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ENCRUAMENTO, RECUPERACKO E RECRISTALIZACKO DE
LIGAS CONTENDO DISPERSKO DE PRECIPITADOS '

Angelo Fernando Padilha'l)

RESUMO

Este trabalho faz uma revisao dos mecanismo; de encrua
mento, recuperacao e recristalizacao de ligas contendo  dis
persao de precipitados. No tOpico referente ao encruamento
sao discutidos os efeitos do espacamento, tamanho e forma
das particulas de densidade e distribuicao das discordancias,
as quais representam a parcela principal da energia armazena
da no material apos a deformacao, que por sua vez e o poten-
cial termodinamico para a recristalizacao. Em seguida o pa
pel dos precipitados na recuperacao, na formacao e no cresci
mento das regioes recristalizadas @ discutido em detalhes. A
¢ .mpeticao entre recuperacao e recristalizacao e a recrista-
lizacao de solucdes solidas supersaturadas sao também aborda
das. Finalmente e discutida a relevancia tecnologica dos fe
nomenos tratados.

(*) Palestra proferida no "Il Simposio de Conformacao Plasti-
ca dos Metais", Campinas, agostn de 1986,

(1) Departamento de Metalurgia Nuclear do IPEN-CNEN/SP, Caixa
Postal 11049, Sao Paulo, SP



WORK HARDENING, RECOVERY AND RECRYSTALLIZATION OF ALLOYS
CONTAINING DISPERSED PRECIPITATES

Angelo Fernando Padiiha

ABSTRACT

This paper reviews the work hardening, recovery and
recrystallization mechanisms in alloys containing dispersed
precipitates. In the section on work hardening, the influence
of spacing,particle size and shape on the density and
distribution of dislocations have been discussed. They
represent a large part of the energy stored in the material
following deformation, which in turn is driving
force for recrystallization. Next, the role of precipitates
on recovery, on the formation and the growth of recrystallized
regions has been discussed in detail. The competition between
recovery and recrystallization and recrystallization of
supersaturated solid solutions have also been mentioned.
Finally, the technological relevance of the aspects treated
in this paper has been discussed.
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1. INTRODUCKO

Apos a deformacao a frio, aproximadamente 10% da energia utiliza

da na deformacao e armazenada no meta)l (9)

. Esta energia @ armazenada
principalmente como defeitos puntiformes e discordancias. A densidade
e distribuicao destes defeitos, principalmente as discordancias (as
quais podem estar distribuidas nao homogeneamente formando uma subes -
trutura celular) dependem de varios fatores: do metal, de sua pureza
e tamarho de grao, e da quantidade, temperatura, velocidade e modo de
(31,33,49) . Portanto um metal deformado a frio e termodinami

camente instavel com relacao ao estado recozido. Quando este metal de

deformacao

formado for recozido os defeitos termodinamicamente em excesso poderdo
ser eliminados, abaixando a energia interna, por meio de dois proces -
sos: recuperacao e recristalizacao. No processo de recuperacao pode-se
ter: recombinacao de intersticiais e lacunas, pequenos rearranjos de
discordancias reduzindo seus campos elasticos de tensdes, aniquilamen-
to de discordancias de sinais opostos, formacao e crescimento de sub
gr‘aos(11 36), ; todas estas formas de recuperacao sao ativadas termica -
mente. Grande parte da energia armazenada na deformacao e, na maioria
dos casos, eliminada no processo de recristalizacao. A recristalizacio
e definida como a eliminacan de defeitos através de migracio de contor
nos de alto angulo. A recristalizacao se da pela formacdo e crescimen-
to de novos graos lTivres de deformacao. Tanto a formacdo como o cresci
mento das regioes recristalizadas sao termicamente ativadas. A forma-
¢ao pode-se dar por migracao de subcontornos(11), coalescimento de sub
grios(27’28’34) ou ainda por migracao de contornos de grao existente;
antes da deformacio(5’6’7'8). No modelo deformacao do contorno de alto
angulo por migracao de subcontornos o aparecimento do nucleo de re-
cristalizacao se da pelo crescimento de subgraos. Este crescimento de
subgrao Yeva a um aumento da desorientacdao e da energia com o conse -
quente aparecimento de contornos de alto angulo, os quais apresentam

alta mobilidade. 0 coalescimento de dois ou mais subgraos vizinhos por
rotacao de um deles € ilustrado na figura 1. Esta rotacdo torna suas
redes cristalinas sem desvio, eliminando o subcontorno, devido a trans
feréncia das discordancias do subcontorno que estd desaparecendo para
0s subcontornos vizinhos. Estes subcontornos vizinhos tém sua energia
e mobilidade aumentadas (vide figura 2). A migracao de contornos exis-



