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TRANSFORMACOES DE FASE E PROPRIEDADES DA LIGA Felfo-2%V
ANTONIO AUGUSTO COUTO
RESTHO

Ampstras da liga FeCo-2%V, na condigdc encruada,
foram submetidas a tratamentos térmicos isdcrones em tempera-
turas pertencentes a faixa 300-1123 K. 03 resultados nmecinices
evidenciaram um endurecimentec mecinico até temperaturas ao
redor de B23 K devido a4 intensa precipitagio da fase ¥, r & um
amolecimento mecanico em temperaturas superiores, en
decorréncia da recuperagdo e da recristalizacdo. Q¢ endureci-
mento mecanico fol acompanhado por um endurecimento magnétice.
A liga FeCo-2%V crdena-se em temperaturas abaixo de aproxima-
damenta %83 K, com estrutura cristalina do tipo B2. Feoram
analisadas mals criteriocszamente a precipitacic da fase v, & a
ordenacdo de amostras da liga FeCo-2%V encruadas, tratadas
isotermicamente nas temperaturas de 723, 773, 823 e B73 K. A
precipitacdoc da fase ¥, Qcorre em tempos extremamente curtos
emn decorréncia do alto grau de encruamente de material. A
estrutura do precipitado é ordenada do tipo Ll,. & reacaq de
ordenagac &€ rebtardada devido ac elevade grau de encruamento
daz ameostras e induz a uma recristalizag3o em temperaturas
gnde, normalmente, esta ocorreria em tempos bem maiores
{recristalizagdo induzida por ordem). 0s valores de energia de
ativagdo abtidos para os Pprocesscs de precipitacdo e
ordenagac foram 75%+10 KJI/Mol e BOx12 KJIfMol, raspectivamenta.



PHASE TRANSFORMATIOKS AND PROFERTIES OF FeCo=2%V ALLOY
ANTONIO AUGUSTO COUTO
ABSTRACT

Cold worked specimens of FeCo-2%V alloy were
submitted *to iscchronal heat treatments in  temperature
belonging to the 300-1123 K interval. Heat treated samples
were subsegquently used to obtaln micrchardness measurements
as well as the stress-strain and magnetic hysteresis curves.
Transmission electron mnicroscopy and X-ray diffraction were
used to follow the micrestructural changes cgcurring during
annealing. The nechanical tests results show that after heat
treatments arcund 823 K, the cold worked alloy hardens due to
an intense precipitation of ¥, phase. At higher temperatures,
the occurrence of recovery and recrystallization leads to
rapid softening of the alloy. Mechanical hardening is
directly followed by magnetic hardening. The kinetics of
ordering and 7, precipitation transformations on cold
worked samples were investigated using iscthermal heat
treatments at the temperatures 723, 773, 323 e 873 K. The ¥,
phase exhibits an ordered L1, structure; the precipitation of
¥, occurs mainly en free dislocatiens and subboundaries, and
is  drastically accelerated by cold work. The ordering
reactions is slowed down by the presence of a high degree of
cold work and develops partially by a mechanism leading also
to recrystallization (ordering induced recrystallization).The
activation energies determined for the precipitation and
the order-disorder transformaticn ara 75+x10 KJ/Mcol and
8012 KJ/Mol, respectively.
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. INTRODUCAC

I.1. CONSIDERACOES GERAIS E HISTORICO DE LIGAS FeCo

s ligas Ferro~Cobalte constituem uma familia de
materiais magnéticos cujas propriedades podem variar de
magneticamente mole a magneticamente duro pela mnudanca de
composigdo efou por tratamentos termo-mecdniceos adequados. A
liga Fe-49%Co-2%V & um material com excelentes propriedades
magnéticas moles usado, em geral, na eangenharia de
comunicacaes (diafragma de receptores, amplificadores
magnéticos) e em aplicagdes de poténcia (transformadores,
motores, geraderes). 0 desenvolvimento de motores e deradores
avangados para aplicagdes aercnduticas & aercespaciais vénm
exigindo a utilizagdc de materiais magnéticos gque reunam
propriedades magnéticas moles otimizadas com resisténcia
mecdnica elavada. Nas aplicagdes citadas, as tensdes
provocadas pela forga centrifuga, em virtuda da elevada
velocidade de rotagdo, ndc podem excader o limite de
escoamentc do material. Portanto, deve-se compromissar as
propriedades mecénicas @ magnéticas de mode 2 adegqui~-las as
condicdes de operacac do sistema.

