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O cctllportalllento das ligas de alumia i rr de Min  rm-
gist ncia cari relação ao enuumtento, rex;loiur.rnçnv, r. ,,,-
cristalizaçéo, durante e 6pó11 a lentinsçno n ,fr ua ,',,,  

díficil de prover. Alan dos parãmetros drr prrx:rnitinurrnt.a  
(quantidade, taxa  • temperatura de dafornreção) o proc% 

 

so  r7e restauração da microestrutura depende tunrL,mnnrn]  
roeste das partículas de segunda fase 11-21. ii  I„rru a-
lar, fenomenologicanrante conhecido que, enquanto par-
tículas grosseiras e largamente *epaoedes promovem a  
nucleaçéo da recristalizeção, devido a produção de rela  
tivaamente alta densidade de núcleos ativos, partículas  
fines e pouco espaçadas decrescem a quantidade desses  
nr',cleos e impedem o crescimento de regiões recristaliza  
des 11-41. A definição quantitativa de partículas gros-
seiras ou finas depende de fatores como, severidade da  
deforneção, resistcrncia das partículas e fração voiumi-
trice.  

De modowgeral, a origem da recristalização em li-
gas é consequencia direta da natureza da estrutura de  
defor mçõo produzida no material. Se a liga rontrsm par-
tículas de segunda fase, ó necessário um conhecimento  
detalhado da estrutura de discordências formada em tor-
no dessiis partículas pars entender caro as mrismnn eeti-
mlam a nucleação da recristalinação.  

lirmri#Treys  151, a partir de observações experimen-
te is  em microscópio eletrônico de transmissão (MET)  em  
l irjnn de alumínio contendo partículas de si ] ício, rlr,foo  

Irrrie por laminação (50% de redução), propõe um modelo  
teórico no qual descreve a origem das zonas de deforms-
çio en torno de partículas indeforméveis. De acordo com  
este modelo, são formados pequenos sub-grãos devido a  
rotação local da matriz, necessária para acomodar a de-
foaneçao'na interface partícula/matriz. Durante  on  pri-
ewiros estágios de recozimento e devido ao crescimento  
n'oUniforme desses sub-grãos, originam-se os núcleos  
de recrist.al í zação por  um  processo semelhante ao de po- 
ligrmizsçeo. Medidas do espernmento médio entre perticg,  
lans maiores ou iguais a 1 pm rnost.rsrem ser proximras so  
tamanho me3d i o doe grãos recr í sta l i zaelos .  

Por outro lado, Wert et all (6) estudando recris-
tel izag o em  uma  liga de  alumínio 7075, deformada por  
imnlnaçao com  85% de redução na espessura e submetida  
a diferentes tratamentos térmicos de envelhecimento  
(contendo portanto diferentes diâmetros de partículas),  
encontrou o menor tamanho médio de grãos recristaliza- 

toM para a liga contendo tas tamanho  crítico de partícu- ns de 0,75 Pm.  Os autores relacionaram a densidade de D6níou1 aa o  com  tamanho maior ou igual a este diâmetro,  
cortes densidade de grãos recristallzadoa. Contrariando  

IO 1r^isões de lirinphreye 151, a relação obtida foi de  
ficam 	por cada grão recristalizado. Eles justi- 'em 

eeuss resultados argumentando que deve ter ocor- 

ridku r:rr/ru:inr,nto de yrnr,a, durnrr ► '• ', I  rnt.ntmntr, tr=rmi-  
mxa, (xa quo  nrárlarnte ltlql dam  lrrarl. ír:Il l nn t êKn Iatu[:arsno nn  
nUCl nnçnu In  racr  1 at n I  i  zn';riu ,  

f:rmi n rlrualirkKla de r,ar:lnrecer on  nrecanismoM  c><rQ 

rant Oh  tY, In•rr'eaao de rr*r;riiatuili.zeçáo, txam carro o efej  
to qua  lr-Irl (r'1linM de MrMtlarrin Untie exercem no processo,  
I  nvent  i' In •ne neste trntn  I  tu, as mow/It—limns de recrista-  
I  iznçnu ulmrnntnn rror ntrul i lya de altminio 7050 conten-
do  Ima rlist.ribuicinr, '1'•  precipitados grosseiros.  

PROC17)IMI+NI!OS 	1MI 149'ATS  

a)Material 
 

Utiliza-se liga de alumínio 7050 (A1-67,n-2Mg-
2Cu). Na condição comercial esta liga apresenta uma mi  
croestrutura pareinlmente recristalizada, can grãos re  
cristalizados medindo entre 30 e 300 pm na direção de  
laminação e grãos não recristalizados contendo sub-grã  
os medindo entre 3 e 15 um 171.  

b)Tratamento tear meamico  
A sequencia In  procedimentos utilizados para a  

obtenção de material com microestrutura recristalizada  
de grãos finos, encontra-se esquematizada na figura 1.  
A combinação de teemoo e temperatura de superenvelheci-
mento utilizada(400"C x Rh) foi escolhida em função  
dos dados obtidos por Wert 161 para ligam de alumínio  
7075.  

