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1. INTRODUÇÃO 

Ao aceitar o honroso convite que me formulara a Associa
ção Brasileira de Metais para proferir esta conferência em seu 
XVII Congresso Anual, três razões principai s leva ram-m e a es
co lh er como tema o da recristalização: 

a) porque constitui meu próprio campo de investigação; 

b) porque se trata de um problema que interessa ig ua l
mente a todos os metalurgistas, seja m cientistas ou 
tecnologistas, sejam ferrosos ou não- fe rrosos; e prin
c ipalm ente, 

c) porque até ago ra tem s ido impossível explicar o con
junto de fenômenos que constituem a recristaliz ação, 
apesa r - ou talvez por isso mesmo - de que se trata 
de um dos probl emas básicos mais importantes da 
metalurgia. 

Desejaria diz er a lguma co isa mais sôbre êste último pará 
g ra fo. A rec ri stali zação é, sem dúvida, um dos fe nômenos me
ta lúrg icos que o homem co nh ece desde tempos imemoria is. Con
temporâ nea mente à fusã o e à solidifi cação, o homem primitivo 
descobr iu , talvez por um ato racional , ês te fenômeno: amolecer 
pelo fogo parece a seqüência lógica de end urecer pelo go lpe. 
Apesa r disso, depois de tantos séculos e de tantos milhões de 
to neladas de metal elaboradas graças à recristalização, fazem 
a pena s 10 anos que P . A. Beck publicou seu célebre trabalho 1

, 

cuj o título é muito revelado r : "Do m etais recry stallize?". 

Há outros antecedentes de natureza s imil ar. Como relata 
C uril S. Smith, em s ua belíssima "A History of Metallography" 2, 
apesar de Sorby ter descoberto (em 1887) o alongamento dos 
g rãos no fe rro t raba lhado a fri o, e sua transformação por ação 

(1) Conferên cia Científi ca elo XVII Congresso A nual ela Associação Brasileira 
ele Metais: Rio ele Janeiro. GB. julho ele 1962. 

(2) Membro el a ABM; Chefe elo Departa mento ele Metalurgia ela "Com isión 
Nacio n al ele Energia Atómica"; Buen os A ires, Argentina. 
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do recoz imento, e de Sau veur ter relacionado (em 1893) o tama
nho de grão com as propriedades do metal e, em 1895, com a 
temperatu ra de recoz imento, - fo i sómente em 1897 que Charpy 
v in cu lou exp l icitamente a recri sta li zação e o crescimento de g rão 
em cob re e latões com a al te rações das propriedades prod uzi
das pelo trabalho a fr io e p elo recoz im ento. 

Q ual a si tuação em 1962? N os úl t imos anos desenvolve
ram-se novas técnicas experim entai s, descobriram- se novos fatos 
fund amentais 3 e rea l izaram-se pesqui sas mais arrojadas. Não 
tentarei faze r uma revi são completa do vasto campo da rec ri s
ta li zação - ta refa im poss ível no tempo disponíve l para uma 
co nfe rência - senão uma análi se de alguns dêsses avanços mais 
recentes. V er-se- á então que, mesmo f icando ainda mui to po r 
exp l icar, hoj e não só sabemos mais do qu e há poucos anos -
o que sómente seria um avanço quant i tat ivo - senão que sabe
mos melhor, pelo que estamos em condições de t raça r uma es tra
teg ia de pesquisas co m maior êx i to. 

2 . DEF IN IÇÕES PRÉV IAS 

Ex iste certa anarquia semântica no t ratamento da rec ri sta
li zação 4, sendo que diferentes auto res designam com o mesmo 
nome f enômenos diferentes. Convém então prec isa r de início a 
nomenclatura que se vai emprega r. I sto é o que fa remos em 
segui da. 

D o pon to de vista da termod in âmica, a deformação a fr io 
de um meta l produz um aumento de sua energ ia livre. Por meio 
de um tratamento térmico adequado - ao que chamaremos 
recoz imento - é poss íve l r eduzir a energ ia li vre do meta l defo r
mado até retornar ao va lor or ig ina l. 

Esta diferença termodinâmica entre um meta l no estado 
recozido e no estado encru ado, se tradu z em um conj unto de 
diferenças em suas propri edades mecân icas, elétricas, químicas, 
es truturai , etc. Assim, um meta l recoz ido é mais mole do que 
o mesmo meta l deformado a frio; o espectro D ebye-Sch errer 
dos do is é completamente d iferente: o mesmo ocorre com suas 
est ru turas obse rvadas ao m icroscóp io ótico ou elet rônico, etc. 
Durante o recoz imento, as propri edades que expe rim enta ram mu
dança durante o encruamento vol tam aos va lores ini ciais. Porém 
ês te retô rno não se produz simultâneamente para tôdas, e algu
mas prop ri edades recuperam- se antes que outras. Por isso, o 
recoz im ento é um processo complexo que se rea l iza em diversas 
etapas, em certos casos sucess ivas, em outros ocorrendo simul 
tâneamente; inclusive p ode acontecer que uma delas in iba par
cial ou completamente o desenvolvimento de ou tra ou outras. 
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Durante estas etapas a mudança de propriedades é acompa
nhada por uma mudança na densidade e distribuição de defeitos 
cr ista linos pontuais, lin ea res, bi-dimensionais e tri-dim ensiona is . 