2.
tentes antes da deformacao € induzida por diferenca de deformacao en-

tre os dois graos. A migracao se da do grao menos deformado para o
mais deformado (vide figura 3). Isto leva a uma reducao da energia in
terna,que e equivalente a diferenca entre a energia liberada devido a
diminuicao da densidade de defeitos na regiao varrida pelo contorno e
a energia referente ao aumento de superficie do contorno. 0 mecanismo
de inicio de recristalizacao por migracao de contornos existentes an-
tes da deformacao e favorecido para baixos graus de encruamento.Por ou
tro lado enquanto a rotacao dc subgraos e favorecida por baixas tempe-
raturas de recozimento, a migracao de subgraos o e por altas temperatu
(47'51). Nas condicoes de recozimento isotermico, ;
recristalizacao primaria apresenta um tempo de incubag¢ao devido ao

raz de recozimento

crescimento de embrioes ate o tamanho critico de estabilidade. O cres-
cimento das regioes recristalizadas se da pela migracao de contornos
de alto angulo eliminando defeitos ou, em outras palavras, pelo mov i
mento de atomos da regiao deformada (alta energia) junto a frente de
reacao, para o lado recristalizado (baixa energia).

As adicOes ou impurezas levam a tres tipos de ligas, do ponto de
vista de recristalizacao: (i) as impurezas ou elementos de 1iga encon
tram-se em solucao solida; (ii) os elementos de 1iga ou impurezas en-
contram-se na forma de precipitados de segunda fase; (iii)os elementos
de liga encontram-se na forma de uma segunda fase e a fracao vo]umétri
ca desta segunda fase @ alta. Nas ligas do tipo (i) se estuda a re-
cristalizacdo da fase matriz, geralmente mais dutil, considerando-se o
precipitado indeformavel. Exemplos tipicos deste caso sdo as ligas en
dureciveis por precipitacao coerente no estado superenvelhecido, o alu
minio comercial (A1-Fe-Si) e a 1iga 3003 (A1-Mn-Fe-Si). Nas ligas do
tipo (111) considera-se que as duas fases deformam-se, geralmente, de
modo diferente, e recristalizam-se obedecendo a uma cinetica diferente;
€ o caso dos latdes a(-P. por exemplo. A seguir discute-se especifica
mente as ligas do tipo (1i).



2. ENCRUAMENTO DAS LIGAS ~ -«TENDO DISPERSAO DE PRECIPITADOS

As teorias de deformacao plastica de ligas contendo dispersio de
particulas indeformaveis tem se preocupado com dois aspectos fundamen-
tais: (i) variacao do limite de escoamento com a distribuicao e fracao
volumetrica dos precipitados e (ii) influencia destes parametros no en
cruamento. 0 efeito dos precipitados no limite de escoamento foi discu
tido em 1948 por Orowan(39) em trabalho fisico classico, cujas princi-
pais conclusOes sao aceitas ate os dias atuais. A seguir discute-se a-
penas encruamento, o qual esta mais 1igado a energia armazenada na de
formacao e, portanto, a recristalizacao.

Uma das primeiras tentativas de explicar o endurecimento devido
a obstaculos dispersos foi proposta por FISHER, HART e PRY(zo). Eles
consideraram que, durante a deformacao, formavam-se sucessivos aneis
de discordancias ao redor dos precipitados, no plano de escorregamen -
to; a sobretensao ("back stress") correspondentes a estes aneis exigi-
ria tensoes crescentes para a operacao de fontes de discordancias. A
expressao deduzida para descrever o encruamento foi:

th=3N'F/2r 4 Th

onde: Th e a tensao de cisalhamento para se continuar a deformacao; N
€ o numero de aneis de discordancias, F @ a fracdo volumetrica dos pre
cipitados, r @ o raio dos precipitados, T'h € o endurecimento devido
a outras causas e G' e o modulo de rigidez.

