-
rente, sObre o qual deslisa a discordancia de transformacao.
Ele recebe o nome de plano TD. Depois que uma discordan-
cia de transformacdo varre um plano TD, o arranjo dos
atomos do reticulado cfc no mesmo plano pode, da maneira
mais facil possivel, ser reduzido ao arranjo, energeéticamente
possivel, semelhante ao de um reticulado ccc (ou tce).

E razoavel supor-se que um plano TD seja da familia
(111) ¢, 0 qual é reduzido a um plano da familia (101 ) ccc

Com efeito:

I — De acordo com os calculos do Autor 19, feitos na
suposicao da validez das relacdoes acima descritas, um par
de planos (1 11 )¢e e (101) .. € o de minima dis-
cordancia atomica, isto é, éstes planos sao paralelos entre
si e possuem arranjos atomicos os mais semelhantes pos-
siveis, apés uma dada transformacao. Em conseqiiéncia,
se uma relacdo de orientacdo pode resultar principalmente
dos movimentos de discordancias de transformacédo, a
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melhor conformidade dos planos acima sera estabelecida
em um plano TD durante a transformacao.

II — Suponha-se um escorregamento sObre o plano
(111). num reticulado cfs. Se os atomos de um
plano se movimentam de 1/12 [ 11 2 ] efe com relacdo
aos atomos do segundo plano, a configuracao atomica re-
sultante é muito proxima a do reticulado cce, com seu
plano ( 1 0 1 ) .. e sua direcdo [ 1 0 1 1... coincidentes,

respectivamente, com (111 )¢gre € [ 112 1ege

Zener 11 observou que as novas posicoes dos atomos
acima descritas sao meta-estaveis no reticulado cfc discu-
tido: e elas sdo, provavelmente, razoavelmente estaveis no
reticulado instavel cfc as temperaturas de transformacao,
como sera discutido posteriormente. Em conseqiiéncia, o
plano TD do tipo ( 1 11 )¢ge : (101 ). € o que
pode ocorrer mais facilmente.

IIT — Em reticulados estaveis, os planos das familias
(111)ee e (101) e sao os planos de escorrega-
mento de discordancias comuns. E preciso saber se éles
sdao operativos em reticulados meta-estaveis e instaveis.

De acordo com a discussdo precedente, supor-se-a, no
presente trabalho, que o plano TD operativo é ( 1 1 1 ) ¢ :
CLO1) pees

Serao considerados em seguida os vetores de Burger
das discordancias de transformacdo. A fig. 1 mostra um
exemplo de linhas de contdrno de energia micro-elastica no

)

Fig. 1 — Linhas de contérno de energia microelastica no plano
(111) do reticulado cfc (C. Zener).
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plano (111) c¢te a O°K, proposto por Zener'. Nessa figu-
ra um ponto de minimo B, subsidiario, ocorre entre os dois
primarios A, e A., onde A, é uma posicdo no reticulado cfc
e A, é a posicio maclada, enquanto que a posicdo B corres-
ponde ao reticulado ccc.

No reticulado estavel cfc acima citado, por exemplo ferro-
gama ', a energia livre, micro-elastica, na posicao B-ccc, €
mais alta do que aquelas das posicoes A-cfc, como mostra a

figura 2.
E

A, g A;

N

Fig 2 Energia microelastica livre versus

deformacao por cisalhamento no reticulado
cfe, (111) [112] (C. Zener).

Além disso pode-se presumir que, num abaixamento de
temperatura sem mudanca na composicao das ligas de ferro,
tal minimo, razo, no reticulado ccc se torne mais baixo rela-
tivamente ao minimo do reticulado cfe, éste sendo instavel
e possuindo a tendéncia para a transformacado martensitica.
Deve-se notar que um minimo no reticulado ccc é certamente
inferior ao minimo no reticulado cfc na fase alfa, estavel,
como o mostrou Zener ''; na fase gama, instavel, todavia a
formacao desta fase deve ser precedida da difusdao de atomos
dissolvidos. E portanto de se esperar que exista uma tem-
peratura critica, abaixo da qual a posicao B no reticulado
cece é razoavelmente estavel no reticulado instavel cfc, em
transformacoes martensiticas naturais das quais nem os ato-
mos de carbono intersticiais se movem por difusdo, mas o
fazem por cisalhamento homogéneo.

