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A Influéncia do Tempo de Jncoo»lonno @ do Grau de Deformagidc na
Recristalizagio de Duas ligas de Rluminic (W)

E. A. i. W. A. Monteiro™, R. L. Plaut™ e A. F. Padilha™

Foram estudados no trabalho, a influéncia do tempo de
aguecimento (entre 5 e 300s) e trés graus de deformagdo (entre
30 e 90%) na recristalizagdo de duas ligas de Aluminio. Foram
utilizados dois materiais, cada um contendo cerca de 0,5% de
soluto: i) Al-0,5%Mg e ii) Al-0,37%Fe-0,10%Si. A evolugao da
recristalizagdo foi acompanhada utilizando-se basicamente de trés
técnicas: microscopia 6tica de 1luz polarizada, microscopia
eletrbnica de transmissdo e medidas de microdureza.

Foi observado que a liga Al-Fe-Si recristalizou-se mais
facilmente gue a liga Al-Mg. O tempo de aquecimento influenciou
sensivelmente a cinética de recristaliza¢do; guanto maior o tempo
de aquecimento mais alta foi a temperatura de recristalizagdo.
Finalmente, o efeito do tempo de aquecimento na cinética de
recristalizagdo aumentou com a diminuigdo do grau de deformagao
e mostrou um efeito mais acentuado na solugdo sélida Al-Mg gue
na liga Al-Fe-Si.

¥ Este trabalho fol extraido da dissertacgao de mestrado de E. A.
Simielli (EPUSP, 1986). Uma parte dos resultados aqui
apresentados ja& fol publicada anteriormente (E. A. Simielli e
co-autores; Zeitschrift fir Metallkunde, v. 78, p. 770-776,
1987).
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’ 1 - INTRODUGAO

As adigdes de impurezas levam a trés tipos de ligas, do

onto de vista de recristalizagado: (i) as impurezas ou elementos

P
s elementos de

de ligas encontram-se em solugdo sé6lida; {(1i) o
ligas ou impurezas encontram-se na forma de precipitados de
segunda fase; (iii) os elementos de ligas encontram-se na forma
de uma segunda fase e a fragdo volumétrica desta segunda fase &
alta. Nas ligas do tipo (ii) se estuda a recristalizagdo da fase
matriz geralmente mais datil, considerando-se o precipitado
plasticamente indeformivel. Exemplos tipicos deste caso sSdo as
ligas endureciveis por precipitagio coerente no estado
superenvelhecido, o aluminio comercial (Al-Fe-Si) e a liga 3003
(Al-Mn-Fe-Si). Nas ligas do tipo (iii) considera-se que as duas
fases deformam-se, geralmente, de modo diferente, e
recristalizam-se obedecendo a cinéticas tambénm diferentes; €& o
caso dos latdes a + B, por exemplo.

A presenga de uma dispersdo de particulas causa, em relagdo
a um metal purc ou solugdo sélida, consideraveis mudangas tanto
no estado encruado como na recristalizagac. Com referéncia ao
estado encruado [1-3], dois efeitos sdo mais freguentemente
mencionades na literatura: i) aumento na densidade de
discordancias e ii) distribuigdo mais homogénea de discordéncias
com consequente reducdo entre células de deformagao. Quanto a
recristalizagio sabe-se que ela pode ser, dependendo da dispersio
de precipitados [4-6], acelerada ou retardada. Em uma matriz
contendo uma dispersdo grosseira de precipitados, isto &,
contendo precipitades grandes e espagados, a recristalizagdo
ds-se mais rapidamente e com consideravel refino de grao em
comparagdo com a solugao s6lida isenta de precipitados.

A medida que o espagamento interparticulas diminui, a
cinética de recristalizagdo é& cada vez mais retardada até se
tornar mais lenta que a recristalizagdo da solugdo sdélida. 0
tamanho e a forma dos precipitados também tem consideravel efeito
no arranjo de discordancias ao redor das particulas (7,8].
Particulas grandes e nao equiaxiais levam a arranjos de
discordidncias gque causam consideravel curvatura local do
reticulado e portanto facilitam a nucleagdo da recristalizacgao.