Historicamente, o interesse nas Iinvestigagdes de
ligas do sistema Fe-Co, praticamente, foi despertado por
Preuss [1l] e Weiss [2], em 1912, que registraram a mals alta
saturacdc magnética entre todos o3 materials ferromagnéticos
{Fa-35%Co). Em 1929, ELimen [3] patentecu a 1liga Felo com
conmposigda  equiatémica, denominada Permendur. Entretanto,
grandes dificuldades se apresentaram nha fabricagi3o de chapas
finas da 1liga FeCo, associadas & sua elevada fragilidade.
Taricse autores tém asscciade este fate & ocorréncia de
ordenagac atdmica nesta liga em temperatyuras abalwo de aproxi-
madamente 730°C. White e Wahl [4] contornaram este problema
adicionandce 2% de Vanddic a liga FeCo equiatdmica, em 1932,
com excelentes resultades. Esta liga foi dencminada 2V-
Permendur ou Supermendur, gque tem a mesma composicdc da liga
2V-Permendur, mas com baixc tecr de Iimpurezas presentes na
liga.

Fresentemente, a 1liga FeCo-2%V (Supermandur) &



elaborada, em geral, a partir de Ferro e Cobalte eletrolitices
e Ferro-Vanadio, com usc de dupla fusdo sob vacuo, 0Os lingotes
sdg, geralmente, conformados a guente. Ha chtengdc de chapas
finas & necessiria uma tTémpera em salmoura gelada (= °e) a
fim de se evitar a fragilizagdc da liga. O tratamento térmico
comercial da liga & baseado pum recozimento do material lami-
nado a frio, realizado numa temperatura enfrg 655 e 750°C,
seguido por um resfriamento lento até a temperaturs ambients.
A seguir, serdo apresentades alguns conceltos
envolvides neste trabalho, bem como uma hreve revisdo das
investigacgtes faitas na sistema Fe-Co-V, visando um melhor
entendimento da evolugac das pesguisas nestas ligas.

I.2. PROPRIEDADES FERROMAGNETICAS DOS MATERIAIS

A cada um dos Aatomcz de um material ferromagnético
e2td associado um momento magnético de wvalor definide e
orientagdoc varidvel. 05 monentos maghéticos de Atomos
consecutivos tendem a sSe enparelhar, formando peguenas
regi&es com imantacgic espontdnea numa orientagic determinada,
dencminadas dominios magnéticos ou dominios de Weiss. A
transig8c na orientagdc entre deois dominios magnéticos
vizinhos ocorre através de uma redgidec denominada parede de
Bloch.

Na auséncia de campo mnagnético externo (ne estado
desmagnetizado) a imantacio total de um material
farromaghnético & nula, ou seja, had uma compensagic das
imantagdes dos diversos dominiog maghéticos. Quando o material
@ submetidc a um campo magnhético externo crescente, os
momentos magnéticos tendem a se alinhar com o campo,
provocande o deslocamento das paredes de Bloch de modo gue os
dominios favoravelmente orientades crescem em volume is custas
das cutros, até atingilr um wvalor de saturacic. Na figura 1 é
mostrada esquematicamente a evolugdc da imantagdoc de um
material ferromagnético sob a agdo de um campo externo, H.

Uma curva tipica de primeira imanta¢do, indicando os
maecanismos que predominam em cada regiioc, & representada na
figura 2. A abgissa dessa curva é& representada pelo campo
magnético, H, e a ordenada pela indugic magnética {imantagao),
B. A medida gque o canpe aplicade <¢resce, a indugdoc segue a



curva cheia da figura 2. A méxima indugdo atingida &
denominada inducgdo de saturagic magnética ou imantagao de
saturacio, Bs‘ 2 tangente a curva em cada ponte representa a
permeabilidade magnética, L, tendeo Como valores
tecnologicamente impertantes o inicial € o maximo. Quande o
campe € invertide, apfs a saturagio magnética, obtem—se uma
curva de histerese, como a tracejada na figura 2.

Hﬂ HI HI /
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Figura 1l: Representacio esquemdtica da evelucio da imantacio

de um material ferromagnético.