É conven iente ord enar o compl exo de fe nômenos que cons
titu em o recoz im ento de um metal deformado a frio em t rês 
g rand es grupos: 

a) Fenômenos de recuperação (ou s impl es mente recupe
ração) - As propri edades recuperam-se sem que ocorram mu
danças apreciáve is na microestrutura; sua cinética iso térmica ·1 

é tal que é máxima no começo do processo, nã o havendo perío
do de incu bação ou nucl eação 4

• 

Não é correto falar-se da recuperação, já que não se t rata 
de um processo único: não só convém des tacar as diferentes 
recuperações que oco rrem ( recuperação da res istividade elét rica, 
recupe ração do a la rgamento dos an éis Debye-Scherrer, recupe
ração da densidade, etc.) senão qu e a inda a recuperação de 
uma só propriedade pode ocorrer em vária s e tapas (a recupe
ração da res istividade elé trica, por exemplo, oco rre em quat ro 
ou cinco etapas). 

Algun s tipos de recuperação realizam-se por poligonização , 
fenôm eno descoberto po r Cahn, em 1949 6, e aue cons iste essen
cialmente em uma redi s tribuição de deslocações do mesmo s inal 
que se di spõem em paredes no rmais aos planos de escorrega
mento e que dão configurações de meno r energia. Corn o é bem 
sabido 1

, a poligonização pode ser detectada não só po r métod os 
de rai os X corno também por observações rnetal ográficas. 

b) Fenômenos de recristalização ( ou simp lesmente recris
talização) - As propriedades recuperam-se com mudanças 
drásticas na micro-es trutura, em particular a aparição de novos 
g rãos que termin am por transformar comp letam ente a matri z 
deformada o riginal em um conjunto novo de grãos, para os qu a is 
a ene rgia livre é apreciàvelmente menor. Considerando o reco
z im ento corno um todo, a maior queda da energia inte rna se 
produz, na maioria dos casos, durante a recr ista li zação. 

Os núcl eos dos novos grãos, cuja densidade de defeitos é 
menor que a dos antigos, crescem de maneira qu e seus limi tes 
se afastam dos centros de curvatura . 

Com respeito à ci nética da recri s talização, obse rva-se qu e 
não é sempre a mesma e depende particularm ente do qu e haj a 
ocorrido durante a recuperação. Se esta precedeu à rec ri s taliza
ção e elimin ou a maior parte do excesso de defeitos sô bre o 
equilíbri o - como vazi os - então a cinética da rec ri s tali zação 
é clássica: a vel ocidade é pequena no princípio, logo a um enta 
até um máximo, para voltar a dec rescer (fig. 1) 5 • 
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F ig. la - Cinética da recuperação. 

lEMPERATURf 

Fig. lb - Cinética d a recristalização. Burke e Turnbull 
«Recristalli zation and grain growth» ; Progress in 

Metal Physics», vo l. 3). 

É típico da ci nét ica de um processo de nucleação e cresci
mento. Porém, se a recuperação não terminou ", ou também se 
a recr ista li zação se produz sem recuperação prévia a lgum a, então 
a cinética é ma is complexa e pode não haver etapa de nucl ea
ção. Apesar de que ma is ad iante iremos nos ocupa r com maio
res detalh es desta dependênci a entre rec ri stalização e recupera
ção, convém advertir que em numerosos casos a frontei ra que 
separa ambos os grupos de fenômenos não é cla ra. 

O critério aqui empregado - mudan ças drásticas na micro
estrutura , no caso da recri s talização - é sufic ientemente pre
ciso, sempre que se tome em conta que, se bem qu e na recupe
ração podem ap resentar-se a lgum as modificações na micro
es trutura , elas não afeta rão o número, d istribuição e relações 
mútuas do g rãos. 
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F ig. 2a - Movim ento do lim ite de grão na recristalização. 

Fig. 2b - Movimento de limites de grão no crescimen to. (P. A. 
Beck - «Annealing of cold worked metais»; Advances in P hysics, 

vol. 3, n .o 11, julho de 1954. 

849 



850 BOLETIM DA ASSOC IAÇÃO BRAS ILE IRA DE M ET AIS 

c) Fenômenos de crescim ento de grão - A energ ia in te r
na a lca nça fin a lmente seu va lor mínim o a tra vés de um a etapa 
em q ue se prod uz a redu ção da energ ia li vre in te rfac ia L Pàra 
isso os novos g rãos prod uzidos d ura nte a rec ri sta lização crest~m 
competi tivamente até chega r a uma fo rma fin a l de equilíbri o. ~ O 
crescim ento se p roduz pela mi gração dos limi tes de g rão em 
d ireção aos centros de curvatura (f ig. 2) e suas leis fo rma is são 
a ná logas às q ue regem o crescimento de bolhas 8

• Neste proces
so co nse rva-se a textura de rec ri sta lização. 

Os fenômen os de recuperação, recri s ta li zação e crescimento 
de g rão são os ma is impo rta ntes q ue se prod uzem d ura nte o re
coz im ento, po rém, não são os únicos. Com o único objetivo de 
escla rece r a nomenclatura que empregam os, citemos os do is 
ma is importa ntes: 

R ecristalização sew ndcíria: é um fenômeno q ue reun e si
multâ neamente ca racter íst icas da rec ri sta li zação ( produz-se com 
muda nça de tex tu ra) e do cresci mento de g rão (os g rãos cres
cem de ma neira qu e os limi tes mi g ram em d ireção ao centro de 
curva tura) . É, como se os do is p rocessos se fundissem num 
só, co nserva ndo a lg um as das suas ca racte ríst icas e p erdendo 
o utras. 

R ecristalização 111 situ": é um tipo especia l de rec ri sta li
zação que se p rodu z sem muda nça de tex tura 0 • É como se 
ca da g rão se rec ri sta li zasse in dependentemente, e houvesse "me
mó ria" da tex tu ra primiti va. 