Segue-se que, se uma discordancia de transformacao des-
lisa sobre um plano TD (111) ¢re, 0s atomos em A, podem
facilmente deslocar-se para as posicoes B na direcdo do mo-
vimento da discordancia; a configuracao atdomica resultante
¢ muito proxima daquela que ocorre no plano (101) cec ,
como ja foi descrito. Das consideracoes acima conclui-se
que a discordancia de transformacao possui um vetor 1/12
[112] e, que pertence ao plano TD, (111) ¢re. Dado
que o vetor de Burgers é metade daquele da discordancia
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de macla no reticulado cfe, a discordancia de transformacéao
recebe o nome de discordancia de meia maclacao 2.

Por outro lado, Mathewson ** sugeriu a trajetéria de des-
lisamento mais facil no reticulado cce, a qual, na figura 3, é
indicada por 1’2 3’4 no plano (101) ccc.

Fig. 3 — Trajetéria de mais facil escorregamento
no plano (101) do reticulado cce (R. Maddim e
N. K. Chen).

Como se pode perceber pela figura 4, esta trajetéria é
analoga a trajetéria 123 no plano (111) cc .

Fig. 4 — Comparacao de duas tra-

jetorias de escorregamento no plano

(111) do reticulado cfc, 123, e no

plano (101) do reticulado cce, 1’234
(R. Maddin e N. K. Chen).




504 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

O movimento dos atomos ccc de 1’ a 2 forma uma con-
figuracao de face centrada, aproximadamente, cuja energia
livre pode ser suposta como nao diferindo muito da energia
da configuracao ccc.

A trajetéoria 1’2 no plano (101) .. pode ser descrita
aproximadamente pelo vetor 1/6 [ 110 ] ccc, 0 qual corres-
ponde ao vetor 1/12 [112 ] ¢fe, no plano (111) ¢te como

pode ser visto na figura 4. A correspondéncia 1/12 [ 112 ] cte
1/6 [101] e pode ser ainda derivada da seguinte equacdo

X 110 X
<y :(1_10><y )
Z cee 001 _Z / cfe

que é a representacao matricial das relacoes de Nishiyama
bem como das de Kurdjumow-Sachs.

Segue-se dai que o vetor da discordancia de transfor-
macao pode ser descrito também por 1/6 [110 |cce que
pertence ao plano TD (101) ... No presente trabalho su-
por-se-4 que uma discordancia de transformacao operativa

possui um vetor de Burgers igual a 1/12 [112 ]ce ou
1/6 [101] ¢ccc no plano TD, (111) ¢re : (101) cec.

Finalmente, serao consideradas as configuracces atomi-
cas proximas ao plano TD. Em uma interface de macla no
reticulado cfe, s6bre o qual uma discordancia de macla des-
lisa, as relacoes de vizinhos proximos sao alteradas ao ma-
ximo. Ao contrario, um reticulado cfe, mesmo sendo insta-
vel, tem arranjo atdomico diferente do reticulado ccc. E en-
tao feita a hipotese da existéncia de um reticulado de tran-
sicdo coerente constituido de alguns planos atémicos, cru-
zando o plano TD. A saber, o reticulado de transicao possui
configuracoes atomicas que variam daquela em (111) ¢t
aquela em (101) ., via configuraciao face centrada ou
corpo centrado. Deve-se notar que a intensidade do movi-
mento atdmico pode ser ligeiramente diferente em cada ca-
mada do reticulado de transicdo, de tal modo que sejam re-

presentadas pelo vetor 1/12 [1127ere @ 1/6 [101 ] cec.

Até aqui tém sido descritas as interfaces parcialmente
coerentes entre os reticulados transformado e original duran-
te a transformacao martensitica. A interface obliqua ao
plano TD sera considerada no § 4. A figura 5 mostra a su-
posta interface que é constituida de degraus e planos TD.
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CRN.T)-

Q) ¢fe

R. .\ {0

T. \—\
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101 o
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Fig. 5 — Interface de interfase parcialmente coerente cons-

tituida de degraus laterais e planos TD; R.N.T. (reticulado

nao transformado); R.T. (reticulado de transicao); R.TR.

(reticulado transformado); D.T. (discordancia de transfor-
macao; d (distancia interatéomica).

De acordo com a sugestao de Suzuki', é provavel que
os lados moveis de um reticulado de transicao tendam a for-
mar uma estrutura em degrau de modo a tornar minima a

energia devida a falta de concordancia. Tal sucessdao de de-
graus recebe o nome de discordancia de transformacao.

