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RESUMO 

A t r a v é s d e m i c r o s c o p i a ó t i c a u t i l i z a n d o l u z p o l a r i z a d a e d e 

m e t a l o g r a f í a q u a n t i t a t i v a , d e t e r m i n o u - s e a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o 

a 4 0 0 9 C d e u m a l i g a d e a l u m í n i o d a s é r i e 3 0 0 0 c o n t e n d o d i s p e r s ã o d e p r e 

c i p i t a d o s , p a r a d i f e r e n t e s g r a u s d e d e f o r m a ç ã o p r o d u z i d o s p o r l a m i n a ç ã o . 

M e d i r a m - s e p a r â m e t r o s , p a r a v a r i o s t e m p o s d e r e c o z i m e n t o , q u e 

i p e r m i t i r a m d e t e r m i n a r : f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , q u a n t i d a d e d e 

i n t e r f a c e s p o r u n i d a d e d e v o l u m e e n t r e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s e n ã o r e -

c r i s t a l i z a d a s e , e n t r e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s , a s s i m c o m o v e l o c i d a d e m é 

d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s . F i z e r a m - s e t a m b é m m e d i d a s d e m i c r o d u r e z a 

e m t o d a s a s a m o s t r a s . 

O s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s m o s t r a r a m q u e a m e d i d a q u e s e d i _ 

m i n u i o g r a u d e d e f o r m a ç ã o , a q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s p o r u n i d a d e d e 

v o l u m e r e s p o n s á v e i s p e l a r e c r i s t a l i z a ç ã o d i m i n u i e x i g i n d o p o r t a n t o u m 

c r e s c i m e n t o a t r a v é s d e d i s t â n c i a s m a i o r e s p a r a a r e c r i s t a l i z a ç ã o s e c o m ­

p l e t a r , t o r n a n d o a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o m a i s d e p e n d e n t e d o c r e s c i _ 

m e n t o . 

C o n s t a t o u - s e a o c o r r ê n c i a d e r e c u p e r a ç ã o , d u r a n t e a r e c r i s t a _ 

l i z a ç ã o , d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s e c o n s e q u e n t e d i m i n u i ç ã o d a v e ¬ 

l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s c o m o t e m p o d e r e c o z i m e n t o . 

C o m a d i m i n u i ç ã o d a d e f o r m a ç ã o , o c o r r e r a m f r a ç õ e s n ã o r e c r i s _ 

t a l i z a d a s r e s i d u a i s , a s q u a i s e r a m m a i o r e s p a r a g r a u s d e d e f o r m a ç ã o m e n o _ 

r e s , c h e g a n d o a a t i n g i r m a i s d e . 8 0 % p a r a 3 4 , 4 % d e r e d u ç ã o e m e s p e s s u r a . 

O s r e s u l t a d o s s u g e r e m q u e , p a r a b a i x a s d e f o r m a ç õ e s , a v e l o c i _ 

d a d e d e c r e s c i m e n t o t e m u m p a p e l i m p o r t a n t e n a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a -

ç ã o d e l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s . 

A c o m p a r a ç ã o e n t r e o s r e s u l t a d o s d e m e t a l o g r a f í a q u a n t i t a t i ¬ 

v a e m e d i d a s d e m i c r o d u r e z a e v i d e n c i o u a l g u m a s l i m i t a ç õ e s d e s t a ú l t i m a 

t é c n i c a p a r a e s t u d o d e r e c r i s t a l i z a ç ã o . 



SUMMARY 

U s i n g p o l a r i z e d l i g h t o p t i c a l m i c r o s c o p y a n d q u a n t i t a t i v e m e t a l ­

l o g r a p h y , k i n e t i c s o f r e c r y s t a l l i z a t i o n a t 4 0 0 9 C o f a n a l u m i n u m a l l o y o f 

3 0 0 0 s e r i e s w e r e d e t e r m i n e d , f o r d i f f e r e n t r o l l i n g d e f o r m a t i o n s . 

R e c r y s t a l l i z e d v o l u m e f r a c t i o n , a m o u n t o f i n t e r f a c e s p e r u n i t v o 

l u m e , b e t w e e n r e c r y s t a l l i z e d a n d u n r e c r y s t a l l i z e d r e g i o n s a n d b e t w e e n r e -

c r y s t a l l i z e d g r a i n s , a n d a l s o m e a n v e l o c i t y o f i n t e r f a c e m i g r a t i o n w e r e 

d e t e r m i n e d . M i c r o h a r d n e s s m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e i n a l l s p e c i m e n s . 

T h e r e s u l t s h a v e s h o w n t h a t w i t h d e c r e a s i n g d e f o r m a t i o n , t h e 

a m o u n t o f i n t e r f a c e s r e s p o n s i b l e f o r r e c r y s t a l l i z a t i o n , p e r u n i t v o l u m e , 

d e c r e a s e s a n d s o t h e i n t e r f a c e s m u s t s w e e p - l a r g e r d i s t a n c e s f o r c o m p l e t e 

r e c r y s t a l l i z a t i o n , m a k i n g k i n e t i c s m o r e d e p e n d e n t o n g r o w t h . 

R e c o v e r y o f t h e u n r e c r y s t a l l i z e d r e g i o n s w a s o b s e r v e d , d u r i n g r e 

c r y s t a l l i z a t i o n , c a u s i n g d e c r e a s e i n t h e a v e r a g e v e l o c i t y o f i n t e r f a c e mi_ 

g r a t i o n w i t h a n n e a l i n g t i m e . 

W i t h d e c r e a s i n g d e f o r m a t i o n r e s i d u a l u n r e c r y s t a l l i z e d v o l u m e s h a 

v e b e e n o b s e r v e d , a f t e r l o n g t i m e a n n e a l s . T h e f r a c t i o n o f r e s i d u a l u n r e -

c r y s t a l l i z e d r e g i o n w e r e l a r g e t h a n 8 0 % f o r 3 4 , 4 % t h i c k n e s s r e d u c t i o n . 

T h e r e s u l t s s u g g e s t t h a t , i n a l l o y s w i t h p r e c i p i t a t e s , t h e 

g r o w t h v e l o c i t y h a s a n i m p o r t a n t r o l e i n r e c r y s t a l l i z a t i o n k i n e t i c s . 

S o m e s h o r t c o m i n g s o f h a r d n e s s m e a s u r e m e n t s , a s a t o o l t o s t u d y 

r e c r y s t a l l i z a t i o n , w e r e s h o w n b y c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e q u a n t i t a t i v e m e ¬ 

t a l l o g r a p h y a n d h a r d n e s s m e a s u r e m e n t s . 
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C A P I T U L O I - INTRODUÇÃO 

A p r e s e n t e d i s s e r t a ç ã o p r e o c u p a - s e c o m a r e c r i s t a l i z a ç ã o d e l i _ 

g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s . 

N e s t e c a p i t u l o f a z - s e i n i c i a l m e n t e uma r e v i s ã o s o b r e r e c r i s t a -

l i z a ç ã o d e m e t a i s p u r o s , p o r q u e t o d a a t e o r i a f u n d a m e n t a l d e r e c r i s t a l i z a ç ã o 

e s t a b a s e a d a n e s t e s m a t e r i a i s . A i n t r o d u ç ã o d e uma s e g u n d a f a s e é t r a t a d a n a 

l i t e r a t u r a a t r a v é s d a s m o d i f i c a ç õ e s q u e i s t o p o d e i n t r o d u z i r n a t e o r i a f u n d a 

m e n t a l . 

A s e g u i r r e s u m e - s e o c o n h e c i m e n t o d e r e c r i s t a l i z a ç ã o d e l i g a s 

c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s , c o m ê n f a s e n o s p o n t o s m a i s i m p o r t a n t e s p a r a o 

p r e s e n t e t r a b a l h o . E s t e s p o n t o s s ã o : e f e i t o s d o s p r e c i p i t a d o s s o b r e o p o t e n ­

c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a a r e a ç ã o , s o b r e a r e c u p e r a ç ã o e s o b r e n u c l e a ç ã o e 

c r e s c i m e n t o d e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s . C o m o r e s u l t a d o d a i n t e r a ç ã o d o s e f e i _ 

t o s , é a n a l i s a d a a c o m p e t i ç ã o e n t r e r e c u p e r a ç ã o e r e c r i s t a l i z a ç ã o . D i s e u -

t e - s e a i n d a a i n f l u ê n c i a d o g r a u d e d e f o r m a ç ã o s o b r e a c i n é t i c a d e r e c r i s t a -

1 i z a ç ã o . 

D i a n t e d i s t o c o l o c a - s e o o b j e t i v o d o t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l , j u s _ 

t i f i c a d o p e l a r e v i s ã o . 

F i n a l m e n t e , n e s t e c a p T t u l o f a z - s e a c a r a c t e r i z a ç ã o d a l i g a u s a ¬ 

d a n a s e x p e r i ê n c i a s , d e s t a c a n d o - s e o s p o n t o s p e r t i n e n t e s a o t r a b a l h o e a i m ¬ 

p o r t â n c i a d e e s t u d o s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o n a l i g a e s c o l h i d a . 

1.1 - R E C R I S T A L I Z A Ç Ã O DE M E T A I S PUROS 

A p ó s a d e f o r m a ç ã o a f r i o , a p r o x i m a d a m e n t e 1 0 % d a e n e r g i a u t i l i ­

z a d a na d e f o r m a ç ã o ê a r m a z e n a d a n o m e t a l 

E s t a e n e r g i a ê a r m a z e n a d a n a f o r m a d e d e f e i t o s p u n t i f o r m e s e 

d i s c o r d â n c i a s . A d e n s i d a d e e d i s t r i b u i ç ã o d e s t e s d e f e i t o s , p r i n c i p a l m e n t e a s 

d i s c o r d â n c i a s , a s q u a i s p o d e m e s t a r d i s t r i b u í d a s n ã o h o m o g e n e a m e n t e f o r m a n d o 

uma s u b e s t r u t u r a c e l u l a r , d e p e n d e m d e v á r i o s f a t o r e s : d o m e t a l , d e s u a p u r e z a 

e t a m a n h o d e g r ã o , e d a q u a n t i d a d e , t e m p e r a t u r a , v e l o c i d a d e e m a n e i r a d e d e -

~ ( 2 3 4 1 
f o r m a ç ã o ' ' ' . 
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P o r t a n t o u m m e t a l d e f o r m a d o a f r i o é t e r m o d i n â m i c a m e n t e i n s t á ¬ 

v e l c o m r e l a ç ã o a o e s t a d o r e c o z i d o . Q u a n d o e s t e m e t a l d e f o r m a d o f o r r e c o z i -

d o e s t e s d e f e i t o s p o d e r ã o s e r e l i m i n a d o s , a b a i x a n d o a e n e r g i a i n t e r n a , a t r a 

v ê s d e d o i s p r o c e s s o s : r e c u p e r a ç ã o e r e c r i s t a l i z a ç ã o . 

N o p r o c e s s o d e r e c u p e r a ç ã o p o d e - s e t e r : r e c o m b i n a ç ã o d e i n t e r s _ 

t i c i a i s e l a c u n a s , p e q u e n o s r e a r r a n j o s d e d i s c o r d â n c i a s r e d u z i n d o s e u s c a m 

p o s d e t e n s õ e s e l á s t i c a s , a n i q u i l a m e n t o d e d i s c o r d â n c i a s d e s i n a i s o p o s t o s 

~ í 5 6 ) 

e a r r a n j o s d e d i s c o r d â n c i a s f o r m a n d o s u b c o n t o r n o s A ' , t o d a s e s t a s m a n e i ¬ 

r a s d e r e c u p e r a ç ã o s ã o a t i v a d a s t e r m i c a m e n t e . 

A r e c r i s t a l i z a ç ã o é d e f i n i d a c o m o a e l i m i n a ç ã o d e d e f e i t o s a t r a 

v ê s d e m i g r a ç ã o d e c o n t o r n o s d e a l t o â n g u l o . A r e c r i s t a l i z a ç ã o s e d a p o r n u 

c l e a ç ã o e c r e s c i m e n t o d e n o v o s g r ã o s l i v r e s d e d e f o r m a ç ã o . T a n t o a n u c l e a ç ã o 

c o m o o c r e s c i m e n t o d e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s s ã o a t i v a d o s t e r m i c a m e n t e . 

A n u c l e a ç ã o p o d e - s e d a r p o r c r e s c i m e n t o A o u r o t a ç ã o ) 

d e s u b - g r ã o s o u a i n d a p o r m i g r a ç ã o d e c o n t o r n o s d e g r ã o e x i s t e n t e s a n t e s d a 

d e f o r m a ç ã o ( 1 0 . 1 1 . 1 2 , 1 3 ) A 

0 c r e s c i m e n t o d e r e g i õ e s l i v r e s d e d e f o r m a ç ã o s e d á p e l a m i g r a ¬ 

ç ã o d e c o n t o r n o s d e a l t o â n g u l o e l i m i n a n d o d e f e i t o s , o u , e m o u t r a s p a l a v r a s , 

p e l o m o v i m e n t o d e á t o m o s d a r e g i ã o d e f o r m a d a , j u n t o S i n t e r f a c e , p a r a a r e ¬ 

g i ã o r e c r i s t a l i z a d a . 

1.2 - C I N É T I C A DE RECRISTALIZAÇflO 

R e c r i s t a l i z a ç ã o , t a l c o m o m u i t a s t r a n s f o r m a ç õ e s d e f a s e , p o d e 

s e r t r a t a d a f o r m a l m e n t e c o m o u m p r o c e s s o d e n u c l e a ç ã o e c r e s c i m e n t o n o q u a l 

a s g r a n d e z a s f u n d a m e n t a i s s ã o N , v e l o c i d a d e d e n u c l e a ç ã o , e 6 , v e l o c i d a d e d e 

c r e s c i m e n t o d o n ú c l e o r e c r i s t a l i z a d o . 

A v e l o c i d a d e d e n u c l e a ç ã o , N , i o n ú m e r o d e n ú c l e o s f o r m a d o s p o r 

u n i d a d e d e t e m p o , p o r u n i d a d e d e v o l u m e . A v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o , G e d e 

f i n i d a c o m o a d e r i v a d a n o t e m p o d a d i s t â n c i a q u e a i n t e r f a c e p e r c o r r e n a d i r e 

ç ã o n o r m a l a e l a m e s m a . 
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E s t e t r a t a m e n t o f o r m a l Í l a r g a m e n t e i n d e p e n d e n t e d e m o d e l o s pa r_ 

t i c u l a r e s d e n u c l e a ç ã o e d e c r e s c i m e n t o . 

D o s t r a t a m e n t o s t e ó r i c o s e x i s t e n t e s n a l i t e r a t u r a d o i s s e d e s t a 

c a m p e l a s u a a p l i c a ç ã o f r e q u e n t e e m e s t u d o s d e r e c r i s t à l i z a ç ã o e s ã o d e v i d o s 

a JOHNSON e M E H L ( 1 4 ) e A V R A M ( 1 5 ) . 

E s s e n c i a l m e n t e o s t r a t a m e n t o s d e JOHNSON e M E H L e d e AVRAM d i _ 

v e r g e m s o m e n t e q u a n t o a f u n ç ã o N = f ( t ) , o n d e t é o t e m p o . 

D e a c o r d o c o m J O H N S O N e M E H L e s t a f u n ç ã o p r e c i s a e m g e r a l s e r 

a v a l i a d a e x p e r i m e n t a l m e n t e , e n q u a n t o AVRAMI p a r t e d e u m a f o r m a e x p l í c i t a p a ¬ 

r a e l a . 

S e g u n d o a t e o r i a d e AVRAMI e x i s t e m n a m a t r i z n ã o • t r a n s f o r m a d a 

u m n ú m e r o p o r u n i d a d e d e v o l u m e , N , d e l o c a i s p r o p í c i o s p a r a a n u c l e a ç ã o t e n _ 

d o u m a p r o b a b i l i d a d e , n , d e n u c l e a ç ã o . 

D u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o e s t e s l o c a i s s e r i a m u t i l i z a d o s d e 

d u a s m a n e i r a s : t o r n a n d o - s e n ú c l e o s a t i v o s ( N ' ) o u s e n d o c o n s u m i d o s ( N 1 ' } p e ¬ 

l o c r e s c i m e n t o d e n o v o s g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s . 

A V R A M I m o s t r o u q u e o n ú m e r o d e l o c a i s q u e s e t o r n a m n ú c l e o s 

( N ' ) d u r a n t e o t e m p o t a 

N ' = N [ 1 - e x p ( - n t ) ] ( e q . 1 ) 

q u e p a r a p e q u e n o s v a l o r e s d e t , p o d e s e r a p r o x i m a d a p o r 

N 1 = N n t ( e q . 2 ) 

P o r t a n t o , n o s p r i m e i r o s e s t á g i o s d a n u c l e a ç ã o , o n ú m e r o d e n o ¬ 

v o s g r ã o s v a r i a l i n e a r m e n t e c o m o t e m p o e p o s t e r i o r m e n t e d e f o r m a m a i s l e n ¬ 

t a . 

N o t a - s e q u e , s e g u n d o o t r a t a m e n t o d e A V R A M I , a v e l o c i d a d e d e 

n u c l e a ç ã o , d N ' / d t , s õ p o d e s e r c o n s t a n t e o u d e c r e s c e r c o m o t e m p o , e n e s t e 

a s p e c t o , a t e o r i a d e J O H N S O N - M E H L , q u e n ã o f a z n e n h u m a h i p ó t e s e a r e s p e i ¬ 

t o d e N = f ( t ) , é m a i s f l e x í v e l . 
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C o n s i d e r a n d o - s e q u e a v e l o c i d a d e d e n u c l e a ç ã o t e m o c o m p o r t a m e n A 

t o a c i m a e s u p o n d o q u e a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o s e j a i s o t r ó p i c a e i n d e p e n _ 

d e n t e d o t e m p o , AVRAMI p r o p ô s u m a e x p r e s s ã o g e r a l p a r a a c i n é t i c a d e t r a n s -

f o r m a ç ã o : 

X = 1 - exp ( - A t K ) ( e q . 3 ) 

o n d e X é a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , t é o t e m p o e A e K s ã o c o n s t a n 

t e s . 

P a r a c r e s c i m e n t o t r i d i m e n s i o n a l o s v a l o r e s d e K s ã o t a i s q u e 

3 A K A 4 , o v a l o r 3 e s t a a s s o c i a d o ã v e l o c i d a d e d e n u c l e a ç ã o n u l a , o v a l o r 4 

a v e l o c i d a d e d e n u c l e a ç ã o c o n s t a n t e e m a i o r q u e z e r o e o s v a l o r e s i n t e r m e d i a 

r i o s e n t r e 3 e 4 a v e l o c i d a d e d e n u c l e a ç ã o d e c r e s c e n t e c o m o t e m p o . 

V á r i o s t r a b a l h o s r e c e n t e s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o A ' A ' A t e m c o n s t a , 

t a d o q u e a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o n ã o ê c o n s t a n t e c o m o t e m p o , d i m i n u i n d o 

s e g u n d o a r e l a ç ã o : 

G = i ( e q . 4 ) 

t 

o n d e B e u m a c o n s t a n t e . 

GORDON e V A N D E R M E E R A 1 9 ) t r a b a l h a n d o c o m a l u m í n i o p o l i c r i s t a l i n o r e 

f i n a d o p o r z o n a , u t i l i z a n d o a d e f o r m a ç ã o d e 4 0 % d e r e d u ç ã o e m e s p e s s u r a , c o n s _ 

t a t a r a m q u e a b a i x a s t e m p e r a t u r a s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o , a p a r t i r d e c e r t a f r a 

ç ã o r e c r i s t a l i z a d a ( a q u a l e r a m e n o r q u a n t o m e n o r a t e m p e r a t u r a d e r e c o z i m e n -

t o ) a s f r a ç õ e s r e c r i s t a l i z a d a s m e d i d a s e r a m m e n o r e s q u e a s p r e v i s t a s p e l a e q u a 

ção de AVRAMI. 

J u s t a m e n t e n e s t e s c a s o s e m q u e s e o b s e r v a v a m d e s v i o s d a e q u a ç ã o 

d e A V R A M I , a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o d i m i n u i a c o m o t e m p o , e s e g u n d o o s au¬ 

t o r e s e s t a d i m i n u i ç ã o d a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o c o m o t e m p o s e d e v i a ã 

r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s , d i m i n u i n d o o p o t e n c i a l t e r m o d i n â 

m i c o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o . 

L I s u g e r e q u e a v a r i a ç ã o d e G c o m o t e m p o d a m a n e i r a e x p r e s ¬ 

s a n a e q u a ç ã o 4 p o d e s e r e x p l i c a d a a t r a v é s d a c i n é t i c a d e r e c u p e r a ç ã o . D e a c o r _ 

d o c o m e s t e a u t o r , a d e n s i d a d e d e d i s c o r d â n c i a s d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a ¬ 

d a s d e c r e s c e p o r r e c u p e r a ç ã o s e g u n d o a e q u a ç ã o : 



p * ' - p " ' = C t ( e q . 5 ) 

o n d e : p i a d e n s i d a d e d e d i s c o r d a n c i a s a p ó s u m t e m p o d e r e c o z i m e n t o t , p 0 

é a d e n s i d a d e d e d i s c o r d a n c i a s d o m a t e r i a l d e f o r m a d o , t é o t e m p o e C é u m a 

c o n s t a n t e . 

E m s i t u a ç õ e s e m q u e p 0 e p e l o m e n o s uma o r d e m d e g r a n d e z a m a i o r 

q u e p , a e q u a ç ã o 5 s e t o r n a , c o m u m e r r o m á x i m o d e ' 0 % 

P ( e q . 6 ) 

Ct 

Q u a n t o m a i o r a d i f e r e n ç a e n t r e p 0 e p m e n o r o e r r o d a a p r o ¬ 

x i m a ç ã o . 

S u p o n d o - s e a i n d a q u e o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o , A P , p a r a c r e s ­

c i m e n t o d e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s s e j a p r o p o r c i o n a l ã d e n s i d a d e d e d i s -

c o r d ã n c i a s , t e m - s e q u e d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o : 

A P - - D - ( e q . 7 ) 

u 

o i i d ü D Ó uma c o n s t a n t e . 

P a r a s e c h e g a r a u m a e x p r e s s ã o s e m e l h a n t e a e q u a ç ã o 4 , a p a r t i r 

d o s u p o s t o a c i m a p a r a a d e n s i d a d e d e d i s c o r d â n c i a s e p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o , 

r e s t a r a s t r a r q u e a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o e m r e c r i s t a l i z a ç ã o i s o t é r m i c a i 

d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o . 

C o n s i d e r a n d o o m o d e l o d e c r e s c i m e n t o n o q u a l o s á t o m o s v e n c e m 

i n d i v i d u a l e i n d e p e n d e n t e m e n t e u m a b a r r e i r a d e a t i v a ç ã o , a o p a s s a r d o g r ã o de 

f o r m a d o p a r a o g r ã o r e c r i s t a l i z a d o , p o d e - s e c h e g a r t e o r i c a m e n t e â e x p r e s s ã o : 

G = L . f e x p ( - A G * a / K T ) { ' - e x p ( - A P / K T ) } ( e q . 8 ) 

o n d e A P é o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o , A G * a i a e n e r g i a d e a t i v a ç ã o p a r a o 

c r e s c i m e n t o , T e a t e m p e r a t u r a a b s o l u t a , K é a c o n s t a n t e d e B o l t z m a n , L e 

a e s p e s s u r a d a i n t e r f a c e , e f e u m a f r e q u ê n c i a c a r a c t e r í s t i c a . 

Q u a n d o A P < < K T , a e q u a ç ã o 8 p o d e s e r a p r o x i m a d a p a r a : 

G = Lf ( A P / K T ) exp ( ~ A G * e / K T ) ( e q . 9 ) 
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T o m a n d o - s e o m a i s a l t o v a l o r d e A P e x i s t e n t e n a l i t e r a t u r a p a r a 

r e c r i s t a l i z a ç ã o d e a l u m í n i o c o m e r c i a l m e n t e p u r o A , 121 j o u l e s / á t o m o g r a m a , 

e a i n d a , p o r s e g u r a n ç a , o m u l t i p l i c a r m o s p o r d o i s , a a p r o x i m a ç ã o l e v a n d o a 

e q u a ç ã o 8 a e q u a ç ã o 9 p o d e s e r f e i t a c o m m e n o s d e 3 % d e e r r o a 4 0 0 9 C . 