Por outro lado, a velocidade de aguecimento também tem um
considerivel efeito, tanto a cinética de recristalizagdo, como
no tamanho de grao recristalizado. Varios autores [9-15],
trabalhando com diversos materiais, inclusive aluminio
[11,13,19), mostraram que um aumento na velocidade de aquecimento
acarreta uma redug¢do no tamanho de grao recristalizado. Por outro
lado, outros autores, trabalhando com ligas Fe-Si [16) e latdo
de cartucho (17] e utilizando varios sistemas usuais de
aquecimento, bem como aquecimento por lazer, o gual permite
atingir as temperaturas de recristalizacidoc em até 0,6002s,
concluiram qgue o aumento da velocidade, bem como © aumento da
»

temperatura de recozimento, nio prov i igni i
no tamanho de grdo ﬂonﬂpuﬂmpwnhwo.onna D e
0 objetivo deste trabalho € o de estudar a influéncia do
tempo nm aguecimento, na recristalizagao de ligas de aluminio
dos tipos (i) e (ili), mencionadas acima. Para isto foram
escolhidas duas ligas, contendo teores semelhantes de soluto. Em
uma delas (Al-Mg) o soluto encontrava-se totalmente em mowpono
s6lida e na outra (Al-Fe-Si), aluminio comercial, o socluto estava

praticamente todo precipitado.

2 - MATERIAIS E NETODOS

wwﬂwa utilizadas duas ligas de aluminio com as seguintes
composigdes em peso:

Al-Fe-Si: 0,37%Fe; 0,10%Si; 0,004%Mn; 0,03%Cu; 0,01%Zn e 0, 0C5%Mg
Al-Mg: 0,54%Mg; 0,03%Fe; 0,03%5i; Mn<0,01%; Cu<0,01%; Zn<0,01%

A Inicialmente as amostras encontravam-se na forma de chapas
Hmawnwnmm. sendo que a liga Al-Fe-Si possuia espessura de 4,9mm
e m.HpQw Al-Mg, 3,5mm. As amostras foram deformadas a temperatura
ambiente utilizando-se de um laminador duo reversivel, com
ﬂommomo constante de 23 rpm e cilindros de 127 mm de diametro.
Utilizou-se na laminagdo redugdes padronizadas de 101 por passe.

A deformagdo foi calculada pela férmula: E=ln(e /e,)x100,

ozammm m,nmmOwamnmo man.m.mwmmnmmm:nmwa»nwmwmmmw
espessura final. A liga Al-Fe-Si sofreu redugdes de 30, 60 o_con.
A liga Al-Mg fol deformada apenas de 30%.

_ As amostras encruadas foram tratadas termicamente em
diversas temperaturas. Estas temperaturas eram atingldas com trés
tempos de aguecimento diferentes. HNo primeiro, a temperatura
desejada era atingida em 5s, no segundo em 150S e no terceiro em
uocm O tempo total (aquecimento + permanéncia na temperatura
desejada) de tratamento térmico fol mantido fixo, nos trés casos,
em 300s. Cada corpo de prova era aquecido pela passagem de uma
corrente elétrica utilizando-se um transformador de poténcia com
S0KVA. Um termopar era soldado por percussao no corpo de prova
e fornecia o valor instantaneo de temperatura. Um gerador de
referéncia analizava o valor de poténcial transmitido pelo
termopar e comparava este valor com o fixado previamente, de
acordo com o ciclo desejado.

, As microestruturas das ligas foram analisadas utilizando-se
varias técnicas complementares (18,19). A morfologia, quantidade
tamanho e distribuigdo das varias fases presentes foram mmncumauw
von.swnwcmooumm 6tica. Os corpos de prova para microscopia ética,
assim como para medidas de microdureza, foram polidas
eletroliticamente em uma solugao contendo 700m)l de alcool
etilico, 120ml de 4gua destilada, 100ml de butilglicol e 68ml de



&cido perclérico. O polimento foi realizado a 14V por 20s.

Para se observar a ocorréncia de recristalizagao, os corpos
de prova polidos eletroliticamente foram anodizados e observados
com luz polarizada. O eletrélito para anodizagdo foi o proposto
por Barker [20) e consiste de 9ml de scido fluobérico em 400ml
de Asgua destilada. Os corpos de prova foram anodizados por 60s
a 20V. Esta técnica permite a identificagdo clara das regides
recristalizadas e ndo recristalizadas. As fases presentes foram
analizadas guanto a sua composigdo, com o© auxilio de uma
microssonda eletrénica. Os parametros de rede foram determinados
por difratometria de raios-X em superficies polidas.