Em resumo, a discordancia de transformacdo é o con-
torno (no interior do cristal) de alta energia de um reticu-
lado de transicao, elasticamente distorcido, de modo a possuir
baixa energia; por conseqiiéncia, ¢ um tipo de concordancia
parcial. Esta foi suposta, até o momento, do tipo Shockley,
sendo de alguma maneira analoga a discordancia de macla.

3. RELACOES DE ORIENTACAO

Trés tipos de relacao de orientacdo sao conhecidos na
transformaciao martensitica de ligas de ferro, a saber: o de
Kurdjumow-Sachs, o de Greninger-Troiano e o de Nishiyama.
O segundo ¢é intermediario entre os outros dois.

Embora alguns investigadores ponham alguma duavida
acérca da validez do terceiro, seu autor acredita que é per-
feitamente distinto dos outros dois. Serdao consideradas aqui
as razobes pelas quais surgem as relacbes extremas, primeira
e terceira mencionadas.

Nos paragrafos precedentes foi feita a hipotese de que
qualquer relacao de orientacdo é devida principalmente aos
movimentos das discordancias de transformacao. Sera feita
aqui a hipotese de que um conjunto de filas de atomos aden-
sadas, situadas no plano (111)ctc do reticulado nao trans-
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formado, mantém sua orientacdo, mesmo num reticulado de
transicao. Existem trés direcoes adensadas no plano nao
transformado (111) e que podem ser agrupadas em duas

classes: 1) [011]cte e [101]cte; 2) dirfgéo [1107 ete
que é normal ao vetor de Burgers (1/12 [ 112 ] ¢¢c ), da dis-
cordancia da transformacao.

As relacoes de orientacao podem ser relacionadas aos
movimentos de atomos no reticulado de transicdo represen-
tado pelo plano TD, (111) cte : (101) ccc , seguidos de
uma discordancia de transformacao com vetor de Burgers,

1/12 [112] ¢te : 1/6 [101]ceec, cOmo segue:

(A) Relagdo de Kurdjumow-Sachs. Suponha-se a dire-

c¢ao invariavel [ 011 ] cte, por exemplo, que pertence ao pri-
meiro grupo. Desde que as filas de atomos nesta direcao
tendem a manter sua orientacdo e adensamento no reticulado
de transicdo, estas filas de atomos cfc podem ser reduzidas
as filas de atomos ccc em uma das seguintes direcdes aden-
sadas:

[111]cece [111]cce no plano transformado (101) cec.

Suponha-se, para simplicidade, o plano nao transforma-
do (111) ¢re situado logo acima do plano transformado
(101) ¢cee. Na figura 6, a parte de baixo e a esquerda é
constituida por duas camadas (101) ccc transformadas, e
a parte de cima a direita por duas camadas (111) ctc néo
transformadas. A area central assinalada por uma linha tra-
cejada mostra camadas de transicido, em cuja camada superior

os atomos cfe, alinhados na direcdo [ 011 ] ¢t , como indica
a flexa, movem-se para os vazios alinhados paralela-

mente a direcao [1 11 ] cce Na camada de baixo.

Como se vé na figura 4, tal movimento de atomos pode
ser descrito pelo vetor 1/12 [112] .. Nesta figura os
ajustamentos das posicoes atomicas sao desprezados.

Segue-se, das consideracoes acima, que da discordancia
de transformacio resultam quatro variantes das relacdes de
Kurdjumow-Sachs, se tal coeréncia no reticulado permanecer
inalterada pelo alivio de tensdes subseqiientes. Uma delas
é a seguinte:

(111)cte // (101)tee e [011]ere // [11T Jree

(B) Relagdo de Nishiyama. Suponha-se que a direcéo
invariavel seja [ 110 ] ¢e do segundo grupo. Em contraste
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Fig. 6 — Movimentos atémicos devidos ao escorregamento da
discordancia de transformacdo, que estdo relacionados com a re-
lacdo de Xurdjumow-Sachs. Circulos pesados e leves denotam
atomos cfc e cce, respectivamente; circulos cheios e tracejados
denotam Aatomos nos planos superior e inferior, respectivamente.
Os movimentos atémicos sdo indicados por flexas, de posicdao cfc,
A para posicoes ccc, B. Foram utilizados os parametros do
reticulado do Fe, a temperatura ambiente.