Nesta Co nferência nossa a tenção concentra r-se-á fundam en
ta lm ente em a lg un s dos fenômenos de rec rista li zação. Proble
mas como os de recuperação, muda nça de tex tura, crescim ento 
ele g rão, etc., não serão cons iderados em particul a r, mas s im
p lesmente na med ida em qu e interessarem ao nosso objetivo 
p rin cip a l. 

3 . REGRAS CLÁSS ICAS DA RECR ISTALIZAÇÃO 

G ra nde pa rte do conh ecim ento emp írico da rec ri sta li zação, 
e qu e hoje cha ma mos cláss ico, es tá si nteti zado nas seguin tes 
reg ras ;; : 

a ) P a ra que se produza rec rista lização, o meta l deve so
fr er um a ce r ta de fo rmação mínim a, chamada de/ ormaçüc 
crí tica. 

b) Q uanto menor a defo rm ação prévia do meta l, mai or a 
temp era tura necessária para a rec ri s ta lização. 
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c) Quanto maior o tempo de recozi mento, menor a te mpe
ratura necessá ri a pa ra a recri s talização. 

d ) O ta manh o de g rão fin a l depende da defo rm ação prévi a 
e da tempera tura de recoz imento. 

e ) P a ra um tama nh o de g rão ini cia l ma io r necess ita-se 
maio r deform ação prévia pa ra prod uzir a rec ri sta li zação 
em tempo igua l e à mesma te mp eratura. 

f) Quanto maior fôr a pureza cio meta l, me nor se rá a 
temperatu ra de rec ri sta li zação necessá ri a pa ra a mesma 
defo rmação prévia. 

g ) A rec ris ta li zação é sempre aco mp a nhada pel o apareci
mento de textura ma rcada . 

Se bem que estas reg ras não são sempre es tritamente vá li 
das, e por isso as chamamos regras e não leis, const ituem a 
sín tese de um conh ec imento de muito val or que tôda teoria da 
rec ri sta li zação deverá trata r de explicar com coe rência e con sis
tentemente. 

4 . OVAS FERRAMENTAS EXPERIMENTA IS 

B oa parte dos conhecimentos adquiridos nos úl t imos 10 anos 
se deve ao uso de novas e melhores técnicas experimentais, que 
permitiram o descobrimento de novos feitos e a rea li zação de 
medidas mais precisas e consistentes. Faremos uma breve re
v isão das mais importantes dessas técnicas: 

a) Microscopia eletrônica por transparência - Como é sa 
bido, a m icroscop ia eletrônica de film es delgados tem permitid o 
obter abundante informação direta sôbre a d ist ribuição, dens i
dade e ação combinada de disco rd âncias e outros deféitos. Um 
arti go muito exten so da A. H owie 10 e duas recentes conferências 
internacio.n ais 11

, 
12 constitu em uma completíss ima atuali zação des

sas técn icas e seus resul ta dos. 

O que nos interessa agora ressaltar é a existência de sub
est ruturas nos metai s deformados a fri o. N ovas técnicas expe
rim enta is têm proporcionado provas definitivas de que tais sub
e truturas são criadas pela própria deformação. 

b) Calorimetria de precisão - A med ida da energia in
terna armazenada em um metal defo rmado a fri o e a determi
nação do espectro de libe ração dessa mesma energia du ra nte o 
recoz imento, são sem dúvida duas das mais importantes no es
tudo da recristalização. Durante muito tempo os resu l tados 
dessas medidas fora m imprecisos e contraditórios. 
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Nos últimos anos, e especialmente pelos trabalhos da escola 
a us traliana de Melbourn e, começou-se a di spôr de dados criti
camente corretos, graças ao desenho e construção de melhores 
oa lorí metros e ao estudo sistemá tico das numerosas variáveis em 
jôgo 13

• As medidas realiza ram- e em um calo, ímetro diferencial, 
no qual se aquecem simultâneame nte uma amostra recoz ida e uma 
encruad a do mesmo metal, de fo rma tal que as duas estejam a 
todo momento, à mesma temperatura (a -+- 1/ 20°C). 

Quando a amostra encru ada começa a recoser-se, desprende 
energia e aum enta sua temperatura. Para compensar a dife
rença ass im cr iada entre ambas as amostras deve-se proporcio
nar à amostra recoz ida um a ce rta quantidade de energia 1:;. P 
( o que se consegue aum entando a co rrente elétrica de calefação) 
que será d~ igua l valor e sina l contrá rio à quantidade de energia 
desprendida pela amostra encruada 14

• 

c) Produ ção de m etais ultra-puros O método de refino 
por zo nas (zo ne refinin g) permite obter metais de a lta pureza 
(99,9999 % ). O estudo da recr ista li zação dêsses meta is co ns
tit ui um dos progressos mais importantes no úl timo decênio; 
resultados certamente espetacul ares, como o de que o AI ultra
puro pode recri sta lizar-se a 79°C, levam muitos pesquisadores, 
como F. Bollin g '3, por exemplo, a crêr qu e se deverá rev i ar 
tôda in for mação obtida, trabalhando com metai s de pureza co 
mercial , os quais até poucos anos eram co nside rados "puros" 
(99,99 % - 99,999 % ). À escola francêsa de Vitry, deve-se 
boa parte dos es tudos rea li zados neste campo 15 • 

d) Raios X - A técn ica de ra ios X é uma das ma is em
pregadas no es tud o dos fenômenos de recri sta lização. T antos 
têm s ido os métodos desenvo lvidos, que se torna impossível 
sequer enum erá-los e muito menos descrevê-los 1 6

. Concentra r
me-ei num só dêles, p ela sua importância no estudo das sub
est ruturas de encruados. É o que desenvo lveram Gay, Hirsch 
e Kelly, e baseia -se na aná li se de anéis Debye-Scherrer obtidos 
com um micro-feixe de ra ios X '1

7
, 

18
, 19• 

É sabido que o espectro Debye-Scherrer de um po licrista l 
deformado co nsiste de anéis a largados radia lm ente. Se se rea
li za o espectro com um micro-feixe, os a néis deixam de ser con
t ínu os pa ra co nstituir um conjunto de manchas mais ou menos 
bem definidas, unidas por um fundo co ntínu o (fig. 3). 

