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O Crescimento da Martensita Lenticular

MARC ANDRE MEYERS(1)
KOU CHANG Hsu(2)

E proposto que o crescimento da martensita lenticular, ocorrendo tipicamente nas ligas Fe-C e Fe-Ni,
ocorre pela propagacio de ondas no material. Sdo postulados dois tipos de ondas: ondas de transfor-
macdo longitudinais e transversais. As longitudinais se propagam ao longo do plano de hébito e for-
mam a espinha dorsal da martensita. A regido por elas transformada age como um nucleo de segunda
ordem para as ondas de transformac3o transversais, que se propagam perpendicularmente ao plano de
hébito, comegando na espinha dorsal. As ondas de transformacdo transversal sdo precedidas por ondas
pldsticas de compresséo e cisalhamento. Estas, se encarregam do deslocamento de material requerido
para a deformac3o macroscopica. A velocidade da onda de transformacdo longitudinal varia entre as
velocidades de ondas elisticas cisalhante e longitudinal; a da onda de transformacdo transversal é
determinada pela onda cisalhante que a precede. O modelo permite obter a equagdo, que descreve a

superficie de uma lente martensitica em crescimento.

1. INTRODUGAO

A transformagdo martensitica tem sido objeto de inten-
sos estudos durante os Gltimos 50 anos{!). Os aspectos
cristalogréficos, termodindmicos e mecdnicos, assim como
a variedade de morfologias exibidas, sdo bem compreen-
didos. Por outro lado a nucleagdo, crescimento e propaga-
¢do sio ainda campos abertos na fronteira de conheci-
mento. O objetivo deste trabalho é propor o conceito de
uma onda de transformacdo, intimamente ligado a ondas
elasticas e plésticas — cisalhantes e compressivas. A conside-
ragdo dos aspectos dindmicos da transformacdo mediante o
uso de ondas permitird o estabelecimento de um firme
fundamento tedrico possibilitando descrever em termos
quantitativos a nucleagdo, crescimento e-propagacdo da
transformagdo martensitica.

Em 1950 Kulin e Cohen(?) mostraram que a veloci-
dade de crescimento de lentes martensiticas tinha uma
dependéncia minima da temperatura. Pouco depois
Machlin e Cohen(3) sugeriram que o crescimento ocorria
por uma “onda de deformagdo”. No entanto eles ndo elabo-
raram o conceito. Em 1953 Bunshah e Mehi{*) mediram a
velocidade de crescimento da martensita e encontraram
valores superiores a 1000 m/s. Pouco mais tarde Crussard(5)
tentaria, sem sucesso, aplicar a teoria de ondas de choque a
transformagdo martensitica. Experiéncias recentes por
Speich e Swoeble(®) mostraram que a transformacdo
martensitica em agos com alto teor de carbono é acompa-
nhada por um nivel de emissdo acustica extremamente ele-
vado. Quando a morfologia muda de lenticular para /ath hd
decréscimo substancial no nivel desta emissdo.

Assim, a transformagdo martensitica que ocorre
“explosivamente’ é descrita neste trabalho. O conceito de
ondas ndo se aplica & martensita termoeldstica ou a
martensita /ath, que ocorre em agos de baixo teor de car-
bono. As descrigBes sdo feitas para um caso especifico: uma
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liga Fe-30%C com plano de hébito {25 9}. Nédo é necessario
introduzir trés operacdes da teoria cristalogrifica de
Wechsler, Lieberman e Read!”): deformagio de Bain,
deformacdo invariante e rotacdo rigida da rede. Bastara con-
siderar as duas deformagBes macroscopicas: uma expansdo
uniaxial €, = 0,05 e uma deformacdo cisalhante 7xy =
0,20. Estas deformagdes estdo referidas a um sistema de
eixos tais que xz é o plano de hébito, oy a diregdo de propa-
gacdo transversal e ox a diregdo de cisalhamento macros-
copico.

O modelo é apresentado em termos gerais na figura 1.
O crescimento é iniciado quando um embrido alcanga um
tamanho critico, transformando-se em um nucleo. O cresci-
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Fig. 1 — Crescimento da martensita por meio de propagacdo de
ondas. a) propagacio longitudinal a velocidade v|; no plano
de hébito, comegando no nicleo; b) propagagdo transversal a
velocidade vgq, perpendicularmente ao plano de hébito.
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mento ocorre pela propagacdo acoplada das ondas de trans-
formac&o longitudinal e transversal descritas mzis 3 frente.