{a) Estado desimantado.

fh) Imantacio por deslocamento das paredes de Bloch,

{c) Imantacdoc 24 saturacio segundo uma direcio de
facil magnetizacio,

fd) Imantacio a saturacio segundo wma direcizo de
dificil magnetizacio,

Com a inversac do campo aplicadec ac material, a
indugioc magnética, para intensidade de campo nula, apresenta
um valor residual, denominadeo indugdc remanente ou remanéncia,
B . O valor da intensidade de campo magnéticoc contréario
necessarip para anmular a i1nducido mnagnética & denominado
coercitividade ou forga coercitiva, H.;' Un material &
caracterizado como magneticamente mole ou magneticamente duro
em fungdo da sua facilidade ou dificuldade em se magnetizar na
presenga de um campc magnético, respectivamente. Portanto, um
material magneticamente mole caracteriza-se por uma elevada
permeabilidade wmagnética, por uma baixa coercitividade e
pequena perda magnética, gue & representada pela irea interna
da curva de histerese, enguanto gue o material magneticamente
fure & caracterizado por uma baixa permeabilidade, por uma



alta coercitividade e elevada #Area interna da curva de

histerese.
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Figura 2: Curva de imantacio tipica de uma amostra
ferromagnética Inlcialmente desimantada.

I.3. TRANSICAO ORDEM-DESORDEM EM LIGAS METALICAS

0 processc de ordenagdoc de uma liga metdlica & cara-
cterizado por um rearranjc dos &tomos da liga neo estado
s6lido, de tal forma gue estes ocupen posigbes especificas ne
reticulado cristalino, formando um superreticulade. Numa liga
biniria, como a liga FeCo com composicio equiatdmica, o estado
desordenado se caracteriza por uma estrutura cristalina cdbica
de corpo centrado {ccc), onde ps Atomos de Ferro e de Cobalto
ocupam, ac acasc, o5 vértices e o centro da célula unitdria,
No estado ordenado, os vértices das células unitarias serac
ocupados por dtomos de Ferro e o8 centros por atomos de Cobal-
to e vice-versa. Esta estrutura cristalina ordenada, presente
na liga FeCo com composigdc egquiatémica, & denominada B2
(designagdo Strukturbereicht).

Na formagio de um superreticulade perfeite, o
arranjo ordenadce de Atomos deve ser mais favorecido
energeticanente do gue na distribuicdo ao acaso. Portanto, &
necessArioc gque a atragio entre Atomos diferentes (FefCo} seja



maior do que a atrac3io entre &tomos jguais {(Fe/Fe ou Co/Co).
Para altag temperaturas ¢ arranjo desordenado de &tomos torna-
ge mais estidvel do gue o© ordenado. Portanto, existe uma
temperatura de transicio para a qual ¢ superreticulado passa a
ser instavel, denominada de temperatura critica de transigac

ordem-desordem. A cada temperatura corresponde um estado de

ordem, sendo os casce extremos o perfeitamente ordenado para
baixas temperaturas e ¢ desordenadoc para temperaturas acima da
temperatura critliea.

A fim de especificar o grau de ordem de um arranjo
de Aatomos num reticulade cristalino, em gqualguer estado
mencicnade acima, sfo utilizados pardmetros de ordem. Estes
parimetros, de uma maneira convencicnal, s3o dencminados como
pardametro de- ordem a longa distancia, S, e parametro de ordenm
a curta distincia, . O parfimetro de ordem a curta distancia,
o, estd relacionade com a ¢onfiguragdc dos &tomos wvizinhos
mais préximos. A ordem a curta distincia mede a extensio da
ordem local, ou seja, o mode como cada Atomo € cercado por
seus vizinhos mais préximos. Diferentemente do parfimetro de
ordem a curta distAncia, ¢ pardmetro de ordem a longa
distancia, 8, mede a extensio da ordem ho material comoe um
tedo, ou seja, a ordem média. Q parimetrc de ordem a longa
dist&ncia, &5, & definide em funglo da fragde de sitios
ccupados corretamente, come mostrade abaixo:

A B
onde:
r : fragdc de sitios occupados corretamente por &tcmos A.
F : fragio de &tonos A.
r : fracio de sitios ocupados corretamente por atomos B.
F

t fragio de atomos B.

¢ parametro de ordem a longa distancia, 5, de maior interesse
ne presente trabalho, wvaria da unidade para a liga perfeita-
mente ordenada a zerc para o estado desordenado.

2 medida que a ordenagdo ocorre, por meic da
autodifusdoc, em temperaturas adequadas, sic formadas regides
ordenadas gque crescem com o tempo nestas temperaturas. Estas
regides ordenadas, independentes entre si, s#c chamadas de



dominiose antifage. Entre estes dominleos antifase existen
contornaos separando regites ordenadas de orientacdes
diferentes.