Ana lisa m-se êstes espectros, em particular o número de 
manchas em cada anel, a geome tri a do s istema, a cont inu idade 
da intensidade da radiação ao longo de cada a rco. Des ta aná
lise resul ta, como veremos ad iante, que se deve considerar qu e 
a deformação produz uma sub-es trutura no meta l. 



Fig. 3a - Anéis de Debye-Schcrrer de um metal deformado a frio, 
obtido com micro-fe ix e . (Hirsch & Keller - Acta Cry t ., vol. 5, 

pág. 162; 1962). 

·IA ;. 
Fig. 3b - Anéis ele D bye-Scherrer de um metal d e form a do a frio, 
o btido com micro-feixe. ( Hir eh & K eller - Acta Cryst., v 1. 5, 

pág. 162; 1962). 
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e) Microscopia ótica - T ambém o emprêgo cuidadoso dos 
métodos modernos da microscopia ó tica (polimento eletro lítico, 
lu z pola rizada, contras te de fa se, interferom etria , mic ro-fi gura s 
de co rrosão, mi cro-dureza ) p ermitiram obter va liosas in fo rm a
ções, em pa rticular sô bre a sub-es trutura dos encruados 2 0

, 
2 1

, 
22

. 

6. SUB-ESTRUT URAS DE METAIS ENCR UAD OS 

Uma das dificulda des principa is no entendim ento dos fe nô
menos de recri stalização tem sido a fa lta de um conhecimento 
preci so da es trutura dos meta is encruados. Em pa rticular, d is
cutiu-se dura nte mui to tempo se a deform ação a fri o p rod uz ou 
não sub-g rãos no meta l. E m repetidas oportunidades 16

, apre
senta ram-se p rova s de exis tência dêsses sub-g rãos, porém tam
bém repetidas vêzes se demonstrou que essas provas não eram 
co ncludentes e que, embora se pudesse aceitar a existênci a de 
sub-g rãos, êstes não eram p rod uzidos durante a defo rm ação a 
fri o, por ação do encruam ento, mas s im por um p rocesso pos
terior, té rmicamente a tivado. 

Ainda em época bem recente, qual seja o período 1950-55, 
e a nte os resultados de Heidenreich (microscopia eletrônica ) 2", 

Gay, Hirsch e Kelly (difração com micro-feixe de raios X) 11
, 

1 8
, 

10
, 

P erryman (microscopia ótica) ·20
, 

21
, fo rmulou-se a hipótese de 

qu e os s ub-grãos descobertos por ês tes pesqui sadores eram p ro
duto de uma certa poli gonização posterior ao encruamento, ape
sar de que, como provou Beck •, haviam numerosas p rovas fa vo
ráveis à formação atômica dos sub-grãos. 

P orém os trabalhos experimenta is dos últimos anos consti 
tuem fo rte evidência a favor da fo rmação de sub-g rãos durante 
a deformação. 

A mai oria dos pesqui sadores aceita hoje que a defo rmação 
produz em cada grão uma verdadeira rêde de célul as, de tama
nho médio entre 1 - 2 µ. e cujas pa redes são constituídas por 
um co njunto de discordâncias. 

Não posso faz er aqui uma revisão compl eta do problema ; 
ademais, existem traba lhos muito recentes e compl etos que per
mitirão aos Senhores dispôr de tôda a informação exi stente n _ 

Descreverei sómente a lgun s exemplos s ing ulares : 

a ) Estudos com microscopia eletrônica por tran sparência 
A. S. Keh e S. W eissma nn 24

, empregaram êste método para 
estudar a form ação de sub-es truturas produzidas ao defo rma , 
o fe rro. A seqüênci a de fi guras é suficientemente explícita 25 : 
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Fig. 4 - Grãos de material inicial, recozido, mostrando muito poucas 
discordân cias. (Lawrence S. Darken - Campbell Memoraial Lecture ; 

Trans. Quaterly ; dezembro, 1961; AIME). 

Fig. 5 -'- A mesma amostra· da figura 4, deforma da a 1'% ; comecam 
.a aparecer novas discordâncias. (Autor citado) . 

855 
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Fig . 6 - A m esm a am ostr a de figura 4, deform ad a 3,5 % ; as discor
dânci as com eçam a loca li zar - se nas paredes . (Autores citado). 

Fi g . 7 - · A m esm a a m ostra da figura 4, defor m ada · 9 %; a- sub
estru t ura celular é agora cl ara. ( Autor citado). 
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Fig . 8 - A mesma amostra d a figura 4, deformada a 20 % ; os sub
g rãos estão agora nitidamente cl e finiclos e seu diâmetro médio é el e 

a proximad a m ente 1 µ. 