DEW-HUGHES e ROBERTSON''2), utilizando esta expressio para 7% de
deformacao por cisalhamento, para monocristais de Al-Cu superenvelheci
dos, mostraram que ela nao era adequada e propuseram outra expressao ,
de acordo com seus resultados experimentais, modificando o fator F3/2
para F.

ASHBY(3) mostrou que a teoria de FISHER, HART e PRY € razoavel

somente para deformacoes menores que 2% em cisalhamento e discutiu (2)
de um modo geral, a criacao de discordancias nos casos em que a matriz

e precipitado nao se deformam iguaimente. Observou-se que se uma fase
dispersa, na forma de pequenas particulas, deforma-se menos que a ma

triz (ou ndo se deforma), ocorrem gradientes de deformacdo dentro do
material,
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Para acomodar gradientes de deformacao impostos pela microestru-

tura em materiais "plasticamente nao homogeneos" discordancias "geome-
tricamente necessarias" sao armazenadas na matriz, proximas aos preci-
pitados. So para baixas deformacoes, condi¢do em que a densidade de
discordancias geometricamente necessarias e menor 2)

volvida por FISHER, HART e PRY seria valida.

» @ teoria  desen

Dois tipos de arranjos de discordancias geometricamente necessa-
rias sao esquematizadas na figura 4. A figura 4a mostra um elemento de
volume do cristal nao deformado contendo uma inclusao indeformavel de
segunda fase. Na figura 4b, a inclusao e hipoteticamente removida e o
cristal e cisalhado uniformemente; como a inclusao & indeformavel, o
buraco tem que ter sua forma restaurada para recolocar a inclusao. As
figuras 4c e 4d mostram a restauracao da forma original atraves de
aneis de cisalhamento, respectivamente, nos sistemas primarios e secun
darios. Note-se que este processo leva a curvatura local do reticulado
na matriz nesta regido. Curvatura local e um fator que favorece a for

macao de regioes recristalizadas(44).

Nas figuras 4e e 4f a restauracao se da pela formacao de aneis
prismaticos de discordancias, que nao Tevam a curvatura local do reti-
culado, mas sao susceptiveis de rearranjos do tipo recuperagao.

Durante o processo de deformacao a forma e o tamanho das part‘cg
las sao importantes na determinacdo dos tipos de arranjos de d1scord$£
cias formados ao redor dos pgecipitados. Em dispersoes com partchlas
equiaxiais menores que 3000 A os arranjos do tipo de e 4f sao preferi
dos e os arranjos do 3ipo 4c e 4d se dao preferencialmente em ?:zgfcg
las maiores que 5000 A e nao equiaxiais, por exemplo, plaquetas .

Quanto a densidade de discordancias, RUSSEL e ASHBY(45). traba -

Thando com monocristais Al-Cu envelhecidos, mostraram que a densidade
de discordancias das ligas contendo dispersao de precipitados era tan
to maior quanto menor o espacamento entre precipitados. 0 efeito se
acentuava a medida que a deformacao aumentava, devido as discordancias

geometricamente necessarias.

Quanto a subestrutura de deformacao, GOODRICH e ANSELL(ZZ) mos

traram que quanto mais fina a distribuicao de precipitados mator a de
formacao necessaria para a formacdo de células e menor o tamanho de ceé
Tula.
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A presenca de precipitados acarretava tambem distribuicoes mais

homogeneas de discordancias com consequente reduc3o na diferenca  de
orientacao entr as célutas(10:29,32)

DOHERTY e MARTIN''3) usando a expressdo de DEW-HUGHES e

ROBERTSON(') sugeriram que, para uma dada deformacao, a energia armaze
nada na deformacao a frio e, portanto, o potencial termodinamico ( P)
para recristalizacao, pode ser dado por uma expressao do tipo:

P=K +K" F/r

onde K' e K'' sao constantes, F @ a fracao volumétrica dos precipita -
dos e r @ 0 raio dos mesmos. Segunda esta expressao, para uma dada de
formacao, quanto mais fina a dispersao de precipitados maior a energia
armazenada na deformacao e portanto maior o potencial termodinamico pa
ra recristalizacao.