A onda de transformagdo inicia o processo propagan-
do-se radialmente a partir do nucleo no plano de habito
(Fig. 1a) a uma velocidade vit. O material transformado
pela onda longitudinal age como ndcleo, de segunda ordem,
para a onda de transformacdo transversal. Assim, o nGcleo
de primeira ordem aciona as ondas longitudinais e o de
segunda ordem as ondas transversais. As ondas de propaga-
¢do caminham perpendicularmente ao plano de habito, ini-
ciando a trajetéria no nudcleo de segunda ordem e movendo-
se em dois sentidos opostos. A figura 1b, representando
uma secdo feita perpendicularmente ao plano de hébito,
mostra ambas as ondas. O modelo proposto mostra clara-
mente como a onda de transformagdo longitudinal forma
a espinha dorsal da lente martensitica, enquanto que as
ondas de transformacdo transversais formam as partes
laterais.

2. MODELO

Nucleagdo

De acordo com a teoria classica de nucleacdo um
embrido € um produto de transformacdo que ainda estd
abaixo de seu tamanho critico. A nucleacdo da martensita
tem sido tratada segundo este enfoque!®). Uma alternativa
é a de se considerar o nucleo formando instantaneamente.
Assim,at = 0 hd um nicleo mas a t <0 n3o ha embrigo.
Neste caso a expansio lateral (e, = 0,05) é inibida a
t = 0. Em outras palavras, o nucleo é inicialmente compri-
mido até que uma onda de expansdo alivie esta pressdo.
A tensdo gerada pela compressdo inicial é dada pela curva
de Hugoniot, que exprime a compressibilidade dinamica.
A curva é calculada usando-se o método descrito por
Meyers{10) e dados fornecidos por McQueen et alii{ll)
para o ferro e niquel. Obtém-se o gréfico da figura 2 pelo
qual se vé que uma deformacio €y = 0,05 gera pressdo
de 7,4 GPa. Este valor é extremamente elevado e suficiente
para produzir ondas de choque. A 4rea hachurada é igual 3

_energia liberada quando a pressdo é reduzida; sendo de
180 mJ/m3. Assim, o termo correspondente a press3o deve
ser adicionado 3 equacio apresentada por Kaufman e
Cohen(!2) para a energia livre de nucleaggo.

A energia livre de pressdo é, na realidade, muito mais
elevada do que os termos anteriormente considerados por
Kaufman e Cohen: energia quimica, de deformagdo e inter-
facial. A energia livre de pressdo explica a grande diferenca
de temperatura entre Mg e T, temperatura em que a auste-
nita e martensita tém a mesma energia livre. Com efeito,
a taxa de mudan¢a de energia livre por K é de 0,72 mJ/
m® — K para a liga Fe-30%Ni e isto resulta em um subres-
friamento de 250 K. J4 em martensitas termoel&sticas tem-se
€, = 0,005(13) e o subresfriamento & minimo. Isto é
explicado em termos da inexisténcia do termo ‘“‘energia de
pressdo’’. Assim, propde-se que a diferenca critica entre
martensitas termoeldsticas e irreversiveis é a existéncia da
dilatagdo aprecidvel para as Ultimas.

A rigor ndo se pode falar na minimizacdo da energia
livre de Gibbs como critério de equilibrio quando a pressdo
ndo é constante. Como o volume é constante no estigio de
nucleagdo propGe-se usar a energia livre de Hemholtz.
Assim, propde-se a seguinte expressdo modificada para a
diferenca de energia livre de Hemholtz entre a austenita e
a martensita:

AFy > o= A Fgef.+A Fint. +A Fquim,+A Fpress. (1)
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Fig. 2 — Pressdo versus deformacdo €y para a liga Fe-30%Ni.
Propagac¢do longitudinal

Apés a formagdo do nicleo a transformagdo se pro-
paga longitudinalmente ao longo do plano de hébito a uma
velocidade v|t. Hé razGes bem definidas pelas quais a propa-
gacdo ao longo do plano de habito é favorecida. Este plang
ndo é torcido e ndo sofre rotagdo, ndo havendo necessidade
de transporte de material adiante da frente de transforma-
¢do longitudinal.