857 

Estudou-se a ind a es ta sub-es trutura em relação com a pu
reza do meta l, percentage m e temperatura da deformação, evo 
lu ção pos ter io r pa ra d iversos trata mentos térmi cos, etc. se; _ 

b ) E studo com raios X - Os traba lhos de Gay, Hirsch 
e Kelly têm demonstrado qu e depois da deformação, a es trutu
ra do meta l é fo rmada po r partí culas em cuj o inter io r a de n
s idade de di sco rd â ncias é ba ixa, sepa radas entre s i po r fa ixa s 
la rgas, ond e essa densidad e é ma io r (fig. 9). 

A deso ri entação entre partículas é de poucos g ra us e o 
tamanho das mesmas, da o rdem de 1 µ. . Quanto às zo nas entre 
pa rtícul as, supõe-se que provêm da acumul ação de di sco rdân
c ias sôb re as fa ixas de esco rregame nto, pelo que elas devem 
conter disco rdâncias empilhadas. 

Ês tes resul tados têm s ido confirmados por um método de
senvolvido por S. W eissma nn 27

, e que cons iste em urn a enge
nhosa combin ação de microscop ia ótica, microscopia de rai os X 
e a náli se de espec tro de difração. Também há boa correspon
dência com os res ultados obtidos por microscopia ele trônica, ex
ceto no fa to de que com es ta não fo i poss íve l obse rva r empi
lham entos em certos meta is. Êste desvio experim enta l tem gran-
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6ou ndu ics (contalnlng 
largc num bcr of 

d,slo cations) 

P;a rt,clcs 

Fig. 9 - Distribuição não homogenea de discordâncias e re lação 
com as faixas ele escorregam ento . (Gay & Kelly - Acta Cryst., 

v o l. 6, pág. 165; 1953). 

de importâ ncia teó rica, e seguramente desenvo lver-se- á algum 
método in dependente que permita resolvê-l o, especialmente desde 
que R. Ham 28

, de Melbourne, afirma haver provado que no m é
todo de preparação das amostras para o seu exame por trans
parência no m icroscópio eletrônico, se perde aproximadamente 
75 % das di sco rd âncias cr iadas por encruamento. 

c) E studos com microscopia ótica - A nali sando amostra s 
de A I deformadas por impacto e po r laminação, P. Kittl , N . A. 
de Libanat i e J. A. Sabato 20, confirmaram os resultados obtidos 
por Perrymann 20

, 
2 1 (figs. 1 O e 1 1). 

U m resul tado des tas experi ências que ainda não fo i poss ível 
se r explicado é o seguinte : na fi gura 10 o grão I não mos tra 
sub-estrutu ra alguma. A f igura 12 corresponde a uma réplica 
da mesma, tomada antes da defo rmação, e o g rão I é o mesmo 
g rão I da f igura I O. Por conseqüência, o g rão I não apenas 
mostra sub-est rutura alguma em seu interi or, mas ainda nem 
sequer parece haver sofr ido defo rm ação alguma. A observação 
do grão I por microscopia eletrôn ica da réplica (f ig. 13), con
firma os resul tados da microscopia ó tica porque sua aparência 
é simil ar à de um g rão p erfei tam ente recoz ido e muito diferente 
da de um g rão deformad o ( comparar com a figura 11 ) . 



Fig. 10 - Aluminio deformado por Impacto examinado a luz pola
rizada ; 300 X . 

Fig. 11 - Sub-estrutura de alum!nio deformado por impacto, por 
microscopia eletrônica de réplica. 



Fig. 12 - Fotomicrogratia de uma réplica em araldlte da amostra 
da figura 10, antes da deformação por impacto; 300 X . 

Fig. 13 - Grão (I) da figura 10, observado por microscopia ·eletrô
nica de réplica. 
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7 . MEDIÇõES DE ENERGIA INTERNA 

Outro problema que tem sido à rdu.am ente debatido é o da 
"fô rça motr iz" ( driving fo rce) da rec ri sta li zação, sua ori gem, 
magnitude, loca li zação e cin ét ica. Como ês te problema es tá in
teiramente v inculado ao do aumento da energ ia intern a produ
zida pela deformação a frio e sua poste rior diminuição durante 
o recozimento, não fo i poss ível rea liza r firm es avanços enqu a nto 
não se contava com med idas corretas e reprod uz íveis das var ia 
ções de energ ia interna. Al ém disso, sendo es tas medidas por 
sua vez, um a med ida da energ ia total dos defe itos int roduz idos 
dura nte a deformação, qua lquer descrição da distribuição de 
defe itos de um meta l enc ruado deve estar ele acôrdo com os va
lores desta quantidade. 

Recentemente, dispôs-se de dados corretos, porém as me
d ições fora m rea li zadas sôb re um número ainda reduzido de me
tais, donde não ser poss íve l deduzir co nclusões gera is . 

Sabemos qu e há três mecanismos el e armazenamento de 
energia durante o encru amen to 30

: 

a) Energ ia de defo rmação elástica, qu e nun ca é super ior a 
uma pequena fração da ene rg ia a rma ze nada tota l; 

b) Energia assoc iada com a ge ração e redi st ribui ção ele 
disco rdâncias. Crê-se agora que a ma io r parte esta 
assoc iada às cliscorclâncias que for mam os li mites cios 
s ub-grãos; e 

c) E nergia devida à cri ação ele vaz ios. 