A ordenagldo pode ocorrer de duas formas distintas:
continuamente e descontinvamente. Na ordenagdo continua, 2
nucleagdoc é homogénea e no interior dos grios degordenados e
se¢ desenveclve formando uma estrutura uniforme de dominios
antifase ac longo da liga, que & Eeguida pelo coalescimento
destes dominios. A ordenacdio continua pode eser tratada de
forma similar A& decomposigdoc espincidal. A  ordenaglc
descontinua ocorre por nucleagds de bhlocos ordenados ao longo
do contorno de gripo e o crescimento destes bloces ordenados
ocorre pela troca atdmica nhas interfaces de alto dngulo. A
ordenagio descontinua pode també&m ccorrer a partir da
nucleagic em discordadncias, de wmodc anflogo ac gue oCorre na
recristalizacio.

MNa teoria estatistica da transicdoc ordem-desordem em
ligas, um problema fundamental & calcular o5 valcres de
equilibrio dos graus de ordem a curta distincia e a longa dis-
tincia em fungdo da temperatura. O primeiro estudo tebrico do
pardmetro de cordem a longa distancia em fungioc da temperatura,
que chteve sucesse fol desenvelvideo por Bragg e Williams [5],
am 1%34. Subsequentemente, um método mais refinado foi elabo-
rade por Bethe ([€), em 1935. A partir destes estudos, wvarios
autores elaboraram modéleos matemi&ticos gue buscavam correla-
cionar os wvalores de eguilibrio do grau de ordem com a tempe-
ratura. Mais recentemente, com o desenvoclvimanto de novas
técnicas experimentais de observacao da microestrutura, esta

abordagem tem sido mencs frequentemente utilizada.
I.4., TRANSFORMACOES DE FASE NA LIGA FeCo-2XV

As fasee de interesse do presente trabalho sdo
aguelas possiveis de ocorrer en composigdes proximas 2
equiatémica FeCo. 0 diagrama binirio de equilibrio de fases do
sistena Fe-Co & mostrade na figura 3. A caracterizagao das
fases presentes nas ligas FeCo com pequenas adigdes de Vanadio
foi objeto de wéarias investigagdes., Dentre astes trabalhos
pode=-se citar os realizados por Martin e Geisler [7], Koster e
Schmidt [8,9), Chen ([l10] e Josso [l11}. Pinnel, Pennett e



Mahajan [12,13], elaboraram dlagramas terndriocs Fe-Co-V com
interesse principal na liga FeCo-2,5 a 3% de Vanadio. Fiedler
e Daris [(14] e Rawiings e outros [15-17] invEStigaram as
transformagbes de fase na liga FeCo~2%V com énfase na
precipitagic da fase ¥,. A transformacic cordem—-descrdem nas
ligas FeCo fol também objeto de estudo de virios autores, como
Buckiey e outros [1l8-21], Eymery e outros [22,23] e Smith e
Rawlings [24].
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Figura 3: Diagrama binirio de eguilibrio de fases do sistema
Fe-Ca.

De um modo geral, na liga FeCo=2%V em altas tampara-
turas f(acima de aproximadamente 950°C), a fase estivel tenm
estrutura cristalina cfbica de face centrada (cfc), denominada
¥, No resfriamentoc de eguilfibric ocorre a transformagac da
fase ¥, para a fase ciubica de corpo centrado (ccc), denominada
® . Durante ¢ resfriamentc entre 950 e 850°C aproximadamente,
hd a coexisténcia das fases T, e . Abaixo de 710°C aproxima-

damente, a fase & ordena-se, resultande numa nova fase cam



estrutura cristalina de tipe B2, com parimentro de ré&de apro-
ximadamente igual a 2,855 & [15],dencrinada o, como mostrado
na figura 4. Em temperaturas abaixe da temperatura critica de
transigidc ordem-desordem pode ocorrer a precipitagio de uma
fase nac maghé&tica, denomihada v,

Figura 4: Estrutura cristalina ordenada do tipoc B2 (designacio
Strukturbereicht) da liga FeCo equlatémica.

NHo resfriamento rapido a partir da fase (L até a
temperatura ambiente ocorre uma transformagdo martensitica
para a fase metaestidvel com estrutura cristalina cidbica de
corpe centrado (ccc). De um modo geral, poucas investigacgdes
foram feitas com relagdo & transformag3oc martensitica nas
ligas FeCo. Rawlings e outres [15] estudaram alguns aspectos
da morfeologia da martensita e concluiram que esta depende da
temperatura a partir da qual fol feito o resfriamento. Se o
resfriamento ocorrer a partir da regidc de equilibric de dupla
fase ¥+ @, a martensita resultante terd forma de ripa
{"lath martensite"). Se ¢ resfriamentc ocorrer a partir da
regido de equilibrio de fase dnica .. a martensita teri forma
de bloco ("blocky martensite").