1.3 - R E C R I S T A L I Z A Ç Ã O DE M E T A I S IMPUROS E L I G A S 

A s a d i ç õ e s o u i m p u r e z a s l e v a m a t r ê s t i p o s d e l i g a s , d o p o n t o d e 

v i s t a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o : ( i ) a s i m p u r e z a s o u e l e m e n t o s d e l i g a e n c o n t r a m - s e 

e m s o l u ç ã o s ó l i d a ; ( i i ) o s e l e m e n t o s d e l i g a o u i m p u r e z a s e n c o n t r a m - s e n a 

f o r m a d e p r e c i p i t a d o s d e s e g u n d a f a s e ; ( i i i ) o s e l e m e n t o s d e l i g a e n c o n t r a m -

s e n a f o r m a d e u m a s e g u n d a f a s e e a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a d e s t a s e g u n d a f a s e ê 

a l t a . 

A s e p a r a ç ã o d e ( i i ) e ( i i i ) e m d o i s t i p o s d e v e - s e a o f a t o d e q u e 

n o t i p o ( i i ) s e e s t u d a a r e c r i s t a l i z a ç ã o d a f a s e m a t r i z , g e r a l m e n t e m a i s d_ú 

t i l e s e c o n s i d e r a o p r e c i p i t a d o i n d e f o r m a v e l . £ o c a s o d a s l i g a s A l - C u s u ­

p e r e n v e l h e c i d a s , A 1 - F e - S i , A l - M n - F e - S i . 

N a s l i g a s d o t i p o ( i i i ) c o n s i d e r a - s e q u e a s d u a s f a s e s d e f o r m a n 

s e , g e r a l m e n t e d e m a n e i r a d i f e r e n t e , e r e c r i s t a l i z a m - s e o b e d e c e n d o a u m a c i _ 

n ê t i c a d i f e r e n t e ; i o c a s o d o s l a t õ e s a- 3 , p o r e x e m p l o . 

A s e g u i r , d i s c u t e - s e o t i p o ( i i ) , d e n t r o d o q u a l s e e n q u a d r a a 

l i g a e s t u d a d a n o t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l . 

1.3.1 - R E C R I S T A L I Z A Ç Ã O DE L I G A S COM DISPERSÃO DE P R E C I P I T A D O S 

N e s t e t i p o d e l i g a s , e x i s t e m e v i d e n c i a s d e c a s o s e m q u e a p r e -

s e n ç a d e d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s a t r a s o u a r e c r i s t a l i z a ç ã o A 2 " 1 » 2 2 ' 2 3 » 2 4 ) 5 e 

d e c a s o s e m q u e a r e c r i s t a l i z a ç ã o f o i a c e l e r a d a » 2 6 ) ? e m r e l a ç ã o ã s o l u -

ç ã o s ó l i d a m a t r i z , i s e n t a d e p r e c i p i t a d o s . 

DOHERTY e MARTIN ( 2 , > 2 8 > 2 9 > 3 0 ) e „ t r a b a l h o s c o m l i g a s A l - C u c o m 

v a r i a s p o r c e n t a g e n s d e C u e v á r i a s d i s p e r s õ e s d e p r e c i p i t a d o s , e m m o n o c r i s -

t a i s e p o l i c r i s t a i s , m o s t r a r a m q u e : 

a ) E m uma m a t r i z c o n t e n d o d i s p e r s ã o g r o s s e i r a d e p r e c i p i t a d o s , 
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a r e c r i s t a l i z a ç ã o d a v a - s e m a i s r a p i d a m e n t e d o q u e n o c a s o d a 

s o l u ç ã o s ó l i d a . 

b ) C o m d i s p e r s õ e s f i n a s d e p r e c i p i t a d o s , a r e c r i s t a l i z a ç ã o 

e r a c a d a v e z m a i s r e t a r d a d a a t é s e t o r n a r m a i s l e n t a q u e a 

r e c r i s t a l i z a ç ã o d a s o l u ç ã o s o l i d a . 

c ) U m d e c r é s c i m o d e q u a t r o v e z _ e s n a d i s t â n c i a l i v r e m é d i a en_ 

t r e p r e c i p i t a d o s a u m e n t a v a 10 v e z e s o t e m p o p a r a 5 0 % d e r e 
3 

c r i s t a l i z a ç ã o e a u m e n t a v a o t a m a n h o d e g r a o f i n a l 10 v e z e s . 

E s t e s r e s u l t a d o s f o r a m e x p l i c a d o s c o n s i d e r a n d o q u e a d i s p e r -

s ã o d e p r e c i p i t a d o s a f e t a t r ê s p a r â m e t r o s : ( i ) e s t a d o e n c r u a d o , ( i i ) a n u 

c l e a ç ã o e ( i i i ) a v e l o c i d a d e d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s . 

DOHERTY e MARTIN n ã o c o n s i d e r a r a m n a a n a l i s e d o s s e u s r e s u l t a 

d o s o p a p e l d a r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s d u r a n t e a r e c r í s _ 

t a l i z a ç ã o , a q u a l d i m i n u i o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o , 

i n f l u e n c i a n d o p o r t a n t o s u a c i n é t i c a . 

O u t r o a s p e c t o n ã o d i s c u t i d o n a l i t e r a t u r a ê a i n f l u ê n c i a d o 

g r a u d e d e f o r m a ç ã o n a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o d e l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e 

p r e c i p i t a d o s , o q u a l , p o d e a l t e r a r a i m p o r t â n c i a r e l a t i v a d e n u c l e a ç ã o e 

d e c r e s c i m e n t o . 

A s e g u i r d i s c u t e m - s e o s t r ê s p a r â m e t r o s u s a d o s p o r D O H E R T Y e 

M A R T I N e a n a l i s a - s e a i n d a o p a p e l d e r e c u p e r a ç ã o e d o g r a u d e d e f o r m a ç ã o , 

p a r a s i t u a r o o b j e t i v o d o t r a b a l h o . 

1 . 3 . 1 . 1 - 0 E S T A D O ENCRUADO 

A s t e o r i a s d e d e f o r m a ç ã o p l á s t i c a d e l i g a s c o n t e n d o d i s p e r s ã o 

d e p a r t í c u l a s i n d e f o r m ã v e i s t e m s e p r e o c u p a d o c o m d o i s a s p e c t o s f u n d a m e n -

t a i s : ( i ) v a r i a ç ã o d o l i m i t e d e e s c o a m e n t o c o m a d i s t r i b u i ç ã o e f r a ç ã o v o ¬ 

l u m é t r i c a d o s p r e c i p i t a d o s e ( i i ) i n f l u ê n c i a d e s t e s p a r â m e t r o s n o e n c r u a -

m e n t o . 

A s e g u i r d i s c u t e - s e a p e n a s e n c r u a m e n t o , o q u a l e s t á m a i s l i g a 

d o ã e n e r g i a a r m a z e n a d a n a d e f o r m a ç ã o e , p o r t a n t o , i r e c r i s t a l i z a ç ã o . 
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Uma d a s p r i m e i r a s t e n t a t i v a s d e e x p l i c a r o e n d u r e c i m e n t o d e v i d o 

a o b s t á c u l o s d i s p e r s o s f o i p r o p o s t a p o r F I S H E R , H A R T e P R Y A 3 A . E l e s c o n s i d e 

r a r a m q u e , d u r a n t e a d e f o r m a ç ã o , f o r m a v a m - s e s u c e s s i v o s a n é i s d e d i s c o r d a n -

c i a s a o r e d o r d o s p r e c i p i t a d o s , n o p l a n o d e e s c o r r e g a m e n t o ; a s o b r e t e n s ã o 

( " b a c k s t r e s s " ) c o r r e s p o n d e n t e a e s t e s a n é i s e x i g i r i a t e n s õ e s c r e s c e n t e s p a ­

r a a o p e r a ç ã o d e f o n t e s d e d i s c o r d â n c i a s . A e x p r e s s ã o d e d u z i d a p a r a d e s c r ê -

v e r o e n c r u a m e n t o f o i : 

x h = 3 N G ' F 3 / 2 / r + x ' h 

o n d e : x h ê a t e n s ã o d e c i s a l h a m e n t o p a r a s e c o n t i n u a r a d e f o r m a ç ã o ; N é o 

n ú m e r o d e a n é i s d e d i s c o r d â n c i a s , F é a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a d o s p r e c i p i t a d o s , 

r é o r a i o d o s p r e c i p i t a d o s , r ' h é o e n d u r e c i m e n t o d e v i d o a o u t r a s c a u s a s e 

G 1 é o m o d u l o d e r i g i d e z . 

T o d a v i a , DEW-. H U G H E S E R O B E R T S O N ( 3 2 ) , u t i l i z a n d o e s t a e x p r e s s ã o 

p a r a 1% d e d e f o r m a ç ã o p o r c i s a l h a m e n t o , p a r a m o n o c r i s t a i s d e A l - C u s u p e r e n ¬ 

v e l h e c i d o s , m o s t r a r a m q u e e l a n ã o e r a a d e q u a d a e p r o p u s e r a m o u t r a e x p r e s s ã o , 

d e a c o r d o c o m s e u s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s , m o d i f i c a n d o o f a t o r F 3 / / 2 p a r a F . 

A S H B Y A 3 3 ' m o s t r o u q u e a t e o r i a d e F I S H E R , HART e P R Y é r a z o á v e l 

s o m e n t e p a r a d e f o r m a ç õ e s m e n o r e s q u e 2% e m c i s a l h a m e n t o e d i s c u t i u A 3 A d e 

u m m o d o g e r a l , a c r i a ç ã o d e d i s c o r d â n c i a s n o s c a s o s e m q u e m a t r i z e p r e c i p i ¬ 

t a d o n ã o s e d e f o r m a m i g u a l m e n t e . 

E l e m o s t r o u q u e , s e u m a f a s e d i s p e r s a , n a f o r m a d e p e q u e n a s p a r 

t T c u i a s , d e f o r m a - s e m e n o s q u e a m a t r i z ( o u n ã o s e d e f o r m a ) o c o r r e m g r a d i e n ¬ 

t e s d e d e f o r m a ç ã o d e n t r o d o m a t e r i a l . 

P a r a a c o m o d a r g r a d i e n t e s d e d e f o r m a ç ã o i m p o s t o s p e l a m i c r o e s t r u 

t u r a e m m a t e r i a i s ' ' p l a s t i c a m e n t e n ã o h o m o g ê n e o s " d i s c o r d â n c i a s " g e o m e t r i c a 

m e n t e n e c e s s á r i a s " s ã o a r m a z e n a d a s n a m a t r i z , p r ó x i m a s a o s p r e c i p i t a d o s . 

S Ó p a r a b a i x a s d e f o r m a ç õ e s , c o n d i ç ã o e m q u e a d e n s i d a d e d e d i s c o r d â n c i a s g e o _ 

m ê t r i c a m e n t e n e c e s s á r i a s ê m e n o r A K a t e o r i a d e s e n v o l v i d a p o r F I S H E R , H A R T 

e P R Y s e r i a v á l i d a . 
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D o i s t i p o s d e a r r a n j o s d e d i s c o r d â n c i a s g e o m e t r i c a m e n t e n e c e s s ã 

r i a s s ã o e s q u e m a t i z a d a s n a f i g u r a 1. A f i g u r a l a m o s t r a u m e l e m e n t o d e v o ¬ 

l u m e d o c r i s t a l n ã o d e f o r m a d o c o n t e n d o u m a i n c l u s ã o i n d e f o r m á v e l d e s e g u n d a 

f a s e . N a f i g u r a l b s a i n c l u s ã o é h i p o t e t i c a m e n t e r e m o v i d a e o c r i s t a l é c i -

s i l h a d o u n i f o r m e m e n t e ; c o m o a i n c l u s ã o ê i n d e f o r m ã v e l j o b u r a c o t e m q u e t e r 

s u a f o r m a r e s t a u r a d a p a r a r e c o l o c a r a i n c l u s ã o . A s f i g u r a s 1 c e l d m o s t r a m a 

r e s t a u r a ç ã o d a f o r m a o r i g i n a l a t r a v é s d e a n é i s d e c i s a l h a m e n t o , r e s p e c t i v a -

m e n t e n o s s i s t e m a s p r i m á r i o s e s e c u n d á r i o s . 

N o t e - s e q u e e s t e p r o c e s s o l e v a a c u r v a t u r a l o c a l d o r e t i c u l a d o 

n a m a t r i z n e s ; t a rreeggiiããoo., C u r v a t u r a l o c a l é u m f a t o r q u e f a v o r e c e a f o r m a ç ã o d e 

•~ t l d ( 3 5 ) r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s 

N a s f i g u r a s l e e l f a r e s t a u r a ç ã o s e d á p e l a f o r m a ç ã o d e a n é i s 

p r i s m á t i c o s d e d i s c o r d â n c i a s , q u e n ã o l e v a m a c u r v a t u r a l o c a l d o r e t i c u l a d o A 

m a s s ã o s u s c e p t í v e i s d e r e a r r a n j o s d o t i p o r e c u p e r a ç ã o . 

A f o r m a e o t a m a n h o d a s p a r t í c u l a s s ã o i m p o r t a n t e s n a d e t e r m i ¬ 

n a ç ã o d o s t i p o s d e a r r a n j o s d e d i s c o r d â n c i a s f o r m a d o s , n a d e f o r m a ç ã o , a o r e 

d o r d o s p r e c i p i t a d o s . E m d i s p e r s õ e s c o m p a r t í c u l a s e q u i a x i a i s m e n o r e s q u e 

3 0 0 0 Â o s a r r a n j o s d o t i p o l e e l f s ã o p r e f e r i d o s e o s a r r a n j o s d o t i p o 1 c 

e l d s e d a o p r e f e r e n c i a l m e n t e e m p a r t í c u l a s m a i o r e s q u e 5 0 0 0 A e n a o e q u i -

(35) 
a x i a i s , p o r e x e m p l o p l a q u e t a s v ; . 

Q u a n t o a d e n s i d a d e d e d i s c o r d â n c i a s , RUSSEL e A S H B Y A 3 6 A , t r a b a 

l h a n d o c o m m o n o c r i s t a i s A l - C u e n v e l h e c i d o s , m o s t r a r a m q u e a d e n s i d a d e d e 

d i s c o r d â n c i a s d a s l i g a s c o n t e n d o d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s e r a t a n t o m a i o r 

q u a n t o m e n o r o e s p a ç a m e n t o e n t r e p r e c i p i t a d o s . 0 e f e i t o s e a c e n t u a v a ã m e d i ¬ 

d a q u e a d e f o r m a ç ã o a u m e n t a v a , d e v i d o ã s d i s c o r d â n c i a s g e o m e t r i c a m e n t e n e c e s _ 

s ã r i a s . 

Q u a n t o a s u b e s t r u t u r a d e d e f o r m a ç ã o , G O O D R I C H e A N S E L L A A m o s ¬ 

t r a r a m q u e q u a n t o m a i s f i n a a d i s t r i b u i ç ã o d e p r e c i p i t a d o s m a i o r a d e f o r m a ¬ 

ç ã o n e c e s s á r i a p a r a a f o r m a ç ã o d e c é l u l a s , t o d a v i a o t a m a n h o d e c é l u l a e r a 

m e n o r . 

D O H E R T Y e M A R T I N A " A u s a n d o a e x p r e s s ã o d e PEW-HUGHES e R O B E R T -

S 0 N V ' s u g e r i r a m q u e , p a r a u m a d a d a d e f o r m a ç ã o , a e n e r g i a a r m a z e n a d a n a 
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d e f o r m a ç ã o a f r i o e , p o r t a n t o , o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a r e c r i s t a l i z a -

ç ã o , p o d e s e r d a d o p o r u m a e x p r e s s ã o d o t i p o : 

A P = K' + K" F / r ( e q . l l ) 

o n d e K ' e K " s ã o c o n s t a n t e s , F é a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a d o s p r e c i p i t a d o s e r 

e o r a i o d o s m e s m o s . S e g u n d o e s t a e x p r e s s ã o , p a r a u m a d a d a d e f o r m a ç ã o , quan_ 

t o m a i s f i n a a d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s m a i o r a e n e r g i a a r m a z e n a d a n a d e -

f o r m a ç ã o e p o r t a n t o m a i o r o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o . 

1 . 3 . 1 . 2 - R E C U P E R A Ç Ã O 

O s e s t u d o s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o e m l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i ¬ 

p i t a d o s t e m d a d o p o u c a a t e n ç ã o a o s p r o c e s s o s d e r e c u p e r a ç ã o , o s q u a i s p o d e m 

o c o r r e r c o m p e t i t i v a m e n t e c o m a r e c r i s t a l i z a ç ã o . 

N e s t a s l i g a s , a l é m d o s p r o c e s s o s n o r m a i s d e r e c u p e r a ç ã o , c o m u m 

a o s m e t a i s p u r o s e s o l u ç õ e s s o l i d a s , p o d e m o c o r r e r p r o c e s s o s d e r e c u p e r a ç ã o 

e n v o l v e n d o o s a r r a n j o s d e d i s c o r d â n c i a s g e o m e t r i c a m e n t e n e c e s s á r i a s j u n t o 

a o s p r e c i p i t a d o s . 

T r a b a l h o s d e d e f o r m a ç ã o p l a s t i c a A A e m l i g a s o x i d a d a s i n t e r n a ¬ 

m e n t e m o s t r a r a m q u e o e n d u r e c i m e n t o p o r d e f o r m a ç ã o d e v i d o a d i s p e r s ã o d e 

p a r t í c u l a s d e ó x i d o s e m c o b r e , s o f r e r e l a x a ç ã o c o m o t e m p o , m e s m o ã t e m p e ¬ 

r a t u r a a m b i e n t e . A S H B Y A 3 4 A p r o p õ e q u e , p r o v a v e l m e n t e , e s t e e f e i t o s e j a t í 

p i c o d e l i g a s e n d u r e c i v e i s p o r d i s p e r s ã o . T a l r e l a x a ç ã o s e m a n i f e s t a d e du¬ 

a s m a n e i r a s : ( i ) a t r a v é s d e uma t a x a d e e n c r u a m e n t o m a r c a d a m e n t e d i f e r e n t e 

q u a n d o c r i s t a i s i d ê n t i c o s s ã o t e s t a d o s a t e m p e r a t u r a s d i f e r e n t e s o u ( i i ) q u a n 

d o o e n s a i o ê i n t e r r o m p i d o , h á u m a b a i x a m e n t o d a t e n s ã o n e c e s s á r i a p a r a s e 

c o n t i n u a r a d e f o r m a ç ã o , n a r e a p l i c a ç ã o d a c a r g a . 

H I R S C H e H U M P H R E Y S A 3 9 ) u t i l i z a n d o m i c r o s c o p i a e l e t r ô n i c a d e 

t r a n s m i s s ã o m o s t r a r a m q u e a r e d u ç ã o n a t a x a d e e n c r u a m e n t o e s t á a s s o c i a d a 

c o m uma g r a n d e r e d u ç ã o n a d e n s i d a d e d e a n é i s . A s o b s e r v a ç õ e s i n d i c a m q u e o s 

a n é i s g e o m e t r i c a m e n t e n e c e s s á r i o s s ã o r e m o v i d o s , p o r p r o c e s s o s d e d i f u s ã o , 

m a i s f a c i l m e n t e q u e a s d i s c o r d â n c i a s e s t a t i s t i c a m e n t e a r m a z e n a d a s . 

O s a r r a n j o s d a s d i s c o r d â n c i a s d o s a n é i s g e o m e t r i c a m e n t e n e c e s ¬ 

s á r i o s , s e j a m e l e s d e c i s a i h a m e n t o o u p r i s m á t i c o s , s ã o d i f e r e n t e s d o s a r r a n _ 

j o s d e d i s c o r d â n c i a s e n c o n t r a d o s e m s o l u ç õ e s s o l i d a s e n c r u a d a s . 
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C o m o p o d e s e r v i s t o n a f i g u r a 2 , o s d o i s l a d o s d o a n e l d e c i s a A 

l h a m e n t o , o u o s d o i s a n é i s p r i s m á t i c o s d e s i n a i s o p o s t o s , s ã o s e p a r a d o s p o r 

u m a d i s t a n c i a p e q u e n a e b e m d e f i n i d a , o u s e j a o d i á m e t r o d a p a r t í c u l a . A d i _ 

f u s ã o d e á t o m o s d e u m l a d o p a r a o o u t r o d a p a r t í c u l a c a u s a a s c e n ç ã o d e a n é i s 

d e c i s a l h a m e n t o e a n i q u i l a ç ã o p o r e s c o r r e g a m e n t o ( f i g . 2 a ) o u c o n t r a t a ç ã o -

c o n c o m i t a n t e d e d o i s a n é i s p r i s m á t i c o s , s i t u a d o s e m l a d o s o p o s t o s d a p a r t í c u 

l a ( f i g . 2 b ) . A S H B Y A ) l e m b r a a i n d a q u e e s t e p r o c e s s o p o d e o c o r r e r ; ' a b a i -

x a s t e m p e r a t u r a s p o r q u e o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a d i f u s ã o ê a l t o , a d i s _ 

t â n c i a d e d i f u s ã o ê p e q u e n a e e x i s t e m c a m i n h o s d e a l t a d i f u s i v i d a d e p e l a i n ­

t e r f a c e m a t r i z - p r e c i p i t a d o . 

0 t a m a n h o e a f o r m a d a s p a r t í c u l a s t e m u m p a p e l i m p o r t a n t e n e s ¬ 

t e s p r o c e s s o s d e r e c u p e r a ç ã o . 

Q u a n t o a o t a m a n h o , E B E R L I N G e A S H B Y A ) m o s t r a r a m q u e , i t e m p e _ 

r a t u r a a m b i e n t e , o e n c r u a m e n t o e m m o n o c r i s t a i s d e c o b r e c o m d i s p e r s õ e s d e 

s í l i c a d e d i â m e t r o a p r o x i m a d a m e n t e d e Í O O O A e r a e s t á v e l . D e o u t r o l a d o J0_ 

N E S A 3 A m o s t r o u q u e e m m o n o c r i s t a i s d e c o b r e c o n t e n d o p a r t í c u l a s d e ó x i d o d e 

B e r í l i o c o m c e r c a d e l O O Â , o e n c r u a m e n t o e r a i n s t á v e l ã t e m p e r a t u r a a m b i e n ­

t e . 

Q u a n t o a f o r m a , a r r a n j o s d e d i s c o r d â n c i a s g e o m é t r i c a m e n t e n e c e s _ 

s a r i a s a o r e d o r d e p a r t í c u l a s c u j a g e o m e t r i a i m p o n h a p e r c u r s o s d e d i f u s ã o 

m a i o r e s , s ã o e m g e r a l m a i s r e s i s t e n t e s ã r e c u p e r a ç ã o . 

1 . 3 . 1 . 3 - NUCLEAÇÃO 

- - (2 7 2 Q 30 41 A-2) 
E x i s t e m v a r i a s e v i d e n c i a s e x p e r i m e n t a i s A ' ' ' ' d e r e -

c r i s t a l i z a ç ã o n u c l e a d a j u n t o a p r e c i p i t a d o s o u i n c l u s õ e s . 

D u a s c o n d i ç õ e s t e m q u e s e r s a t i s f e i t a s p a r a q u e u m a d i s p e r s ã o 

d e p r e c i p i t a d o s f a v o r e ç a a n u c l e a ç ã o : 

i ) t a m a n h o e f o r m a d o s p r e c i p i t a d o s : c o n f o r m e f o i m e n c i o n a d o e m t ó p i c o a n t e 

r i o r ( 1 . 3 . 1 . 1 ) , a r r a n j o s d e d i s c o r d â n c i a s n a m a t r i z e n c r u a d a , q u e f a v o r e ç a m 

a n u c l e a ç ã o , o c o r r e m p r e f e r e n c i a l m e n t e j u n t o a p a r t í c u l a s n ã o e q u i a x i a i s e 

m a i o r e s q u e 5 0 0 0 $ A 3 5 J . 