Porém, os pormenores ele como se armazena a energ ia são 
sem dúvida diferentes para cada metal e cada processo de defo r
mação. Por isso descreverem os a lgun s casos qu e permitirão 
ap reciar o tipo ele resultados obt idos: 

a) E nergia armazenada em Cu e Ni e sua relação com a 
pureza - A figura 14 representa o espectro da li beração el e 
energ ia cio cobre em função da temperatura de recoz imento e 
também a variação de dureza e res ist ivid ade elé trica em função 
da temperatura. Observa-se que o máx imo desprendimento de 
ene rg ia se produz coincidentemente com a máxim a queda de 
dureza e de resistividade a um a temperatura (290ºC) , que é a 
de rec ri sta lização (segundo observações fe itas com raios X e 
microscopia) dessa parti cular amostra de cobre. 
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Fig. 14 - E s pectro el e l iberação de energia do co bre em fun ção el a 
temperatura; variação da d u reza e ela res istivielaele e létrica em 
fun ção da t emperatu ra. (Clarebro ugh, H a rgreaves & Loretto 
«Ener gy releases asso. with recovery anel recris t »» ; trabalho a ser 

publica do). 

A fig ura 15 representa 3 espectros de desp rendim ento de 
energ ia pa ra 3 a mostras de cobre de pureza di fe rente. A curva 
I co rrespond e a um cobre de 99,98 % de pu reza; obse rva-se 
que tôda a energia armazenada libera- se em um só pico bas
ta nte agudo a 170°C, que é a tempera tura de recrista lização 
dessa a mostra . 

A curva 2 co rrespond e a cob re de 99,96 % de pureza; a 
ma io r pa rte da energ ia libera -se a 290°C, porém há também um 
pequeno desprendim ento a ntes do início da rec ri s ta lização. 
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A curva 3 co rrespond e a um cobre que contém 0,35 % As 
e obse rva-se que a ma ior parte da energia desprende-se antes 
da recristalização e qu e a temperatura des ta aumenta até 330°C. 

JOO 

:e • ~ 
~ 200 
e 
~ 

..;; 

~ • 
~ 

100 

o 20 40 60 80 

Í,,n, (m,n) 

Fig. 15 - Espectros de liberação de energia para três cob res de 
di ferentes purezas. ( Dos Autores ci t ados). 

Esta importantí ssima dependência do espect ro de liberação 
de energia com a pureza do cobre, permite obter co nclusões 
muito interessantes no que se refere ao movimento de defe itos. 
A a usência de á tomos est ranhos permite que a red ist ribui ção de 
di scord âncias qu e deve acompa nhar a recuperação, se efetue à 

temperatura ambiente. Na curva 2 a presença de átomos es tra
nhos bloqueia o movim ento livre das di sco rdâncias à tempera 
tura ambiente e, em conseqüênci a, necessita-se aqu ece r à maio r 
temperatura para que a recuperação se realiz e. No caso do 
cobre arsenica l, ês te efeito aumenta ainda mai s e chega a p ro
duzir verdad eiras atmosfera s de Cottrell , que ob ri gam a eleva r a. 
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tempe ratura para que oco rra a recupera ção . Se são compara
dos ês tes resultados com os obtid os em Ni, resultam va liosas 
cone! usões . 

A fig ura 16 mos tra o espec tro de li beração de Ni em fun
ção da temperatura ass im como as variações em dureza e resis
tividade também em fun ção da temperatura. 
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Fi g . 16 - E s pectro d e liberação de energia d o niq ue i. (Dos Auto
r es c ita dos ). 

Al ém do pico C, que corresponde à rec ri stalização, e do 
patamar B, similar ao que apresenta o cobre arsenica l, apre

senta-se outro pico menor - região a' - ao qual co rresponde 
uma qu eda da res is tividade, p orém nenhuma mudança na dureza. 
Êste pico corresponde a uma eliminação do excesso de vazios 
prod uzidos pela defo rmação a fri o. 
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No caso do Cu ês te excesso de vazios elimina-se automà
t icamente à temperatura ambiente, devido à a lta mobilidade dos 
mesmos. Daí não se apresentar nenhum pico semelhante ao 
da reg ião a' . 

b) Energia interna em função da deformação prevw 
Pode-se predizer que a qua ntidade de energia interna armaz e
nada durante a deformação deve aumentar com o au mento da 
deformação rea li zada. Isto fo i expe rim enta lmente comp rovado 
em medidas efetuadas em Cu e N i. Porém, um resultado menos 
prev is ível obteve-se em out ros casos, como o da li ga Au - Ag. 
Nesta solução sóli da (fig. 17) , a energ ia armazenada cresce com 
a defo rmação, até alcançar um valo r de saturação, a partir do 
qual , a in da qu e se a um ente a deformação, a energia intern a não 
mais se a ltera 31
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Fi g. 17 - Energia interna em função da d eformação. (Tic h ener 
& Bever - «An inves ti gation of the efects of vari ab les on the s t o r ecl 
energy of colei work» ; T rans. AIME, vol. 215, pág. 326; abril de 1953). 

Uma exp licação possível 30
, é que se alcança um a etapa ela 

deformação na qua l há um equilíbrio dinâmico entre a ge ração 
e a imed iata a niquilação de defeitos. 

Outro resu ltado de inte rêsse neste mesmo trabalho é qu e a 
maior parte (63 % ) da energ ia armazenada localiza-se nos li mi
tes dos sub-grãos de metal encruado, o que permite espec ular 
sôbre a natureza da fôrça motriz da recrista li zação, na direção 
que susteve Crussard 0 • 
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Fin almente, convém chamar a atenção sôbre outro fato im
previsto : as medidas de energ ia armazenada provaram que, em 
todos os casos, es ta é no máxim o 10 % da energ ia total des
prendida na defo rmação. 