0s precipitados, para poderem ser analisados, tiveram que
ser isolados da matriz. Para dissolugdo da matriz foi utilizado
o mesmo eletrdlito escolhido para o polimente [19]. Apés a
dissolugdo da matriz, os precipitados foram separados por
filtragcdo em filtro de membrana de PTFE com tamanho de poro de
0,2um, lavadas, secas e entdo analisadas em uma camara de Debye-
Scherrer. Nos dois casos, o difratémetro e camara de Debye-
Scherrer, utilizou-se radiagdo CuKa.

A subestrutura de discordancias foi observada por
microscopia eletrénica de transmissdo. As laminas finas para TEM
foram obtidas por polimento eletrolitico, no mesmo eletrélito
usado para a preparagdo dos corpes de prova para microscopia
6tica. A diferenca de potencial neste caso foi de 50V. Em todas
as amostras foram feitas pelo menos 10 indentagdes de microdureza

Vickers, com carga de 0,1Kg.

3 = RESULTADOS
3.1 - Caracterizagao das Fases Presentes

As chapas da liga Al-Fe-Si no estado como recebido se
encontravam altamente encruadas, com dureza HVO0,1=38,010,8. Por
outro, lado as chapas da liga Al-Mg estavam completamente
recristalizadas com dureza HVO,1=23,9%0,4 e diametro médio de
grdo igual a 132,9%21,5um.

Antes da deformagdo a frio, as duas ligas foram recozidas
a 370°C por 10hs e resfriadas ao ar. Ap6s este tratamento, a liga
Al-Fe-Si apresentou di&metros médios de grdos recristalizados de
36,7t4,0um e a liga Al-Mg, 151,4%14,2um. Além disso, a liga Al-
Fe-Si apresentou uma frago volumétrica de precipitados, visivelis
por microscopia 6tica, de 1,05:0,060%. A distribuicdo de tamanho
médio destes precipitados, determinada por microscopia o6tica &
apresentada na Figura 1.

Para a determinagdc dos parametros de rede da matriz
utilizaram-se amostras polidas eletroliticamente e um
difratdmetro com radiagdc CuKa. Para se obter maior precisao nos
parametros de rede, utilizou-se a técnica de varredura ("step

»

scanning”) dos mAximos de difragéc. O planc no gual a medigac foi
realizada foi o (442) e o passo utilizado foi de 0,02°., Os
valores encontrados sdo apresentados na Tabela I, em comparagio
com o Aluminio de alta pureza.

A difratometria realizada em superficie polida da liga
Al-Fe-Si apresentou apenas miaximos de difragido referentes &
matriz. Este resultado também era esperado uma vez que a fragao
volumétrica dos precipitados & muito baixa e o0s miximos
referentes aos precipitadcs confundem-se com a radiagdo de fundo.
Para se estudar a estrutura cristalina dos precipitados foi
necessario isolar os precipitados da matriz.

A andlise guimica do residuo, por fluorescéncia de raios-X,
acusou a presenga de Al, Fe e Si e os resultados dos maximos de
difracao, coincidiram muito bem com o padrio de difracao N2 20-30
da JCPDS, referente & fase a-(AlFeSi). Além disso, fol encontrado
no residuo por difragdo de raios-X indicios de uma fase amorfa.

A liga Al-Mg apresentou uma dnica fase, auséncia de
inclusdes e ndo foi analisada pelas técnicas de andlise guimica
de microregides. J4 a liga Al-Fe-Si foi microanalisada, com o
objetivo de se estudar a partigdo dos elementos de liga nas fases
presentes. As andlises semi-quantitativas realizadas mostraram
que: i) o Fe e o Si da liga estdo concentradas principalmente nas
particulas; ii) existem partiulas contendo praticamente somente
Si e existem particulas contendo muito Al, pouco Fe e muito pouco
5i.