Estudes bésicos do processo de ordenagdo na liga
FaCo pura ou dopada com até 2% de Vanadio foram feitos por
Buckley e ocutres [18-21). 05 autores, partinde da liga desor-
denada, investigaram a cinética & oz mecanismos envolvidos na
ardenagdo e a influéncia da adigdc de Vanddio na taxa de orde-



nagio e crescimento dos dominlos antifase. Segundo estes
autores as ligas FeCo podem se ordenar continuamente ou des-
continuvamente, dependende da temperatura ou dec teor de
van&dio. Na ordenaglo continua a nucleacdo & homogénea e no
interior dos graos desordenados, dessnvolvendo-ge numa estru-
tura de dominios antifase na forma de hbeolhas (“fopam
structure), gque & seguida pelo ccocalescimento dos dominios. Ha
liga FeCo pura, a ordenagic continua & vista ocorrer em tempe-
raturas superiores a 425°C e a energia de ativago para este
processe & de 170 KJ/mel. A cordenagdo descontinua ocorre por
nucleacio de blocos crdaenados ac longo dos contornos de griaos.
¢ crescimentc destes blocos ordenados ocorre pela troca
atémica nas interfaces. Estes blocos. ordenados apresentam no
geu interjior- dominios antifase colunares da ordem de 500 4. Na
liga FeCe pura, a ordena¢io descontinua & vista ocorrer enm
temperaturas infericres a 5S10°C e a energia de ativacio para
este processc & de 105 XJ/mol. Entre 425 e 510°C, os processos
de ordenagdc continua e descontinua coexistem na liga FeCo
pura.

Um outro aspecto estudada por Buckley e cutros fol a
influéneia do Vanfdio na ordenagde. Os autores notaram gue o©
efeito do Vaniddio na ordenagio continua & minimo, enguante que
na ordenagao descontinua, 1% de Vanidie inibe severamente a
propagagidc da interface ordem-desordem, e conseguentemente o
coalescimento dos domfnics. Portanto, ligas FeCo con teores de
Vanadic superiores a 1%, praticamente ndc apresentam a
ocorréncia de ordenagdo descontinga. 05 autores verificaram
tambén uma redugdo da taxa de ordesnagdo na restauragio da or-
dem da amostra temperada a partir da fase Y, guando c¢omparado
com a amostra temperada a partir da fase &, - Isto & explicado
devide & maior concentragido de lacunas retidas na témpera a
partir da fase ¥, -

2 ordenagio & o crescimento dos dominios anti-fase
na liga FeCo-2%V foi também motivo de investigagdes wvariadas,
utilizando campo escuro de alta reéulugﬁﬂ em microsctpio ele-
trdnice de transmissdo [15,16)], medidas de resistividade
elétrica [25)] e difratometria de n2utrons [24]. Como resultado
geral destes trabalhos, verificou-se que ocorre uma segregagic
do Vanidio para os contornos dos dominios antifase em recozi-
mentos gque conduzem 4 ordenacgic. Segunde ainda estes autores,



ne estigio iniclal da ordenagsc, ocorre um aumento da resisti-
vidade elétrica, atribulde ao peguene tamanho dos dominios.
Com ¢ aumento do grau de ordem a longa disténcia &, posteri-
ornente, © coalescimento dos dominios, hé& um decréscimo da
resistividade, Um ocutro resultado destes trabalhoe & o retar-
damento da cinética de ordenacgic nas ligas trabalhadas a frio.

Eymery & outros [22,23] investigaram a cinética de
ordenagic nas ligas Fe-50%Co, Fe-40%Co e FeCo-2%V por
difratometria de raios-X e observaranm a influéncia das
temperaturas de témpera e de restauragdo da ordem, da
pré&—-deformacic e do teor de Vanddio., Comc resultado destes
trabalhos, cbtiveram as conclusdes citadas a seguir:

* Apds a témpera a1 partir de temperaturas superiores &
temperatura . critica, a restauragio dJda ordem ocorre por
nucleacdo, crescimento e coalescimento de dominics ordenados.
* As lacunas adicionais retidas durante a témpera aceleram o
processo de ordenagac,

* A deformacdoc a fric acelera a cinética de ordenagdo a longa
disténcia no comego e desacelera levemente no final.