Em outras palavras: quando se deforma um meta l, 90 % 
da energia total empregada na defo rmação se di ssipa. As mo
dernas teo rias sôbre o endurecimento por encruamento não 
lograram explicar ainda sa ti sfa toriam ente ês te fenômeno funda
mental 25

• 

8 . ETAPAS DO RECOZIMENTO 

O descobrim ento dos f enômenos de recuperação e poligo11i
zação levou em determin ada época alguns pesqui sa dores a con
siderar que o recoz imento de um metal se rea li za em uma sé ri e 
de etapas sucess ivas e independentes. Isso oco rre em rea lidade 
na maiori a dos recoz imentos industriai s, com o no caso de um 
latão 70/ 30, onde à eliminação de tensões res iduais segue a 
poligoni zação, dep ois a rec ri stalização e p or fim o cresci mento 
do grão. Casos similares a ês te levaram a pensa r que a poli
goni zação é uma condição necessá ri a para a rec ristalização. 

Exper iências poste ri ores mos traram que es ta era uma ima
gem demasiadamente simples e mecânica do processo. E x istem 
provas de que a poligoni zação pode compet ir, retardar e ainda 
impedir a recristaliz ação. 

A ss im , os trabalhos de Perrym an em AI 20
-

21
, mostram que 

em um poli crista l que apresenta zonas p oli gonizadas e não poli 
gon izadas, a recri stalização começa primeiramente nestas últi
mas. M ontuelle 3 2, rea li zou uma experi ência muito interessa nte 
em AI r efinado por zona: ef etuando um recoz imento estático 
(forno sem g rad iente de temperatu ra; corpo de prova fixo) ob ti
nha-se rec ri stalização e p os teriorm ente a estrutura tran sfo rma
va-se em um monocri stal; ef etuand o- se um recoz imento dinâmico 
(forno com grad iente de temperatura; corpo de prova em mov i
mento ao longo do fo rno) de um co rpo de p rova completam ente 
igual ao anteri or, ob tinha-se clara poligon ização, não havia re
cristalização, e não se obtinha um monocristal. 

Aparentemente, as tensões produzidas pelo g radiente provo
vam a rápida poligoni zação. 

Êstes resultad os e outros sim ilare , levaram os autores a 
expressar que "poligoni zação e recristalização ão processos com-



peti ti vos" 33 . 

acô rdo com 
mas que se 

I) 

2) 

3 ) 

RECRI ST ALIZAÇÃO DE METAIS 867 

N ão há, não obstante, uma defini ção cl a ra. D e 
o resum o feito po r F. Bollin g 3, as situações ex tre
apresenta m são as seguin tes: 

Se se defo rm a um monoc r is ta l levemente, de modo qu e 
opere um só sistema de esco rregamento e não haja in
teração de di scordâ ncias, tôdas as propriedades podem 
recob ra r se u va lo r ini cia l sem que ocorra recr istalização, 
quer d ize r, exclusiva mente po r recu peração. 

Se se defo rm a um poli cri s ta l seve ramente e em segui da 
se o recoze, os fe nômenos el e recupe ração e rec ri sta li za
ção aprese ntam-se como eta pas sucessivas. 

No caso ante ri or, se o recozimento se faz a gra nde velo
cidade e elevada tempe ratu ra, a rec ri sta li zação se efetua 
antes que se haja prod uzido qu a lquer recuperação. 

Em conseqü ência , nem a poligo niz ação é sempre condi ção 
necessá ri a p a ra a rec ris ta li zação, nem ta mpouco é sempre com
petitiva com ela. 

9. O PROBL EMA DA NUCLEAÇÃO 

A cin ética da rec ri sta lização demons tra que se tra ta de um 
processo termica mente a tivado, que a presenta um a etapa de nu
cleação. Sôbre a o ri gem dês tes nú cleos existem d ife rentes teo
ri as (a na li sadas com todo deta lhe no traba lho de Burke e Turn 
bull ' ), que podem se r cl&ss ifica dos em dois g ran des g rupos: 

a) N ucleação convencional - Nas regi ões ma is deformadas 
ela matri z, e po r efeitos de flu tuações térmicas, fo rm am-se 
núcleos ele um tamanho crít ico estáve l que logo conso
mem a ma tr iz. 

b) N uclcação a partir de blocos - Co ns ide ra que os nú
cleos se desenvolvem a part ir ele b locos preex istentes na 
ma tri z. De acô rclo com a ener rr ia que se at ribui aos 
blocos, tem-se do is tipos ele teo ria: 

b 1) Blocos de alta energia - Os blocos perte ncem às 
regiões mais defo rmadas ela matri z e se tra nsfo r
ma m em núcleos por um processo possivelmente ele 
poli go ni zação que pa ul a tinamente libera a energia 
nelas a rmazenada . 

b2) Blocos de baixa energia - Os blocos são as á reas 
menos defo rmadas; seu lento crescimento dur a nte 
o período ele incub ação, rea liza-se por abso rção ele 
d isco rdâ ncias. 
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Durante anos apresentaram-se provas geralmente indiretas 
e a partir de estudos de cinét ica, a favor de uma ou outra das 
teorias. Porém, só recentemente e graças aos estudos sôbre 
sub-est ruturas de encruamento, lograram-se provas diretas que 
demonstram que a formação de núcleos não se produz por flu
tuações térmicas, mas pelo crescimento de certos sub-grãos até 
qu e alcançam o tamanho e desorientação suf iciente para que 
possam logo seguir uma etapa de crescimento uniform e. Em 
outras palavras, demo nstrou-se que a teoria dos blocos de a lta 
energia é essencialm ente correta. 

Os sub-grãos podem crescer em três lu ga res diferentes 2 'º 

a) em inclusões ou partí cul as de uma segunda fase; 

b) no interior de um g rão ou 

c) nos limites ele grão ele g ra nde â ng ul o. 