L a c u n a s 

I 

D i s t a n c i a de 

D i f u s ã o — 2r 

Lo c u n a s 

F i g . 2 Um f l u x o de l a c u n a s d a d i r e i t a p a r a e s q u e r d a c a u s a 

em a) a s c e n ç a o ( " c l i m b " ) e a n i q u i l a m e n t o p o r e s c q r 

r e c a m e n t o d o a n e l de c i s o l h a m e n t o e em b ) a c o n t r a 

ç o o d o s c n e s s p r i s m á t i c o s 

A d i s t â n c i a de d i f u s ã o e p r o p o r c i o n a l o Zr e a a r®<| 

a t r e v a s da qua! a d i f u s ã o o c o r r e 4 p r o p o r c i o n a i a r 

( r e f . 3 4 ) 
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i i ) d i s t â n c i a e n t r e p r e c i p i t a d o s : e x i s t e u m a d i s t â n c i a m í n i m a e n t r e p r e c i ¬ 

p i t a d o s a b a i x o d a q u a l o s s u b c o n t o r n o s s ã o b l o q u e a d o s a n t e s d e m i g r a r e m o 

s u f i c i e n t e p a r a s e t r a n s f o r m a r e m e m c o n t o r n o s d e a l t a e n e r g i a c o m a l t a m o -

b i l i d a d e ( 4 3 ) . 

DOHERTY e M A R T I N ' 2 " 2 " 1 " 3 0 1 , n a e x p l i c a ç ã o d o s s e u s r e 

s u l t a d o s s ó c o n s i d e r a m a c o n d i ç ã o i i ) , i s t o ê , o e s p a ç a m e n t o e n t r e p r e c i ¬ 

p i t a d o s . T o d a v i a , a n a l i s a n d o - s e a s d i s p e r s õ e s e m q u e a r e c r i s t a l i z a ç ã o f o i 

a c e l e r a d a , n a q u e l e s t r a b a l h o s , c o n s t a t a - s e q u e a s d u a s c o n d i ç õ e s f o r a m s a ¬ 

t i s f e i t a s . 

1 . 3 . 1 . 4 - VELOCIDADE DE MIGRAÇÃO DE I N T E R F A C E S 

E m l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s t e m - s e d o i s f a t o ¬ 

r e s , a t u a n d o d e m a n e i r a o p o s t a , i n f l u e n c i a n d o a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o 

d a s r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s . 

D e u m l a d o t e m - s e a e n e r g i a a r m a z e n a d a n a d e f o r m a ç ã o , p £ 

t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o , a o q u a l a v e l o c i d a d e d e c r e s c i _ 

m e n t o e d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l . P o r o u t r o l a d o t e m - s e a r e s i s t ê n c i a i m p o s _ 

t a p e l o s p r e c i p i t a d o s ã m i g r a ç ã o d o c o n t o r n o , d i f i c u l t a n d o - a . A v e l o c i d a d e 

d e c r e s c i m e n t o d e p e n d e d o b a l a n ç o e n t r e e s t e s d o i s f a t o r e s ; e m c a s o s e x -

t r e m o s a r e s i s t ê n c i a i m p o s t a p e l o s p r e c i p i t a d o s p o d e i m p e d i r c o m p l e t a m e n t e o 

c r e s c i m e n t o . 

0 p a p e l d a d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s n o p o t e n c i a l t e r m o d i _ 

n a m i c o f o i d i s c u t i d o n o t ó p i c o r e f e r e n t e a e n e r g i a a r m a z e n a d a n a d e f o r m a ç ã o 

e m l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s ( 1 . 3 . 1 . 1 ) . 

D i s c u t e - s e a s e g u i r o p a p e l d a d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s 

n a f o r ç a r e s i s t e n t e a m i g r a ç ã o d o s c o n t o r n o s . 

O s t r a b a l h o s r e c e n t e s s o b r e a i n t e r a ç ã o e n t r e c o n t o r n o d e 

a l t o â n g u l o e p a r t í c u l a s d e s e g u n d a f a s e A 4 ' 4 A m o s t r a m q u e o t r a t a m e n t o o r i _ 

g i n a l d e v i d o a Z E N E R A ' d ã u m l i m i t e i n f e r i o r p a r a a r e s i s t ê n c i a i m p o s t a 

p o r p a r t í c u l a s â m i g r a ç ã o d o s c o n t o r n o s . 

S e g u n d o Z E N E R , a f o r ç a q u e u m p r e c i p i t a d o e s f é r i c o e x e r c e 
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n u m c o n t o r n o d i f i c u l t a n d o s e u m o v i m e n t o , p o d e s e r d e d u z i d a u t i l i z a n d o - s e a 

f i g u r a 3 . 

E s t a f o r ç a é i g u a l a 2íTra c o s e . s e n e , o n d e o e a e n e r g i a d e 

s u p e r f í c i e d o c o n t o r n o . E s t a f o r ç a e m á x i m a p a r a 9 = 4 5 9 , p o r t a n t o ; 

<b = ura . 
M-nax 

S e F e a f r a ç ã o e m v o l u m e d a f a s e d i s p e r s a ( s u p o n d o p a r t i c u 

- 2 — 

l a s e s f é r i c a s e u n i f o r m e s d e r a i o r ) p o r t a n t o 1 c m d e c o n t o r n o i n t e r c e p t a 

3 F / 2 f r r 2 p a r t í c u l a s . 

P o r t a n t o a f o r ç a r e s i s t e n t e t o t a l m á x i m a p o r u n i d a d e d e á r e a 

d e c o n t o r n o Í : 

« t o t a l = 3 a F / 2 r A 1 2 ) 

A r e s i s t ê n c i a a o m o v i m e n t o d e c o n t o r n o , e x e r c i d a p e l a s p a r t í ¬ 

c u l a s , é p r o p o r c i o n a l a o f a t o r F / r . 

C o n f o r m e f o i d i s c u t i d o n o i t e m 1 . 3 . 1 . 1 , q u a n t o m a i s f i n a a 

d i s t r i b u i ç ã o d e p r e c i p i t a d o s m a i o r a e n e r g i a a r m a z e n a d a n a d e f o r m a ç ã o e 

p o r t a n t o m a i o r o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o ( e q . l l ) e 

n e s t e a s p e c t o , m a i o r s e r i a a f a c i l i d a d e p a r a o c r e s c i m e n t o u m a v e z q u e a v e _ 

l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o é d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a o p o t e n c i a l t e r m o d i n ã m i _ 

c o . 

D e o u t r o l a d o , a r e s i s t ê n c i a a o m o v i m e n t o d o c o n t o r n o p e l o s 

p r e c i p i t a d o s t a m b é m e m a i o r p a r a d i s p e r s õ e s m a i s f i n a s ( e q . 1 2 ) . 

A p a r t i r d e s t e s e f e i t o s o p o s t o s q u e a v a r i a ç ã o n a d i s p e r s ã o d e 

p r e c i p i t a d o s e x e r c e n a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o , DOHERTY e M A R T I N p r o p u s e ¬ 

r a m q u e e s t a n ã o s e r i a m u i t o a f e t a d a p e l a v a r i a ç ã o n a d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a 

d o s , c a b e n d o ã n u c l e a ç ã o u m p a p e l p r e p o n d e r a n t e n a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a -

ç ã o d e l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s . 

A v a l i a n d o - s e a r e s i s t ê n c i a i m p o s t a p e l o s p r e c i p i t a d o s ã m i g r a ¬ 

ç ã o d o c o n t o r n o , a t r a v é s d o t r a t a m e n t o d e Z E N E R ( e q . 1 2 ) , t e m - s e , , p a r a 

2 Q 

F = 0 , 0 1 , a = 0 , 3 J / m e r = 5 0 0 0 A , u m v a l o r p a r a a f o r ç a r e s i s t e n t e t o t a l 
4 2 

m á x i m a d e a p r o x i m a d a m e n t e 10 N / m , o q u a l s e s u p õ e c o n s t a n t e d u r a n t e a r e -

c r i s t a l i z a ç ã o . 



FIG. 3 interação de Contorno de A l t o Angulo c o m Par t ícu la de 2° Fase ( Ref. 4 6 ) 
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C a l c u l a n d o - s e o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o 

d e u m m e t a l d e f o r m a d o , a t r a v é s d a e x p r e s s ã o : 

A P = P G ' " 2 ( e q . 1 3 ) 

o n d e : p é a d e n s i d a d e d e d i s c o r d â n c i a s , G 1 ê o m o d u l o d e r i g i d e z , e b é 

o v e t o r d e B u r g e r s . 

P a r a v a l o r e s p l a u s í v e i s ( G 1 = l O A N / m 2 , " = 3 x 1 0 _ 8 c m e 

1 2 - 2 P, 2 

p = 10 c m ) c h e g a - s e a u m v a l o r d e a p r o x i m a d a m e n t e 10 N / m . p a r a a f o r ­

ç a p o r u n i d a d e d e ã r e a p a r a m i g r a ç ã o d e c o n t o r n o . S e a o i n v é s d e u t i l i z a r ¬ 

s e a e q u a ç ã o 1 3 , u t i l i z a r - s e d i r e t a m e n t e o v a l o r a n t e r i o r m e n t e c i t a d o d e 

121 J o u l e s / á t o m o g r a m a p a r a a e n e r g i a a r m a z e n a d a , c h e g a - s e a v a l o r a i n d a 

9 2 
m a i o r ( 1 , 2 1 x 10 N / m ) p a r a e s t a f o r ç a . 

Uma c o m p a r a ç ã o d o s v a l o r e s o b t i d o s a t r a v é s d a s e q u a ç õ e s 12 

e 1 3 , m o s t r a c l a r a m e n t e q u e a r e s i s t ê n c i a i m p o s t a p e l o s p r e c i p i t a d o s p o d e 

t e r p o u c a i n f l u ê n c i a n a r e c r i s t a l i z a ç ã o d e l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i ¬ 

t a d o s , q u a n d o o c o n t o r n o s e m o v e s o " a ç ã o d e a l t o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o 

a t r a v é s d o s o " s t á c u l o s . Uma s i t u a ç ã o d e a l t o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o d e v e 

o c o r r e r , p o r e x e m p l o , c o m a l t o g r a u d e d e f o r m a ç ã o e i n í c i o d a r e c r i s t a l i -

z a ç ã o » q u a n d o a i n d a n ã o t e n h a h a v i d o s u b s t a n c i a l e v o l u ç ã o d a e n e r g i a a r m a ¬ 

z e n a d a , d e v i d o ã r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s . 

A m e d i d a e m q u e a e n e r g i a a r m a z e n a d a n a d e f o r m a ç ã o d i m i n u i , 

s e j a a t r a v é s d e d i m i n u i ç ã o d o g r a u d e d e f o r m a ç ã o o u a t r a v é s d e r e c u p e r a -

ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o , a r e s i s -

t ê n c i a i m p o s t a p e l o s p r e c i p i t a d o s t e m p a p e l c r e s c e n t e m e n t e i m p o r t a n t e n a 

c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o d e l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s , p o i s 

o s v a l o r e s c a l c u l a d o s a t r a v é s d a s e q u a ç õ e s 12 e 1 3 p o d e m s e - t o r n a r c o m p a -

r á v e i s . 

1.4 - OBJETIVO DO TRABALHO 

A m a i o r i a d o s t r a b a l h o s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o d e l i g a s c o m d i s ¬ 

p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s u t i l i z a m a l t o s g r a u s d e d e f o r m a ç ã o . N e s t a s c o n d i -

ç õ e s e r a z o á v e l q u e o c r e s c i m e n t o t e n h a u m p a p e l s e c u n d á r i o n a c i n é t i c a g l _ o 

" a l d e r e c r i s t a l i z a ç ã o . P a r a a l t a s d e f o r m a ç õ e s a c o n c e n t r a ç ã o d e l o c a i s c o m 
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a l t a s d e f o r m a ç õ e s é g r a n d e , e â m e d i d a q u e a d i s t r i b u i ç ã o d e p r e c i p i t a d o s 

p e r m i t e a f o r m a ç ã o d e u m n ú m e r o m a i o r d e n ú c l e o s , e s t e s n ú c l e o s t e m q u e 

c r e s c e r m e n o s p a r a a r e c r i s t a l i z a ç ã o s e c o m p l e t a r . 

0 t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l p r e t e n d e v e r i f i c a r a s e g u i n t e h i p ó ¬ 

t e s e : ã m e d i d a q u e a d e f o r m a ç ã o d i m i n u i , a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o t e m 

m a i o r e f e i t o n o p r o c e s s o d e r e c r i s t a l i z a ç ã o e m l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e ¬ 

c i p i t a d o s . 

Ã m e d i d a q u e s e d i m i n u i a d e f o r m a ç ã o , o n ú m e r o d e n ú c l e o s 

s e n d o m e n o r A 4 A , a s i n t e r f a c e s d e a l t o â n g u l o f o r m a d a s t e m q u e m i g r a r d i s _ 

t â n c i a s m a i o r e s p a r a a r e c r i s t a l i z a ç ã o s e c o m p l e t a r , r e q u e r e n d o p a r a i s t o 

m a i s t e m p o , d u r a n t e o q u a l a r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s a i n d a n ã o r e c r i s t a l i _ 

z a d a s p o d e s e p r o c e s s a r , d i m i n u i n d o o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o e p o r t a n t o 

a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o . E s t e p r o c e s s o d e p e n d e n d o d o g r a u d e d e f o r m a 

ç ã o e d a e x t e n s ã o d a r e c u p e r a ç ã o , p o d e r i a l e v a r a s i t u a ç õ e s e x t r e m a s e m 

q u e a r e c r i s t a l i z a ç ã o n ã o s e c o m p l e t a r i a . 

A l i t e r a t u r a é p a r t i c u l a r m e n t e p o b r e e m t r a b a l h o s s o b r e a 

c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o d e l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s . A m a i o _ 

, Í2..1 5 2 8 2 9 5 3 0 4 2 1 „. . . . — . 
r i a d o s t r a b a l h o s ' * f a z e m a f i r m a ç õ e s a r e s p e i t o d a c i n é t i c a 

d e r e c r i s t a l i z a ç ã o a p a r t i r d e m e d i d a s d o t a m a n h o d o g r ã o f i n a l ( u t i l i z a n _ 

e x p r e s s õ e s m u i t o a p r o x i m a d a s p a r a a s v e l o c i d a d e s d e n u c l e a ç ã o e d e c r e s _ 

c i m e n t o ) e m e d i d a s d e m i c r o d u r e z a . 

A s c i n é t i c a s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o n o p r e s e n t e t r a b a l h o s e r ã o 

d e t e r m i n a d a s , p o r m e t a l o g r a f i a q u a n t i t a t i v a , m e d i n d o - s e p a r â m e t r o s q u e per_ 

m i uciii d e t e r m i n a r : f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , q u a n t i d a d e d e i n t e r ¬ 

f a c e s p o r u n i d a d e d e v o l u m e e n t r e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s e n ã o r e c r i s t a l i _ 

z a d a s , q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s p o r u n i d a d e d e v o l u m e e n t r e r e g i õ e s r e c r i s _ 

t a l i z a d a s e v e l o c i d a d e m e d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s . C o m i s t o p r e t e n d e -

s e e v i t a r a p r o x i m a ç õ e s g r o s s e i r a s , f a t a l m e n t e e x i s t e n t e s q u a n d o s e c a l c u ¬ 

l a m p a r â m e t r o s c i n é t i c o s a t r a v é s d o t a m a n h o d e g r ã o f i n a l . 

A n u c l e a ç ã o , n e s t e t r a b a l h o , s e r á a n a l i s a d a a t r a v é s d a q u a n ¬ 

t i d a d e d e i n t e r f a c e s d e a l t o â n g u l o p o r u n i d a d e d e v o l u m e , d e a c o r d o c o m a 

d e f i n i ç ã o m o d e r n a A 4 9 A d e n ú c l e o d e r e c r i s t a l i z a ç ã o , a q u a l c o n c e i t u a n u -

c l e a ç ã o e m r e c r i s t a l i z a ç ã o c o m o a f o r m a ç ã o d e i n t e r f a c e s d e a l t o â n g u l o e 

p o r t a n t o , d e a l t a m o b i l i d a d e . 
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T e n d o e m v i s t a o u s o e x t e n s i v o d e m e d i d a s d e m i c r o d u r e z a p a r a 

d e t e r m i n a ç ã o d e c i n é t i c a s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o , s e r ã o f e i t a s m e d i d a s d e m i c r o 

d u r e z a e m t o d a s a s a m o s t r a s , a s q u a i s s e r ã o c o m p a r a d a s c o m a s r e s p e c t i v a s 

c i n é t i c a s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o d e t e r m i n a d a s m e t a l o g r ã f i c a m e n t e , v i s a n d o v e r i f i _ 

c a r a p o t e n c i a l i d a d e . d a q u e l e e n s a i o p a r a d e t e r m i n a ç ã o d e c i n é t i c a d e r e c r i s 

t a l i z a ç ã o . 

A i n t r o d u ç ã o t e ó r i c a d e s e n v o l v i d a n o c a p i t u l o I s e r á u t i l i z a , 

d a n a d i s c u s s ã o d o s r e s u l t a d o s n o s e n t i d o d e e x p l i c a r a c i n é t i c a o b s e r v a d a . 

N e s t e s e n t i d o c o n v ê m l e m b r a r q u e a m a i o r i a d o s m o d e l o s a p r e s e n t a d o s n a i n -

t r o d u ç ã o t e m c a r á t e r l o c a l e a s d e t e r m i n a ç õ e s m e t a l o g r ã f i c a s u t i l i z a d a s n a 

o b s e r v a ç ã o d a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o s ã o m e d i d a s d o c o m p o r t a m e n t o g l o ¬ 

b a l m é d i o d o s c o r p o s d e p r o v a . D e o u t r o l a d o , a s e x p e r i ê n c i a s d o p r e s e n t e -

t r a b a l h o l i m i t a m - s e a o b s e r v a ç ã o p o r m i c r o s c o p i a ó t i c a q u e n ã o p e r m i t e a 

o b s e r v a ç ã o d i r e t a d o s d e f e i t o s c r i s t a l i n o s . 

1.5 - A L I G A ESCOLHIDA PARA A S E X P E R I Ê N C I A S 

A l i g a e s c o l h i d a p a r a a s e x p e r i ê n c i a s f o i u m a l i g a d e a l u m í ­

n i o d a s é r i e 3 0 0 0 , c o n t e n d o e s s e n c i a l m e n t e A l , M n , F e e S i . 

D o i s m o t i v o s p r i n c i p a i s l e v a r a m ã e s c o l h a d e s t a l i g a p a r a o 

p r e s e n t e t r a b a l h o : 

i ) E s t a s l i g a s p r a t i c a m e n t e n ã o a p r e s e n t a m , c r e s c i m e n t o d e g r ã o 

a p ó s a r e c r i s t a l i z a ç ã o , d e v i d o a r e s i s t ê n c i a i m p o s t a p e l o s ore 

c i p i t a d o s a m i g r a ç ã o d o s c o n t o r n o s . D e s t a m a n e i r a o c o n h e c i m e n _ 

t o d a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o , e p a r t i c u l a r m e n t e d a s v a -

r i a v e i s q u e i n f l u e m n o t a m a n h o d e g r ã o r e c r i s t a l i z a d o , s e t o r ¬ 

n a m i m p o r t a n t e s c o m o m e i o d e c o n t r o l e d o t a m a n h o d e g r ã o . 

i i ) O u t r o a s p e c t o q u e j u s t i f i c a a e s c o l h a d e s t a l i g a . p a r a e s ­

t u d o d e r e c r i s t a l i z a ç ã o , Ó a i m p o r t â n c i a d a e s t a b i l i d a d e t é r ­

m i c a d a e s t r u t u r a ; e n c r u a d a p o i s e s t a l i g a é e n d u r e c i v e l p o r 

d e f o r m a ç ã o . N e s t e a s p e c t o o c o n h e c i m e n t o d e c o n d i ç õ e s e m q u e 

a r e c r i s t a l i z a ç ã o Ó d i f i c u l t a d a , m a n t e n d o - s e a s p r o p r i e d a d e s 

d o m a t e r i a l e n c r u a d o , s e r e v e s t e m d e i m p o r t â n c i a . 

A s f a s e s q u e o c o r r e m n a m i c r o e s t r u t u r a d a s l i g a s A l -

" M n - F e - S i s e r ã o d i s c u t i d a s a s e g u i r . 
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S P E R R Y 1 , t r a b a l h a n d o c o m u m a l i g a d a s e r i e 3 0 0 0 d e c o m p o s i ¬ 

ç ã o b a s t a n t e s i m i l a r i u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o , m o s t r o u q u e , e m b o r a a l i _ 

g a s e j a q u a t e r n á r i a , p o d e - s e u s a r um s i s t e m a d e t r ê s c o m p o n e n t e s , A l - M n -

S i , p a r a i n t e r p r e t a ç ã o d a m i c r o e s t r u t u r a , p o r q u e a s f a s e s p r e s e n t e s n o 

s i s t e m a A l - M n - F e - S i , n a s c o m p o s i ç õ e s d a s l i g a s d a s é r i e 3 0 0 0 , s ã o a s mes_ 

m a s p r e s e n t e s n o s i s t e m a A l - M n - S i . 

T a i s f a s e s s ã o q u a t r o : 

1- A s o l u ç ã o s ó l i d a d e M n , F e e S i n o A l u m í n i o 

2 - A & g ( M n , F e ) , c o m e s t r u t u r a c r i s t a l i n a o r t o r r õ m b i c a , a p r e s e n ¬ 

t a n d o - s e n a e s t r u t u r a b r u t a d e f u s ã o c o m o p r i s m a a l o n g a d o s ( 

p a r a i e l o g r a m o s q u a n d o s e c c i o n a d o s ) . S u a c o r v a r i a d e c i n z a c l a _ 

r o a o e s c u r o q u a n d o v i s t o s o b p o l a r i z a d o r e s c r u z a d o s . E s t a f a ¬ 

s e p o d e t e r o m a n g a n ê s s u b s t i t u i d o a t é 5 0 % ( e m á t o m o s ) p e l o 

r e v ' . 

3 - A l ( M n , F e ) S i , c o m e s t r u t u r a c r i s t a l i n a c ú b i c a . N o e s t a d o b r u 

t o d e f u s ã o , q u a n d o p r o v e n i e n t e d o e u t e t i c o , a p a r e c e n a f o r m a 

d e e s c r i t a c h i n e s a ; n ã o m u d a d e c o r q u a n d o v i s t a s o b l u z p o l a ¬ 

r i z a d a . 

4 - S i - e u s u a l m e n t e f á c i l d e s e r r e c o n h e c i d o p e l a s u a c o r c i n _ 

z a a z u l a d o . 

N a f i g u r a 4 , a p r e s e n t a - s e u m a s e c ç ã o i s o t é r m i c a t í p i c a d o e s t a 

d o s ó l i d o d o s i s t e m a A l - M n - S i m o s t r a n d o a s f a s e s p r e s e n t e s e a f a i x a d e 

c o m p o s i ç õ e s d a s l i g a s d a s é r i e 3 0 0 0 . 

O s p r e c i p i t a d o s e n u m e r a d o s a c i m a t e m c o m p o s i ç ã o e e s t r u t u r a 

c r i s t a l i n a d i f e r e n t e s m a s s ã o t o d o s i n c o e r e n t e s , i n d e f o r m á v e i s , t e n d o t a ¬ 

m a n h o s e m e l h a n t e s , q u a n d o a l i g a ê s u b m e t i d a a r e c o z i m e n t o p r o l o n g a d o . P o r 

t a n t o , p a r a e f e i t o d e d e f o r m a ç ã o p l á s t i c a e r e c r i s t a l i z a ç ã o , n e s t e t r a b a ¬ 

l h o , e l e s n ã o s e r ã o d i f e r e n c i a d o s . A l i g a s e r á c o n s i d e r a d a c o m o uma s o l u ¬ 

ç ã o s ó l i d a c o n t e n d o p r e c i p i t a d o s i n c o e r e n t e s e i n d e f o r m ã v e i s . 