3. RECUPERACAO NAS LIGAS CONTENDO DISPERSAO DE PRECIPITADOS

Os estudos de recozimento de 1igas com dispersao de precipitados
tem dado pouca atencado aos processos de recuperacao, os quais podem
ocorrer competitivamente com a recristalizacao.

Nestas 1igas, alem dos processos normais de recuperacac, comum
aos metais puros e solucOes solidas, podem ocorrer processos de recupe
racao envolvendo os arranjos de discordancias geometricamente necessa-
rias junto aos precipitados.

Trabalhos de deformacao plistica(BO) em 1igas oxidadas interna -

mente mostraram que o endurecimento por deformacao sofre relaxacdo com
o tempo devido a dispersao de particulas de oxidos em cobre, mesmo a
temperatura ambiente. ASHBY(Z) propoe que, provavelmente, este efeito
seja tipico de ligas endureciveis por dispersao. Tal relaxacdo se mani
festa de duas maneiras: )i) atraves de uma taxa de encruamento marcada
mente diferente quando cristais identicos sao testados a temperaturas
diferentes ou (i1) quando o ensaio & interrompido, ha um abaixamento
da tensdo necessaria para se continuar a deformacdo, na reaplicacao da
carga.
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HIRSCH e HUMPHREYS(24) utilizando microscopia eletronica de
transmissao mostraram que a reducao na taxa de encruamento esta assnci
ada a uma grande reducao na densidade de aneis. As observucOes indicam
que 0s anéis geometricamente necessarios sao removidos, por processos
de difusao, mais facilmente que as discordancias estatiscamente armaze
nadas.

Os arranjos das disccrdancias dos aneis geometricamente necessa-
rios, sejam eles de cisalhamen*o ou prismaticos, sao diferentes dos ar
ranjos de discordancias encontrados em solucoes solidas encruadas.

Como por ser visto na figura 5, os dois lados do anel de cisalha
mento, ou 0s dois anéis prismaticos de sinais opostos, sao separados
por uma distancia pequena e bem definida, ou seja o diametro da parti-
cula, A difusao de atomos de um lado para o outro da particula causa
ascencao de aneis de cisalhamento e aniquilacao por escorregamento(fig.
5a) ou contracao concomitante de dois aneis prismaticos, situados em
lados opostos da particula (fig. 5b). ASHBY‘Z) Tembra ainda que este
processo pode ocorrer a baixas temperaturas porque o potencial termodi
namico para difusao e alto, a distancia de difusao @ pequena e existem
caminhos de alta difusividade pela interface matriz-precipitado.

0 tamanho e a forma das particulas tem um papel importante nes
tes processcs de recuperagao.

Quanto ao tamanho, EBERLING e ASHBY(15) mostraram que, & tempera
tura ambiente, o encruamento em monocristais dg cobre com dispersoes
de silica de diametro aproximadamente de 1000 A era estavel. De outro
lado JONES(30) mostrou que em monocristais de cobrecontendo particulas
de oxido de Berilio com cerca de 100 R, 0 encruamento era instavel a
temperatura ambiente.

Quanto a forma, arranjos de discordancias geometricamente neces-
sarias ao redor de particulas cuja geometria imponha percursos de dify
sdo maiores, sdo em geral mais resistentes a recuperacao.



4. RECRISTALIZACKO DAS LIGAS CONTENDO DISPERSKO DE PRECIPITADOS

Neste *ipo de ligas, existem evidencias de casos em que a presen
ca o dispersao de precipitados atrasou a recristalizacio(1'23'42'52y:
e de casos em que a recristalizacao foi acelerada(53'53)
a solucao solida matriz, ita de precipitados.

, em relacio

DOHERTY e MARTXN(13'14'15‘17) em trabalhos com ligas Al1-Cu com
varias porcentagens de Cu e varias dispersoes de precipitados, em mono
cristais e plicristais, mostraram que:

a) Em matriz contendo dispersao grosseira de precipitados, a re
cristalizacao se processava mais rapidamente do que no caso
da solugao solida;

b) Com dispersoes finas de precipitados, a recristalizacao era
cada vez mais retardada ate se tornar mais lerta que a recris
talizacao da solucao solida;

c) Um decrescimo de quatro vezes na distancia livre media entre
precipitados aumentava 105 vezes o tempo para 50% de recrista
1izacao e aumentava o tamanho de grao final 1ﬂ3 .ezes,

Estes resultados podem ser explicados considerando-se que a dis
persao de precipitados afeta trés parametros: (i) o estado encruado(ja
discutido); (i1) a nucleacdo e (ii1) a velocidade de migracao de inter
faces.