3.2 - Deformacido a Frio

0s resultados de microdureza Vickers em fungao do grau de
deformagao para as duas ligas sdo apresentados na Figura 2.
Comparando-se as duas curvas, pode-se concluir que a liga Al-Mg
apresenta maior encruamento que a liga Al-Fe-Si. A Figura 3
apresenta micrografias das duas ligas obtidas por microscopia
eletrdnica de transmissdo, correspondentes a 30% de deformagao.
Como pode ser visto, a liga Al-Mg apresenta células de deformacgdo
menores, com paredes piores definidas e densidade de discordancia
total e no interior das células maicres.

As diferengas entre as subestruturas de discordancias
observadas para 30% de deformagdo, também puderam ser constatadas
para altas deformagdes, conforme mostra a Figura 4. Um aspecto
interessante da subestrutura de discordancias da liga Al-Fe-Si,
& o papel das particulas. De um modo geral, a matriz ao redor das
particulas apresenta altas concentragdes de discordancias,
conforme mostra a Figura 5. Frequentemente as particulas de
segunda fase estdc localizadas nas paredes de células (vide
Figura 4c).



3.3 - Recozimento das Ligas Encruadas

Com o objetivo de se ter uma idéia prévia do grau de
importancia da velocidade de aguecimento no tratamento térmico
de materiais encruados, trés amostras da liga Al-Fe-Si encruadas
em 30%, foram aquecidas até 424:3°C, com trés velocidades de
aguecimento diferentes. Imediatamente apés atingirem a
temperatura, a corrente elétrica responsavel pelo aguecimento era
interrompida, e as amostras resfriadas no equipamento.

0s resultados desta experiéncia estao sumarizados na Tabela
I1 e mostram gue: para velocidades de aguecimento mais baixas (da
ordem de aquecimento de um forno mufla) pode ocorrer a
recristalizagdo do material durante © aguecimento. Mesmo para a
velocidade de aguecimento mais alta (da ordem da velocidade de
aquecimento de um banho de sal fundido) houve consideravel
amolecimento da amostra (cerca de 35%) durante o aguecimento.
Estas experiéncias mostraram, de forma acentuada, a importancia
da velocidade de aguecimento no amolecimento dessas ligas.

outra preocupagao inicial foi a de dimensionar a regiao do
patamar de temperaturas das amostras, pois nesta regiao € gue as
temperaturas eram medidas e as analises (microdureza e
microscopia) realizadas. A Figura 6, mostra uma distribuigdo
tipica de microdurezas ao longo do comprimento do corpo de prova,
apbs o ciclo de recozimentb. Nota-se que as dimensdes da regiao
do patamar, sdo suficientemente grandes para tornar possiveis as
diversas analises microestruturais utilizadas.

3.3.1 - Efeito do Tempo de Aguecimento na Recristalizagao

Na figura 7 sdo apresentadas as cinéticas de recristalizagao
para os varios tempos de agquecimento das duas liga estudadas.
Pode-se notar, analizando-se estes dados que, tomando-se o nivel
de amolecimento de 50%, os resultados das amostras de Al-Fe-Si
aguecidas em 300s estdo deslocados para temperaturas maiores de
cerca de 70°C, em relagao as amostras aguecidas em 5s.

Esta mesma comparagdo para as amostras da liga Al-Mg {vide
Figura 7b), com o mesmo dJgrau de deformagdo, mostram um
deslocamento da ordem de 140°C. Em outras palavras, o efeito do
tempo de aguecimento & mais acentuado para 50% de amolecimento
na liga Al-Mg do que na liga Al-Fe-Si. Por outro lado, a
recristalizacdo total (100% de amolecimento) da liga Al-Fe-Si
ocorre mais facilmente, ou seja, em temperaturas mais baixas que
as da liga Al-Mg. .

E interessante destacar gue a liga Al-Mg estava mais
encruada, istc &, o seu potencial termodinamico para a
recristalizacdo era malor gue o da liga Al-Fe-Si e, a despeito
disto, a liga Al-Fe-Si recristalizou-se mais facilmente. A Figura
8 compara amostras das duas ligas, deformadas em 30%, tratadas
na mesma temperatura (34523°C) e com o mesmo tempo de aquecimento

’

289

(150s) .

Comparando-se 8a com 8b nota-se que, embora a liga Al-Mg
estivesse anteriormente mais encruada que a liga Al-Fe-Si, apés
este recozimento elas j& apresentam durezas e subestrutura
similares, em termos de grau de recuperagao.