Q u a n t o a a p l i c a ç ã o , e s t a s l i g a s p r e e n c h e m o v a z i o e n t r e o a l u ¬ 

m í n i o c o m e r c i a l m e n t e p u r o e a s l i g a s d e a l u m í n i o d e a l t a r e s i s t ê n c i a , de s_ 

d e q u e a a d i ç ã o d e m a n g a n ê s p r o p o r c i o n a a u m e n t o n a r e s i s t ê n c i a a t r a ç ã o , 

c a u s a n d o u m a r e d u ç ã o s o m e n t e l i g e i r a n a d u t i l i d a d e . A r e s i s t ê n c i a a c o r r o 

s ã o t a m b é m ê m e l h o r o u e a d a s l i ç a s A l - F e - S i ( a l u m í n i o c o m e r c i a l m e n t e pu¬ 

r o ) ( 5 2 , 5 3 ) > 
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CAPITULO II - MATERIAL E T É C N I C A EXPERIMENTAL 

11.1 - MATERIAL 

A l i g a u t i l i z a d a t e m a s e g u i n t e c o m p o s i ç ã o e m p e s o : A l , 

0 , 9 0 % d e M n , 0 , 6 3 % d e F e , 0 , 1 9 % d e S i , 0 , 1 4 % d e C u , 0 , 0 1 4 % d e T i e 

o u t r o s e l e m e n t o s e m t e o r e s m e n o r e s q u e 0 , 0 1 % . 

A l é m d o s e l e m e n t o s d i s c u t i d o s n a i n t r o d u ç ã o , a l i g a a p r e 

s e n t a c o b r e , q u e , n e s t e t e o r , d e v e f i c a r e m s o l u ç ã o s o l i d a ; e t i t â n i o , 

a d i c i o n a d o c o m o r e f i n a d o r d e g r ã o n a s o l i d i f i c a ç ã o . 

A s a m o s t r a s f o r a m r e c e b i d a s n a f o r m a d e c h a p a s , l a m i n a d a s 

a q u e n t e , c o m 6mm d e e s p e s s u r a e o f e r e c i d a s g r a c i o s a m e n t e p e l a ALCAN 

ALUMÍNIO D O BRASIL S . A . 

0 p r o c e s s a m e n t o a t é a 1 a m i n a ç ã o a q u e n t e c o n s i s t e e m 1 in_ 

g o t a m e n t o s e m i - c o n t i n u o d e p l a c a s c o m 2 5 0 m m d e e s p e s s u r a , h o m o g e n i z a ç ã o 

e r e d u ç ã o p o r I a m i n a ç ã o a q u e n t e . 

A s a m o s t r a s , r e c e b i d a s n o e s t a d o l a m i n a d o a q u e n t e , f o r a m 

e s t a b i l i z a d a s a 4 0 0 9 C p o r 8 h o r a s , s e g u i d a s d e r e s f r i a m e n t o e m a g u a . 

11 .2 - DEFORMAÇÃO 

A s a m o s t r a s f o r a m d e f o r m a d a s a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e p o r la_ 

m i n a ç ã o . 

A d i r e ç ã o d e I a m i n a ç ã o e s c o l h i d a f o i a t r a n s v e r s a l a q u e l a 

q u e a c h a p a f o i l a m i n a d a p e l o f a b r i c a n t e , p a r a d i s t r i b u i r m e l h o r o s 

p r e c i p i t a d o s . P r o c u r o u - s e u t i l i z a r r e d u ç õ e s p a d r o n i z a d a s p a r a t o d o s o s 

p a s s e s d e I a m i n a ç ã o » d e m o d o a s e t e r a m e s m a v e l o c i d a d e d e d e f o r m a ç ã o , 

p a r a t o d a s a s a m o s t r a s . 

A p o r c e n t a g e m d e d e f o r m a ç ã o s e r á d e s i g n a d a p e l a p o r c e n t a g e m 

d e r e d u ç ã o e m e s p e s s u r a , % R . , s e n d o 
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e . _ e 

x 1 0 0 , ( e q . 14 ) 
e 

i 

o n d e : e\ é a e s p e s s u r a i n i c i a l e e f e a e s p e s s u r a f i n a l . 

A s a m o s t r a s e s t a b i l i z a d a s a 4 0 0 9 C s o f r e r a m o s s e g u i n t e s g r a u s 

d e r e d u ç ã o : 7 2 , 7 % ; 5 0 , 0 % ; 4 1 , 2 % e 3 4 , 4 % . 

I I . 3 - TRATAMENTOS TÉRMICOS 

O s t r a t a m e n t o s t é r m i c o s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o f o r a m r e a l i z a d o s a 

4 0 0 9 C e m b a n h o d e s a l f u n d i d o , q u e p r o p i c i a u m r á p i d o a q u e c i m e n t o a t e a 

t e m p e r a t u r a d e s e j a d a , a s s i m c o m o h o m o g e n e i d a d e d e t e m p e r a t u r a . 

0 s a l u t i l i z a d o f o i uma m i s t u r a d e n i t r a t o d e p o t á s s i o e n i t r i _ 

t o d e s ó d i o , n a p r o p o r ç ã o 1:1 . 

T o d o s t r a t a m e n t o s t é r m i c o s f o r a m a c o m p a n h a d o s c o m t e r m o p a r l o ­

c a l i z a d o p r ó x i m o a s a m o s t r a s . 

I I . 4 - PREPARAÇÃO METALOGRAFICA 

A p ó s p o l i m e n t o m e c â n i c o , a t e a l i x a 6 0 0 . a s a m o s t r a s f o r a m p o ¬ 

l i d a s e l e t r o l í t i c a m e n t e . 0 p o l i m e n t o e l e t r o i T t i c o f o i f e i t o e m u m a p a r e -

l h o D I S A - E L E C T R 0 P 0 L . A s c o n d i ç õ e s d e p o l i m e n t o f o r a m : 

C á t o d o : a ç o i n o x i d á v e l 

e l e t r o l i t o : 7 0 0 m l d e á l c o o l e t í l i c o 

120 m l d e á g u a d e s t i l a d a 

100 m l d e b u t i l g l i c o l 

6 8 m l d e á c i d o p e r c l õ r i c o ( 7 0 % ) 
2 

d e n s i d a d e d e c o r r e n t e : 1, 3 A / c m 

t e m p o : 40 s e g u n d o s . 
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A p Õ s p o l i m e n t o e l e t r o l í t c o a s a m o s t r a s s o f r e r a m d o i s t i p o s d e 

t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l : ( i ) a t a q u e q u í m i c o p a r a r e v e l a ç ã o d a e s t r u t u r a d a 

l i g a e ( i i ) a n o d i z a ç ã o v i s a n d o a r e v e l a ç ã o d a e s t r u t u r a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o 

s o b l u z p o l a r i z a d a . 

P a r a r e v e l a ç ã o d a e s t r u t u r a d a l i g a ( d i s t r i b u i ç ã o , t a m a n h o e 

f o r m a d o s p r e c i p i t a d o s ) u t i l i z o u - s e o s e g u i n t e a t a q u e q u í m i c o : 

2 0 0 m l d e á g u a d e s t i l a d a 

1 m l d e á c i d o f l u o r í d r i c o ( 4 8 % ) 

t e m p o : 3 0 s e g u n d o s . 

A a n o d i z a ç ã o p a r a r e v e l a r a s e s t r u t u r a s d o s g r ã o s , d e d e f o r m a 

ç ã o e d e r e c r i s t a l i z a ç ã o i n c o m p l e t a s o b l u z p o l a r i z a d a f o i e f e t u a d a e m u m 

a p a r e l h o D I S A - E L E C T R O P O L n a s s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s : 

C á t o d o : a ç o i n o x i d á v e l 

d e n s i d a d e d e c o r r e n t e : 0 , 2 0 A / c m 

t e m p o : 6 0 s e g u n d o s . 

0 e l e t r ó l i t o u t i l i z a d o f o i o p r o p o s t o p o r B A R K E R A A : 

4 , 5 m l d e a c i d o f l u o b Õ r i c o 

2 0 0 m l d e a g u a d e s t i l a d a . 

C o m r e l a ç ã o a o c o m p o r t a m e n t o s o b l u z p o l a r i z a d a , a s s u p e r f í c i e s 

c e c o r p o s d e p r o v a p o d e m s e r d i v i d i d a s e m d o i s t i p o s : i s o t r ó p i c a s e a n i s o -

t r ó p i c a s . 

Q u a n d o u m c o r p o d e p r o v a p o l i c r i s t a l i n o d e m a t e r i a l Õ t i c a m e n t e 

a n i s o t r õ p i c c é " a n a l i s a d o s o b l u z p o l a r i z a d a , c a d a g r ã o d o m a t e r i a l a p a r e c e 

c o m uma d e t e r m i n a d a c o r , p a r a uma d a d a p o s i ç ã o d a p l a t i n a r o t a t i v a . A r a -

z ã o d e s t e c o m p o r t a m e n t o e q u e a s p r o p r i e d a d e s ó t i c a s d e u m a s u p e r f í c i e õ t i _ 

c a m e n t e a n i s o t r õ p i c a v a r i a c o m a s d i r e ç õ e s c r i s t a l o g r a f i c a s A A . A p ó s a 

d e f o r m a ç ã o , m e s m o d e n t r o d e u m m e s m o g r ã o , n ã o s e t e m u m a c o r h o m o g ê n e a c o -

c o m o n o c a s o d a s r e c i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s , uma v e z q u e d e v i d o a d e f o r m a ç ã o , 
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o s g r ã o s a p r e s e n t a m r e g i õ e s q u e s o f r e r a m r o t a ç ã o e m r e l a ç ã o ã v i z i n h a n ç a . 

E s t e e f e i t o , p o s s i b i l i t a a i d e n t i f i c a ç ã o e q u a n t i f i c a ç ã o d a s r e g i õ e s r e -

c r i s t a l i z a d a s e n ã o r e c r i s t a l i z a d a s . 

O s m e t a i s a n i s o t r o p i c o s ó t i c a m e n t e s ã o g e r a l m e n t e o s n ã o c ú 

b i c o s . A s s u p e r f í c i e s d o s m e t a i s c ú b i c o s s e n d o ó t i c a m e n t e i s o t r Ó p i c a s p o ­

d e m s e t o r n a r ó t i c a m e n t e a t i v a s s o b l u z p o l a r i z a d a d e d u a s m a n e i r a s ( A ) ; 

a t r a v é s d e a t a q u e d a s u p e r f í c i e d o s g r ã o s o u a t r a v é s d a d e p o s i ç ã o d e u m a 

p e l í c u l a e p i t a x i a l n a s u p e r f i c i e ' d o m a t e r i a l , a q u a l s e c o m p o r t a a n i s o -

t r õ p i c a m e n t e . E s t a p e l í c u l a a l é m d e c o m p o r t a r - s e a n i s o t r Õ p i c a m e n t e , t e m 

u m a r e l a ç ã o d e o r i e n t a ç ã o d e f i n i d a c o m o m e t a l b a s e , p o s s i b i l i t a n d o s e u 

e s t u d o s o b l u z p o l a r i z a d a a e x e m p l o d o s m e t a i s n ã o c ú b i c o s . N o c a s o d e l i _ 

g a s d e a l u m í n i o , a c a m a d a e p i t a x i a l é p r o d u z i d a f a c i l m e n t e p o r o x i d a ç ã o a _ 

n Ó d i c a . 

A s a m o s t r a s f o r a m e x a m i n a d a s e m u m m i c r o s c o p i o ó t i c o Z E I S S 

m o d e l o ULTRAPHOT I I . 

I I . 5 - METALOGRAFÍA Q U A N T I T A T I V A 

I I . 5 . 1 - FRAÇÃO VOLUMÉTRICA R E C R I S T A L I Z A D A ( X ) 

P a r a d e t e r m i n a ç ã o d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a u t i l i z o u _ 

s e o m é t o d o d e c o n t a g e m p o r p o n t o s * , e s t e m é t o d o é o m a i s i n d i c a d o p a r a e s ­

t a m e d i d a , p o i s r e q u e r u m m e n o r n ú m e r o d e m e d i d a s , c o m p a r a d o c o m o u t r o s m ê 
/ 57 \ — 

t o d o s , p a r a u m m e s m o e r r o a m o s t r a r 1 . 

0 p r o c e d i m e n t o p a r a d e t e r m i n a ç ã o d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a 

l i z e d a , s e g u n d o e s t e m é t o d o , c o n s i s t e - n a s u p e r p o s i ç ã o d a m i c r o e s t r u t u r a a 

s e r q u a n t i f i c a d a c o m u m r e t i c u l a d o q u a d r i c u l a d o . I s t o f o i f e i t o n o p r ó p r i o 

m i c r o s c ó p i o u t i l i z a n d o - s e o c u l a r e s c o m r e t i c u l a d o i m p r e s s o . A s e g u i r c o n t a 

v a - s e o n ú m e r o d e i n t e r s e ç õ e s d o r e t i c u l a d o q u a d r i c u l a d o i n c i d e n t e s n a r e ¬ 

g i ã o d e s e j a d a ( N i ) e , c o n h e c e n d o - s e o n ú m e r o t o t a l d e i n t e r s e ç õ e s d o r e t i c u 

l a d o ( N t ) , c a l c u l a - s e a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a (X) a t r a v é s d a 

e q u a ç ã o : 
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N i 

X = — ( e q . 15 ) 

N t 

O r e t i c u l a d o e s c o l h i d o ( N 9 t o t a l e e s p a ç a m e n t o d a s i n t e r s e ç õ e s ) 

e o a u m e n t o u t i l i z a d o f o r a m t a i s q u e o n ú m e r o d e i n t e r s e ç õ e s i n c i d e n t e s e m 

c a d a r e g i ã o r e c r i s t a l i z a d a ( p a r a X < 0 , 5 ) o u n a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a _ 

d a s ( p a r a X > 0 , 5 ) , n ã o e x c e d e s s e m e m m u i t o a u n i d a d e . F e z - s e c e r ¬ 

c a d e 2 0 d e t e r m i n a ç õ e s a o a c a s o p a r a c a d a a m o s t r a . 

O s v a l o r e s d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e o s r e s p e c t i v o s 

t e m p o s d e r e c o z i m e n t o f o r a m l a n ç a d o s e m g r á f i c o in l r \ j J / ( l - X ) ] e m f u n ç ã o 

d e J l n t . C a s o a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o s e j a d e s c r i t a p e l a e q u a ç ã o d e 

A v r a m i ( e q u a ç ã o 3 ) , o s d a d o s d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e t e m p o d e 

r e c o z i m e n t o , l a n ç a d o s d e s t a m a n e i r a e m g r a f i c o , o b e d e c e r a ç ã o a u m a r e t a , p o s _ 

s i b i l i t a n d o a d e t e r m i n a ç ã o d a s c o n s t a n t e s A e K . 

I I . 5 . 2 - ÃREA I N T E R F A C I A L ENTRE REGIÕES R E C R I S T A L I Z A D A S E NÂO R E C R I S T A L I Z A -

D A S ( S v r d ) 

P a r a d e t e r m i n a ç ã o d e S v r ( j , á r e a i n t e r f a c i a l p o r u n i d a d e d e v o l u ¬ 

m e d a a m o s t r a , e m m m 2 / m m 3 , s e p a r a n d o g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s d o s n ã o r e c r i s t a -

l i z a d o s , u t i l i z o u - s e o m é t o d o d e c o n t a g e m d e i n t e r s e ç õ e s ( N Ü ) , d a q u e l a s i n ¬ 

t e r f a c e s c o m u m a l i n h a t e s t e a p l i c a d a . E s t e m é t o d o c o n s i s t e n a s u p e r p o s i ç ã o 

d a m i c r o e s t r u t u r a a s e r q u a n t i f i c a d a c o m u m a l i n h a t e s t e d e c o m p r i m e n t o ( L t ) 

c o n h e c i d o . A s l i n h a s t e s t e s u t i l i z a d a s f o r a m c i r c u n f e r ê n c i a s , t a m b é m i m -

p r e s s a s n a p r ó p r i a o c u l a r . A s c i r c u n f e r ê n c i a s f o r a m u t i l i z a d a s p a r a m i n i m i -

z a r e r r o s d e v i d o s a a n i s o t r o p i a . 

M e d i n d o - s e o n ú m e r o d e i n t e r s e ç õ e s , N - ; Í , e c o n h e c i d o s o c o m p r i _ 

m e n t o ( L t ) d a l i n h a t e s t e e o a u m e n t o ( M ) , d e t e r m i n a - s e o n ú m e r o d e i n t e r ¬ 

s e ç õ e s d e l i n h a t e s t e c o m a s i n t e r f a c e s p o r u n i d a d e d e c o m p r i m e n t o d e l i _ 

n h a t e s t e ( P & ) , a t r a v é s d a e q u a ç ã o : 
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N i i M 

P, = ( e q . 1 6 ) 

P a r a s e d e t e r m i n a r S v r c j a t r a v é s d e u s a - s e a r e l a ç ã o d e r i v a d a 

p o r SMITH e G U T T M A N A 5 ' A : 

S v r d = 2 P , ( e q . 1 7 ) 

P a r a m i n i m i z a r o s e r r o s , o a u m e n t o e o s c í r c u l o s e s c o l h i d o s e r a m , 

s e m p r e q u e p o s s í v e l , t a i s q u e o n ú m e r o d e i n t e r s e ç õ e s e m c a d a m e d i d a f o s s e 

m a i o r q u e 6 ( 5 7 > 5 8 ) . 

1 1 . 5 . 3 - A R E A I N T E R F A C I A L ENTRE REGIÕES R E C R I S T A L I Z A D A ( S ) 

P a r a d e t e r m i n a ç ã o d e S , á r e a i n t e r f a c i a l p o r u n i d a d e d e v o l u m e 

2 3 

d a a m o s t r a , e m m m / m m , e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s u t i l i z o u - s e p r o c e d i m e n t o 

i d ê n t i c o a o u t i l i z a d o n a d e t e r m i n a ç ã o d a g r a n d e z a a n t e r i o r . N e s t e c a s o c o n t a 

v a - s e a s i n t e r s e ç õ e s d a l i n h a t e s t e c o m a s i n t e r f a c e s e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i -

z a d o s . 

1 1 . 5 . 4 - VELOCIDADE MÉDIA DE MIGRAÇÃO D E I N T E R F A C E ( G ) 

N o p r e s e n t e t r a b a l h o , p a r a q u a n t i f i c a ç ã o d o c r e s c i m e n t o , u t i 1 i z o _ u 

s e a v e l o c i d a d e m e d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s , c o m o s u g e r i d a p o r C A H N e 

H A G E L A 1 - ) p a r a e s t u d o d e c i n é t i c a d e t r a n s f o r m a ç ã o p e r l í t i c a e i n i c i a l m e n t e u _ 

t i l i z a d a e m e s t u d o s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o p o r E N G L I S H e B A C K O F E N A A e a s e g u i r 

p o r n u m e r o s o s t r a b a l h o s . 

C o n s i d e r a - s e q u e a t a x a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o s e j a d a d a p o r : 

( e q . 1 8 ) 
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o n d e G é a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o d e u m e l e m e n t o d e s u p e r f í c i e d a r e g i ã o 

r e c r i s t a l i z a d a , i s t o i , a v e l o c i d a d e c o m q u e a i n t e r f a c e e n t r e a s r e g i õ e s r e 

c r i s t a l i z a d a e n ã o r e c r i s t a l i z a d a , m o v e - s e n o r m a l a e l a m e s m a . I n t e g r a n d o -

s e s o b r e t o d a s e s t a s i n t e r f a c e s n a u n i d a d e d e v o l u m e d a a m o s t r a , e s e a v e ­

l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o f o r c o n s t a n t e , a e q u a ç ã o 1 8 t o r n a - s e : 

d * = G S , ( e q . 1 9 ) 
v r d 

d t 

o n d e S v r d é a ã r e a l i v r e , o u n ã o b l o q u e a d a , i s t o Í , a á r e a e n t r e a s r e g i õ e s 

r e c r i s t a l i z a d a e n ã o r e c r i s t a l i z a d a p o r u n i d a d e d e v o l u m e d a a m o s t r a . 

S e a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o n ã o f o r c o n s t a n t e , p o d e - s e d e ¬ 

f i n i r u m a v e l o c i d a d e m e d i a d e c r e s c i m e n t o ( G ) : 

G = G d S ( e q . 2 0 ) 

v r d 

C o m b i n a n d o - s e a s e q u a ç õ e s 18 e 2 0 t e m - s e : 

G = 

d t 
v r d 

( e q . 21 ) 

P a r a o b t e n ç ã o d e G p a r a c a d a i n s t a n t e , a d o t o u - s e o s e g u i n ¬ 

do 
t e p r o c e d i m e n t o : o b t e v e - s e a g r a n d e z a g r a f i c a m e n t e a p a r t i r d o s d a d o s d e 

X e t , p a r a c a d a t e p a r a e s t e m e s m o i n s t a n t e , t o m a v a - s e a g r a n d e z a S W V , J e m 

m n / m m . 

C o m e s t a s d u a s g r a n d e z a s , , o b t e v e - s e G , v e l o c i d a -

dt 
d e m e d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s , a t r a v é s d a e q u a ç ã o 2 1 , e m m m / s , p a r a v ã -

r i o s t e m p o s d e r e c o z i m e n t o . 
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I I . 6 - MEDIDAS DE MICRODUREZA 

O s e n s a i o s d e m i c r o d u r e z a V i c k e r s , f o r a m r e a l i z a d o s e m m a q u i ­

n a Z W I C K , a p ó s p o l i m e n t o e l e t r o l T t i c o , c o m c a r g a d e 2 0 0 g r a m a s . 

A s i m p r e s s õ e s f o r a m f e i t a s s u f i c i e n t e m e n t e e s p a ç a d a s , d e m o ­

d o a n ã o i n t e r f e r i r e m m u t u a m e n t e . F o r a m f e i t a s , s e m p r e , n ã o m e n o s d e 15 

i m p r e s s õ e s , m e d i n d o - s e a s d u a s d i a g o n a i s . 

A m e d i a d a s d u a s d i a g o n a i s , e m m m , e a c a r g a a p l i c a d a e , k i -

l o g r a m a s , e r a m s u b s t i t u i d a s n a e q u a ç ã o : 

H v = 1 , 8 5 4 4 - \ ( e q . 2 2 ) 

D 
2 ~ 

o n d e : H y e a d u r e z a V i c k e r s e m k g / m m , Q e a c a r g a e m k g e D e a m e d i a 

d a s d u a s d i a g o n a i s d a i m p r e s s ã o , e m mm. 

E m a l g u m a s a m o s t r a s f o r a m f e i t a s a t é 1 0 0 i m p r e s s õ e s , m e d i n d o -

s e a s d i a g o n a i s e a s e g u i r a a m o s t r a e r a a n o d i z a d a e l e v a d a a o m i c r o s c o p i o , 

a s s o c i a n d o - s e a c a d a v a l o r d a m i c r o d u r e z a a r e g i ã o ( r e c r i s t a l i z a d a o u n ã o r e -

c r i s t a l i z a d a ) e m q u e e l a i n c i d i u . E s t e m é t o d o p e r m i t i u a a v a l i a ç ã o d a r e c u p e ¬ 

r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s . 

A e x t e n s ã o d a r e c u p e r a ç ã o a t r a v é s d a s m e d i d a s d e m i c r o d u r e z a 

f o i , e m a l g u n s c a s o s , a v a l i a d a a t r a v é s d a p o r c e n t a g e m d e a m o l e c i m e n t o , % A 

s e n d o : 

% A = H p ~ V ) x 1 0 0 , ( e q . 2 3 ) 

o n d e : é a d u r e z a d o m a t e r i a l d e f o r m a d o , ê a d u r e z a d o m a t e r i a l a p ó s 

u m t e m p o t d e r e c o z i m e n t o e H r é a d u r e z a d o m a t e r i a l r e c r i s t a l i z a d o . 



30 

I I . 7 - TRATAMENTO E S T A T Í S T I C O DAS MEDIDAS 

A m e d i d a m a i s c o m u m e m a i s 

s i r i e d e d a d o s é a m é d i a a r i t m é t i c a , Y 

d e j o b s e r v a ç õ e s : Y i > Y £ » Y 3 » • • • Y j 

i m p o r t a n t e d o v a l o r c e n t r a l d e u m a 

, o u s i m p l e s m e n t e m é d i a . A m é d i a 

» é d a d a p o r : 

Y = J L J Ü- -U. 2 4 ) 

J 

0 d e s v i o p a d r ã o , S, a m e d i d a m a i s c o m u m d a d i s p e r s ã o d e 

d e t e r m i n a d o u n i v e r s o e s t a t í s t i c o f o i e s t i m a d o a t r a v é s d a e x p r e s s ã o : 

C a l c u l a r a m - s e a m é d i a e o d e s v i o p a d r ã o p a r a a s s e g u i n t e s g r a j i 

d e z a s m e d i d a s p o r m e t a l o g r a f i a q u a n t i t a t i v a : f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l j _ 

z a d a , q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s e n t r e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a e n ã o r e c r i s -

t a l i z a d a p o r u n i d a d e d e v o l u m e , q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s e n t r e r e g i õ e s r e -

c r i s t a l i z a d a s p o r u n i d a d e d e v o l u m e . D e s t a s g r a n d e z a s d e d u z i r a m - s e a s 

o u t r a s a p r e s e n t a d a s n a s t a b e l a s e g r á f i c o s . P a r a d e t e r m i n a ç ã o d o s v a l o r e s 

m é d i o s d e s t a s g r a n d e z a s , f o r a m f e i t a s c e r c a d e 20 o b s e r v a ç õ e s , a o a c a s o , 

e m c a d a a m o s t r a . 