com o caso precedente, a direcdo acima é normal ao vetor de
Burgers 1/12 [ 112 ] .tc , da discordancia de transformacao.
Por outro lado, um modulo de elasticidade c¢,, € muito maior
do que 1/2 (e¢,;-c:2.) em muitos metais, por exemplo c,, = 1,160
e 1/2 (ci-¢.) = 0,48 em 10'* dyne/cm?, para ferro alfa. E
portanto provavel que, no reticulado de transicado, as filas de
atomos cfc na direcao [ 110 | ¢ nao rodem, mas sejam dis-
torcidas de tal maneira que sejam reduzidas as filas ccc na
direcdo [ 010 ] .cc no plano transformado (101) ccc.

Suponha-se novamente o plano nédo transformado
(111) . situado logo acima do transformado (101) cce .
Na camada de cima os atomos cfc alinhados na direcao
[110] ¢ movem-se de 1/12 [ 112 ] .t com o fim de ocupa-
rem os vazios alinhados paralelamente a direcdo [010 ] cce
da camada inferior, devido a facilidade de distorcao nesta
altima direcao. Segue-se dai que a relacdo de orientacao
resultante da discordancia de transformacio serd a seguinte,
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se tal coeréncia de reticulado permanecer inalterada apés o
alivio de tensoes:

(1116 /7 (L0 ) gw © [1T0] e /7 1070 ] e,

Esta relacdo é, naturalmente, equivalente a convencional
de Nishiyama, em que a direcdo alternativa [112 | ctc //
[101] e foi utilizada. Esta relacao direcional sugere que
as deformacdes do reticulado seguidas pelas discordancias de
transformacao, e o seu alivio, podem ser simétricas em rela-
cao a direcdao de deslisamento da discordancia de transfor-
macao.

Até aqui tem sido suposto que a diferenca entre as duas
relacoes de orientacdo pode ser atribuida a variedades de
filas atomicas cfe, que nao rodam, no reticulado de transicao.
Supoe-se que a temperatura de transformacdo e/ou atomos
intersticiais contribuem para a determinacdo de tais filas de
atomos que nao sofrem rotacdo, mas o papel désses fatores
¢ desconhecido em detalhe. Eles serao discutidos posterior-
mente.

4. PLANOS DE HABITO

Os planos de habito observados sdo freqiientemente irra-
cionais, e os desvios experimentais sdo maiores do que para
as relacoes de orientacao. Como observado em trabalho an-
terior !, é provavel que tais desvios possam ser representados
por certos tipos de planos de habito, especialmente em ligas
Fe-Ni. Mehl e Winkle ® observaram dois tipos de planos de
habito no mesmo corpo de prova de aco ao carbono contendo
mais do que 0,4% C, variando as porcentagens de ocorrén-
. cilas com a composicao.

Como suposto no item 1, a irregularidade e variedade
de plano de héabito, que sdo diferentes das propriedades de
relacao de orientacdo, podem ser atribuidas principalmente
ao mecanismo de alivio de tensdes seguido pelos movimentos
das discordancias de transformacao.

Sera definido, inicialmente, “plano de héabito”. Sabe-se
que o plano fisico de um cristal martensitico em forma de
placa, possui uma orientacdo definida em relacdo a matriz.
Desde que cristais de martensita sio, todavia, com freqiién-
cia lenticulares, tém sido propostas duas defini¢coes para ‘“pla-
no de habito”.

Anteriormente, o autor > * definiu plano de habito como
sendo o plano lateral do contdorno da interfase de menor dis-
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cordancia entre a matriz e o produto, isto é, a interfase que
consiste de pares de planos reticulares das duas fases, pos-
suindo arranjos atomicos semelhantes e pequena diferenca de
orientacdo. Os planos de habito calculados estdo em boa
concordancia com os observados na transformacao natural das
ligas de ferro!® e na transformacao por deformacio da liga
Fe-309% Ni 5,

" ‘ {Mere

(©) () \ »

Fig. 7 — Processo de formacido de um contdorno de inter-

fase. A figura da esquerda mostra um estagio da trans-

formacao. A figura da direita representa o contérno final,

em que a linha obliqua tracejada representa o plano de
habito; P.H.