Existem varias evidencias experimenta1s(13'14'15'19'37) de

cristalizacdo iniciada junto a precipitados ou inclusoes.

re-

Trés condicoes tem que ser satisfeitas para que uma dispersdo de
precipitados favoreca a recristalizagao.

i) tamanho e forma dos precipitados: conforme ja foi menciona-
do em topico anterior, arranjos de discordancias na matriz
encruada, que favorecam a nucleacdo, ocorrem preferencial -
mente junto a particulas ndo equiaxiais e maiores que
5000 A(44),



ii) distancia entre precipitados: existe uma distancia mTnima
entre precipitados abaixo da qual os subcontornos sao blo-
queados antes de migrarem o suficiente para se transforma -
rem em contornos de alta energia com alta mobilidade;

i1i) ?:gu4g§ deformacdo: existe uma deformacdo critica  minima
»*97 ) a qual depende do tamanho das particulas (vide fi-
gura 6) e acima da qual as particulas induzem a nucleacao
da recristalizacdo.

DOHERTY e MARTIN(13’14'15'17), na explicacao dos seus resultados
so consideram a condicdo ii), isto e, o espacamento entre precipitados.
Todavia, analisando-se as dispersoes em que a recristalizacao foi ace
lerada, naqueles trabalhos, constata-se que as tres condicoes foram s3
tisfeitas.

b 1igas com dispersdo de precipitados tem-se dois fatores, atu-
ando de maneira oposta, influenciando a velocidade de crescimento das
regioes recristalizadas.

De um lado tem-se a energia armazenada na deformacao, potencial
termodinamico para recristalizacao, ao qual a velocidade de crescimen-
tc € diretamente proporcional, Por outro lado tem-se a resisténcia im
posta pelos precipitados a migracao do contorno, dificultando-a. A ve
locidade de crescimento depende do balanco entre estes dois fatores;em
casos extremos a resistencia imposta pelos precipitados pode impedir
completamente o crescimento.

0 papel da dispersao de precipitados no potencial termodinamico
foi discutido no topico r~ferente ao encruamento de ligas com disper -
sao de precipitados.

Discute-se a seguir o papel da dispersdo de precipitados na for
ca resistente a migracdo dos contornos.

Os trabalhos recentes sobre a interacao entre contorno de alto ig
gulo e particulas de segunda fase(4’21’38) mostram que o tratamento
original devido a ZENER(48) da uma estimativa razoavel para e resistén
cia imposta por particulas a migracao dos contornos.
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Segundo ZENER, a forca que um precipitado esferico exerce num

contorno dificultando seu movimento, pode ser deduzida utilizando-se a
figura 7.

Esta forca & maxima para @ = 45°, portanto; ¢ - Tro.

max

Se F @ a fracao em volume da fase dispersa (supondo particulas
esfericas e uniformes de raio r) portanto 1 cm2 de contorno intercep
ta 3F/2 ™ 2 particulas.

Portanto a forca resistente total maxima por unidade de area de
contorno e:

¢tota1 = 30F/2r
A resistencia ao movimento de contorno, exercida pelas particu-
las, e proporcional ao fator F/r.

Conforme foi discutido no item 2, quanto mais fina a distribui -
cao de precipitados maior a energia armazenada na deformacao, maior o
potencial termodinamico para recristalizacao e, portanto, maior a faci
lidade para o crescimento, uma vez que a velocidade de crescimento @&
diretamente proporcional ao potencial termodinamico. Por outro lado, a
resistencia ao movimento do contorno pelos precipitados tambem e maior
para dispersoes mais finas.

A partir destes efeitos opostos que a variacao na dispersao de
precipitados exerce na velocidade de crescimento, DOHERTY e MARTIN pro
puseram que esta nao seria muito afetada pela variacdo na dispersao de
precipitados, cabendo & nucleacao um papel proponderante na cinetica
de recristalizacao de ligas com dispersao de precipitados.