* A liga contendc Vanidio exibe uma cindtica de ordenagioc a
longa distancia mals rdpida do gue a liga FeCo equiatédmica,
em condigfes experimentals idénticas.

* A pré=-deformagic a frie, na 1liga FeCo-2%V, resulta numa
cinética de crescimento de dominios mais lenta do gue na liga
nao deformada.

A precipitacio da fase 7, na liga FeCo-2%V fol estu-
dada por vArics autores [12-17]. Fiedler e Daviy [14) analisa-
ram os precipitados extraidos da liga FeCo-2%V, e obtivem uma
composicao de 22% de Vanadio, 65% de Cobalto & 13% de Ferro,
com pardmetro de réde igual a 3,5669 * 0,0005 R e estrutura
clkbica de face centrada. Kawahara [26], em seus estudos, obte-
ve uma compesicio média dos precipitados igual a 64% de
Cobkalte, Z21% dp_?an&dio e 15% de Ferro, com ¢ Ferrc substituy-
indo o Cokalto no composto Co V.,

Pinnel e outros [12,13] observaram os precipitados
ricos em Cobaltc e Vanadio, e verificaram que sua estrutura é
cibica de face centrada, com plano de habitc (110) na matriz
ordenada o, . Segundo Rawlings e outros [15=17), a estrutura
cristalina deo precipitade & ordenada de tipo L1, {designacgioc
Strukturbereicht}, como mostrado na figura 5, com os dtomos de
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Vanadio ocupando os vértices do cube & os centros das faces
sendo ocupados por Atomos de Cobalto, com Ferro pedendo subs-
titui-le. O pardmetroc de réde, medido por difratometria de
raios-X, & de 3,560 * 0,002 A e a composigdo sugerida para o
precipitadoe comeo sendo de tipe {FECG]S?. O precipitado & semi-
coerente e os planos de habitc na matriz ordenada, ®,, S&o da
famflia {110}, Nota-se, dos trabalhos citados acima, gue as
investigagbes indicam uma boa concorddnciaz quanto a composigido
do precipitade ¥ . mas hd uma divergéncia quantc a estrutura
cristalina da fase.

) &

§ - cosaLTo

S S () — VANADIO

(.J {

Figura 5: Estrutyra cristalina ordenada deo tipo le
{designacio Strukturbereicht).

Rawlings e outros [15-17], em sesus trabalhes, veari-
ficaram também gue a precipitacio no material encruado ocorre
exclusivamente em discordéncias e contoernos de subgrdo, onde a
energia necessaria para a nucleagic & muito menor. A nucleacgdo
no material recristalizado distribui-se uniformemente no inte-
rior dos grdos, occorrende inicialmente a seqregagio do Vanadio
para os c¢ontornos dos deminics anti-fase e posteriormente a
precipitagdoc, A cinética de precipitag¢io mostra um comporta-
mente clissiceo do tipo curva em "¢, num diagrama Tempo-
Temperatura-Transfcrmagic (TTT).

De uma ferma resumida, as fases possivels de ocorrer
na liga FeCo com composigac egquiatédmica e pequenas adicgdes de
Vanadio sao:

* L estrutura cibica de face centrada (cfc), estivel em
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altas temperaturas (acima de aproximadamente 950°C).

* oo estrutura desordenada ctbica de corpo centrado (coo),
obtida pele resfriamento de eguilibric a partir de ¥, e
completada em temperaturas préximas a 850°C.

* x : estrutura ordenada do tipo Bz obtida pele resfriamento
de equilibric a partir de a« {abaixc de aproximadamente
710°C) .

* L estrutura oihica de face centrada (cfc) de acdérdo com
Pinnel, Fiedler e outros [12-14] ou ordenada do tipo le de
acérdo com Rawlings e outros [15-17], obtida no envelhecimento
en temperaturas abaixo da temperatura critica de transicgao
ordem-desordem.

* a;: estrutura martensitica ciibica de corpoc centrade {(ccc),
ohtida pelo resfriamento raplde a partir de v -

I1.5. MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES DA LIGA FeCa=2ZkV

0O conhecimente dos efeitos das transformagdes de
fase nas propriedades mecinicas e maghéticas da liga FeCo=2%V
&€ de fundamental importéncia. A possibilidade de utilizagie da
liga FeCo=-2%V como material magnéticamente mole com boas pro-—
priedades mecdnicas fei intensificada desde © trabalho de
Chen [10], em 196l1l. Chen investigou mais aprofundadamente a
correlacde entre a nmicroestrutura & as propriedades mecdnicas
e magnéticas de liga FeCo-2%V, abrindo novos horizontes para a
pesguisa nesse sistema.