A figura 7 mostra o suposto processo da formacado de
um contorno de interfase. A figura da esquerda ilustra um
aspecto da interface em processo de transformacido, como na
figura 5. Um grupo de discordancias de transformacao, sen-
do acompanhado por alivio de tensdes, continua a deslizar e
a se aproximar uma das outras e, finalmente, elas se locali-
zam em um certo plano da interfase, obliquo em relacdo ao
plano TD. Mesmo que tal plano apresente degraus durante o
movimento, tal estrutura desaparecerd no momento em que a
transformacao termine, visto que a discordancia de transfor-
macao ¢ transitéria. A figura da direita mostra a posicao fi-
nal do contérno da interfase constituido por degraus, no qual
as porcoes horizontais sdo do tipo (111) ¢r¢e @ (101) cec,
e as obliquas sao do tipo de pequena discordancia. O plano
de habito é definido pelo plano hipotético que delineia éste
contérno de interfase, como indicado pela linha obliqua tra-
cejada.

Sera considerada a seguir, a orientacdo do plano de
habito.

Da definicao acima é de se esperar que o plano de ha-
bito possua orientacdo entre (111) ¢te e planos da interfase
obliquos a éle, os quais constituem o contérno da interfase.
Esta orientacao pode depender da altura média i ¢ da lar-
gura média d dos degraus, na figura 7.
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Além disso, existem alguns tipos de planos de interfase
possiveis, como sera descrito posteriormente.

As discordancias de transformacdo param de se movi-
mentar quando as tensdoes acumuladas por elas nao puderem
mais ser aliviadas. Em conseqiiéncia, h e d podem ser de-
determinados pelo mecanismo de alivio de tensoes, podendo
variar com a composicao da liga e a temperatura de trans-
formacdo. Quanto mais alta a temperatura tanto maior fa-
cilidade havera de ocorrer o alivio das tensodes por difusao
atomica. Portanto é provavel que, em acos de baixo teor
de carbono e temperatura de transformacao relativamente
alta, os cristais de martensita tém a tendéncia de possuir a
forma de placas, com plano de habito aproximadamente

(111) cte.

Se os fatores acima mencionados possuirem a tendéncia
de variar em cada cristal de martensita, mesmo para uma
dada transformacdo, os planos de habito terao diversas orien-
tacoes dentro de uma faixa, como o demonstraram Otte e
Read **. Portanto os desvios encontrados experimentalmente
para os planos de habito podem ser explicados pela variedade,
se for suposta a estrutura em degrau dos contornos da in-
terfase.

Serao considerados a seguir planos de interfase opera-
tivos.

Como ja descrito, o plano de interfase obliquo em rela-
cao a TD, é representado por um par de planos das duas
fases, em que se movimentam as discordancias de transfor-
macado. Dado que tais planos de interfase sdo acompanhados
por camadas de transicdo que os cruzam, ¢ desejavel que se-
jam de pequena discordancia.

Dado que o plano de interfase acima nao pode ser esti-
mado teodricamente, serdo usados aqui pares de planos dos
dois reticulados, com pequena discordancia, calculados com
base nas relacoes de orientacao *°.

(A) Relagdo de Kurdjumow-Sachs. Supunha-se que as
linhas das discordé_ncias de transformacdo sejam paralelas a
[011] e : [111] cee. Como descrito no item 3, esta di-
recao nao se modifica, correspondendo a seguinte relacao de
Kurdjumow-Sachs:

(111) ere // (101) e © [01TJete // [1111] tec
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Os planos de interfase possiveis que contém a direcao
acima sao os seguintes:

MB: (211)cre : (312) cee (311) cre @ (211) cec
B: (Oll)cfc: (112)ccc,

onde MB significa grau de conformidade muito bom e B grau
de conformidade bom.

(B) Relacdo de Nishiyama. Suponha-se que as linhas
das discordancias de transformacdo sejam paralelas a

[110]cte : [0107] cee, a qual permanece inalterada e cor-
responde a seguinte relacdo de Nishiyama:

(111)ete // (101) cee € [115]({0 // [1OT| cee .

Os planos da interfase que podem conter a direcao acima
sao os seguintes

B: (332)cfc . (302)000-

A diferenca entre distancias interatomicas nas direcoes
[110]cte e [010] ¢cee, isto é, nas direcoes da discordancia
de transformacao, sao consideravelmente grandes, por exem-

plo, [0107] ¢cce / 1/2 [1107] ¢fe = 1,133 para a liga Fe-
30% Ni, a temperatura ambiente. Tal discrepancia provoca
deformacoes tao grandes nesta direcdo que quase é atingido
o limite micro-elastico, 0,2, admitido por Read e Shoskley 7.