A figura 3 mostra a propagagdo longitudinal da frente
martensitica. O deslocamento dos dtomos é mais complexo
que em simples ondas e ndo se pode ter todos os dtomos
com vetores de deslocamento idénticos porque assim o
produto da transformagdo teria a mesma estrutura que a
fase original. Porém tem-se, para grupos de 4tomos, 0 movi-
mento de particula paralelo a ox. Pode-se portanto admitir:

(itlg = 0=ved
w
(vitdp = 2 ves

sendo ved e ves as velocidades de ondas eldsticas longitu-

-dinais e cisalhantes, respectivamente; estas ondas sdo carac-

terizadas por deslocamentos de particula paralelos e perpen-
diculares a dire¢do de propagagdo de onda, respectivamente.
Admite-se uma variagdo continua de velocidades para

direcdes intermedidrias. ’

1

(vet)g =; [(ved — ves) cos 2 8 +veg + ves] (2)
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Fig. 3 — Propagacdo longitudinal. a) embrido; b} embrido apos ser
transformado em nucleo; ¢) propagacdo longitudinal
ao longo do plano de hébito.

O efeito combinado da deformagdo de Bain, deformagdo a
rede invariante e rotacdo rigida gera tensdes extremamente
elevadas no reticulado. Tem-se uma idéia destas tensdes
multiplicando-se a deformagdo & rede invariante (=0,25)
pelo médulo de cisalhamento da liga Fe-30%Ni. Obtém-se
uma tensdo cisalhante de 15 GPa. E claro que esta tensdo
é relaxada por algum mecanismo de microdeformacdo
pldstica. Existem trés mecanismos possiveis:

— producdo de discordancias; )

— maclagdo e
— movimento de discordancias, caso elas existam.

A tens3o necessdria para nuclear discordancias homoge-
neamente é de 5 GPa; logo, a tensfo de transformagdo é
mais do que suficiente para isso. O mecanismo que opera é
semelhante ao proposto por Meyers(14-16) para ondas de
choque. Uma onda de choque transforma um material vir-
gem em um material com um tamanho de rede reduzido.
Meyers!14.15) propds que as discordancias sdo geradas
homogeneamente na interface, acomodando assim as eleva-
das tensdes cisalhantes. Quando a frente avanga as discor-
dincias ficam para trds e novas interfaces se formam
quando as tensdes cisalhantes aumentam novamente.

' Na transformagdo martensitica ocorre situacdo seme-
lhante. A maclagdo é um mecanismo alternativo. Hirth
e Lothell7) calculam a tensdo requerida para formar a
primeira discorddncia de uma macla, de aproximadamente
5 GPa. As outras discordancias, no entanto, requerem
tensdes bem inferiores (= 0,5 GPa). A terceira alternativa
de atenuagdo das tensdes cisalhantes é o movimento de
discordancias. Requere-se, porém, uma densidade de discor-
dancias pré-existentes relativamente elevada e o mecanismo
é pormenorizadamente discutido por Meyers(!8), A escolha
do mecanismo de microdeformagdo pela frente de transfor-
magdo determina a subestrutura residual na martensita.
Os resultados experimentais discutidos em grande ndmero
de trabalhos cientificos sdo consistentes com a racionaliza-
¢do proposta aqui.
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Propagacido transversal

O disco mariensitico formddo peia onda de transfor-
macso longitudinal age como nucleo de segunda ordem para
a transformacdo transversal. A regido transformada pela
onda longitudinal estd inicialmente a uma pressdo de
7,6 GPa, como se pode notar pela figura 2. Esta pressdo,
ao produzir a expansdo do material transformado, gera uma
onda que, devido & elevada pressdo e ao estado de deforma-
¢do unixial, é de choque. Por outro lado a deformacdo
cisalhante v xy também produz uma onda plastica cisa-
|lhante.

A propagacdo de ondas é conseqliéncia da natureza
dindmica do fendmeno. Estas duas ondas propagam-se
perpendicularmente ao plano de hébito. A de choque tem
velocidade aproximadamente igual & das ondas elasticas
longitudinais, enquanto que a velocidade iniciai da onda
pléstica cisalhante é igual & de uma onda eléstica cisalhante.