0s efeltos de tratamento térmicos nas propriedades
mecdnicas e magnéticas da liga equiatdmica FeCo com peguenas
adi¢Bes de vanddio foram investigadas por vairios autores [10,
11, 34-44]. Hesse aspecto, estudos foram feitos na tentativa
de compreaender a influéncia da deformagio a frio, recuperagioc,
recristalizagdo, ordenagfic e precipita¢io, wvisando sempre a
ctimizagico dass propriedades meclnicas e magnéticas de
material.

0s efeitos do processo de ordenagdic nas propriedades
mecénicas da liga FeCo-2%V foram extensivamente investigados.
Sequndeo Chen [10], a fragilidade da liga FeCo-2%V, de uma
maneira simplificada, estaria associada & ordenagio, apesar de
afirmar gue investigagdes mais aprofundadas deveriam ser
feitas. Posteriormente ac estude feito por chen, Steloff e
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cutros [27-29), investigaram a influéncia da ordenagio no
limite de escocamento a 0,1% de deformagdoc plastica, obtido em
ensaics de trag8o, executados 4 temperatura ambiente, na liga
FeCo. O grau de crdem fol medide por difratometria de raios-X.
Como resultado desse estudo, observaram um pico no limite de
escoamentc em temperaturas de tratamento térmico préximas a
700°C, que correspende a um grau de ordem S, igual a 0,2. Com
o aumentoc do grau de ordem 5 de 0,2 para valores praximes de
um, o limite de escoamento cail drasticamente de 386 para 214
MPa. Com a dininuigdc do grau de ordem para wvalores préximos
de zero, o limlte de escoamento cai suavemente até 345 MFPa.

Marcinkowski e Chessin [30], em investigagbes da
influéncia da ordenacdo no limite de esccamento da liga FecCo,
chtida em ensaios de compressdc & temperatura ambiente,
encontraram um pice neo limite de escoamento em temperaturas
correspondentes a um grau de ordem a longa distancia, 35, de
0,2, similar ac obtide por Stoloff. O mesmo pico no limite de
escoaments em fungic da temperatura de tratamente térmice foi
também c<bservado por Eymery e outros [31] na liga FeCoc—-23V.
Uma conclusie geral da literatura [27-33], atribui a
dificuldade de deslocamento dos pares de discordancias
{superdiscorddncias ou discordancias de superestrutura) exis-
tentes na liga ordenada, a gqueda de ductilidade que ocorre no
material.

Estudes sisteméticops procurande correlacionar a
ordenagac com as propriadades magnéticas da liga FeCeo-2%V s3c
em pegueno numerc e nuitas vézes incompletos. Sequnde Josso
[11, 34, 35], as melhores propriedades magnéticas moles da
liga FeCo-2%V, previamente encruada e recozida em temperaturas
acima da recristalizagac e abaixe da transfromagac ® = ¥,
sdo obtidas com velocidade de resfriamento intermediaria, da
ordem de 250°C/h. O autor, em seus estudos ndo aspecifica o
gral de ordenagio decorrente dessa velocidade de resfriamehto.

Thornburg e Colling [26] investigaram o efeito da
ordenagidoc na forga covercitiva da liga FeCo=2%V, Os autores
partiram da liga totalmente recristalizada (750°C por 1 hora,
ap6s encruamento de 50%) e ordenada (600°C por 100hs), e
executaram tratamentos térmiceos na faixa de 400 a 800°C. Como
resultado desse trabalho, observaram uma descontinuidade na
forga coercitiva nas wvizinhangas da temperatura critica de
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transicao ordem-dasorden. A forga coercitiva decresce
levemente apds recozimentos efetuadcos em temperaturas até a
proximidade da temperatura critica e aumenta rapidamente em
recozimentos efetuados acima da temperatura critica.

Urn estudo cowmparative entre as mudangas nas
propriedades magnéticas com a estrutura da liga FeCo-2%V foi
realizado por Dzhavadov e Tyaphin [37]. Segundc estes autores,
a ordenagdc melhora as propriedades magnéticas moles, ou seja,
tende a diminuir Hc, ue € pwax. Contudo, com © ordenacgaqg,
OCorre a segregacac a curta disténcia de Vanadio, resultando
num &feitec magnético oposto. Portanto, a segrega¢ic do Vanadio
causa um aumento no Hc e as propriedades magnéticas moles se
deterioram. Uma melhoria nas propriedades magné&ticas moles &
conseqguida guando © grau de deformagdo antes do recozimento
final & aumentado, pols favoreceria a precipitagdo em
discordancias a partir do Vanidioc segregado.