O s v a l o r e s d e m i c r o d u r e z a a p r e s e n t a d o s e m t a b e l a s e g r á f i c o s 

r e p r e s e n t a m a m é d i a d e p e l o m e n o s 15 i m p r e s s õ e s , e s ã o a c o m p a n h a d a s d o s 

r e s p e c t i v o s d e s v i o s p a d r õ e s . 

u m 
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CAPITULO I I I - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

I I I . T - CARACTERIZAÇÃO I N I C I A L DAS AMOSTRAS 

A s a m o s t r a s r e c e b i d a s f o r a m r e c o z i d a s 8 h o r a s a 4 0 0 9 C e r e s f r i a _ 

d a s e m á g u a , v i s a n d o e l i m i n a r p o s s í v e i s r e s q u í c i o s d e c o e r ê n c i a d o s p r e c i p i ­

t a d o s e d e d e f o r m a ç ã o p r o v e n i e n t e d a l a m i n a ç ã o a q u e n t e , a s s i m c o m o e s t a b i l i _ 

z a r a l i g a a e s t a t e m p e r a t u r a , e v i t a n d o - s e p r e c i p i t a ç ã o o u d i s s o l u ç ã o d e 

p r e c i p i t a d o s d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o , v i s t o q u e a r e c r i s t a l i z a ç ã o s e r á e s ¬ 

t u d a d a t a m b é m a 4 0 0 9 C A s a m o s t r a s e s t a b i l i z a d a s a p r e s e n t a r a m , a n t e s d e s o ¬ 

f r e r d e f o r m a ç ã o , t a m a n h o d e g r ã o 0 , 6 5 3 m m , m e d i d o p e l o m é t o d o d e i n t e r s e ç ã o A I 

E s t a s a m o s t r a s a p r e s e n t a r a m d u r e z a V i c k e r s 3 0 , 2 k g / m m . . E s t e 

v a l o r s e r á u t i l i z a d o c o m o d u r e z a d o m a t e r i a l r e c r i s t a l i z a d o , n o c á l c u l o d a 

p o r c e n t a g e m d e a m o l e c i m e n t o ( e q . 2 3 ) . 

I I I . 2 - FRAÇÃO VOLUMÉTRICA RECRISTALIZADA 

I I 1 . 2 . 1 - AMOSTRAS DEFORMADAS 7 2 , 7 % . 

P a r a e s t a d e f o r m a ç ã o a r e c r i s t a l i z a ç ã o j á h a v i a s e c o m p l e t a d o 

( X = 1 , 0 ) e m 3 0 s e g u n d o s , t o r n a n d o - s e i m p r a t i c á v e l d e t e r m i n a r a c i n é t i c a d e 

r e c r i s t a l i z a ç ã o e m t e m p o s t ã o p e q u e n o s . N e s t a s c o n d i ç õ e s a i n d a , o t e m p o d e 

a q u e c i m e n t o r e p r e s e n t a uma f r a ç ã o a p r e c i á v e l d o t e m p o t o t a l d e t r a t a m e n t o . 

I I 1 . 2 . 2 - AMOSTRAS DEFORMADAS 50 ,0% 

N a t a b e l a I , a s e g u i r , s ã o a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s d e f r a ¬ 

ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a p a r a o s v á r i o s t e m p o s d e r e c o z i m e n t o a 4 0 0 9 C . 

O s d a d o s d a t a b e l a I , e n c o n t r a m - s e l a n ç a d o s e m g r á f i c o £ n £ n [ l / ( l - X ) ] e m 

f u n ç ã o d e £ n t , n a f i g u r a 5 , o n d e t a m b é m e s t ã o l a n ç a d o s a s m e s m a s g r a n d e z a s 

p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 4 1 , 2 % e 3 4 , 4 % . 
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T A B E L A I - F r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e m f u n ç ã o d o t e m p o d e r e c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) ünt X S ( X ) A n A n [ l / ( 1 - X ) ] 

10 2 , 3 0 0 -

2 0 3 , 0 0 0 , 0 7 0 , 0 1 1 - 2 , 5 8 

3 2 3 , 4 7 0 , 3 2 0 , 0 2 6 - 0 , 9 5 

4 0 3 , 6 9 0 , 5 3 0 , 0 2 3 - 0 , 2 8 

6 0 4 , 0 9 0 , 9 1 0 , 0 1 9 0 , 8 8 

1 0 . 8 0 0 9 , 2 9 0 , 9 3 0 , 0 2 1 0 , 9 6 

2 0 . 5 2 0 9 , 9 3 0 , 9 7 0 , 0 2 5 1,21 

P o d e - s e n o t a r n a f i g u r a 5 q u e a t é 6 0 s ( X = 0 , 9 1 ) t e m - s e u m a r a z o a r 

v e l c o n c o r d â n c i a d o s v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a 

e o s p r e v i s t o s p o r uma e q u a ç ã o d e A v r a m i . P a r a t e m p o s m a i o r e s , n o c a s o 1 0 . 8 0 0 

e 2 0 . 5 2 0 s e g u n d o s , o s d a d o s s e a f a s t a m c o m p l e t a m e n t e d a e q u a ç ã o d e A v r a m i , sen_ 

d o q u e a r e c r i s t a l i z a ç ã o n ã o c o n s e g u e s e c o m p l e t a r n e m e m t e m p o s d a o r d e m d e 

2 0 . 0 0 0 s e g u n d o s , r e m a n e s c e n d o u m a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e s i d u a l n ã o r e c r i s t a l i z a -

d a . 

A f i g u r a 6 , m o s t r a u m a d e s s a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s . E s t a f i _ 

g u r a c o n s i s t e n u m a m i c r o g r a f i a o b t i d a e m u m a a m o s t r a r e c o z i d a 2 0 . 5 2 0 s e g u n d o s . 

P o d e - s e n o t a r n e s t a f i g u r a a h o m o g e n e i d a d e d e c o r n a s r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s e , 

p o r o u t r o l a d o , a n ã o h o m o g e n e i d a d e d e c o r d a r e g i ã o n ã o r e c r i s t a l i z a d a . P o d e -

s e n o t a r t a m b é m n a f i g u r a 6 , a i r r e g u l a r i d a d e d a s i n t e r f a c e s e n t r e a r e g i ã o n ã o 

r e c r i s t a l i z a d a e a s r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s , a d e s p e i t o d o r e c o z i m e n t o p r o l o n g a _ 

d o . E s t a i r r e g u l a r i d a d e d e v e - s e a p r e s e n ç a d o s p r e c i p i t a d o s , p o i s p a r a l o n g o s 

t e m p o s d e r e c o z i m e n t o , n a a u s ê n c i a d e p r e c i p i t a d o s , s e r i a e s p e r a d o q u e e s t a s irA 

t e r f a c e s a t i n g i s s e m u m a f o r m a p r a t i c a m e n t e p l a n a , d e m o d o a m i n i m i z a r a e n e r -

g i a d e i n t e r f a c e . 



F i g . 5 - Fração v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z o d a em função do t e m p o da r e c o z i m e n t o 
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F I G . 6 - M i c r o g r a f i a m o s t r a n d o r e g i ã o n ã o r e c r i s t a l i z a d a r e s i d u a l a p ó s 

r e c o z i m e n t o p o r 2 0 . 5 2 0 s a 4 0 0 9 C . A u m e n t o 2 6 0 X . A n o d i z a d a c o m 

H B F A . L u z p o l a r i z a d a . 

I I I . 2 . 3 - AMOSTRAS DEFORMADAS 4 1 , 2 % 

N a t a b e l a I I , s ã o a p r e s e n t a d o s o s d a d o s d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a 

r e c r i s t a l i z a d a p a r a v ã r i o s t e m p o s d e r e c o z i m e n t o a 4 0 0 9 C . 

T A B E L A I I - F r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e m f u n ç ã o d o t e m p o d e r e -

c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) f c n t X S ( X ) £ n £ n [ l / ( l - X ) 2 

2 0 3 , 0 0 0 , 0 4 0 , 0 1 2 - 3 , 2 7 

35 3 , 5 5 0 , 2 5 0 , 0 2 7 - 1 , 2 5 

6 0 4 , 0 9 0 , 3 8 0 , 0 2 7 - 0 , 7 3 

120 4 , 7 9 0 , 5 4 0 , 0 2 2 - 0 , 2 4 

3 0 0 5 , 7 0 0 , 7 8 0 , 0 2 4 0 , 4 2 

6 0 0 6 , 4 0 0 , 8 9 0 , 0 2 7 0 , 7 8 

1 8 . 0 0 0 9 , 8 0 0 , 9 1 0 , 0 2 3 0 , 8 8 
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O s d a d o s d a t a b e l a I I , t a m b é m e n c o n t r a m - s e l a n ç a d o s e m g r á ¬ 

f i c o Zn £ n [ l / ( l - X ) J e m f u n ç ã o d e Znt n a f i g u r a 5 . 

Q u a n t o ã v a l i d a d e d e u m a e q u a ç ã o d e A v r a m i , p a r a e s t e g r a u 

d e d e f o r m a ç ã o , o b s e r v a - s e j á a p a r t i r d e 3 5 s e g u n d o s ( X = 0 , 2 5 ) u m 

a c e n t u a d o d e s v i o d a s f r a ç õ e s r e c r i s t a l i z a d a s m e d i d a s e a s p r e v i s t a s p o r 

u m a e q u a ç ã o d e A v r a m i , s e n d o q u e p a r a f r a ç õ e s r e c r i s t a l i z a d a s c r e s c e n ¬ 

t e s o d e s v i o s e a c e n t u a . C o m p a r a n d o - s e e s t a s a m o s t r a s c o m a s a m o s t r a s de_ 

f o r m a d a s 5 0 , 0 % , p o d e - s e d i z e r q u e p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 4 1 , 2 % o 

d e s v i o d a e q u a ç ã o d e A v r a m i i n i c i a e m f r a ç õ e s r e c r i s t a l i z a d a s m e n o r e s e 

ê b e m m a i s a c e n t u a d o , f a z e n d o c o m q u e u m a e q u a ç ã o d e A v r a m i n ã o c o n s i g a 

d e s c r e v e r a r e c r i s t a l i z a ç ã o d e s t a s a m o s t r a s . A e x e m p l o d a s a m o s t r a s d e ¬ 

f o r m a d a s 5 0 , 0 % , n e s t e c a s o t a m b é m o b s e r v a - s e u m a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a re_ 

s i d u a l n ã o r e c r i s t a l i z a d a , m e s m o p a r a t e m p o s l o n g o s d e r e c o z i m e n t o . 

E s t e r e s i d u a l e m a i o r n a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 4 1 , 2 % d o q u e o p r e s e n t e 

n a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 5 0 , 0 % . 

I I 1 . 2 . 4 - AMOSTRAS DEFORMADAS 3 4 , 4 % 

P a r a e s t a d e f o r m a ç ã o a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , 

m e s m o p a r a t e m p o s d e 3 6 h o r a s , n ã o a t i n g e 1 5 % . 

N a t a b e l a I I I , s ã o a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s d e f r a ç ã o volu 

m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a p a r a o s v á r i o s t e m p o s d e r e c o z i m e n t o a 4 0 0 9 C . 

T A B E L A I I I - F r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e m f u n ç ã o d o t e m p o d e r e -

c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) J l n t X S ( X ) Zn A n [ l / ( 1 - X ) ] 

3 0 3 , 4 0 0 , 0 5 0 , 0 1 4 - 3 , 0 1 

4 0 3 , 6 9 0 , 0 8 0 , 0 1 5 - 2 , 5 2 

120 4 , 7 9 0 , 0 9 0 , 0 1 8 - 2 , 3 8 

1 5 . 4 2 0 9 , 6 4 0 , 1 1 0 , 0 1 6 - 2 , 1 7 

1 2 9 . 6 0 0 1 1 , 7 7 0 , 1 3 0 , 0 2 3 -1 , 9 6 
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O s d a d o s d a t a b e l a I I I , t a m b é m e n c o n t r a m - s e l a n ç a d o s e m g r á ­

f i c o í,n & n [ l / ( l - X ) 3 e m f u n ç ã o d e £ n t n a f i g u r a 5 . N o t a - s e n a q u e l a f i g u r a 

o c o m p l e t o d e s a c o r d o d a s f r a ç õ e s r e c r i s t a l i z a d a s m e d i d a s e o c o m p o r A 

t a m e n t o p r e v i s t o p o r A v r a m i . 

O s d a d o s d a s t a b e l a s I , I I e I I I o u a f i g u r a 5 m o s t r a m q u e : 

i ) Â m e d i d a q u e s e d i m i n u i a d e f o r m a ç ã o a r e c r i s t a l i z a ç ã o s e 

t o r n a m a i s l e n t a . 

i i ) A c o n c o r d â n c i a d o s d a d o s c o m o p r e v i s t o p o r A v r a m i , d i m i _ 

n u i a m e d i d a q u e s e d i m i n u i a d e f o r m a ç ã o . 

i i i ) P a r a t o d a s a s d e f o r m a ç õ e s , e x c e t o 7 2 , 7 % , r e m a n e s c e u u m a 

f r a ç ã o v o l u m é t r i c a n ã o r e c r i s t a l i z a d a , a q u a l e r a m a i o r quan_ 

t o m e n o r a d e f o r m a ç ã o . 

I I 1 . 3 - OBSERVAÇÕES SOBRE A MICROESTRUTURA 

O s l o c a i s d e n u c l e a ç ã o , p a r a t o d a s a s d e f o r m a ç õ e s , f o r a m b a ¬ 

s i c a m e n t e : n u c l e a ç ã o e m r e g i õ e s p r ó x i m a s a o c o n t o r n o d e g r ã o e n u c l e a ç ã o 

n o i n t e r i o r d o g r ã o . 0 u s o d e m i c r o s c o p i a ó t i c a n ã o p e r m i t e p o r m e n o r i z a r 

m a i s o s l o c a i s d e n u c l e a ç ã o . A f i g u r a 7 , i l u s t r a e s t e s l o c a i s . 

F I G . 7 - M i c r o g r a f i a m o s t r a n d o n u c l e a ç ã o n o c o n t o r n o e n o 

i n t e r i o r d o s g r ã o s . A u m e n t o 1 2 0 X . A n o d i z a d a c o m 

H B F . 2 , 5 % . L u z p o l a r i z a d a . 



37 

O u t r o a s p e c t o , a l é m d a d i s t r i b u i ç ã o d e n ú c l e o s , a s e r d e s t a ­

c a d o n a f i g u r a 7 é q u e , j á p a r a b a i x a s f r a ç õ e s r e c r i s t a l i z a d a s , p o d e 

s e r n o t a d o a l g u m b l o q u e i o m ú t u o e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s v i z i n h o s . 

E s t e f a t o t a m b é m p o d e r á s e r n o t a d o , o b s e r v a n d o - s e o s d a d o s r e f e r e n t e s a 

i n t e r f a c e s e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s e m f u n ç ã o d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e_ 

c r i s t a l i z a d a . 

Q u a n t o a n u c l e a ç ã o e m r e g i õ e s p r ó x i m a s a o c o n t o r n o d e g r ã o , 

e l a s e d e u s e g u n d o d o i s m e c a n i s m o s : n u c l e a ç ã o n o c o n t o r n o , p r o p r i a m e n t e 

d i t a e m i g r a ç ã o d o a n t i g o c o n t o r n o d e g r ã o i n d u z i d a p o r d e f o r m a ç ã o ( " s t r a i n 

i n d u c e d g r a i n b o u n d a r y m i g r a t i o n " ) . 

A f i g u r a 8 , i l u s t r a u m c a s o t í p i c o d e n u c l e a ç ã o e m r e g i ã o p r ó 

x i m a a o c o n t o r n o d e g r ã o , p r o p r i a m e n t e d i t a . E s t a f i g u r a m o s t r a v á r i o s 

g r ã o s d e f o r m a d o s e , p o r t a n t o , n ã o a p r e s e n t a n d o h o m o g e n e i d a d e d e c o r d e n ¬ 

t r o d o m e s m o g r ã o e a p a r e c i m e n t o , e m r e g i ã o p r ó x i m a a u m c o n t o r n o a n t i g o , 

d e u m n o v o g r ã o r e c r i s t a l i z a d o . 

F I O . 8 - M i c r o g r a f i a m o s t r a n d o n u c l e a ç ã o d e r e c r i s t a l i z a ç ã o e m r e g i õ e s 

p r ó x i m a s a o c o n t o r n o d e g r ã o . A u m e n t o 1 2 8 X . A n o d i z a d a c o m 

H B F 4 2 , 5 % . L u z p o l a r i z a d a . 

I 
V 
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A f i g u r a 9 , m o s t r a u m c a s o d e m i g r a ç ã o d e c o n t o r n o i n d u ­

z i d a p o r d e f o r m a ç ã o . 

F I G . 9 - M i c r o g r a f i a m o s t r a n d o m i g r a ç ã o d e c o n t o r n o i n d u z i d a p o r d e ¬ 

f o r m a ç ã o . A u m e n t o 2 5 0 X . A n o d i z a d a c o m HBFA 2 , 5 % . L u z p o l a ¬ 

r i z a d a . 

E s t a f i g u r a m o s t r a d o i s g r ã o s d e f o r m a d o s e uma r e g i ã o d o con_ 

t o r n o e n t r e e s t e s d o i s g r ã o s , m i g r a n d o p a r a o i n t e r i o r d e u m d o s g r ã o s e , 

d e i x a n d o a t r á s d e s i uma r e g i ã o l i v r e d e d e f e i t o s , r e c r i s t a l i z a d a . E s t e 

m e c a n i s m o f o i o b s e r v a d o c o m p o u c a f r e q u ê n c i a , e m t o d a s a s d e f o r m a ç õ e s . 

Q u a n t o ã n u c l e a ç ã o n o i n t e r i o r d o s g r ã o s , a f i g u r a 10 c o n s ­

t i t u i u m e x e m p l o t í p i c o . P o d e - s e n o t a r n e s t a f i g u r a , n o i n t e r i o r d o 
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g r ã o d e f o r m a d o , d o i s n o v o s g r ã o s g r a n d e s , c o m o r i e n t a ç õ e s d i f e r e n t e s . 

F I G . 1 0 - M i c r o g r a f i a m o s t r a n d o n u c l e a ç ã o n o i n t e r i o r d o g r ã o 

A u m e n t o 1 6 4 X . A n o d i z a d a c o m H B F A 2 , 5 % . L u z p o l a r i z a 

d a . 

A i n d a c o m r e l a ç ã o ã n u c l e a ç ã o n o i n t e r i o r d o s g r ã o s , n ã o f o i 

p o s s í v e l a o b s e r v a ç ã o d o s e s t á g i o s i n i c i a i s d a n u c l e a ç ã o , d e m o d o a p e r 

m i t i r a a s s o c i a ç ã o d e u m n ú c l e o r e c r i s t a l i z a d o c o m a p r e s e n ç a d e u m d e ­

t e r m i n a d o p r e c i p i t a d o . T o d a v i a , a f i g u r a 1 1 m o s t r a a p r e s e n ç a d e n o v o 

g r ã o r e c r i s t a l i z a d o , n a r e g i ã o d e a c ú m u l o d e p r e c i p i t a d o s , c o n t e n d o i n ¬ 

c l u s i v e , n o s e u i n t e r i o r , p r e c i p i t a d o s m a i o r e s . E n q u a n t o a s r e g i õ e s v i _ 

z i n h a s p o b r e s d e p r e c i p i t a d o s n ã o a p r e s e n t a m a p r e s e n ç a d e n o v o s g r ã o s 

r e c r i s t a l i z a d o s , p o r t a n t o s u g e r i n d o q u e a n u c l e a ç ã o n o i n t e r i o r d o s g r ã o s 

e f a v o r e c i d a p e l a p r e s e n ç a d e p r e c i p i t a d o s . 

A h e t e r o g e n e i d a d e n a d i s t r i b u i ç ã o d e p r e c i p i t a d o s , m o s t r a d a n a 

f i g u r a 1 1 , p o d e l e v a r ã h e t e r o g e n e i d a d e d o t a m a n h o d e g r ã o f i n a l , c o n -

f o r m e m o s t r a a f i g u r a 1 2 . P o d e - s e p e r c e b e r c l a r a m e n t e n a f i g u r a 1 2 
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q u e a s r e g i õ e s q u e a p r e s e n t a m p r e s e n ç a m a i s i n t e n s a d e p r e c i p i t a d o s , s a o 

j u s t a m e n t e a s q u e a p r e s e n t a m t a m a n h o d e g r ã o m e n o r . 

F I G . 1 2 - M i c r o g r a f i a m o s t r a n d o a v a r i a ç ã o d o t a m a n h o d e g r a o r e c r i s t a l i z a d o 

f i n a l c o m h e t e r o g e n e i d a d e n a d i s t r i b u i ç ã o d e p r e c i p i t a d o s . A u m e n t o 

1 2 8 X . A n o d i z a d a c o m H B F , 2 , 5 % . L u z p o l a r i z a d a . 
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A a n á l i s e d a s m i c r o g r a f i a s a p r e s e n t a d a s m o s t r a q u e o p r o c e s s o 

d e r e c r i s t a l i z a ç ã o Ó b a s t a n t e h e t e r o g ê n e o , q u a n t o a d i s t r i b u i ç ã o d a s r e ­

g i õ e s t r a n s f o r m a d a s ( r e c r i s t a l i z a d a s ) e , m e s m o p a r a f r a ç õ e s r e c r i s t a l i z a -

d a s p e q u e n a s c o n t a t a - s e c o n s i d e r á v e l b l o q u e i o m ú t u o e n t r e g r ã o s r e c r i s t a 

l i z a d o s v i z i n h o s . 0 n ú m e r o d e n ú c l e o s s e r á a v a l i a d o a t r a v é s d a q u a n t i d a d e 

d e c o n t o r n o s d e a l t o a n g u l o , d e a c o r d o c o m o c o n c e i t o m o d e r n o d e n ú c l e o d e 

r e c r i s t a l i z a ç ã o e , e v i t a n d o - s e t a m b é m a n e c e s s i d a d e d e h i p ó t e s e s s o b r e a 

d i s t r i b u i ç ã o e f o r m a d o s n o v o s g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s . 

I I 1 . 4 - QUANTIDADE DE INTERFACES DE ALTO ANGULO 

I I I . 4 . 1 - AMOSTRAS DEFORMADAS 5 0 , 0 % 

N a t a b e l a I V , s ã o a p r e s e n t a d o s o s d a d o s r e f e r e n t e s a q u a n t i d a 

d e d e i n t e r f a c e s e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s e n ã o r e c r i s t a l i z a d o s ( S v r c j ) 

e i n t e r f a c e s e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s ( S v r r ) e m f u n ç ã o d o t e m p o . T a i s 

d a d o s s ã o m e d i d a s d a q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s a t i v a s p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o 

e d a q u a n t i d a d e d e b l o q u e i o m ú t u o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

T A B E L A I V - E v o l u ç ã o d e i n t e r f a c e s com o t e m p o d e r e c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) X S v r d ( m m Z / m m 3 

S ( S v r d ) 
S v r r ( m m 2 / m m 3 

S ( S v r r ) 

2 0 0 , 0 7 2 , 9 8 0 , 4 9 1 ,26 0 , 3 3 

3 2 0 , 3 2 8 , 5 9 0 , 8 4 4 , 7 6 0 , 5 0 

4 0 0 , 5 3 8 , 7 4 1 ,02 9 , 2 9 0 , 4 3 

6 0 0 , 9 1 2 , 5 6 0 , 3 3 2 0 , 5 7 1 , 6 2 

1 0 . 8 0 0 0 , 9 3 2 , 5 3 0 , 2 3 2 0 , 9 9 1 ,49 

O s d a d o s d a t a b e l a I V , r e l a t i v o s a e v o l u ç ã o d e i n t e r f a c e s e n t r e 

r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s e n ã o r e c r i s t a l i z a d a s , e m f u n ç ã o d a f r a ç ã o v o l u m e -

t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , s ã o l a n ç a d o s e m g r á f i c o n a f i g u r a 1 3 . E n c o n t r a m - s e 
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t a m b é m n e s t a f i g u r a a s m e s m a s g r a n d e z a s p a r a a s a m o s t r a s d e f p r r p a d a s 4 2 , 2 % . 