A seqiiéncia apresentada na figura 4 mostra que a onda
de transformacdo transversal é precedida pelas duas outras
ondas plasticas. A distor¢do sofrida por um marco hipoté-
tico colocado no material pode ser vista em funcdo do
avango das ondas plasticas e onda de transformagdo.

it
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Fig. 4 — Propagagdo transversal. a) ondas plésticas compressiva e
cisalhante precedendo onda de transformacao;
b) e c) apds paralisagdo da onda de transformag3o as ondas
plasticas continuam em propagacdo, atenuando-se
paulatinamente; d) ondas plésticas ap6s se tornarem elésticas.
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Nota-se que hd necessidade de transporte de material
adiante da onda de tonstormagdo, o que é efetuado pela
onda plastica cisaihante. Pode-se notar que o marco hipo-
tético é deslocado integralmente pela onda pléstica cisa-
lhante. O crescimento é paralisado quando a onda de trans-
formagdo se desacopia das ondas plasticas precursoras
(Figs. 4b e 4c). Estas ondas plasticas continuam a se propa-
gar no material, atenuando-se paulatinamente. Quando a
amplitude delas se tomna inferior ao limite eldstico dinamico
do material — fazendo-se os devidos ajustamentos para as
tensGes resolvidas —, elas se transformam em ondas eldsticas
(Fig. 4d). A distorcdo de um marco hipotético é mostrada
na mesma figura. Assim, tem-se o transporte de material
1->1,2->2,....7-7'8~8" E digno de nota o fato
de que a deformacdo é executada na fase austenitica; assim,
as discordancias notadas na martensita sio herdadas da
austenita.

A velocidade da onda plastica cisalhante depende do
transporte de material. Aboy-Sayed et alii{!?-2%) mediram
experimentalmente esta velocidade e compararam os resul-
tados com cdiculos tedricos. A figura 5 mostra a depen-
déncia admitida nos cdlculos que serdo mostrados mais a
frente. Ela fornece também os valores dos deslocamentos
em funcdo da distincia da “‘espinha dorsal”” da lente
martensitica. Admitiuse um decréscimo linear da veloci-
dade da onda pléstica transversal a partir do valor inicial

Ves-

Descri¢gdo matematica do crescimento

A propagagdo conjugada das ondas de transformacdo
longitudinal e transversal pode ser descrita quantitativa-
mente. Para tal é conveniente usar o sistema de referéncia
mostrado na figura 6; o plano xz é o de habito; oy a dire-
¢d0 de propaga¢do transversal e ox a direcdo de cisalha-
mento macroscépico..
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Fig. 5 — Velocidade da onda de transformagdo transversal
em funcdo da distincia do plano de habito.
No mesmo grafico estdo indicados os deslocamentos
produzidos pela onda plastica cisalhante.
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Fig. 6 — Configuracio esquemética de uma lente martensitica.

Admitindo-se que a propagacdo é iniciada a um tempo
t0 = 0 tem-se, a um tempo t, a posi¢cio de um ponto Pq
(x,z) definida pela equagdo:

x? +2% = (vgr)? t? (3)

Substituindo-se a expressio (2) em (3) e manipulando-se
as func¢des trigonométricas, chega-se a:

(x* +22)3/2 _t (x®veq + Z%ves) = G (4)

Esta equacdo exprime a transformacdo longitudinal. Para
um ponto geral P3(x,y,z) sobre a superficie da lente tem-se,
a um tempo tj, a propagac¢do longitudinal de 0 a (x,0,z) e
propagacdo transversal de (x,0,z) a (x,y,z). Isto é devido ao
fato da propagacdo transversal em (x,0,z) s6 ser iniciada
quando a onda de transformacgdo longitudinal chegar a este
ponto. Admitindo-se que a onda chega a este ponto ao
tempo t, tem-se:

ti=t + (-1 (5)
Da équacé‘o (4) segue que:
(x? + 22)3/2

t= (6)
x*ved + 2%ves

Paré computar-se. (tj — t) é necessdrio utilizar a onda de
transformacgdo transversal. Admite-se que a velocidade desta
é dada por (Fig. 5):