O autor supde a necessidade da discordancia para dimi-
nuicao da deformacao na referida direcao. E feita a hip6tese
que a maior parte da discordancia de transformacao é para-
lela a esta outra direcdo invariavel, [ 112 Jcte : [1017 cec .
Para a liga Fe-30% Ni, 6 [ 101 ] cce /1/2 [112] ¢fe = 0,925,
a temperatura ambiente, que é cérca da metade da discrepan-
cia anterior.

Os planos da interfase possiveis, e que contém esta di-
recio sao os seguintes:

MB: (132)cte @ (212) cce, (312) cte : (21_2)990
B: (021)ete @ (111)cee , (201) g : [ e B By T

(153) cre : (323)cce, (513)cte : (323) cee
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5. MECANISMO DO ALiVIO DE TENSOES

Uma discordancia de transformacao é acompanhada por
deformacoes do reticulado. Durante o movimento de tal dis-
cordancia, a energia de deformacdo em excesso a energia ne-
cessaria para as mudancas do reticulado é progressivamente
aliviada por deformacéao plastica.

Inicialmente sera considerado o escorregamento ou ma-
clacdo responsavel pelo alivio de tensées. E provavel que
esta deformacéo plastica seja iniciada principalmente nas re-
gices das discordancias de transformacao altamente solicita-
das, embora outras imperfeicoes do reticulado possam apa-
rentemente iniciar tal deformacao antes que a regiao solici-
tada adquira importancia.

Existem alguns resultados referentes ao sistema de es-
corregamento e de maclacdo. Como descrito no item 1, Ni-
shiyama e outros ® provaram que o escorregamento ocorre em
cristais de martensita da liga Fe-30% Ni, de indices
(112) cce, muito provavelmente.

Sera explicada a seguir a razao de tal escorregamento.
" As deformacoes seguidas pela discordancia de transformacao
sao mais complexas do que aquelas correspondentes a discor-
dancias numa fase Unica. Além disso o autor supde que a
sua natureza possa variar com a composicdo da liga e a
temperatura de transformacao.

Dividamos as deformacoes em duas partes: as que se
formam num plano TD, e as normais a éle. Quando a rela-
cao de Nishihyama é estabelecida, duas direcoes ortogonais
[110 ]t = [010] cec € [112]cgc : [1017¢ee néo ro-
dam no plano TD, como suposto no item 3. Além disso, a
mudanca na distancia interatdmica é maior nestas direcoes
dentre as direcoes reticulares simples pertencentes ao plano
TD. Em conseqiiéncia, as deformacoes num plano TD pode-
riam ser representadas aproximadamente por aquelas nestas
duas direcoes.

E feita aqui a hipotese de que as deformacdes acima
possuam uma forma linear adjacente e paralela a discordan-
cia de transformacdo. E, portanto, de se esperar que as de-
formacoes nas direcoes acima possam ser descritas pelo vetor
1/2 [110]cte : [010]cee €1/2 [112] ere : [1017 cee,
respectivamente. E elas seriam muito provavelmente repre-

sentadas por um vetor, [011] ¢t : [111] cce, com ener-
gia inferior.
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Em contraste com discordancias comuns, a discordancia
de transformacdo deve deixar apds si uma conexdao de reti-
culado elasticamente distorcida através do plano TD, devido
a diferenca de parametros de reticulado das duas fases. Além
disso, a propria deformacao da discordancia bem como a
energia de deformacao requerida para iniciar seu movimento
devem permanecer apos o alivio de tensées.

Das consideracoes acima é razoavel concluir-se que uma
parte das deformacodes ¢é aliviada antes que a discordancia
de transformacao comece a se movimentar novamente, e cuja
intensidade pode ser representada por 1/2 [011] cre : 1/2

[111] ¢e. Em outras palavras, a discordancia responsavel
pelo alivio de tensOes possui o vetor acima indicado e escor-

rega sobre o plano (111) ¢te ou (112) cee.- De maneira
semelhante pode-se esperar que opere também um outro plano

de escorregamento: (111) cfe ou (112) cec.

Efetivamente, um grupo de discordancias de transforma-
cao formara um plano de interfase e se movimentara coleti-
vamente. Como consegiiéncia, a necessidade de considerar as
deformacoes sofridas por éste plano.