A q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s a t i v a s p a r a r e c r i s t a 1 i z a ç ã o ( S v r c j ) 

e o n ú m e r o d e i n t e r f a c e s d e a l t o â n g u l o p o r u n i d a d e v o l u m e q u e e s t ã o m i ­

g r a n d o - , n u m d a d o i n s t a n t e ; p o r t a n t o , p a r a u m a d a d a f r a ç ã o r e c r i s t a l i z a d a , 

S v r d i A c i a l r o e n t e c r e s c e c o m a f r a ç ã o r e c r i s t a l i z a d a , p a s s a p o r u m m ã x i _ 

m o e n t r e X = 0 , 3 5 e . 0 , 5 0 e , e m s e g u i d a d e c r e s c e . 

O s d a d o s d a t a b e l a I V , r e l a t i v o s a e v o l u ç ã o d a s i n t e r f a c e s erA 

t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s e m f u n ç ã o d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , 

s ã o l a n ç a d o s e m g r á f i c o n a f i g u r a 1 4 . E n c o n t r a m - s e t a m b é m n e s t a f i g u r a a s 

m e s m a s g r a n d e z a s p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 4 1 , 2 % . A q u a n t i d a d e d e s t a s in_ 

t e r f a c e s , p a r a u m a d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , d á u m a m e d i d a d a 

q u a n t i d a d e d e b l o q u e i o m ú t u o e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s ; e s t a s i n t e r f a c e s 

p o d e m s e r e n t e n d i d a s t a m b é m , c o m o i n t e r f a c e s q u e j á m i g r a r a m . E s t a c u r v a 

e c r e s c e n t e c o m a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e m o s t r a a l g u m b l o q u e i o 

m ú t u o m e s m o p a r a f r a ç õ e s r e c r i s t a l i z a d a s p e q u e n a s ( X < 0 , 1 0 ) , c o n f o r m e 

i l u s t r a a f i g u r a 7 . 

I I 1 . 4 . 2 - AMOSTRAS DEFORMADAS 4 1 , 2 % 

N a t a b e l a V , s ã o a p r e s e n t a d o s o s d a d o s r e f e r e n t e s a e v o l u ç ã o 

d a s i n t e r f a c e s e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s e n ã o r e c r i s t a l i z a d o s ( S d ) e 

i n t e r f a c e s e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s ( S r ) , p a r a e s t a d e f o r m a ç ã o . 

T A B E L A V - E v o l u ç ã o d e i n t e r f a c e s com o t e m p o d e r e c o z i m e n t o 

T e m p o ( s ) X S v r d ( m m 2 / m m 3 ) 
S < S v r d ) 

S v r r ( m m 2 / m m 3 ) s ( s v r r ) 

2 0 0 , 0 4 1,56 0 , 2 6 0 , 1 2 0 , 1 2 

35 0 , 2 5 6 , 2 2 0 , 5 4 1 ,80 0 , 3 6 

6 0 0 , 3 8 7 , 8 9 0 , 5 5 3 , 5 1 0 , 3 3 

1 2 0 0 , 5 4 6 , 9 9 0 , 5 3 6 , 6 0 0 , 4 9 

3 0 0 0 , 7 8 3 , 9 7 0 , 3 6 1 0 , 8 3 0 , 6 1 

6 0 0 0 , 8 9 3 , 4 1 0 , 3 4 -
1 8 . 0 0 0 0 , 9 1 3 , 0 7 0 , 2 7 1 2 , 6 8 0 , 8 1 
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O s d a d o s d a t a b e l a V , r e l a t i v o s a e v o l u ç ã o d e i n t e r f a c e s e n ­

t r e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s e n ã o r e c r i s t a l i z a d a s , e m f u n ç ã o d a f r a ç ã o v o _ 

l u m e t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , s ã o l a n ç a d o s e m g r á f i c o n a f i g u r a 1 3 . E n c o n t r a m -

s e t a m b é m n e s t a f i g u r a a s m e s m a s g r a n d e z a s p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 

5 0 , 0 % . C o m p a r a n d o - s e a s d u a s c u r v a s d a f i g u r a 1 3 p o d e - s e n o t a r q u e e l a s 

t e m f o r m a s i m i l a r e p a r a u m a d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , 

a q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s e n t r e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s e n ã o r e c r i s t a l i _ 

z a d a s é s e m p r e m a i o r p a r a a a m o s t r a m a i s d e f o r m a d a . 

O s d a d o s d a t a b e l a V , r e l a t i v o s a e v o l u ç ã o d a s i n t e r f a c e s en_ 

t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s e m f u n ç ã o d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , 

s ã o l a n ç a d o s e m g r á f i c o n a f i g u r a 1 4 , o n d e t a m b é m s ã o l a n ç a d a s a s m e s m a s 

g r a n d e z a s p a r a a a m o s t r a d e f o r m a d a 5 0 , 0 % . C o m p a r a n d o - s e a s c u r v a s d a f i g u A 

r a 1 4 , n o t a - s e q u e , p a r a u m a d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , a 

q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s é s e m p r e m a i o r p a r a a 

a m o s t r a m a i s d e f o r m a d a . 

I I 1 . 4 . 3 - AMOSTRAS DEFORMADAS 3 4 , 4 % 

P a r a e s t a s a m o s t r a s , d e v i d o ã e s t a g n a ç ã o d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a 

r e c r i s t a l i z a d a p o r v o l t a d e 1 3 % , f o r a m f e i t a s p o u c a s m e d i d a s , a p r e s e n t a d a s 

n a t a b e l a V I . 

T A B E L A V I - E v o l u ç ã o d e i n t e r f a c e s c o m o t e m p o d e r e c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) X S v r d ( m m 2 / m m 3 ) 
S ( S v r d ) 

3 0 , 0 5 2 , 0 3 0 , 4 5 

4 0 0 , 0 8 2 , 4 7 0 , 3 3 
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II 1.5- VELOCIDADE MÉDIA DE MIGRAÇÃO D E INTERFACES 

I I 1 . 5 . 1 - AMOSTRAS DEFORMADAS 5 0 , 0 % 

N a t a b e l a V I I , s ã o a p r e s e n t a d o s o s d a d o s d e v e l o c i d a d e m e d i a 

d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s , p a r a e s t a d e f o r m a ç ã o . 

T A B E L A V I I - V e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s e m f u n ç ã o d o t e m p o 

d e r e c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) X G x 1 0 4 ( m m / s ) 

2 0 0 , 0 7 4 , 9 6 

3 2 0 , 3 2 2 , 6 9 

4 0 0 , 5 3 2 , 4 5 

6 0 0 , 9 1 2 , 3 6 

1 0 . 8 0 0 0 , 9 3 0 , 0 0 1 3 

O s d a d o s d a t a b e l a V I I , r e l a t i v o s a v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a 

ç ã o d e i n t e r f a c e s e m f u n ç ã o d o t e m p o d e r e c o z i m e n t o , e n c o n t r a m - s e p a r c i a l ¬ 

m e n t e l a n ç a d o s e m g r á f i c o n a f i g u r a 1 5 . E n c o n t r a m - s e t a m b é m n e s t a f i g u r a a s 

m e s m a s g r a n d e z a s p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 4 1 , 2 % . 

P o d e - s e c o n s t a t a r n a q u e l a f i g u r a q u e e s t a v e l o c i d a d e d i m i n u i 

c o m o t e m p o d e r e c o z i m e n t o e a v a r i a ç ã o d e G c o m o t e m p o d e r e c o z i m e n t o 

n ã o p o d e s e r d e s c r i t a p o r u m a e q u a ç ã o s i m i l a r a e q u a ç ã o 4 . 

I I I . 5 . 2 - AMOSTRAS DEFORMADAS 4 1 , 2 % 

N a t a b e l a V I I I , s ã o a p r e s e n t a d o s o s d a d o s d e v e l o c i d a d e m é d i a 

d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s , p a r a e s t a d e f o r m a ç ã o . 



• A M O S T R A D E F O R M A D A 5 0 , 0 % 

* A M O S T R A D E F O R M A D A 4 1 , 2 % 
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T A B E L A V I I I - V e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s e m f u n ç ã o d o t e m p o 

d e r e c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) X G x 1 0 4 ( m m / s ) 

2 0 0 , 0 4 2 , 4 3 

35 0 , 2 5 1,39 

6 0 0 , 3 8 0 , 6 7 

120 0 , 5 4 0 , 4 0 

3 0 0 0 , 7 8 0 , 3 3 

6 0 0 0 , 8 9 0 , 1 1 

1 8 . 0 0 0 0 , 9 1 0 , 0 0 0 4 

Os d a d o s d a t a b e l a V I I I , r e l a t i v o s a v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a _ 

ç ã o d e i n t e r f a c e s e m f u n ç ã o d o t e m p o d e r e c o z i m e n t o , e n c o n t r a m - s e l a n ç a d o s 

e m g r a f i c o n a f i g u r a 1 5 . E n c o n t r a m - s e t a m b é m n e s t a f i g u r a a s m e s m a s g r a n d e ¬ 

z a s p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 5 0 , 0 % . 

P a r a e s t a d e f o r m a ç ã o a v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r ¬ 

f a c e s t a m b é m d e c r e s c e c o m o t e m p o d e r e c o z i m e n t o , d e c r e s c i m e n t o e s t e q u e 

t a m b é m n ã o p o d e s e r p e r f e i t a m e n t e d e s c r i t o p o r uma e q u a ç ã o s i m i l a r a e q u a -

ç ã o 4 . C o m p a r a n d o - s e o s d a d o s d a s t a b e l a s V I I e V I I I e f i g u r a 15 p o d e - s e no_ 

t a r q u e : 

i ) A v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s d e c r e s c e c o m • o 

t e m p o d e r e c o z i m e n t o n o s d o i s c a s o s . 

i i ) P a r a u m a d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a o u p a r a u m d a d o t e m p o d e 

r e c o z i m e n t o e s t a v e l o c i d a d e é s e m p r e m a i o r p a r a a a m o s t r a m a i s d e 

f o r m a d a . 

i i i ) A r a z ã o e n t r e G p a r a 5 0 , 0 % e 4 1 , 2 % d e d e f o r m a ç ã o , p a r a uma 

d a d a f r a ç ã o r e c r i s t a l i z a d a , a u m e n t a a m e d i d a q u e a f r a ç ã o r e c r i s -

t a l i z a d a a u m e n t a . I s t o s i g n i f i c a q u e a d i m i n u i ç ã o d e G c o m a 

f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a é m a i s a c e n t u a d a n a a m o s t r a m e ¬ 

n o s d e f o r m a d a . 

F o i a v a l i a d a , t a m b é m , a v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a ¬ 

c e s p a r a o s i n s t a n t e s i n i c i a i s d a r e c r i s t a l i z a ç ã o d a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 

3 4 , 4 % : 2 , 2 1 x 1 0 4 m m / s . 
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I I 1 . 6 - RECUPERAÇÃO E MEDIDAS DE MICRODUREZA 

A s m e d i d a s d e m i c r o d u r e z a f o r a m f e i t a s c o m d o i s o b j e t i v o s : 

a c o m p a n h a r a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o v i s a n d o v e r i f i c a r a p o t e n c i a l i _ 

d a d e d e s t a m e d i d a e v e r i f i c a r o c o m p o r t a m e n t o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a -

l i z a d a s r e m a n e s c e n t e s . P a r a o p r i m e i r o o b j e t i v o d e t e r m i n o u - s e a d u r e z a 

t o t a l m é d i a d e t o d a s i m p r e s s õ e s , p a r a o s e g u n d o f o i f e i t a a a s s o c i a ç ã o 

a t r a v é s d e m i c r o s c o p i a ó t i c a , d e c a d a v a l o r d e m i c r o d u r e z a c o m a r e g i ã o 

( r e c r i s t a l i z a d a o u n ã o r e c r i s t a l i z a d a ) e m q u e a i m p r e s s ã o i n c i d i u . 

I I 1 . 6 . 1 - AMOSTRAS DEFORMADAS 5 0 , 0 % 

N a t a b e l a I X , s ã o a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s d e m i c r o d u r e z a 

V i c k e r s t o t a l m é d i a p a r a o s v á r i o s t e m p o s d e r e c o z i m e n t o . 

T A B E L A I X - M i c r o d u r e z a e m f u n ç ã o d o t e m p o d e r e c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) X H v ( k g / m m 2 ) S ( H V ) 

0 4 7 , 3 2 , 2 

10 - 4 5 , 7 1,7 

2 0 0 , 0 7 4 2 , 7 2 , 8 

4 0 0 , 5 3 3 9 , 3 2 , 5 

6 0 0 , 9 1 3 2 , 9 1,3 

6 0 0 _ 3 2 , 3 1,0 

3 . 6 0 0 _ 3 2 , 1 1,0 

1 0 . 8 0 0 0 , 9 3 3 1 , 7 2 , 2 

2 0 . 5 2 0 0 , 9 7 3 1 , 7 0 , 9 

7 5 . 6 0 0 - 3 1,8 0 , 7 

P a r a e s t a d e f o r m a ç ã o , c o n f o r m e p o d e s e r n o t a d o n a t a b e l a I X , 

p a r a 5 0 % d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a s e t e m c e r c a d e 5 0 % d e 

a m o l e c i m e n t o , c a l c u l a d o a t r a v é s d a e q u a ç ã o 2 3 . 
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I I I . 6 . 2 - A M O S T R A S D E F O R M A D A S 4 1 , 2 % 

N a t a b e l a X , s ã o a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s d e m i c r o d u r e ­

z a t o t a l m é d i a p a r a o s v á r i o s t e m p o s d e r e c o z i m e n t o . C a l c u l a n d o - s e a po_r 

c e n t a g e m d e a m o l e c i m e n t o a t r a v é s d a e q u a ç ã o 2 3 , p a r a a a m o s t r a c o m 

c e r c a d e 5 0 % d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , p o d e - s e c o n s t a t a r q u e 

e l a a m o l e c e u m a i s d e 6 0 % . 

T A B E L A X - M i c r o d u r e z a e m f u n ç ã o d o t e m p o d e r e c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) X H v ( k g / m m 2 ) S ( H V ) 

0 0 4 6 , 7 1,9 

2 0 0 , 0 4 4 6 , 0 2 , 1 

35 0 , 2 5 4 1 , 2 3 , 0 

6 0 0 , 3 8 3 8 , 6 2 , 3 

120 0 , 5 4 3 6 , 7 2 , 1 

3 0 0 0 , 7 8 3 4 , 3 2 , 1 

6 0 0 0 , 8 9 3 2 , 8 1,3 

1 8 . 0 0 0 0 , 9 1 3 4 , 2 1,5 

I I I . 6 . 3 - A M O S T R A S D E F O R M A D A S 3 4 , 4 % 

N a t a b e l a X I , s ã o a p r e s e n t a d o s o s d a d o s d e m i c r o d u r e z a t o t a l m ê 

d i a p a r a e s t a s a m o s t r a s . 

E m b o r a , a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a n ã o a t i n j a 1 5 % n e s t a s a m o s t r a s , mes_ 

m o p a r a t e m p o s l o n g o s , a a m o s t r a r e c o z i d a 1 2 9 . 6 0 0 s t e v e u m a m o l e c i m e n ­

t o s u p e r i o r a 5 0 % . 

0 f a t o d e n a s a m o s t r a s m e n o s d e f o r m a d a s ( 4 1 , 2 % e 3 4 , 4 % ) a p o r c e n _ 

t a g e m d e a m o l e c i m e n t o s e r m a i o r q u e a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , 

l e v o u a h i p ó t e s e d e q u e e s t a r i a o c o r r e n d o r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e ­

c r i s t a l i z a d a s d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o . P a r a c o m p r o v a ç ã o d e s t a h i p ó t e s e , 

e s c o l h e u - s e d u a s d e s t a s a m o s t r a s , f e z - s e r e c o z i m e n t o s p r o l o n g a d o s , e a 

s e g u i r v á r i a s i m p r e s s õ e s d e m i c r o d u r e z a , i d e n t i f i c a n d o - s e n o m i c r o s c ó p i o a s 

r e g i õ e s e m q u e e s t a s i m p r e s s õ e s i n c i d i r a m . A t a b e l a X I I , s u m a r i z a e s t e s r e 

s u l t a d o s . 



51 

T A B E L A X I - M i c r o d u r e z a e m f u n ç ã o d o t e m p o d e r e c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) X H , ( k g / m m 2 ) S ( H V ) 

0 - 4 6 , 0 2 , 7 

2 0 _ 4 2 , 1 1,8 

3 0 0 , 0 5 - -

4 0 0 , 0 8 4 2 , 5 2 , 4 

120 0 , 0 9 4 1 , 7 1,7 

3 0 0 - 3 8 , 9 2 , 1 

4 . 3 8 0 - 3 8 , 5 1,7 

1 5 . 4 2 0 0 , 1 1 3 9 , 9 2 , 2 

2 7 . 9 0 0 - 3 8 , 2 1,8 

1 2 9 . 6 0 0 0 , 1 3 3 7 , 6 2 , 3 

T A B E L A X I I - M e d i d a s d e m i c r o d u r e z a t o t a l ( H ) e m i c r o d u r e z a d a s r e g i õ e s 

n ã o r e c r i s t a l i z a d a s ( H * ) 

% D e f . t e m p o ( h o r a s ) 
H v 

S ( H V ) "I S ( H j ) 

4 1 , 2 2 9 3 3 , 6 2 , 2 3 6 , 4 2 , 9 

3 4 , 4 36 3 7 , 6 2 , 3 3 8 , 1 2 , 1 

A t a b e l a X I I , m o s t r a c l a r a m e n t e q u e a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a -

l i z a d a s s o f r e r a m c o n s i d e r á v e l a m o l e c i m e n t o , a t r a v é s d e p r o c e s s o s d e r e c u ¬ 

p e r a ç ã o . 

II 1.7- TAMANHOS DE GRAO FINAL E CRESCIMENTO DE GRAO 

C o n f o r m e m e n c i o n a d o n a i n t r o d u ç ã o , u m a d a s r a z õ e s p a r a e s c o ¬ 

l h a , d e s t a l i g a p a r a o p r e s e n t e t r a b a l h o f o i o f a t o d e l a n ã o a p r e s e n t a r 
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c r e s c i m e n t o d e g r ã o a p ó s a r e c r i s t a l i z a ç a o ; a s d e t e r m i n a ç õ e s d e t a m a n h o d e 

g r ã o a p ô s a r e c r i s t a l i z a ç ã o v i s a m v e r i f i c a r e s t a h i p ó t e s e . 

A s d e t e r m i n a ç õ e s d o t a m a n h o d e g r ã o p a r a c a d a d e f o r m a ç ã o fo -

r a m f e i t a s o b j e t i v a n d o - s e i l u s t r a r a v a r i a ç ã o d o t a m a n h o d e g r ã o f i n a l c o m 

o g r a u d e d e f o r m a ç ã o . 

I I 1 . 7 . 1 - TAMANHO DE GRAO FINAL 

P a r a o s g r a u s d e d e f o r m a ç ã o e s t u d a d o s , e x c e t o p a r a 3 4 , 4 % , a v a 

l i o u - s e o t a m a n h o d e g r ã o f i n a l . E s t e s r e s u l t a d o s s ã o m o s t r a d o s n a t a b e ¬ 

l a X I I I . 

A s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 4 1 , 2 % e 5 0 , 0 % , n ã o s e r e c r i s t a l i z a r a m 

c o m p l e t a m e n t e , c o n f o r m e m o s t r a d o a n t e r i o r m e n t e . P a r a e s t a s a m o s t r a s a v a l i o u 

s e o t a m a n h o d e g r ã o f i n a l , a p a r t i r d a q u a n t i d a d e t o t a l d e i n t e r f a c e s (Sjj 

p o r u n i d a d e d e v o l u m e : s y r r + S v r ( j / 2 . 

T A B E L A X I I I - T a m a n h o d e g r ã o r e c r i s t a l i z a d o e m f u n ç ã o d o g r a u d e d e f o r m a ­

ç ã o 

% D e f L(mm) 

0 0 , 6 5 3 3 , 0 6 

4 1 , 2 0 , 1 4 1 1 4 , 2 1 

5 0 , 0 0 , 0 8 9 2 2 , 2 5 

7 2 , 7 0 , 0 3 6 5 5 , 8 0 

E s t a t a b e l a e v i d e n c i a uma a c e n t u a d a v a r i a ç ã o d o t a m a n h o d e g r ã o 

f i n a l e m f u n ç ã o d o g r a u d e d e f o r m a ç ã o . 
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I I I . 7 . 2 - CRESCIMENTO D E GRAO 

P a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 72,7%, a s q u a i s s e r e c r i s t a l i z a r a m 

e m m e n o s d e 3 0 s, c o m u m t a m a n h o d e g r ã o f i n a l p e q u e n o , d e t e r m i n o u - s e o t a ­

m a n h o d e g r ã o f i n a l p a r a v á r i o s t e m p o s d e r e c o z i m e n t o a 4 0 0 9 C . N a t a b e l a X I V 

s ã o s u m a r i z a d o s o s r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

T A B E L A X I V - T a m a n h o d e g r ã o f i n a l e m f u n ç ã o d o t e m p o d e r e c o z i m e n t o 

t e m p o ( s ) L( rnm) S v r r ( m m 2 / m m 3 ) 
\ v r r 

6 0 0 , 0 3 6 5 5 , 8 0 2 , 7 6 

1,8 x I O 3 0 , 0 3 8 5 3 , 1 4 2 , 5 8 

3 , 6 x 1 0 3 0 , 0 3 4 5 9 , 1 7 3 , 3 5 

1,8 x I O 4 0 , 0 3 8 5 3 , 1 0 2 , 6 3 

6 , 6 x I O 4 0 , 0 3 4 5 8 , 2 4 3 , 6 6 

4 , 8 x I O 5 0 , 0 3 6 5 5 , 9 5 2 , 3 0 

P o d e - s e c o n s t a t a r n a t a b e l a X I V q u e e s t a s a m o s t r a s n a o a p r e s e n i 

t a r a m c r e s c i m e n t o d e g r ã o n o s t e m p o s p e s q u i s a d o s . E s t e f a t o d á u m a i d é i a d a s 

d i f i c u l d a d e s , i m p o s t a p e l o s p r e c i p i t a d o s , ã m i g r a ç ã o d e c o n t o r n o s , f r e n t e a 

p o t e n c i a i s t e r m o d i n â m i c o s m e n o r e s q u e o s e n v o l v i d o s n a r e c r i s t a l i z a ç ã o . 
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CAPÍTULO IV - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

I V . 1 - DETERMINAÇÃO D A C I N É T I C A DE R E C R I S T A L I Z A Ç Ã O 

P a r a a d e t e r m i n a ç ã o d a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o f o r a m f e i _ 

t o s d o i s t i p o s d e m e d i d a s : i ) m e t a l o g r a f i a q u a n t i t a t i v a , a t r a v é s d e m i -

c r o s c o p i a ó t i c a e ( i i ) m e d i d a s d e m i c r o d u r e z a . 

A s e g u i r d i s c u t e m - s e a s v a n t a g e n s e p o t e n c i a l i d a d e s d e c a d a 

t i p o d e m e d i d a . A a p l i c a b i l i d a d e d e u m p r o c e d i m e n t o n a m e d i d a d e u m a deter_ 

m i n a d a c i n é t i c a e c o n d i c i o n a d a p e l a s c a r a c t e r í s t i c a s d a r e a ç ã o e m e s t u d o . 