Vst = Ves — Kklyl (7)
mas:
dy = vstdt (8)

Substituindo-se a equagdo (8) em (7), segue que:

dy = (ves —klyl) dt (9)
Integrando-se, apds separagio de vériéveis:
dy 1 klyl
— = —=In(1=-—) (10)
Ves -_— klyl k Ves
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Substituindo-se as equacdes (6) e (10) em (5) tém-se:

x*+2%)*"% 1 klyl
—_ — = In(1 = —)=ti - (11)
xtved +2%ves  k Ves

Esta expressdo é a descricdo matemadtica da superficie de
uma lente martensitica a um tempo t;. A figura 7 apresenta
uma perspectiva da lente martensitica gerada por compu-
tador. O modelo mostra uma inequivoca semelhanga com
lentes martensiticas observadas metalograficamente. Usa-
ram-se velocidades de ondas elasticas obtidas de constantes
elasticas interpoladas para a liga Fe-30%Ni:

ved = 5780 m/s e vgs = 3150 m/s. O valor do parametro
ké4x 10°s e o tempotjé 10 x 107°s.

Ressalta-se que a figura 7 apresenta uma lente em
crescimento. A paralisagdo ocorre por desacoplamento
entre a onda de transformacdo e a onda plastica cisalhante.
Estes mecanismos s3o apresentados em outro trabalhof!8),

[ : — —

=

10 mm

Fig. 7 — Perspectiva de lente martensitica em crescimento,
obtida por simulagdo em computador
(k=4x10°s"";;=10x 10~ %s).

3. CONCLUSGES

PropGe-se que a transformagdo martensitica irreversivel
nos sistemas Fe-C e Fe-Ni ocorre mediante a propaga¢do
acoplada de ondas de transformacdo longitudinais e trans-
versais. Para tal postulam-se estas ondas.

A onda de transformacdo longitudinal inicia o processo
a partir de um ndcleo de primeira ordem. Ela cresce ao
longo do plano de habito, formando a “espinha dorsal” da
lente.

As ondas de transformagdo transversal crescem perpen-
dicularmente ao plano de habito e a regido transformada
pelas ondas de transformagdo longitudinais age como
nucleo de segunda ordem para a transformacdo transversal.

PropGde-se que ha trés mecanismos alternativos de
acomodagdo das tensGes cisalhantes geradas pelo cisalha-
mento a rede invariante: nucleagdo de discordancias, macla-
¢do e movimento de discorddncias pré-existentes. A subes-
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trutura residual de transformacdo é determinada pelo meca-
nismo de microdeformacgdo mais favorave!. O modelo prediz
que grande parte dos defeitos sdo gerados na austenita e
herdados pela martensita, na transformagdo transversal.

Pode-se descrever matematicamente o crescimento da
martensita a partir do modelo proposto.

0O modelo é consistente com grande nimero de obser-
vagGes experimentais feitas na martensita.
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DEBATE

FERNANDO COSME RIZZO ASSUNGAO(!) — Num mate-
rial previamente deformado a transformacdo ocorreria formando
lentes sem as maclas?

M. A. MEYERS — Em alguns materiais como o Fe-Ni, apés
deformacdo que leva a alta densidade de discordancias, a martensita
ndo mostra essa regido central maclada (*). No material sob condi-
¢do recozida, ao se formar a lente martensftica nao hd nenhuma
discorddncia e o material prefere maclar. Se houver muitas discor-
dancias dispon(veis as tensOes cisalhantes sdo absorvidas pelo movi-
mento das discordancias existentes. Quando ndo h4 discordancia no
material ocorre maclagdo, j4 que esta e o deslisamento por discor-
dancias sdo mecanismos de deformacdo em competigdo. -

F. C. R. ASSUNGAO — N3o deve ser muito diffcil fazer essa
comprovagdo: colocar um material em diferentes teores de defor-

macdo e verificar qual seria a densidade de discordancia que pro-
moveria uma transformagdo sem necessidade de macla. Este trabalho
est4 seguindo essa linha?