E provavel que o plano de interfase acima considerado,
a excecdo de seus limites, possa ser ligado com porcoes do
reticulado quase sem solicitacdo, em ambos os lados. Deta-
lhadamente, esta porcao interna serda acompanhada, nao por
um reticulado de transicao, mas por um transformado. Em
conseqiiéncia, as deformacoes em jogo serao aliviadas pelos
movimentos da parte em hélice da discordancia acima, que
pode ser iniciado principalmente nos limites déste plano de
interfase. Se a inclinacdo do plano de escorregamento rela-
tivamente ao plano da interfase afetar o alivio de tensoes,
um plano de escorregamento definido limitara possiveis pla-
nos de interfase.

Até o momento tém sido discutidas as deformacoes que
aparecem num plano TD. E o plano de escorregamento
(112) ¢cc e presumivelmente (011) ccc, oObservados em
cristais de martensita da liga Fe-30% Ni, teriam relacdo com
o alivio de tensées. Por outro lado, as deformacoes normais
ao plano TD nao podem ser desprezadas. Portanto qualquer
outro tipo de escorregamento, caso efetivamente ocorra, deve
ser associado ao alivio de tensoes.

Recentemente, Nishiyama e Shimizu' examinaram a
possibilidade do aparecimento de faixas de escorregamento,
finas e paralelas, no interior da placa de martensita, utili-
zando corpos de prova em forma de félha, da liga Fe-30,64%
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Ni. Eles observaram, na micrografia eletronica, franjas re-
tas, paralelas e finas, com espacamento de 0,01-0,04 micron,
comparavel ao das faixas finas observadas no alivio super-
ficial . Eles mostraram que as faixas de escorregamento,
finas, num alivio de superficie, estdo também presentes sob.
a forma de falhas de empilhamento, no plano da familia
(112) ccc, no interior da placa de martensita.

Fig. 8 — Faixas finas paralelas em martensita de kovar. Ataque
ligeiro (Nishiyama e outros).
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Nishiyama e outros *° observaram também finas faixas
paralelas na martensita de kovar, Fe-27,69% Ni-17,21% Co.
A figura 8 mostra finas faixas numa regiao de transicdo de
um “mid-rib” a outro, espacadas de 0,015-0,03 micron. Pa-
rece que elas consistem de saliéncias paralelas um tanto di-
ferentes das marcas de escorregamento comuns; parecem Sser
constituidas por falhas de empilhamento formadas durante a
transformacao.

Na figura 8 as faixas finas nas direcées A, B, C e D,
formaram-se provavelmente num mesmo grao de austenita.
Fazendo a hipotese de que tais faixas tenham tido origem
nos planos da familia (110) ¢te, o autor deduziu seus in-
dices cfc das orientacoes destas faixas obtidas por medidas
diretas. Os resultados obtidos constam da tabela I.

TABELA 1
Tipo de Indices cfc dos Orientacdes com
faixa planos das faixas referéncia a A
A (011) 0°
B (011) 121°
c (011) 96°
D (101) 153°

Considere-se a seguir os indices dos planos das faixas
acima, com referéncia ao reticulado de martensita. E muito
provavel que éles pertencam a familia (112) cce ou a ou-
tras de especial significado, mas nunca (100) c.c, porque
éles sao tracos da escorregamentos de transformacao ou fa-
lhas de empilhamento. A transformacao de cfc em cce, como
mostrada na tabela I, pode ser efetuada com o auxilio da cor-
respondéncia entre os reticulados de austenita e de marten-
sita, que possuem a mesma forma para os trés tipos de re-
lagoes de orientacao.

A tabela II mostra os indices ccc calculados para todas
as variantes de qualquer relacao de orientacdao. Supde-se que,
se tddas as faixas da figura 8 sdo formadas no mesmo grao
de austenita, a porciao de martensita em que se localizam as
faixas A e B (de um lado e de outro do “mid-rib”), sera
orientada com relacao a outra porcao de martensita (que in-
clui C e D) de tal maneira que diferentes variantes da re-
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lacdo de orientacdo podem ser estabelecidas para cada mar-
tensita relatiavmente ao mesmo reticulado de austenita vi-
zinho.