3.3.2 - Influéncia do Grau de Deformagao

Para se avaliar a influéncia do grau de deformagao no efeito
do tempo de aguecimento, para tempo total de tratamentoc térmico
constante, preparam-se duas séries de amostras da liga Al-Fe-Si
com graus de deformagio de 60% e 90%. Estes resultados séo
apresentados na Figura 9 e mostram claramente gue, para os ciclos
térmicos estudados, a medida que se diminui o grau de deformacao,
a importéncia do aguecimento € maior. Similarmente, a Figura 10
ilustra o efeito da deformagdo sobre a temperatura de fim da
recristalizagiao medida através da variagdo da microdureza.

Nado se constatou, em amostra alguma, evidéncias do mecanismo
de nucleagdoc da recristalizagdo por migragio de contornos pré-
existentes induzida por deformacao. A nucleagao da
recristalizagdo ocorreu pela transformagao de contornos de
sub-grdos em contornos de alto angulo.

Durante os recozimentos, as células de deformagdo se
transformaram em sub-grdos e estes, provavelmente por meic de
migragdo, acumulavam discordancias aumentando sua energia,
desorientagdoc e mobilidade até se tornarem contornos de alto
angulo. Ndo se constatou evidéncia conclusiva da ocorréncia de
coalescimento de sub-grdos.

3.3.3 - Tamanho de Grao Recristalizado

Para os ciclos de aquecimento empregados neste trabalho, os
quais, como visto, visam simular condig¢des de recristalizagdo em
amostras encruadas onde, para diferentes tempos de aquecimento
temos um tempo total de 300s, notamos que ha, nestas condigdes,
uma superposigdo de efeitos quando estudamos o tamanho de grao
ap6s 300s, pois temos, diferentes tempos de permanéncia a
temperatura final pré-estabelecida.

Assim, para gue se possa estudar o efeito tdo somente do
tempo de aguecimento no tamanho de grao recristalizado, é
necessario efetuar-se as comparagdes para tempo "zero" de
permanéncia & temperatura pré-estabelecida. Logo, os resultados
que seguem sao relatives a liga Al-Fe-51 e ao tempo de
aguecimento de 300s, para diferentes graus de deformagdo e
temperaturas.

A Figura 12, ilustra o efeito da deformagdo sobre o tamanho
de grao recristalizado., Embora estas curvas llustrem efeitos bem
conhecidos na literatura, cumpre ressaltar que a grande maioria
dos trabalhos publicados, nao trazem intormagdes relativas ao



tempo de aquecimento até a temperatura, sendo portanto possivel
a obtengao de diferentes tamanhos de grdos recristalizados,
dependendo dos sistemas de aguecimento utilizados.

4 - DISCUSBSAO DOS RESULTADOS
4.1 - Fases Presentes

O tamanho de grdo menor encontrado na liga Al-Fe-Si, pode
ser justificado pela presenga de uma dispersao de particulas na
matriz de aluminio, a gqual dificultou o crescimento de grio.
Assim, assumindo-se uma fragdo volumétrica de 1%, particulas com
raio médio de 0,5um, e energia do contorno de 0,5J/m, obtém-se
pela férmula de Zener [23] uma forga Fp de "arraste" (Dragging
Force) igual a 2,0x10°N/m.

Esta forga, que dificulta o movimento dos contornos, &
equivalente a energia total dos contornos de grio (4,1x10°N/m),
para um material com 37um de di&metro médio de grdc. Além de
impor dificuldades & migragdo dos contornos, os precipitados
podem ter facilitado a nucleagdo da recristalizagdo.

0 valor do parametro de rede encontrado para a liga Al-Mg
apresenta boa concorddncia com o fato de que, para cada porcento
em peso de Mg, em solucgadc sdlida, ha um incremento de 0,00524 no
parametro de rede do Al [24]. Por outro lado, o valor mais baixo
encontrado no aluminio comercial pode ser justificado da sequinte
maneira: a solubilidade do ferro no aluminio é desprezivel e o
silicio causa contragdoc na rede do aluminio.

Constatou-se na liga Al-Mg, com relativa frequéncia, a
presenga de maclas de recozimento, devido, muito provavelmente,
a presenga do Mg em solugdo sélida, o qual abaixa a energia de
defeito de empilhamento do Al. Determinagdes em ligas Al-Mg
diluidas [25] mostraram que pequenas adigdes, da ordem de S00ppm
atémico, causam consideravel diminuigdo na energia de defeito de
empilhamento.