M. A. MEYERS — Este trabalho foi encerrado h4 mais de um
ano, mas a idéia é vélida. '

JOSE ROBERTO COSTA GUIMARAES(2) — Qual sua esti-
mativa ?da razdo velocidade lateral/velocidade de propagacdo na
espinha

M. A. MEYERS — Admiti que a velocidade de propagacdo
transversal inicial era a metade da longitudinal, mas ela diminui com
o tempo, sendo ndo formarfamos martensita lenticular mas sim de
secdo losangular. Ela diminui de 0,5 até zero.
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J. R. C. GUIMARAES — E razoavel imaginar que a espinha estd
detormada antes que O restante da placa comece a crescer?

M. A. MEYERS — N3o. E um crescimento acoplado, como
pode ser visto na figura 4. Digamos que hé uma lente martensitica
nucleando no centro do grdo. A placa cresce harmoniosamente em
todas as direcSes; mas se uma das pontas chega e se choca contra
um contorno de grdo ela ndo pode continuar crescendo. Nesse ponto
a onda pléstica que a precedia se desacopla dela mas continua a
propagar-se a uma velocidade determinada pela sua propria natureza.
Ela produz o desacoplamento da lente martens(tica 4 medida em
que avanga.

J. R. C. GUIMARAES — Modelos de nucleacdo como os de
Cohen e Olson admitem que exista uma série de falhas a partir das
quais a martensita iria se propagar e imaginam a ativagdo térmica
introduzida no modelo. Tentando inferir a origem da martensita
parece-que seu modelo seria do tipo adiabatico.

M. A. MEYERS — O problema da nucleagdo ndo estd sendo
discutido, mas sim o do crescimento.

J. R. C. GUIMARAES — N3o acredito que com muitas discor-
dincias no material se mudara o mecanismo de transformacdo; pode-
mos ter morfologias diferentes pois as discordancias propostas no
seu modelo resultam da transformagdo martensftica e s3o associadas
a transformacdo. Adotando uma densidade de discordéncia tal que
acabasse com a cristalinidade ou perturbasse de tal forma a periodi-
cidade acabaria a reacd0 martensftica, pois ndo se pode ter reac3o
martens(itica num material amorfo. As discordancias de sua hip6tese
s30 introduzidas pela transformacdo. Se introduzirmos discordancias
no material s6 poderemos mudar a temperatura de transformacdo,
introduzindo local preferencial para nucleagdo.

A parte termodinidmica deve ser tratada em termos da energia
livre de Helmhoitz e ndo de Gibbs.

M. A. MEYERS — Assim foi feito, embora os sfmbolos ndo
estejam apropriados pois usei a nota¢do inglesa. Como estdo sendo
considerados o volume e temperatura constantes e ndo a pressdo e
temperatura, a minimizagdo de energia livre ocorre pelo critério de
Heimholtz.

HELIO GOLDENSTEIN(3) — O tratamento foi todo voltado
para o metal como um contfnuo. Existem diversos fendmenos de
pré-transformagcdo e mesmo modelos de nucleacdo em termos de
fonons, que sio ondas elésticas quantizadas, levando em conta a
pericdicidade do reticulado cristalino. Seria possivel desenvolver
seu modelo considerando esse tratamento? :

‘M. A. MEYERS — Nunca pensei em conectar o modelo com
fonons, porém a amplitude dessas ondas elasticas, cisalhantes, é
muito maior do que a dos fonons; elas abafariam o que os fonons
estio fazerndo. Essa onda que se propaga na frente de uma placa
é uma onda pléstica que depois se torna eldstica, mas ela teria efeito
na nucleacdo de outras placas. Ao se propagar ela teria capacidade
de produzir mais martensita, pois & medida em que ela passa no
“material se reflete nos contornos. No entanto sua amplitude é
superior ‘3 dos fonons. Seria 0 caso de ser estudado o assunto.

H. GOLDENSTEIN — Nos modelos de nucleacdo descritos na
literatura existe somatério de fonons que ddo reticulado martensi-
tico. A amplitude de deslocamento dos 4tomos em si pode ser
descrita por fonons.