TABELA II
A | B | D
l IR T ]
(112) (11’2)}(112) (112)
(112) (112>i(112) (112)
(112) | (112) | (112) (112)
(112) (11*2)1(11‘2) (112)

Convém notar que todos os indices da tabela II se re-
ferem ao reticulado martensitico. Na mesma tabela, os pla-
nos do tipo (100) ccc foram excluidos e os planos situados
na mesma linha se referem & mesma variante da relacao de
orientacao.

Suponha-se, a titulo provisério, 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
Fe-30% Ni. Entao tais bandas seriam representadas como-
segue:

A:(1T2)ccc g B:(llz)ccc
D:(112)cnc eC:(li2)ccc

b
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DISCUSSAO

MECANISMO DE TRANSFORMACAO MARTENSITICA
DAS LIGAS DE FERRO

Raul Diehl Cohen (2) — Ponho em discussdo o trabalho do Fisico
Michiyasu Doi, que acaba de ser apresentado pelo Eng. Jorge Cintra.

(1) Contribuicdo Técnica n¢ 375; apresentada na Comissao “B” do XIV Con-
gresso Anual da ABM; Belo Horizonte, julho de 1959.

(2) Membro da ABM e Presidente da Mesa; Engenheiro e Professor da Es-
cola de Engenharia da URGS; Poérto Alegre, RS.
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Otto Weinbaum (3) — Queria perguntar se se poderia interpretar
as linhas que se observam na martensita. Na base do exposto, na mar-
tensita muitas vézes aparecem linhas que formam um tridngulozinho
de lados iguais. Queria perguntar-lhe se a formacao dessa figura de
linhas é ainda lembranca dessa cisalha cubica dentro do cristal.

J. A. Cintra (4) — KEssas linhas podem ser maclas ou linhas de es-
corregamento. Elas desaparecem ou nao?

Otto Weinbaum — Nao desaparecem.

J. A. Cintra — Entao devem ser faixas de escorregamento devidas
ao alivio de tensao.

Ferrucio Fabriani (5) — Permito-me considerar de grande valor o
mecanismo proposto pelo autor, em base ao fendmeno das discordancias.
Desejava saber se ésse mecanismo explica, e como, a variacao de den-
sidade da martensita, mencionada por Brick & Phillips. Desejo ainda
solicitar ao autor qual a sua convic¢ao, face a minha suposicao, de que
a martensita tem composicao variavel, isto é, para uma determinado
aco ao C, digamos 60%, os graos de martensita teriam teor de C va-
ridvel, sendo os de maior teor os que se formariam a temperaturas
proximas de M_.

M. Doi (6) — Suponhamos que um corpo policristalino tenha sido
suficientemente homogeneizado antes da témpera; em outras palavras,
suponhamos que todos os graos de austenita originais possuam a mesma
percentagem de C.

Nessas condicoes, muito provavelmente, todas as placas de marten-
sita teriam, uma vez formadas, a mesma percentagem de carbono, mes-
mo em se tratando de um dado grao de austenita, porque a transfor-
macado martensitica é uma reacao isenta de difusio e, portanto, nao
haveria difusao de atomos de carbono mesmo a uma temperatura logo
abaixo de M.

De acérdo com o mecanismo proposto pelo autor («ABM-Boletim»,

n.° 14, 1958), o caracteristico acima apontado é diferente daquele que
ocorre na formacao de bainita inferior. '

Em conseqiliéncia, o autor supde que a variacdo da densidade da
martensita com a temperatura pode ser atribuida a formacado de trincas
minusculas, nas placas de martensita, dependendo éste fenomeno da tem-
peratura de transformacao de tal maneira que o numero e natureza
das trincas pode depender tanto do numero de placas préviamente for-
madas como do limite elastico da martensita.

No presente trabalho, o autor propds um mecanismo de deformacéo
plastica que resulta de tensdes residuais ligadas aos movimentos das
discordancias de transformacdo, mas nao considerou as tensoes (exter-
nas) aplicadas a placa de martensita. Como conseqiiéncia, dever-se-ia
estudar o efeito dessas tensdes sObre a placa com o fim de interpretar
a variacao da densidade da martensita com a temperatura.

(3) Membro da ABM; Engenheiro e Professor no ITA; Sao José dos Cam-
pos, SP.

(4) Membro da ABM; Engenheiro do IPT; Sao Paulo.

(5) Membro da ABM; Professor da ENE da Universidade do Brasil; Rio de
Janeiro GU.
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