2 3  mo=  
t 
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Figura 1. Representação esquemática do tratamento ter-
momecãnico: 1)Tratamento térmico de homoge-
neização (48000 x 12h); 2)Solubilizaçao  
(48000 x 1h); 3)Superenvelhecimento (40000 x 

 

Bh); 4)Laminação; 5)Solubilização.  
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Figura 2. Microestrutura da liga de alumínio 7050. a) R-1: tamanho de grão (um) - DL = 30, DT = 21, DS = 27. 
b) R-2: tamanho de grão (µm) - DL = 20, DT = 16, DS = 17. 

Com o material previamente superenvelhecido fo-
ram  laminadas duas placas a 250°C, com espessura inici 
al de 38mm. O material foi laminado com reaquecimento 
entre orasses, tendo o material R-1 uma redução total 
de 70% na espessura(9 passes) e, o material R-2 uma 
redução de 80% (10 passes). As porcentagens de redu-
ção por passe foram sequencialmente: 7,8 - 8,6 - 9,4 -
10,3 - 11,5 - 13,0 - 15,0 - 17,6 - 21,4 - 30,1 (%). 

c) Microscopia eletrônica de transmissão  

Foram estudadas amostras em diferentes etapas do 
tratamento termomecânico (TTM). Além disso, amostras 
deformadas foram aquecidas diretamente no MET utilizan 
do o estágio quente com rotação em um único eixo do gó 
niômetro para observação "in situ" do processo de re-
cristalização. O polimento das amostras foi realizado 
em aparelho Tenupol, com eletrélito contendo em volume 
30% de HNO3  e 70% de metanol à -20°C. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Com o TTM adotado, obteve-se dois tipos de mate-
riais com microestrutura totalmente recristalizada 
(R-1, R-2) e diferentes tamanhos de grãos (figura 2). 

O estudo de amostras compactas realizados em MET, 
investigando a microestrutura do material nas diversas 
etapas do TTM, evidenciou que: 

a) O material superenvelhecido, além dos dispersóides, 
que aparentemente não sofreram modificações quanto ao 
tamanho e distribuição, apresentou duas fases de equilí 
brio distintas: precipitados de equilíbrio 8 (Mg D1,1 
18,91, de  forma  esférica, can diametro médio de 5ÕC 
e fração volumétrica de 0,034 (figura 3 (a)) e; ima di.s 
tribuição grosseira de precipitados de equilíbrio 
(Mg Zn Al ) 1111, possuindo morfologia irregular  can 

 dimensces variando entre 0,5 a 1,5pm (figura 3 (b)). 
b) O material deformado  can  80% de redução na espes-
sura apresenta  uma  matriz homogãnea, formada de sub-gri 
os alongados bem definidos, medindo ap roximadamente 
0,5 pm na direção transversal à de laminação e 2,010:1 
na direção longitudinal (figura 4 (a)). No entanto, nas 
vizinhanças das partículas a estrutura de deformação 
foi significativamente diferente (figura 4 (b)); essas 
regiões apresentaram um grande número de pequenas célu-
las medindo aproximadamente entre 0,1 e 0,2 pm. 
c) As amostras de material tratado termicamente a 400°C 
por 100 e 300s mostraram uma microestrutura parcialmen-
te recristalizada, contendo grãos recristalizados equi-
axiais com  algumas regiões de sub-grãos e precipitados 
de equilíbrio. No entanto, devido ao estágio avançado 
da recristalização, não foi possível verificar a origer 
do processo. Na condição de tratamento térmico à 48000 
por 100s a microestrutura já se encontra totalmente re-
cristalizada e não obse rva-se precipitados de equilí- 

Figura 3. Microestruturas obtidas em MET, mostrando a distribuição 
perenvelhecida a 400°C x 8h. (a) fase 8; (b) fase T. 



a  0.5  pm  b 
o.2}1m  

00 005  

d 0.5 pm  

44  

4. !^tìcroestruturas obtidas em MET, mostrando a estrutura de deformação da liga 7050 superenvelhecida e lami- FiVra nada a 25001C com 80% de redução.(a) sub-grãos,(b) células em to rno da partícula. 

, indicando que o processo de recristalização pos-
o ,;  • cinética muito  rápida.  