5. COMPETICAO ENTRE RECUPERACAO E RECRISTALIZACAO

GORDON e VANDERMEER(5°) trabalhando com aluminio puro policrista
1ino refinado por zona, utilizando a deformacdo de 40% de reducdo em
espessura, constataram que a baixas temperaturas de recristalizacao, a
partir de certa fracdo recristalizada (a qual era menor quanto menor
a temperatura de recozimento), as fracOes recristalizadas medidas eram
menores que as previstas pela equacdo de AVRAMI,
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Justamente nestes casos em que se observavam desvios da equacao

de AVRAMI, a velocidade de crescimento diminuia com o tempo e esta di
minuicao da velocidade de crescimento com o tempo se devia a recupe-
racao das regioes nao recristalizadas, diminuindo o potencial termodi
namico para recristalizacao.

(40), o numero de contornos de

Conforme foi mostrado pelo autor
alto angulo responsaveis pela recristalizacao € sensivel ao grau de
deformacao. A medida que o numero destes contornos cresce, eles tem
que migrar distancias menores para a recristalizacao se completar e a
cinetica global de recristalizacao torna-se pouco dependente da velo-
cidade de crescimento. Para altas deformacoes, a energia armazenada
na deformacao a frio e alta, de modo que mesmo que processos de recu
peracao das regioes recristalizadas ocorram durante a recristalizacao,
0 potencial termodinamico pode ser ainda suficiente para permitir que
o contorno que esta migrando suplante as dificuldades impostas a mi
gracao pelos precipitados.

R medida que se diminui a deformacao, o numero de nucleos sendo
menor, os contornos de alto angulo formados tem que migrar distancias
maiores para a recristalizacao se completar, requerendo para jsto
mais tempo, durante o qual a recuperacao das regioes ainda nao recris
talizadas pode se processar, diminuindo o potencial termodinamico e
portanto a velocidade de crescimento. Este processo, dependendo do
grau de deformacao e da extensao da recuperacao, pode levar a situa -
coes extremas em que a recristalizacao nao se completa.

Nestas situacoes, embora ocorra a formacdo de contornos de alto
angulo, estes nao migram o suficiente, antes que a velocidade media
de migracao caja a valores muito baixos, devido a recuperacao das re
gioes nao recristalizadas, permanecendo uma fracao nao recristalizada
residual. Esta fracao @ tanto maior quanto menor o grau de deformacao.

Quanto a distribuicdo de precipitados, espera-se que, a medida
que as dispersoes se tornem mais finas para um dado potencial termodi
namico de recristalizacao, a velocidade de crescimento tenha papel
cada vez mais importante na cinética de recristalizacdo, Varias ra-
zoes podem ser enumeradas para justificar esta previsdo. K medida que
as dispersoes se tornam mafs fina a formacao de contornos de grande



A1

A}
(48> ¢icam mais dificeis. Com rela

ingulo(13’14’15'17’44) e sua migracao

¢30 a competicao entre recuperacio e recristalizacao, para dispersoes
mais finas, mais faceis sao oS processos de recuperacao dos aneis de
discordancias geometricamente necessarias junto aos precipitadcs(z). di
minuindo o potencial termodinamico para recristalizacdo. Quanto a cine-
tica de recristalizacao, tornar a dispersao de precipitados mais fina
tem efeito similar a diminuicao n2 grau de deformacao.

R medida que as dispersoes se tornam mais grosseiras a cinetica
passaria a ser cada vez mais dependente da velocidade de nucleacao, pa
ra um dado potencial termodinamico de recristalizacdo. Para dispersoes
grosseiras a resistencia a migracao e a facilidade de recuperacao dos
aneis geometricamente necessarios sao menores e a presenca de precipi-
tados maiores favorece a formacao de contornos ativos junto aos preci-
pitados.

Conforme mencionado acima, GORDON e VANDERMEER(SO) constataram
que a competicao entre recuperacao e recristalizacao se acentuava a me
dida que se diminuia a temperatura de recozimento. A explicacao dada
por estes autores para este fato foi a seguinte: como a energia de aqi
vaciao para processos de recuperacao e mais baixa do que a energia de
ativacao para recristalizacao, a diminuicao na temperatura de recozi -
mento favorece a recuperacao na competicao entre recuperacao e recris-
talizacao. Em ligas com dispersao de precipitados este efeito da tempe
ratura de recozimento também e esperado, sendo que sua extensdo vai de
pender das outras variaveis: dispersao de precipitados e grau de defor
macao,

6. SOLUCOES SOLIDAS SUPERSATURADAS

Conforme sera discutido no item 7 @ frequente em Metalurgia a se
guinte sequéncia de tratamentos: solubilizacao total ou parcial, témpg
ra, encruamento a frio e recozimento. Durante o recczimento final pode
ra ocorrer a influencia mutua entre precipitacao e recristalizacdo.