M. A. MEYERS — E possivel que essas ondas eldsticas inte-
rajam com a de fonons e resuitem num componente mais do que
suficiente para a formacdo da martensita. Entretanto, até hoje ndo
se tem certeza se os fonons sio responsaveis, principaimente nos
sistemas Fe-Ni e Fe-C, pela nucleagdo da martensita. Fala-se em
interagdo de fonons com defeitos, como na teoria de Clapp. Por
outro lado a teoria classica de Olson e Cohen pressupSe que sdo
certos grupamentos de discordancias que comegam a se mover numa
certa ordem, produzindo a martensita. Essa é uma 4rea que estd
sendo estudada, sendo muito- difrcil concluir algo definitivo. Outro
exemplo ¢é o efeito do tamanho de gréo; é possivel que esses fonons
ndo consigam atravessar um contorno de grdo. Nao acredito que
possam passar de um grdo para outro pois estdo em certos planos
cristalograficos e seriam refletidos'no contorno do gré'?; se 0 grao
fosse muito pequeno ndo haveria possibilidade de formacdo de fonons
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nesse grdo. Se o comprimento de onda do fonon fosse maior do que
o do grdo ndo haveria possibilidade dz formagdc de martensita
naquele grdo. E uma 4rea muito complexa, senido possivel que haja

interagdes.

SERGIO NEVES MONTEIRO(4) — No caso da martensita do
sistema Fe-Ni, onde é muito comum observarmos aquele desdobra-
mento da martensita e quase que ramificacGes, a impressdo que se
tem é que a ponta da lente da martensita talvez agisse como concen-
trador de tensdes, induzindo preferencialmente outras formagoes
acopladas com aquela primeira. Com o modelo proposto sinto um
pouco de dificuldade em entender o desdobramento de uma marten-
sita acoplando-se a outra, formando uma espécie de continuo e
ramificado de martensita dentro do material, como o caso-do Fe-Ni,
onde ha condigBes ideais para esse tipo de propagacdo.

M. A. MEYERS — Concordo que se observa muitas vezes
aquele zig-zag, uma nucleando a outra. E claro que a ponta da mar-
tensita nuclearia a ponta da outra, pois é onde a onda pléstica estd
mais forte. E possivel que uma nucieie a outra por contato, mas
também a distancia. Esse mecanismo permitiria que uma placa, ao
crescer, nucleasse outra a uma certa distincia sem necessidade das
duas faces estarem em contato. E claro que no caso de uma rede
contfnua a probabilidade maior é de nuclearem por contato.

ANDRE LOUIS TENUTA DE AZEVEDO(S) — As discor-
déncias que existem a partir daquela espinha maclada sio geradas
pela onda pléstica ou devidas & transformagdo CCC para CFC?

M. A. MEYERS — Segundo o modelo todas as discordancias
dentro da martensita sdo geradas fora e depois incorporadas para
dentro, sendo anteriores 3 transformagdo.

AL T. AZEVEDO - Isso apresenta um problema pois a mar-
tensita em ago de baixo carbono, que ndo tem essa espinha maclada
e essa onda de choque, possui grande densidade de discordancias.

M. A. MEYERS — Esse modelo s6 se aplica a uma rhartensita
lenticular que ocorre em Fe-Ni e Fe-C com teor de é superior a
0,35%. A martensita a que vocé se refere é do tipo ‘ripa’’; tem
orientacdo cristalografica diferente e aparentemente pode crescer
lentamente. H& uma grande diferenca. ‘Foram feitas observacdes
em emissdo acustica da martensita no aco, e, quando passa de uma
morfologia para outra hd tremenda diminuicdo na emissdo de sons.
A martensita em “ripa” ndo se propaga dessa maneira explosiva.

A. L. T. AZEVEDO - Porque h4 discordéncias dentro da lente
martens(tica?

M. A. MEYERS - Para absorver as tensGes cisalhantes por
necessidade de compatibilidade de deformagdo.

A. L. T. AZEVEDO — Esse modelo n3o implicaria em que a
largura da espinha maclada fosse constante em todas as lamelas?

M. A. MEYERS — Dentro de um monocristal com grandes
dimensdes em relagc3o 3s dimensdes das placas todas as lentes teriam
a mesma espessura. Em policristais a espessura dependeria do desa-
coplamento entre a lente martensitica e a onda pléstica. A observa-
¢d0 por microscopia 6tica, no entanto, revelaria diferentes espessu-
ras, pois o plano de corte faz dngulo varisdvel com o plano da
espinha. Caso sejam perpendiculares observa-se a espessura minima.
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