A andlise quimica do residuo da liga Al-Fe-Si, por
fluorescéncia de raios-X, acusou também a presenga de Al, Fe e
Si e os resultados dos maximos de difragao, coincidiram muito bem
como o padrdc N2 20-30 da JCPDS, referente A fase a-(AlFeSi).
Além disso, existem indicios da ocorréncia, de uma fase amorfa,
muito rica em silicio. A presenga destas fases apds o tratamento
de 10 horas a 370°C sugere que elas sejam fases de equilibrio.

Este resultado estd em discérdancia com o previsto por
Philips [26], o qual mostra a existéncia apenas da fase Al,,Fe;Si
(a-(AlFeSi)) e de trabalhos mais recentes [27,28] que mencionam
apenas a presenga da fase FeAl,. Os precipitados encontrados na
liga Al-Fe-Si eram grosseiros e incoerentes e serdo considerados
de maneira ndo diferenciada neste trabalho.
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4.2 - Encruamento

0Os resultados apresentados para a liga Al-Mg, estdo de
acordo com os resultados da literatura (29-31] para ligas de
aluminio com teor mais alto de Mg, especialmente a liga Al-5%Mg.
Nestes trabalhos sugere-se que o magnésio abaixe a energia de
defeito de empilhamento do  aluminio, dificultando o
escorregamento com desvio e a formagao de células,
consequentemente, aumentandc a taxa de encruamento.

No caso da liga Al-Fe-Si, o soluto esta praticamente todo
concentrado nas particulas, as quais sao poucas, grandes e
espagadas. Estas particulas provavelmente, nao tiveram efeito
considerédvel no movimento das discdérdancias e na formagdo de
células de deformagdo. Por outro lado a densidade de
discérdancias geometricamente necessarias [7], ao redor das
particulas, & bastante alta.

Em nenhuma das ligas utilizadas neste trabalho constatou-se
a presenga de bandas de deformagdo ou transigaoc, ao contrario do
aluminio puro [32). Isto sugere gue a presenga de soluto, em
solugdo s6lida ou concentrado em particulas dificulta a formagao
de bandas de deformagdo. Deve-se porém mencionar gque o tamanho
de grdo das amostras mencionadas na referéncia 32 era de
aproximadamente 700um.

4.3 - Recuperagao e Recristalizagao

Embora apds a deformagdo, a liga Al-Mg apresente uma maior
densidade de discordancias e um maicr potenclal termodinamico
para a recristalizagado, a nucleagdo da recristalizagdo nesta liga
€ mais dificil. Na liga Al-Mg ocorre a formagdo de um nimero
menor de nicleos, os quais, para a recristalizagdo se completar,
tém que migrar distadncias maiores, o gque consome mais tempo e da
maior oportunidade para a ocorréncia da recuperagdo. Isto
justifica a maior influéncia do tempo de aguecimento na
recristalizagao desta liga.

Além disto, & razoivel supor que os precipitados da liga
Al-Fe-Si (grosseiros e suficientemente espagados) tenham
contribuido para a aceleragac da nucleagao e da recristalizagao,
conforme demostrado por Docherty e Martin [4-6). Os resultados
mostram também que a medida gue se diminui o grau de deformagio,
a importancia do tempo de aguecimento é maior.

Em outras palavras, a importancia da recuperagdo, na
competigdo entre recuperagdo e recristalizagdo, aumenta com a
diminuicdo do grau de deformagdo. Para baixas deformagdes, o
nimero de nacleos ou frentes de reagio, e o potencial
termcdinamico para recristalizagdo sdo menores. Nestas condigdes,
as frentes de reagdo (contornos de alto dngulo) terdo que migrar
distancias maiores, requerendo para isto mais tempo, no qual,
processos de recuperagac podem ocorrer.



Uma provavel explicagdo para o fato de gue alguns autores
ndo constataram efeito de tratamentos prévios de recuperacio na
recristalizagdo posterior, em ligas de aluminio, & que eles
utilizaram deformagdes muito altas para que a recupercic fosse
significativa. Por exemplo, na referéncia 33 os autores
utilizaram 80% de redugdo na espessura.
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ABSTRACT

The influence of heating time and three cold working levels
has been studied on two aluminium alloys. Each cne Jmn_mvocn c.w”
of solute: i)Al1-0.5%Mg and 1ii) >~:o.qumW|o.Honmw. Severa
complementary microstructural analyses nmnszpwcmw.cmnm cmma nw
follow the evolution of the recrystallization: optica

i EM and microhardness.