Para se obter um quadro geral das condicoes nas quafs existe a
influéncia mutua entre precipitacio e recristalizacdo, considerar-se-#
suas interdenpendencias com a temperatura(zs'zs).
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0 infcio da recristalizacao (t.) (nucleos de recristalizacio de
tamanho constante) segue a equagao:

Qg (N)
RT

tp = tR0 (N) exp

(27)

onde tRo = fator contendo o potencial termodinamico para a reacao, um
termo de entropia e fatores geometricos; Qg (N) = energia de ativacao
oara a formacao de uma frente de recristalizacao, descrevendo razoavel-
mente com o aumento da densidade de discordancias (N). RT tem o signifi
cado habitual.

0 tempo de incubacdao para precipitacao (tp) (apenas uma fase esta
vel) e dado por:

(T,N)
t =t. (N) exp QP * %
P Po RT

com: tpo = fator contendo um tempo de entropia e fatores geometricos ;

Qp(T.N) = energia de ativacao para nucleacao da segunda fase, dependen-
do fortemente do superesfriamento abaixo da temperatura de equilibrio e
dos defeitos da estrutura na matriz supersaturada, QD = energia de ati-
vacao para difusao.

As curvas TTT (tempo-temperatura de transformacao) para precipita
¢30 e para recristalizacao sao apresentadas na figura 8.

Pode-se, com base nesta figura, distinguir tres faixas de tempera
tura de recozimento:

Faixa I - T> T, - Recristalizacao influenciada apenas pela segre-

gacao: nao corre precipitacao.

1

Faixa IT - T2 T>T, - Recristalizacao influenciada apenas pela
segregacio: a precipitacao ocorre apds a
recristalizacao ter se completado:

Faixa II1 - T< T, - A precipitacao influencia tanto o rearran-
jo de discordancias para formar as frentes

de recristalizacao como sua subsequente mi
gracao,
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As curvas de rucristalizacao e precipitacao da figura 8b podem
deslocar-se em funcdo do grau de deformacdo. Isto implica em que a tem
temperatura "T)" nao seja estritamente definida, uma vez que a deforma
cao nao e homogenea em toda amostra, existindo regices com densidades
de discordancias e curvatura local do reticulado muito maiores que ou
tras.

7. CONSIDERACDES FINAIS

Inumeros materiais comerciais apresentam uma microestrutura con
tendo particulas incoerentes e duras dispersas em uma matriz dutil. Es
tas dispersoes de particulas podem ser obtidas por metalurgia do p0 ou
por tratamentos térmicos. Estas particulas incoerentes e nao cisalha -
veis pouco contribuem para o aumento do limite de escoamento mas cau-
sam um acentuado encruamento. Isto justifica o uso frequente destas 11
gas no estado encruado. Neste aspecto e importénte se conhecer o com -
portamento da recristalizacao destas ligas para poder evita-la, manten
do-se propriedades do material encruado (nao recristalizado). Outro as
pecto interessante destas ligas e que a dispersao de particulas pode
evitar qualquer crescimento de grao apds a recristalizacao na faixa de
temperaturas em que a dispersao de particulas nao coalesce significati
vamente. Nestes casos o tamanho de grao final e controlado basicamente
pela recristalizacao. Trabalho recente(35) sugere que a presenca de
precipitados desta classe em aluminio acarreta raticamente a elimina -
cao de textura de recristalizacao, pois durante a recristalizacdo os
precipitados inibiriam a nucleacao e o crescimento orientados. Outro
grupo importante de ligas contendo precipitados & o das ligas trata -
veis termicamente ou seja endureciveis por precipitacdo coerente.Neste
caso o precipitado e geralmente fino, coerente ou semi-coerente e cisa
Thavel. A ocorrencia deste tipo de precipitado causa um significativo
aumento no limite de escoamento da liga; a sua contribuicao ao encrua-
mento e muito pequena. Neste tipo de¢ ligas e muito mais comum se defor
mar o material a frio ap0s o tratamento termico de solunilizacao e an
tes do envelhecimento, para se obter distrituicoes mais finas de preci
pitados.
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Durante a realizacao de tratamentos termomecanicos e tambem muito
frequente a presenca de algum grau de supersaturacac e a ocorrencia de
precipitacao durante ou apds a deformacao plastica. PIMENTA e  co-auto
res(41) utilizando uma 1iga de aluminio mostraram que um tratamento pr§
vio (anterior ao encruamento) de solubilizacao parcial a 630°C por 2 ko
ras com resfriamento brusco propiciava em comparacaoc com um tratamento
de estabilizacdo a 370°C por 10 horas com resfriamento ao ar as seguin-
tes vantagens: i) maior taxa de encruamento; ii) maior resistencia a re
cristalizacao (vide figura 9) e iii) tamanho de grao mais fino no caso