C estudo de recristalização  in  situ" em  MET,  das 
+,as deformadas por laminação, foi realizado inici- 
•te com aquecimento a 350°C e posteriormente a tem- 

ratura foi aumentada para 400°C e 480°C. A 350°C a es 
:- ,ru tura de deformação da matriz apresenta-se relativa- 

te estével, no entanto ao redor das partículas pode-
se notar o inicio de um processo de recuperação: grupos 
3e células formadas em to rno das partículas crescem, e 
discordãncias individuais se juntam, diminuindo local-
ite a densidade de deformação. Com  o aumento da tempe 
Mura as células desaparecem dando lugar a um contorno 
de alto angulo, formando um núcleo de recristalização. 

Isto pode ser confirmado por difração em érea selecio-
nada a qual mostrou uma desorientação relativa nesta 
interface maior que 100 . A sequência de micrografias 
mostradas na figura 5 ilustram o mec anismo observado. 

O núcleo de recristalização é formado por um gru-
po de células com orientações similares sendo que,apos 
formado o contorno, o núcleo teve seu crescimento in-
tertulupido, provavelmente por partículas menores que o 
tamanho crítico de Zener 1101. Tais partículas podem 
ser observadas na micrografia da figura 5 (b). Em con-
tradição com as previsões realizadas por Humphreys 151,  
na liga estudada o núcleo de recristalização formado 
foi menor ( - 1/3) que o diãmetro da partícula que o ori 
ginou. Este fato pode ser explicado pela presença, nes- 

U  
o o 
o 

a  0.5 pm  b 0.25 pm  

     

figura J.  
sequência de micrografias obtidas em  MET  
(b) 400°C, (c) 450 C e (d) 480°C.  

utilizando a técnica de recristalização "in situ". (a) 350°C, 
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ta liga, de uma dispersão adicional de partículas fi- 
nas, incluindo precipitados de equilíbrio 

e e disper- 

 sóides, os quais exercem  um  efeito de ancoramento do 

contorno do núcleo• 
	temperatura  para 480oC, 

Can posterior aumento de tempe 
as partículas mais finas precipitadas na matriz dis-
solveram-se completamente dando lugar a um crescimento 
extremamente rápido do núcleo de recristalizagao, for- 
mando um grão recristalizado. No entanto, o processo 
de recristalização obse rvado não ocorreu homogeneamen 

 te em toda a área analisada.  Algumas  regiões apresen- 

tam grãos recristalizados menores e, em outras a recria 

talização não se  completou.  Esta heterogeneidade pode 
ser explicada pela dificuldade inerente do crescimento 
de grãos em folhas finas 151. Em amostras compactas o 
fenameno de crescimento de grão é sempre mais pronunci 
ado, devido a cu rvatura extra do conto rno de grão em 
amostras tridimensionais. Como foi verificado anterior 
mente, a amostra canpacta tratada a 480 0C x 100s apre-
sentou-se totalmente recristalizada. 

Pelas observações realizadas ficou constatado 
que os precipitados g rosseiros produzidos por tratamen 
to térmico de superenvelhecimento, exercem um papel 
preponderante no mecanismo de nucleação da recristali-
zação, formando  um  maior número de núcleos aptos a re-
cristalizar e, consequentemente, produzindo menor tams 
nho de grãos recristalizados no material. 

Por outro  lado, a comparação do espaçamento mé-
dio entre precipitados grosseiros ( 0,5 um ), aproxi-
madamente 3 um, e o tamanho de grãos recristalizados, 
aproximadamente 20 um, mostra que nem todos os precipi 
tados grosseiros participam efetivamente da recristali 
zação. Além disso, ficou evidenciado que o tamanho cri 
tico do núcleo de recristalização não depende sómente 
do tamanho da partícula e do grau de deformação, mas 
também da distribuição e tamanho dos precipitados de 
equilíbrio 9, que atuam no sentido de impedir a movi-
mentação da interface do núcleo de recristalização. As-
sim, e provável que em todas as partículas grosseiras 
forra-se um núcleo de recristalização,mas a probabili-
dade do núcleo crescer e formar  um  grão recristalizado 
depende da cinética de solubilização dos precipitados 
de equilíbrio e que ancoram a interface do núcleo. 

ODNC'.i,1.JSÕES 

O mecanismo de recristalização na liga de alumí-
nio 7050, desenvolveu-se sequencialmente através dos 
seguintes processos: 

a) Concentração da deformação em partículas grosseiras 
(fase T), formando uma estrutura celular  can  alta den-
sidade de discordâncias em torno dessas partículas; 
b) Poligonização das células e formação de uma interfa-
ce definindo o núcleo de recristalização; 
c) Crescimento do núcleo sómente após a solubilização 
dos precipitados e, formando grãos recristalizados. 
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