T ambém se tem informação sôbre os mecanismos de cres
cimento de sub-g rãos: 

a) no caso do cresc imento no inte ri or ele um grão pare
cem ope rar dois mecanismos: mi gração dos limites e 
coa lescimento dos sub-grãos; 

b) no caso de limites de grande âng ulo, por migração de 
limite em direção ao grão que possui a sub-estrutura 
menor; 

c) no caso de inclusões, porque estas parecem promover a 
formação de sub-grã os durante o encruamento. 

1 O. NOVAS PERSPECTIVAS 

A recri s talização tem sido estudada também a partir de 
perspectivas diferentes das tradicionais. Entre as que considero 
mai s interessantes figuram as seguintes: 

a) R ecristalização sob tensão - Certos resulta dos nos 
es tudos de creep conduziram alguns pesquisadores - especial
mente R. W. Cahn e co l. - a perguntar-se qual poderia ser o 
efeito de aplicação a um metal, enquanto êste recristaliza. Es
perava-se que as modificações que poderiam relacionar-se à 

recristalização realizada na forma tradicional, forneceriam va
li osa in fo rmação a respeito dos meca nismos desta última. Em-
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bora não tenham s ido obtidos ainda resultados conclu s ivos, a l
gun s dêl es merecem se r destacados: 

Em alumínio pré- defo rmado, a tensão ap li cada acelera e 
a um enta a recuperação. A rec ri sta li zação subseqü ente se re
tarda 3 4

, e no caso do a lumínio li ge ira mente pré-defo rmado, pode 
ai nda se r compl etamente inibida 35 . 

Em cobre de alta pureza, porém, o efeito da tensão sô bre 
a recuperação é muito pequ eno; há a lgum a influ ência sôbre a 
rec ri sta li zação, devida po rém, à defo rm ação ad icional que re
sulta do creep. 

A diferença entre o AI e o Cu no que se refere a recupe
ração, pode se r relac ionada à d iferença ex istente entre os doi s 
meta is com respe ito à faci li dade com que as discordância s se 
d issociam em discordâncias parciai s . Se es tas não es tão muito 
separadas, o "climbing" -- e em conseqüência a p oli go ni za 
ção - fac ilitar-se-á pela geração de vazios produzidos pela 
deformação po r creep. Se as discordâncias pa rci a is estão mui to 
separadas, êste tipo de recuperação não pode ocorrer fàc ilm ente. 
É o que se passa no Cu. 

b) R ecristalização e topologia - Há quase 15 a nos "e , 

C. S. Smith, pela primeira vez, chamou a atenção sôbre um fato 
muito s imples e quase evidente: a micro-es trutura de um pedaço 
de meta l const ituída de vários g rãos deve sa tisfaz er as relações 
qu e regem o enchim ento de um ce rto volume por um conjunto de 
poli edros. P o rtanto, há três asp ectos que se devem tomar em 
co nsideração: métrico, geométr ico e topológico. A aplicação de 
con hecidos teo remas de topologia geométrica - no primitivo sen
tido de "análi se s itus" - permitiu a C. S. Smith rea lizar o 
es tudo mais completo e p rofundo do crescimento do grão em um a 
es trutura metáli ca, demons trando qu e o mecanismo dêste p ro
cesso é absolutamente s imilar ao de crescimento de bolh as 3 0

, "
8

. 

A apli cação dos mesmos conceitos à rec ri s ta li zação 39
, levo u-o 

à conclu são de qu e es ta pode ser co ns iderada co mo a mi g ração 
de uma inte rfase de alta energia em um a rêde de num erosas 
interfases de baixa energ ia, seguindo s impl es reg ras de tensão 
superficial , muito s imil ares às que determinam o crescim ento ci o 
grão an ormal. Se assim fô sse, a fô rça motriz da rec ri stali za
ção es taria radicada essencia lmente na energ ia in ter-facia l dos 
sub-grãos. Segundo parece, nin g uém prosseguiu ês te tipo de 
estudos, o que é lamentável, p o rquanto se se tratasse a rec ri sta 
lização como uma transformação top ológica, descobrir-se-iam re
lações que são imprevisíveis quando o es tudo se faz só mente 
desde o ponto de vista métrico. 
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11 . CONCLUSõES 

Para terminar, façamos um balanço do es tado atua l de al
guns problemas que se apresentam ao estudar o complexo con
junto de f enômenos que constitui a recri stalização: 

1 - Há provas experimentais conclusivas da ex istência de 
sub-estruturas produzidas pelo encruamento. 

2 - Ace i ta-se como co rreta a teoria da nucleação a partir 
ele blocos ( sub-grãos) ele alta energ ia. 

3 - Poli gonização e r ec ri sta li zação não são sempre pro
cessos competitivos nem também processos cooper ativos. 
Ap resentam-se ele uma ou ele outra maneira segundo às 
condições ele fo rm ação, ele pureza, ele tratamento térmi co . 

4 - Dispõe-se agora de métodos co rretos para ava li ação 
ela energia arm azenada durante a deform ação. N ão há 
ainda dados suficientes para defini r completamente o 
problema da fôrça motri z ele r ec ri stali zação; as medi
das reali zadas parecem provar que a maior parte del a 
provêm ela ener g ia inter-fac ial cios sub-grãos el e defor
mação. 

5 - A clisponibi l iclacle de metais ele elevada pureza (refina
dos por zona) permitiu obter r esultados reprocl utíve is, 
alguns im previstos. Jul ga-se conven iente r epeti"r ce r
tos estudos tradi cionais, empregando meta is refin ados 
por zona. 
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