(41) atribuiram ao resfria -

de ocorrer a recristalizacao. Estes autores
mentc brusco o maior encruamento das amostras tratadas a 630°C, ao pas
so que a maior resistencia a recristalizacio e a obtencao de grao mais
fino para este mesmo tratamento foram atribuidas a precipitacao que

ocorre simultaneamente com a recristalizacao.

0s modelos e mecanismos basicos discutidos neste trabalho possibi
litaram numerosas aplicagoes praticas na area de desenvolvimentd de 1
gas, tratamentos termicos e termomecanicos e refino e grao.
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FIGURA 1: Modelo de coolescimento por meio de rotogSo de sub-grios (8 ) o) dois sub.
grdos vizinhos ontes do coolsscimento ; b) o sub-grlo do dirsito sofrs rotogdo :
c) orronjo dos sub-grios logo opds o rotoglo se completar ¢ d)orronjo tinol
dos sub-grdos.
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iniciol ; blcoclescimento dos sub-grdos A comB

¢) coolescimento de B comC ¢ d) formopdo de contornos de

de sub-grdos ( 9 ): o) situagleo

eCcomD;

FIGURA 2 ° modelo de formagdo de contornos de olto Sngulo par melo de coolescimento

aito dngulo.
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FIGURA 3:Inicio do recristalizogdo por meio de migragBo de contornos

de oito dngulo induzida por diferenco de energic entre dois
grdos vizinhos conforme proposto por Beck e Sperry (10).
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FIGURA 5:Um fMuxo de locunos do direito pora esquerda causc em a) oscensdo ("climb”)
¢ oniquilomento por sscorregamento do anel d¢ cisolhomento e em b)a controgdo
dos ondn prisméGticos. A distdncio de ditusdo ¢ proporcional o 2r {20),
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FIGURA 6 : Diogreme esquemdtico indicondo os condicSes necessdrios pore formoglo de novos
grdos em particulas de precipitados (43),
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FIGURA7: interagdo de contorno de olto 3ngulo com particulc de precipitodo (47)
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FIGURA 8 : Recristolizaglo de sotugBes solidos supersoturadas (51) © o) diogromo de fose esquemdtica mostrondo umo
\igo de concantragdo Co homogensizods & temperotura Ty, restriodc ropidomente aoté TR o deforma.
do plosticomente no estodo supersoturado ¢ D curvaos do inicio de precipitocdo e de recristolizogdo: tp =
inicio de precipitogdo do liga solbilizodo ,resfriada rapidomante s ndo deformoda ; tp' = inicio de precipi.
tagdo do ligo solubilizado , resfriodo rapidomente e encruodo ; tR* infcio da recristolizo¢do do solugbo solide

{0 recristolizogdio precede o precipitagdo): tR'z intcio do recristolizogde infldlnciodo pela simuitdnes precipi.
tagdo de porticuios
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FIGURA 9 : Variagdo do microdurezo Vickers com o femperotwo de recozimento poro firotomentos isdcronos de | hory
s dois grous de redugdo logoritimico de radugéo em expessuro({O.7 ¢ O.3), mostrondo que 08 amosiros por.
ciolments solubilizodod ontes do encruomento tem suo recristolizogBo ofrosoda { devide o precipitagdo si.
multdnee com o recristolizaglo) em comparagdo com os omostros estobilizodas ontes do encruamento(S3), ~