N o c a s o d e r e c r i s t a l i z a ç ã o , n o p r e s e n t e t r a b a l h o , a t r a n s f o r m a ç ã o a p r e s e n ¬ 

t o u a l g u m a s c a r a c t e r í s t i c a s i m p o r t a n t e s p a r a e s c o l h a d a t é c n i c a e d o m é t o ¬ 

d o e x p e r i m e n t a l . 

i ) 0 p r o c e s s o d e r e c r i s t a l i z a ç ã o ê b a s t a n t e h e t e r o g é n e o , qua j i 

t o a d i s t r i b u i ç ã o d a s r e g i õ e s t r a n s f o r m a d a s ( r e c r i s t a l i z a d a s ) . 

i i ) M e s m o p a r a f r a ç õ e s r e c r i s t a l i z a d a s p e q u e n a s ( X < 0 , 1 ) c o n s 

t a t o u - s e c o n s i d e r á v e l b l o q u e i o m ú t u o e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a A 

d o s v i z i n h o s . 

i i i ) H o u v e o c o r r ê n c i a d e r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a 

l i z a d a s d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o , d e f o r m a c o m p e t i t i v a c o m 

a r e c r i s t a l i z a ç ã o . 

Q u a n t o a c a r a c t e r í s t i c a i ) a h e t e r o g e n e i d a d e s e t o r n a p a r t i c ú l a _ r 

m e n t e c r í t i c a d o p o n t o d e v i s t a e s t a t í s t i c o n o i n í c i o e n o f i m d a r e c r i s _ 

- (57) 

t a l i z a ç a o v ; , e x i g i n d o n e s t a s s i t u a ç õ e s u m n u m e r o d e c o n t a g e n s e p o r t a n ¬ 

t o d e á r e a s p e s q u i s a d a s m a i o r . N e s t e a s p e c t o a m i c r o s c o p i a ó t i c a s e p r e s t o u 
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b a s t a n t e b e m , c o m o e v i d e n c i a m o s d e s v i o s p a d r õ e s c a l c u l a d o s . M i c r o s c o p i a 

Ó t i c a e a d e q u a d a p a r a e s t u d o d e c i n é t i c a d e r e a ç õ e s m u i t o h e t e r o g ê n e a s 

p o r q u e o b s e r v a á r e a s g r a n d e s . 

A c a r a c t e r í s t i c a ( i i ) s u g e r e q u e , e m e s t u d o s d e r e c r i s t a l j _ 

z a ç ã o , a d e t e r m i n a ç ã o d a q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s q u e e s t ã o l i v r e s p a r a 

m i g r a r ( a t i v a s ) p o r u n i d a d e d e v o l u m e , e m f u n ç ã o d o t e m p o , p o d e s e r m a i s 

s i g n i f i c a t i v a q u e a d e t e r m i n a ç ã o d o s i m p l e s n ú m e r o d e g r ã o s r e c r i s t a l i z a A 

d o s p o r u n i d a d e d e v o l u m e e d e s u a e v o l u ç ã o c o m o t e m p o . E s t e s e g u n d o t i ­

p o d e d e t e r m i n a ç ã o Ó s u g e r i d o p e l o s p r i n c i p a i s t r a t a m e n t o s f o r m a i s d e c i ­

n é t i c a d e t r a n s f o r m a ç ã o d e f a s e A 4 ' 5 A e é u s a d o c o m f r e q u ê n c i a e m e s t u ­

d o s d e c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o A 4 A . 

0 e n s a i o d e m i c r o d u r e z a t e m s i d o u t i l i z a d o e m e s t u d o s d e c i ¬ 

n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o . A d e s p e i t o d a r a p i d e z c o m q u e e s t a m e d i d a p o ¬ 

d e s e r f e i t a , a s i n f o r m a ç õ e s o b t i d a s , a t r a v é s d e l a , a r e s p e i t o d a c i n é ¬ 

t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o p o d e m l e v a r a e r r o s d e i n t e r p r e t a ç ã o . A o c o r r ê n _ 

c i a d e r e c u p e r a ç ã o c o n c o m i t a n t e c o m a r e c r i s t a l i z a ç ã o Ó u m a c a u s a d e s -

s e s e r r o s . A o c o r r ê n c i a d e u m d a d o a m o l e c i m e n t o t a n t o p o d e e s t a r a s s o c i a ¬ 

d o u m a u m e n t o n a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a ( e p o r t a n t o d o n ú m e 

r o d e i m p r e s s õ e s i n c i d e n t e s n e s t a s r e g i õ e s ) , c o m o u m a r e c u p e r a ç ã o d a s r e 

g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o . A i n t e r p r e t a ç ã o p o _ 

d e s e r f a c i l i t a d a c o m o b s e r v a ç õ e s m e t a l o g r ã f i c a s p a r a i d e n t i f i c a r a r e -

g i ã o ( r e c r i s t a l i z a d a o u n ã o r e c r i s t a l i z a d a ) e m q u e a s i m p r e s s õ e s i n c i d i -

r a m . 

A e x t e n s ã o d e r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s d u -

(19) 

r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç a o d e p e n d e : d a t e m p e r a t u r a d e r e c o z i m e n t o ( ' d o 

g r a u d e d e f o r m a ç ã o ( p r e s e n t e d i s s e r t a ç ã o ) e d o t a m a n h o e f o r m a d o s p r e c i -

p i t a d o s A 3 4 ) . P o r c a u s a d i s t o a d i f i c u l d a d e d e i n t e r p r e t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s 

c r e s c e q u a n d o s e p r e t e n d e c o m p a r a r c i n é t i c a s d e t e r m i n a d a s p o r m i c r o d u r e z a 

e o b t i d a s e m d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s d e r e c o z i m e n t o , g r a u s d e d e f o r m a ç ã o e 

d i s p e r s õ e s d e p r e c i p i t a d o s . A l é m d a o c o r r ê n c i a s i m u l t â n e a d e r e c u p e r a ç ã o , 

a e x t e n s ã o d e s t e s d o i s p r o c e s s o s r e s p o n s á v e i s p e l o a m o l e c i m e n t o d e v e r a t e r 

p e s o s d i f e r e n t e s e m s i t u a ç õ e s d i f e r e n t e s . 
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I V . 2 - FRAÇÃO VOLUMÉTRICA R E C R I S T A L I Z A D A 

A c i n é t i c a g l o b a l d e r e c r i s t a l i z a ç ã o m o s t r o u - s e b a s t a n t e s e n ­

s í v e l a o g r a u d e d e f o r m a ç ã o ; c o m p a r a n d o - s e o s d a d o s d a s t a b e l a s I e I I e 

f i g u r a 5 , p o d e - s e c o n s t a t a r q u e o t e m p o p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 4 1 , 2 % 

a t i n g i r c e r c a d e 5 0 % d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e r a c e r c a d e 3 

v e z e s m a i o r d o q u e p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 5 0 , 0 % . E s t a d i f e r e n ç a e r a 

s e n s i v e l m e n t e a u m e n t a d a â m e d i d a q u e a u m e n t a v a a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s _ 

t a l i z a d a : o t e m p o p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 4 1 , 2 % a t i n g i r c e r c a d e 9 0 % 

d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e r a c e r c a d e 3 . 0 0 0 v e z e s m a i o r d o q u e 

p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 5 0 , 0 % . 

P a r a t o d o s o s g r a u s d e d e f o r m a ç ã o e s t u d a d o s , e x c e t u a n d o - s e 

7 2 , 7 % d e r e d u ç ã o e m e s p e s s u r a , a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a n ã o f o i 

t o t a l , r e m a n e s c e n d o u m a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e s i d u a l n ã o r e c r i s t a l i z a d a . Es_ 

t a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e s i d u a l n ã o r e c r i s t a l i z a d a f o i m a i o r q u a n t o m e n o r o 

g r a u d e d e f o r m a ç ã o , a t i n g i n d o m a i s d e 8 0 % p a r a 3 4 , 4 % d e r e d u ç ã o e m e s p e s s u _ 

r a . 

P a r a t o d o s o s g r a u s d e d e f o r m a ç ã o , o b s e r v o u - s e u m d e s v i o p a r a 

m e n o s d o s v a l o r e s m e d i d o s e m r e l a ç ã o â e q u a ç ã o d e A v r a m i , i s t o ê , o s d a d o s 

e x p e r i m e n t a i s d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e m f u n ç ã o d o t e m p o n ã o 

s e a j u s t a r a m s e g u n d o u m a r e t a n u m g r á f i c o £ n £ n [ l / ( l - X ) J e m f u n ç ã o d e £ n t . 

E s t e s d e s v i o s e r a m m a i s a c e n t u a d o s ã m e d i d a q u e s e d i m i n u i a o g r a u d e d e f o _ r 

m a ç ã o e q u e s e a u m e n t a v a a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a . 

P o r o u t r o l a d o , c o m p a r a n d o - s e o s d a d o s d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a 

r e c r i s t a l i z a d a ( t a b e l a s I e I I e f i g u r a 5 ) c o m o s d e q u a n t i d a d e d e i n t e r f a 

c e s d e a l t o â n g u l o p r e s e n t e s d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o ( t a b e l a s I V e V e 

f i g u r a s 1 3 e 1 4 ) , p o d e s e r c o n s t a t a d o q u e n a s a m o s t r a s q u e a p r e s e n t a r a m d e s 

v i o m a i s a c e n t u a d o d a e q u a ç ã o d e A v r a m i , o n ú m e r o d e i n t e r f a c e s a t i v a s , a s_ 

s i m c o m o d a q u e l a s q u e s o f r e r a m b l o q u e i o m ú t u o e r a m e n o r , p a r a u m a d a d a 

f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a . 
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A n a l i s a n d o - s e t a m b é m d e m a n e i r a c o m p a r a t i v a o s d a d o s d e m i -

c r o d u r e z a ( t a b e l a s I X , X e X I ) e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , p o ¬ 

d e - s e c o n s t a t a r q u e p a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 5 0 , 0 % , ã f r a ç ã o v o l u m e 

t r i c a r e c r i s t a l i z a d a 0 , 5 c o r r e s p o n d e c e r c a d e 5 0 % d e a m o l e c i m e n t o , n o 

e n t a n t o p a r a a a m o s t r a d e f o r m a d a 4 1 , 2 % , o a m o l e c i m e n t o r e l a t i v o ã f r a -

ç ã o v o l u m é t r i c a 0 , 5 é m a i s d e 6 0 % . E s t e c o n j u n t o d e c o m p a r a ç õ e s e a s m e 

d i d a s d e m i c r o d u r e z a d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s d a t a b e l a X I I , m o s ¬ 

t r a m q u e a r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s e s t á o c o r r e n d o 

c o n c o m i t a n t e m e n t e c o m a r e c r i s t a l i z a ç ã o , c o m e f e i t o s o b r e a c i n é t i c a g l o _ 

b a l . P a r a u m a d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , e s t a r e c u p e r a ç ã o 

ê m a i s a c e n t u a d a , q u a n t o m e n o r o g r a u d e d e f o r m a ç ã o . I s t o é p r e v i s í v e l 

q u a n d o s e c o n s i d e r a q u e o t e m p o p a r a r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s -

t a l i z a d a s d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o c r e s c e q u a n d o o g r a u d e d e f o r m a ç ã o d i 

m i n u i . 

Com r e l a ç ã o â v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s , p o _ 

d e s e r v i s t o n a s t a b e l a s V I I e V I I I e f i g u r a 1 5 , q u e a l é m d e l a d e p e n d e r 

d o g r a u d e d e f o r m a ç ã o , n ã o s e m a n t é m c o n s t a n t e d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o , 

d i m i n u i n d o c o m o t e m p o d e r e c o z i m e n t o . 

E m v i s t a d o a p a n h a d o g e r a l , f e i t o n e s t e t ó p i c o , o c o m p o r t a ¬ 

m e n t o d a e v o l u ç ã o d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a c o m o t e m p o , o u 

s e j a , a c i n é t i c a g l o b a l d e r e c r i s t a l i z a ç ã o , s e r á d i s c u t i d a , a s e g u i r , t e £ 

d o e m v i s t a t r ê s p a r â m e t r o s e s u a s r e l a ç õ e s c o m o g r a u d e d e f o r m a ç ã o e 

t e m p o d e r e c o z i m e n t o . E s t e s p a r â m e t r o s s ã o : q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s d e 

a l t o â n g u l o , r e c u p e r a ç ã o e v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s . 

I V . 3 - QUANTIDADE DE INTERFACES DE ALTO ÂNGULO 

0 p r o c e d i m e n t o d e s e a n a l i s a r a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o 

a t r a v é s d a q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s d e a l t o â n g u l o e v e l o c i d a d e d e m i g r a 

~ ( 4 9 1 

ç ã o d e l a s s e f u n d a m e n t a n o c o n c e i t o d e r e c r i s t a l i z a ç ã o A - ' c o m o f o r m a ç ã o 

e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s d e a l t o â n g u l o . 

C o n f o r m e p o d e s e r n o t a d o n a s t a b e l a s I V e V e f i g u r a s 13 e 

1 4 , p a r a u m a d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , a q u a n t i d a d e d e i n ¬ 

t e r f a c e s e n t r e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s ( S ) e a q u a n t i d a d e d e i n t e r f a -
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c e s e n t r e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s e n ã o r e c r i s t a l i z a d a s ( s

v r d ) > s ã o m a i o ¬ 

r e s n a s a m o s t r a s m a i s d e f o r m a d a s . E s t e s f a t o s e v i d e n c i a m q u e ã m e d i d a q u e 

o g r a u d e d e f o r m a ç ã o ê a u m e n t a d o , a d e n s i d a d e d e f r e n t e s d e r e a ç ã o a u m e n ¬ 

t a , p a r a u m a m e s m a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a . A n a l i s a n d o - s e a e v o 

l u ç ã o d a q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s d e a l t o â n g u l o , p a r a u m d a d o g r a u d e d e ¬ 

f o r m a ç ã o , p o d e - s e n o t a r q u e e n q u a n t o a q u a n t i d a d e d a q u e l a s q u e s o f r e r a m b l £ 

q u e i o m ú t u o ê s e m p r e c r e s c e n t e c o m a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , o 

i n ú m e r o d e i n t e r f a c e s a t i v a s d i m i n u i c o m a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a -

d a a p a r t i r d e c e r c a d e 5 0 % d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a . 

E m b o r a a n ã o c o n c o r d â n c i a d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s d e f r a ç ã o v o 

~ - ~ ( 1 5 T 
l u m e t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e m r e l a ç ã o a e q u a ç ã o d e A v r a m i ( c u j a d e d u ç ã o ' 

s u p õ e v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o c o n s t a n t e ) s e j a d e v i d a a d i m i n u i ç ã o d a v e ¬ 

l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o c o m o t e m p o d e r e c o z i m e n t o , e s t a n ã o c o n c o r d â n c i a 

e s u a e x t e n s ã o e s t ã o t a m b é m a s s o c i a d a s c o m o n ú m e r o d e i n t e r f a c e s d e a l t o 

â n g u l o p r e s e n t e s d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o . A m e d i d a q u e s e t e m u m n ú m e r o 

m e n o r d e i n t e r f a c e s a t i v a s , e s t e n ú m e r o m e n o r d e i n t e r f a c e s t e m q u e m i g r a r 

d i s t â n c i a s m a i o r e s p a r a a r e c r i s t a l i z a ç ã o s e c o m p l e t a r , t o r n a n d o a c i n é t i c a 

g l o b a l d e r e c r i s t a l i z a ç ã o m a i s d e p e n d e n t e d a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o e 

p r o p i c i a n d o t e m p o s m a i o r e s p a r a o c o r r ê n c i a d e r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o 

r e c r i s t a l i z a d a s e , p o r t a n t o , a c e n t u a n d o o s d e s v i o s d a e q u a ç ã o d e A v r a m i . 

A v a r i a ç ã o d o t a m a n h o d e g r ã o f i n a l c o m o g r a u d e d e f o r m a ç ã o ( 

t a m a n h o d e g r ã o m e n o r p a r a g r a u s d e d e f o r m a ç ã o m a i o r e s , c o n f o r m e m o s t r a a 

t a b e l a X I I I ) , t a m b é m c o n s t i t u i e v i d ê n c i a d e q u e q u a n t o m a i o r o g r a u d e d e -

f o r m a ç ã o m a i o r o n ú m e r o d e i n t e r f a c e s f o r m a d a s . 0 t a m a n h o d e g r ã o f i n a l e s ¬ 

t a a s s i m r e l a c i o n a d o c o m a s v e l o c i d a d e s d e n u c l e a ç ã o e d e c r e s c i m e n t o : quan_ 

t o m a i o r ( m e n o r ) a v e l o c i d a d e d e n u c l e a ç ã o e m e n o r ( m a i o r ) a v e l o c i d a d e d e 

c r e s c i m e n t o , m e n o r ( m a i o r ) s e r á o t a m a n h o d e g r ã o f i n a l . C o m o p a r a g r a u s d e 

d e f o r m a ç ã o m a i o r e s , a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o f o i m a i o r , e a i n d a a s s i m o 

t a m a n h o d e g r ã o f i n a l f o i m e n o r p a r a g r a u s d e d e f o r m a ç ã o m a i o r e s , f i c a e v i ¬ 

d e n c i a d o a r e l a ç ã o e n t r e a q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s f o r m a d a s p o r u n i d a d e d e 

v o l u m e e o g r a u d e d e f o r m a ç ã o , t a m b é m a t r a v é s d o t a m a n h o d e g r ã o f i n a l . 
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O t a m a n h o d e g r ã o f i n a l e s t á r e l a c i o n a d o c o m a s v e l o c i d a d e s 

d e n u c l e a ç ã o e d e c r e s c i m e n t o , m a s a v a l i a ç õ e s d e s t a s v e l o c i d a d e s a pa_r 

t i r d o t a m a n h o d e g r ã o f i n a l , c o m o ê f e i t o e m a l g u n s t r a b a 

l h o s ( 2 7 ' 3 0 ' 4 2 ) , s ã o i m p r e c i s a s , . A s m e d i d a s s ã o f e i t a s a p ó s a r e c r i s t a l i z a -

ç ã o t e r s e c o m p l e t a d o , e s c o n d e n d o a e v o l u ç ã o d e s t a s g r a n d e z a s d u r a n t e a 

r e c r i s t a l i z a ç ã o . 

I V . 4 - RECUPERAÇÃO 

H o u v e o c o r r ê n c i a d e r e c u p e r a ç ã o c o n c o m i t a n t e m e n t e c o m a . r e 

c r i s t a l i z a ç ã o , a e x e m p l o d o a l u m í n i o p o l i c r i s t a l i n o r e f i n a d o p o r z o 

( 1 9 ) - — 

n a e d e f o r m a d o 4 0 % v 1 . A a n a l i s e d o s v a l o r e s d e m i c r o d u r e z a c o r r e s p o n d e n _ 

t e s a r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s , t a b e l a X I I , m o s t r a q u e e s t a s r e g i õ e s d_ 

m o l e c e m p o r r e c u p e r a ç ã o , d i m i n u i n d o p o r t a n t o o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p_a 

r a r e c r i s t a l i z a ç ã o . 

A n a l i s a n d o - s e o s d a d o s d e m i c r o d u r e z a , t a b e l a s I X , X e X I , 

p o d e - s e n o t a r q u e e m b o r a a s a m o s t r a s m a i s d e f o r m a d a s s e r e c u p e r e m m a i s 

r á p i d o , p a r a uma d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a a e x t e n s ã o d a r e c u 

p e r a ç ã o e r a m a i o r p a r a a s a m o s t r a s m e n o s d e f o r m a d a s . I s t o s e d e v e a o f a t o 

d e q u e n e s t a s a m o s t r a s , m e n o s d e f o r m a d a s , a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o e r a 

m a i s l e n t a , h a v e n d o t e m p o p a r a q u e a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s s o f r a m re_ 

c u p e r a ç ã o m a i s a c e n t u a d a , p a r a u m a d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a . 

C o m o c a s o e x t r e m o d e s s a d e s t a d i m i n u i ç ã o d o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p o r r e _ 

c u p e r a ç ã o , p o d e - s e c i t a r a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 3 4 , 4 % . N e s t a s a m o s t r a s a-

p Õ s 3 6 h o r a s d e r e c o z i m e n t o a 4 0 0 9 C a . f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a -

d a e r a s o m e n t e 1 3 % , n o e n t a n t o a a m o s t r a t i n h a a m o l e c i d o c e r c a d e 6 0 % . 

O s r e s u l t a d o s a c i m a m o s t r a m q u e a o c o r r ê n c i a d e r e c u p e r a ç ã o p o _ 

d e t e r u m p a p e l i m p o r t a n t e n a r e c r i s t a l i z a ç ã o d e l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e 

p r e c i p i t a d o s . N e s t a s l i g a s , c o m o f o i d i s c u t i d o n a i n t r o d u ç ã o , p a r a o c o r r ê n _ 

c i a d e a n i q u i l a m e n t o d o s a n é i s d e d i s c o r d â n c i a s g e o m e t r i c a m e n t e n e c e s s ã -

r i o s f o r m a d o s a o r e d o r d o s p r e c i p i t a d o s d u r a n t e a d e f o r m a ç ã o , t e m - s e a s 
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s e g u i n t e s f a c i l i d a d e s : a l t o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o l o c a l , p e q u e n a s d i s t ã j i 

c i a s d e d i f u s ã o e c a m i n h o s d e a l t a d i f u s i v i d a d e A 3 A . E s t a s f a c i l i d a d e s 

n ã o e x i s t e m e m s o l u ç õ e s s o l i d a s i s e n t a s d e p r e c i p i t a d o s . I s t o s u g e r e q u e a 

c o m p e t i ç ã o e n t r e r e c u p e r a ç ã o e r e c r i s t a l i z a ç ã o s e j a m a i s a c e n t u a d a e m l i ¬ 

g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s d o q u e e m s o l u ç õ e s s ó l i d a s i s e n t a s d e 

p r e c i p i t a d o s . 

I V . 5 - VELOCIDADE MÉDIA DE MIGRAÇÃO DE INTERFACES 

A v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s ( G ) , p a r a u m d a 

d o t e m p o d e r e c o z i m e n t o , e r a m a i o r p a r a a a m o s t r a q u e s o f r e u g r a u d e d e f o r A 

m a ç ã o m a i o r . T o d a v i a , p a r a u m a d a d a d e f o r m a ç ã o , G d e c r e s c i a c o m o t e m p o 

d e r e c o z i m e n t o . E s t e c o m p o r t a m e n t o d a v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n -

t e r f a c e s , v e r i f i c a d o e x p e r i m e n t a l m e n t e , e j u s t i f i c a d o t e o r i c a m e n t e n a . i n ¬ 

t r o d u ç ã o , ê r e s u l t a d o d o b a l a n ç o e n t r e a s f o r ç a s q u e a t u a m s o b r e o c o n t o r ¬ 

n o q u e e s t á m i g r a n d o : d e u m l a d o t e m - s e a e n e r g i a a r m a z e n a d a n a d e f o r m a 

ç ã o , a q u a l d i m i n u i p o r r e c u p e r a ç ã o d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o e d e o u t r o 

l a d o t e m - s e a r e s i s t ê n c i a i m p o s t a p e l o s p r e c i p i t a d o s , a q u a l , s e d e s p r e z a r 

m o s o c o a l e s c i m e n t o d o s p r e c i p i t a d o s , s e m a n t é m c o n s t a n t e d u r a n t e a r e ¬ 

c r i s t a l i z a ç ã o . P a r a a l t o s g r a u s d e d e f o r m a ç ã o e i n i c i o d e r e c r i s t a l i z a ç ã o 

a s m a g n i t u d e s d e s t a s f o r ç a s s ã o b a s t a n t e s d i f e r e n t e s , s e n d o a r e s i s t ê n c i a 

i m p o s t a p e l o s p r e c i p i t a d o s ã m i g r a ç ã o d o s c o n t o r n o s p e q u e n a s e - c o m p a r a d a 

c o m o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o . P a r a g r a u s d e d e f o r m a ç ã o m e n o r e s e t e m p o s 

l o n g o s d e r e c o z i m e n t o e s t a s f o r ç a s p o d e m s e t o r n a r c o m p a r á v e i s e a . i n ¬ 

f l u ê n c i a d a d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s n a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o t o r ¬ 

n a - s e c o n s i d e r á v e l . 