Bpnnowmovﬂwme observed that alloy Al-Fe-5i :mm a greater
recrystallization kinetics nsms.a-m< Al-Mg. :wmnpsn time mwomon
a significant effect on the kinetics; the higher the heating

the higher was the the recrystallization ntvmwmﬂCﬂm.
effect on the kinetics of

creasing deformation and is
than on the Al-Fe-Si.

time, . .
Finally, the heating ﬁpgm
recrystallization increses with de
more pronounced on the Al-Mg alloy
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TABELA I
Pardmetros de Rede dos Materiais Estudados @ do Aluminio de
Alta Pureza

- . Tauanmd %)
MATERIAL PARAMETRO DE REDE REFERENCIA uipio (ya) | IO %

-
Abv Caxl [T T

-
Al-Fe-5i 4,048 este trabalho 160mey nr

-9
Al-Mg 4,051 este trabalho I omea .

-

Al de alta pureza 4,0494 21 St L -

Al de alta pureza 4,0497 22 B e ..
Dmd? [ F ]

L] 1] - - . ’
(Y]
Figura 1- Distribuigdo do tamanho médio das particulas na
liga Al-Fe-Si.
TABELA II
INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE AQUECIMENTO NO RECOZIMENTO DA LIGA
Al-Fe-Si DEFORMADC EM 30% E AQUECIDA A 423°C
TEMPO E VELOCIDADE DUREZA VICKERS OBSERVAGAO M-Hg

DE AQUECIMENTO {HVO,1) 3

z

33,7+1,9 encruado Al-Fe-51
5s (B4,8°C/s) 29,1%1,0 recuperada
1508 (2,8°C/s) 21,020,6 recristalizada
3008 (1,4°C/s) 21,4%0,8 recristalizada
£ (%)

Figura 2- Variacdo da microdureza Vickers em fungido do
grau de deformagdo para os dois materiais
estudados.
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(c) (d)
Figura 3- Micrografias eletrdnicas de transmissio das

ligas Al-Fe-Si e Al-Mg para E=30%. a) Al-Mg
(8.000X), b) Al-Mg (20.000X), c) Al-Fe-Si
{10.000X) e d) Al-Fe-Si (15.000X).
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(c)

Figura 4- Micrografias eletrdénicas de transmissdo das
ligas Al-Fe-Si e Al-Mg para E=90%. a) Al-Mg
(8.000X), b) Al-Mg (15.000X), c) Al-Fe-Si
(10.000X) e d) Al-Fe-5i (25.000X).
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Figura 5- Micrografia eletrdnica de transmissio do
Al-Fe-Si, deformado com E=30% (10.000X).

181 MOPOr

m corpa de prove

-
.
-

rosigho (mm)

Figura 6- Variag¢8o da microdureza Vickers ao longo do
comprimento de um corpo de prova deformado em

30%, recozido a 380°C, com tempo de aguecimento

de 5s.
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] Figura 7- Curvas de recristalizagdo em fungdo dos varios

<5 tratamentos térmicos e para uma deformagao de
30%. a) liga Al-Fe-Si e b) liga Al-Mg.
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Figura 8- Micrografias eletrénicas de transmissao, de
amostras deformadas em 30%, tratadas na mesma
temperatura (345°C) e tempo de aquecimento
(150s). a) liga Al-Fe-Si, HV0,1=29,0+0,6
(8.000X), b) liga Al-Mg, HVO0,1=30,1#%1,3
(6.000X) .

(b)

Figura 9- Curvas de recristalizagao para a liga Al-Fe-Si,
em fungdo dos varios tempos de aquecimento
utilizados. a) E=60% e b) E=50%.
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Figura 10- Influéncia do grau de deformagdo na
temperatura de recristalizagdo da liga

Al-Fe-5i, aquecida em 300s.
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Figura 11- Efeito do grau de deformagdo no tamanho de
grdo recristalizado da liga Al-Fe-Si, aquecida s

em 300s.