0 d e c r é s c i m o d a v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s s e 

d e u c o m i n t e n s i d a d e d i f e r e n t e d e p e n d e n d o d o g r a u d e d e f o r m a ç ã o , c o m o p o d e 

s e r v i s t o c o m p a r a n d o - s e a s t a b e l a s V I I e V I I I . P o d e - s e n o t a r n a q u e l a s t a b e _ 

l a s q u e a v e l o c i d a d e i n i c i a l ( d e t e r m i n a d a e m 2 0 s ) p a r a a a m o s t r a d e f o r m a d a 

5 0 , 0 % e r a c e r c a d e 2 v e z e s m a i o r d o q u e a d a a m o s t r a d e f o r m a d a 4 1 , 2 % , p a r a 

5 0 % d e f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a e r a 6 v e z e s m a i o r e p a r a 9 2 % q u a ¬ 

s e 6 . 0 0 0 v e z e s . A d i m i n u i ç ã o d a v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a -

c e s , p a r a u m a d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , d e m a n e i r a m a i s a c e n 

t u a d a n a s a m o s t r a s m e n o s d e f o r m a d a s é d e v i d a a r e c u p e r a ç ã o m a i s i n t e n s a , P £ 
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r a uma d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , a m e d i d a q u e s e d i m i n u i o 

g r a u d e d e f o r m a ç ã o . 

U m a s p e c t o a s e r d e s t a c a d o n e s t e t ó p i c o Ó q u e o c o m p o r t a m e n _ 

t o d a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o p a r a u m . d a d o 

g r a u d e d e f o r m a ç ã o , a s s i m c o m o a s d i f e r e n ç a s e n t r e e s t a s v e l o c i d a d e s quan_ 

d o s e c o m p a r a m d o i s g r a u s d e d e f o r m a ç ã o , c e r t a m e n t e n ã o s e r i a m r e v e l a d o s s e 

e s t a v e l o c i d a d e f o s s e a v a l i a d a a t r a v é s d o t a m a n h o d e g r ã o f i n a l . 

A d i m i n u i ç ã o d e G c o m o t e m p o d e r e c o z i m e n t o n ã o p o d e s e r b e m 

d e s c r i t a p o r uma e q u a ç ã o s i m i l a r a e q u a ç ã o 4 , c o m o f o i f e i t o e m o u t r o s t r a -

b a l h o s A ' A , 1 8 ) . A c r e d i t a - s e q u e i s t o s e d e v a a r e c u p e r a ç ã o d o s a n é i s 

g e o m e t r i c a m e n t e n e c e s s á r i o s a o r e d o r d o s p r e c i p i t a d o s e a o e f e i t o d e d i f e -

r e n t e s á t o m o s e m s o l u ç ã o s o l i d a s o b r e a r e c u p e r a ç ã o , a s s i m c o m o a r e s i s t é n _ 

c i a i m p o s t a p e l o s p r e c i p i t a d o s ã m i g r a ç ã o d o s c o n t o r n o s . P o r t a n t o a l é m d a 

r e c u p e r a ç ã o n e s t e c a s o , p o d e r t e r t i d o c o m p o r t a m e n t o d i f e r e n t e d o d e s c r i t o 

p e l a e q u a ç ã o 6 , e s t a r e c u p e r a ç ã o p o d e t e r a t i n g i d o s i t u a ç õ e s n a s q u a i s o 

p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o s e t o r n o u c o m p a r á v e l a f o r ç a d e Z e n e r , . c o n d i ç õ e s 

e s t a s , d i f e r e n t e s d a s d o s t r a b a l h o s a c i m a c i t a d o s . 

P a r a u m a d a d a d e f o r m a ç ã o , a u m a d a d a t e m p e r a t u r a d e r e c o z i m e n -

t o , a d i m i n u i ç ã o d a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o c o m o t e m p o , d e v e - s e a d i m i _ 

n u i ç ã o d a e n e r g i a a r m a z e n a d a n a d e f o r m a ç ã o , d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o . Co_ 

m o f o i d i s c u t i d c n o i t e m a n t e r i o r , a o c o r r ê n c i a d e r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s 

n ã o r e c r i s t a l i z a d a s d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o , p o d e e x p l i c a r a d i m i n u i ç ã o 

d o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o c o m o t e m p o e p o r t a n t o a d i m i n u i ç ã o d e v e l o c i d a ¬ 

d e d e c r e s c i m e n t o . 

A c r e d i t a - s e q u e a o c o r r ê n c i a d e f r a ç õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s r e 

s i d u a i s a c o n t e ç a e m s i t u a ç õ e s e m q u e o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o t o r n a - s e c o m 

p a r ã v e l c o m a s d i f i c u l d a d e s 5 m i g r a ç ã o i m p o s t a p e l o s p r e c i p i t a d o s ; a p a r t i r 

d a í a r e c r i s t a l i z a ç ã o i n t e r r o m p e - s e . N e s t e a s p e c t o , c o m p a r a n d o - s e l i g a s 

i s e n t a s d e p r e c i p i t a d o s c o m l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s , a a u s ê n -

c i a d e p r e c i p i t a d o s n ã o i m p e d i r i a q u e o s c o n t o r n o s c o n t i n u a s s e m m i g r a n d o e 

a r e c r i s t a l i z a ç ã o s e c o m p l e t a s s e . 0 e f e i t o d e r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o 
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r e c r i s t a l i z a d a s , p o r e m , m a n i f e s t a - s e n a s l i g a s s e m p r e c i p i t a d o s . 

A e x p l i c a ç ã o a c i m a p a r a f r a ç õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s r e s i d u a i s 

é c o r r o b o r a d a p o r d o i s f a t o s : 

i ) P a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 7 2 , 7 % d e r e d u ç ã o d e e s p e s s u r a , 

o n d e a e n e r g i a a r m a z e n a d a n a d e f o r m a ç ã o e a l t a e a r e c r i s t a -

l i z a ç ã o r á p i d a p r o p o r c i o n a n d o p o u c o t e m p o p a r a o c o r r ê n c i a d e 

r e c u p e r a ç ã o , n ã o s e c o n s t a t o u r e s i d u a i s n ã o r e c r i s t a l i z a d o s . 

E s t e s r e s i d u a i s a u m e n t a v a m a m e d i d a q u e a d e f o r m a ç ã o d i m i n u i a . 

i i ) P a r a a s a m o s t r a s d e f o r m a d a s 7 2 , 7 % e r e c r i s t a l i z a d a s , n ã o 

s e c o n s t a t o u c r e s c i m e n t o d e g r ã o a p ó s a r e c r i s t a l i z a ç ã o , e n e s _ 

t a c o n d i ç ã o ~ o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o , e n e r g i a d o s c o n t o r n o s , 

é c o m p a r á v e l c o m a f o r ç a d e Z e n e r ( 4 7 ) . 

D o q u e f o i d i s c u t i d o n o s t ó p i c o s a n t e r i o r e s p o d e - s e a f i r m a r q u e 

a s c o n c l u s õ e s d e DOHERTY e M A R T I N ( 2 7 , 2 8 , 2 9 , 3 0 ) A a s g i m c o „ Q d e t r a b a l n o s 

t e r i o r e s q u e s e s e g u i r a m , s o b r e a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o d e l i g a s c o m 

d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s , n ã o p o d e m s e r g e n e r a l i z a d o s . A p r e s e n t e d i s s e r t a 

ç ã o s e p r e o c u p a c o m u m a d e s t a s s i t u a ç õ e s . 

C o n f o r m e f o i m o s t r a d o n o p r e s e n t e t r a b a l h o , o n ú m e r o d e i n t e r ¬ 

f a c e s d e a l t o â n g u l o r e s p o n s á v e i s p e l a r e c r i s t a l i z a ç ã o ê s e n s í v e l a o g r a u 

d e d e f o r m a ç ã o . Ã m e d i d a q u e o n ú m e r o d e s t a s i n t e r f a c e s c r e s c e , e l a s t e m q u e 

m i g r a r d i s t â n c i a s m e n o r e s p a r a a r e c r i s t a l i z a ç ã o s e c o m p l e t a r e a c i n é t i c a 

g l o b a l d e r e c r i s t a l i z a ç ã o t o r n a - s e p o u c o d e p e n d e n t e d a v e l o c i d a d e d e c r e s c i _ 

m e n t o . P a r a a l t a s d e f o r m a ç õ e s , a e n e r g i a a r m a z e n a d a n a d e f o r m a ç ã o a f r i o é 

a l t a , d e m o d o q u e m e s m o q u e p r o c e s s o s d e r e c u p e r a ç ã o d a s r e g i õ e s n ã o r e c r i s _ 

t a l i z a d a s o c o r r a m d u r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o , o p o t e n c i a l t e r m o d i n a n i c o p e d e 

s e r a i n d a s u f i c i e n t e p a r a p e r m i t i r q u e o c o n t o r n o q u e e s t á m i g r a n d o s u p l a n ¬ 

t e a s d i f i c u l d a d e s i m p o s t a â m i g r a ç ã o p e l o s p r e c i p i t a d o s . 

P a r a b a i x a s d e f o r m a ç õ e s , o n ú m e r o d e i n t e r f a c e s r e s p o n s á v e i s p e _ 

l a r e c r i s t a l i z a ç ã o e o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o s ã o m e ¬ 

n o r e s . N e s t a s c o n d i ç õ e s , a s i n t e r f a c e s t e r ã o q u e m i g r a r d i s t â n c i a s m a i o r e s , 
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r e q u e r e n d o p a r a i s t o m a i s t e m p o , n o q u a l p r o c e s s o s d e r e c u p e r a ç ã o p o d e m d i _ 

m i n u i r o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o a p o n t o d a s d i f i _ 

c u l d a d e s i m p o s t a s p e l o s p r e c i p i t a d o s i m p e d i r e m a m i g r a ç ã o d o c o n t o r n o . E s ¬ 

t a s i t u a ç ã o i i l u s t r a d a d e f o r m a m a i s a c e n t u a d a , n o p r e s e n t e t r a b a l h o , p e 

l a s a m o s t r a s q u e s o f r e r a m d e f o r m a ç ã o m e n o r ( 3 4 , 4 % d e r e d u ç ã o e m e s p e s s u r a ) ; 

n e s t a s a m o s t r a s , e m b o r a t e n h a h a v i d o a f o r m a ç ã o d e i n t e r f a c e s d e a l t o ãngu_ 

l o , a s i n t e r f a c e s f o r m a d a s n ã o m i g r a r a m o s u f i c i e n t e , a n t e s d a v e l o c i d a d e 

m é d i a d e m i g r a ç ã o c a i r a v a l o r e s m u i t o b a i x o s , d e v i d o a r e c u p e r a ç ã o d a s r e ¬ 

g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s . E s t e c a s o m o s t r a c l a r a m e n t e q u e e m d e t e r m i n a d a s 

c o n d i ç õ e s o e f e i t o p r i n c i p a l d a d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s n a c i n é t i c a d e 

r e c r i s t a l i z a ç ã o p o d e s e m a n i f e s t a r a t r a v é s d a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o . 

I V . 6 - CONSIDERAÇÕES F I N A I S 

D i s c u t e - s e n e s t e t ó p i c o , e m v i s t a d o s r e s u l t a d o s d o p r e s e n t e 

t r a b a l h o e d a l i t e r a t u r a , o p o s s í v e l e f e i t o d e v a r i á v e i s m a n t i d a s c o n s t a n _ 

t e s n e s t e t r a b a l h o . 

D o i s a s p e c t o s s e r ã o c o n s i d e r a d o s : d i s t r i b u i ç ã o d e p r e c i p i t a d o s 

e t e m p e r a t u r a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o . 

Q u a n t o ã d i s t r i b u i ç ã o d e p r e c i p i t a d o s , e s p e r a - s e q u e , a m e d i d a 

q u e a s d i s p e r s õ e s s e t o r n e m m a i s f i n a s , p a r a u m d a d o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i ¬ 

c o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o , a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n t o t e n h a p a p e l c a d a v e z 

m a i s i m p o r t a n t e n a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o . V á r i a s r a z õ e s p o d e m s e r e n u 

m e r a d a s p a r a j u s t i f i c a r e s t a p r e v i s ã o . Ã ~ m e d i d a q u e a s d i s p e r s õ e s s e t o r n a m 

- ( 2 7 2 8 2 9 3 0 3 5 1 
m a i s f i n a s a f o r m a ç ã o d e i n t e r f a c e s d e g r a n d e â n g u l o v ' 5 ' ' ; e s u a 

m i g r a ç ã o f i c a m m a i s d i f í c e i s . Com r e l a ç ã o a c o m p e t i ç ã o e n t r e r e c u p e r a ¬ 

ç ã o e r e c r i s t a l i z a ç ã o , p a r a d i s p e r s õ e s m a i s f i n a s , m a i s f á c i l s ã o o s p r o -

c e s s o s d e r e c u p e r a ç ã o d o s a n é i s d e d i s c o r d â n c i a s g e o m e t r i c a m e n t e n e c e s s ã -

r i a s j u n t o a o s p e r c i p i t a d o s A 3 A , d i m i n u i n d o o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a 

r e c r i s t a l i z a ç ã o . Q u a n t o " a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o , t o r n a r a d i s p e r s ã o d e 

p r e c i p i t a d o s m a i s f i n a t e m e f e i t o s i m i l a r a d i m i n u i ç ã o n o g r a u d e d e f o r m a ¬ 

ç ã o . 
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Ã " m e d i d a q u e a s d i s p e r s õ e s s e t o r n a m m a i s g r o s s e i r a s a c i n é t i ­

c a p a s s a r i a a s e r c a d a v e z m a i s d e p e n d e n t e d a v e l o c i d a d e d e n u c l e a ç ã o , p a ­

r a u m d a d o p o t e n c i a l t e r m o d i n â m i c o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o . P a r a d i s p e r s õ e s 

g r o s s e i r a s a r e s i s t ê n c i a a m i g r a ç ã o e a f a c i l i d a d e d e r e c u p e r a ç ã o d o s a n é i s 

g e o m e t r i c a m e n t e n e c e s s á r i o s s ã o m e n o r e s e a p r e s e n ç a d e p r e c i p i t a d o s m a i o ­

r e s f a v o r e c e a f o r m a ç ã o d e i n t e r f a c e s a t i v a s j u n t o a o s p r e c i p i t a d o s . 

C o n f o r m e m e n c i o n a d o n a i n t r o d u ç ã o , GORDON e V A N D E R M E E R V ' , t r a 

b a l h a n d o c o m a l u m í n i o p o l i c r i s t a l i n o r e f i n a d o p o r z o n a e d e f o r m a d o 4 0 % d e 

r e d u ç ã o e m e s p e s s u r a , c o n s t a t a r a m q u e a c o m p e t i ç ã o e n t r e r e c u p e r a ç ã o e r e -

c r i s t a l i z a ç ã o s e a c e n t u a v a ã m e d i d a q u e s e d i m i n u i a a t e m p e r a t u r a d e r e c o z i -

m e n t o . A e x p l i c a ç ã o d a d a p o r e s t e s a u t o r e s p a r a e s t e f a t o f o i a s e g u i n t e : c o _ 

m o a e n e r g i a d e a t i v a ç ã o p a r a p r o c e s s o s d e r e c u p e r a ç ã o ê m a i s b a i x a d o q u e 

a e n e r g i a d e a t i v a ç ã o p a r a r e c r i s t a l i z a ç ã o , a d i m i n u i ç ã o n a t e m p e r a t u r a d e 

r e c o z i m e n t o f a v o r e c e a r e c u p e r a ç ã o n a c o m p e t i ç ã o e n t r e r e c u p e r a ç ã o e r e c r i s ¬ 

t a l i z a ç ã o . E m l i g a s c o m d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s e s t e e f e i t o d a t e m p e r a t u ¬ 

r a d e r e c o z i m e n t o t a m b é m ê e s p e r a d o , s e n d o q u e s u a e x t e n s ã o v a i d e p e n d e r d a s 

o u t r a s v a r i á v e i s : d i s p e r s ã o d e p r e c i p i t a d o s e g r a u d e d e f o r m a ç ã o . 

E m v i s t a d o s r e s u l t a d o s d o p r e s e n t e t r a b a l h o e d a l i t e r a t u r a , ê 

r a z o á v e l e s p e r a r - s e q u e e m p e l o m e n o s 3 c o n d i ç õ e s a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n ­

t o t e n h a p a p e l i m p o r t a n t e n a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o d e l i g a s c o m d i s p e r A 

s ã o d e p r e c i p i t a d o s : b a i x o s g r a u s d e d e f o r m a ç ã o , d i s p e r s õ e s f i n a s d e p r e c i p i _ 

t a d o s e t e m p e r a t u r a s d e r e c r i s t a l i z a ç ã o b a i x a s . 
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C A P I T U L O V - CONCLUSÕES 

E m v i s t a d a s e x p e r i ê n c i a s r e a l i z a d a s , p o d e m - s e t i r a r a s s e ­

g u i n t e s c o n c l u s õ e s s o b r e a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o d e s t a l i g a c o n t e n ­

d o d i s p e r s ã o , d e p r e c i p i t a d o s i n c o e r e n t e s e i n d e f o r m á v e i s : 

1 - A q u a n t i d a d e d e i n t e r f a c e s e n t r e r e g i õ e s r e c r i s t a l i z a d a s e 

n ã o r e c r i s t a l i z a d a s e e n t r e g r ã o s r e c r i s t a l i z a d o s , p a r a uma d a d a f r a ç ã o v o _ 

l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , ê m a i o r q u a n t o m a i o r o g r a u d e d e f o r m a ç ã o . 

2 - A s r e g i õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s a m o l e c e m p o r r e c u p e r a ç ã o áu 

r a n t e a r e c r i s t a l i z a ç ã o . 0 a m o l e c i m e n t o r e l a t i v o a o e s t a d o i n i c i a l , p a ¬ 

r a uma d a d a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a , i m a i o r q u a n t o m e n o r a 

d e f o r m a ç ã o . 

3 - A v e l o c i d a d e m é d i a d e m i g r a ç ã o d e i n t e r f a c e s d i m i n u i c o m o 

t e m p o d e r e c o z i m e n t o . E s t a d i m i n u i ç ã o ê m a i s a c e n t u a d a q u a n t o m e n o r o g r a u 

d e d e f o r m a ç ã o . 

4 - A e q u a ç ã o d e A v r a m i n ã o ê a d e q u a d a p a r a d e s c r i ç ã o d a c i n é _ 

t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o e s t u d a d a . A d i m i n u i ç ã o d a v e l o c i d a d e d e c r e s c i m e n ¬ 

t o c o m o t e m p o d e r e c o z i m e n t o ê r e s p o n s á v e l p o r i s t o . 

5 - P a r a t o d a s a s d e f o r m a ç õ e s e s t u d a d a s , e x c e t o 7 2 , 7 % d e reàu 

ç ã o . e m e s p e s s u r a , a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a r e c r i s t a l i z a d a n ã o c h e g o u a 100 % , 

r e m a n e s c e n d o f r a ç õ e s n ã o r e c r i s t a l i z a d a s , t a n t o m a i o r e s q u a n t o m e n o r e s o s 

g r a u s d e d e f o r m a ç ã o . 

6 - M e d i d a s d e d u r e z a m é d i a n ã o s ã o a d e q u a d a s p a r a a c o m p a n h a m e n 

t o d a c i n é t i c a d e r e c r i s t a l i z a ç ã o . 
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1. A . L . T I T C H N E R e M . B . B E V E R : " T h e s t o r e d e n e r g y o f c o l d w o r k " , P r o g . M e t . 

P h y s . , V o l . 7 , P g . 2 4 7 , P e r g a m o n P r e s s , 1 9 5 8 . 
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E l e c t r o n m i c r o s c o p y a n d S t r e n g t h o f c r y s t a l s , P g . 1 3 1 , I n t e r s c i e n c e P u -

b l i s h e r s , 1 9 6 3 . 
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g l e s a n d l o o p s i n d e f o r m e d c r y s t a l s " , e m E l e c t r o n m i c r o s c o p y a n d 

s t r e n g t h o f c r y s t a l s , P g . 5 7 5 s I n t e r s c i e n c e P u b l i s h e r s , 1 9 6 3 . 

5 . R W . C A H N : " A n e w t h e o r y o f r e c r y s t a l l i z a t i o n n u c l e i " , P r o c . P h y s . S o c . , 
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6 . R . J . M c E L R O Y e Z . C . S Z C O P I A K : " D i s l o c a t i o n - s u b s t r u t u r e - s t r e n g t h e n i n g 

a n d m e c h a n i c a l - t h e r m a l t r a t m e n t o f m e t a l s " , I n t . M e t a l 1 . R e v . , V o l . 1 7 , 

P g . 1 7 5 , 1 9 7 2 . 

7 . HSUN H U : " D i r e c t o b s e r v a t i o n s o n t h e a n n e a l i n g o f S i - F e c r y s t a l s i n 

t h e e l e c t r o n m i c r o s c o p e " , T r a n s . M e t a l ! . S o c . , A I M E , V o l . 2 2 4 , P g . 7 5 , 

1 9 6 2 . 

8 . J . C M . L I : " P o s s i b i l i t y o f s u b - g r a i n r o t a t i o n d u r i n g r e c r y s t a l l i z a t i o n " , 

J o u r n . A p p l . P h y s . , V o l . 3 , N u m b e r 1 0 , P g . 2 9 5 8 , 1 9 6 2 . 

9 . HSUN H U : " R e c r i s t a l 1 i z a t i o n b y s u b - g r a i n c o a l e s c e n c e " , e m E l e c t r o n M i ¬ 

c r o s c o p y a n d s t r e n g t h o f c r y s t a l s , P g . 5 6 4 , I n t e r s c i e n c e P u b l i s h e r s , 
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h i g h P u r i t y a l u m i n u m " , J o u r . A p p l . P h y s . , V o l . 2 1 , P g . 1 5 0 , 1 9 5 0 . 
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1 1 . J . E . B A I L E Y : " E l e c t r o n m i c r o s c o p e o b s e r v a t i o n o n t h e a n n e a l i n g p r o c e s ­

s e s o c c u r r i n g i n c o l d w o r k e d s i l v e r " , P h i l . M a g . , P g . 8 3 3 , 1 9 6 0 . 
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c r i s t a l i n e m e t a l s " , P r o c . R o y . S o c . A , V o l . 2 6 7 , P g . 1 1 , 1 9 6 2 . 
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l i z a t i o n p r o c e s s e s i n c o l d - w o r k e d m e t a l s " , e m E l e c t r o n M i c r o s c o p y a n d 

s t r e n g t h o f c r y s t a l s , P g . 5 3 5 , I n t e r s c i e n c e P u b l i s h e r s , 1 9 6 3 . 
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V o l . 7 , P g . 1 1 0 3 , 1 9 3 9 ; J o u r n . C h e m . P h y s . , V o l . 8 , P g . 2 1 2 , 1 9 4 0 , J o u r n . 
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1 7 . W . C . L E S L I E , F . J . P L E C I T Y e F . W . A 0 1 : " T h e r e c r y s t a l l i z a t i o n o f d i l u ­

t e a l p h a - i r o n m o l y b d e n u m s o l i d s o l u t i o n " , T r a n s . M e t a l 1. S o c . A I M E , 

V o l . 2 2 1 , P g . 9 8 2 , 1 9 6 1 . 

1 8 . G . R . S P E R I C H e R . M . F I S H E R : " R e c r y s t a l l i z a t i o n o f a r a p i d h e a t e d 3 A - % 

s i l i c o n s t e e l " , e m R e c r y s t a l l i z a t i o n , g r a i n g r o w t h a n d t e x t u r e s , P g . 

5 6 3 , A S M , 1 9 6 6 . 

1 9 . R . A . V A N D E R M E E R e P . G O R D O N : " T h e i n f l u e n c e o f r e c o v e r y o n r e c r y s t a l ­

l i z a t i o n " , e m R e c o v e r y a n d R e c r y s t a l l i z a t i o n o f m e t a l s , P g . 2 1 1 , I n t e _ r 

s c i e n c e P u b l i s h e r s , 1 9 6 3 . 

2 0 . J . C M . L I : " R e c o v e r y p r o c e s s i n m e t a l s " , e m R e c r y s t a l l i z a t i o n , g r a i n 

g r o w t h a n d t e x t u r e s , P g . 4 5 , A S M , 1 9 6 6 . 
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2 1 . E . J . W E S T E R M A N e F . V . L E N E L : " R e c r y s t a l l i z a t i o n o f c o l d - d r a w n s i n ­
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