Thornburg [38] investigou a influéncia de
tratamentos térnmicos isdcronos de 2 horas nas propriedades
mecdnicas e magnéticas da liga FeCo-2%V previamente laminada a
frio, A faixa de temperatura investigada foi de 650 a 760°C e
tanto o limite de escoamento gquanto "a forga oeercitiva
diminuiram com ¢ aumento da temperatura nessa faixa. 0s dados
de Thornburg indicam gue o recozimento desta liga a €95°C por
2 horas e velocidade de resfriamento de 900°C/h, insuficiente
para inibir a ordenagio, apresenta limite de escoamento de 630
MPa, forga coercitiva de 500 A/m e indugdo magnética, para um
campoe de 8,0 Eafm, de 2,25 T. B5Sagundoe o autor, outras
combinag@es de propriedades mecdnicas e magnéticas podem ser
obtidas por meic de alteragfe= no tratamento térmico. Paviavic
@ Stone [39] seguindo a mesma Iinha de investigagdes de
Thornburg, obtiveram uma correlagic linsar entre o limite de
ascoamento a a forga coercitiva.

Josse [11,34] partinde da liga FeCo-2%V altamente
encruada, apdés aproximadamente 90% de trabalho a frio,
investigou a infludncia de tratamentos térmicos isdcronos de 1
hora nas propriedades mpecdnicas, na indugde de saturagao
maghnética e na resistividade elétrica da liga. 0 limite 4de
resisténcia e a dureza apresentam valcores crescentes até
temperaturas de tratamento da ordem de 550°C, occorrendc um
decréscimo acehtuado para temperaturas malores. Segundo Jossog,
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este endurecimentoc mecanico & acompanhado por um endurecimento
magqnética e saria decorrente da decomposigic da fase v,
residual {(proveniente da témpera a  partir da altas
temperaturas) na fase « . Essa conclusic de Josso é
gquastionada por trabalhos posteriores, onde o endurecimento
observado & atribuido & fina precipitagic da fase ¥ -

Fiedler [40] buscou aumentar o limite de escoamento
da liga FeCo-2%V por Intermédic do refinc de griac, submetendo
amostras encruadas a cicleos de tratamentes térmicos de tempo
curto (1 a 3,5 minutos), reallizados en temperaturas superiores
a tampearatura de recristalizagio. A intengdo desse autor era
obter uma estrutura racristalizada com reduzido tamanhco de
gric. Os melhores resultades obtidos por Fiedler foram: limite
de escoamenta na faixa entre 483 e 552 MPa, indugio
magnetica minima de 2,0 T para um campc de 500 A/m e 2,24 T
para um campc de 6,8 KA/m.

Moses [41] investigando o comportamento magnético da
liga FeCop-2%V sob tensdc, analiscu a variagio das perdas
magnéticas do material com a temperatura de tratamente
térmico, para temperaturas na faixa de 450 a 850°C e sob
tensdp de até 160 MPa de tragic ou compressic. 0O auter
concluiu que a liga FeCo-2%V exibe propriedades magnéticas
muitoc diferentes com e =em tensdc aplicada, ma= nac se
aprofundeu na tentativa de explicar como essas diferengas se
relacionam com a microestrutura,

Pinnel, Bennett e Mahajan [42-44], executando trata-
mentos térmicos wvariadeos na liga FeCo-2 a 3%V, procuraram
correlacicnar as propriedades mecinicas e magnéticas com a
microestrutura da liga. O¢ resultados mecanicos obtideos por
essas aytores mostram um aumento na resisténcia mecélnica apés
tratamentos térmicos gque promovem a ordenagdc. Aparentemente,
esses resultados nde estdc de acdrdo com os obtides por
Stoloff, Marcinkowski, Chessin e outros autores citadqs ante-
riormente. A explicacdc para essa diferenga, segundo os autc-
res, eastaria relaclonada a ocorréncia de endurecimento
mecinico causado pela precipitagic da fase.qa nas mesmas tem-
paraturas de ordenagdo. A precipitacgio da fase 7, também endu-
rece o material magneticamente, aumentande sua forga coerciti-
va. O aumento da forga coercitiva esté relacionade a uma maior
dificuldade de movimentagdo das paredes de Bloch dos dominios
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magnéticos devide a precipitacgdo da fase L A forma, o tama-
nho e a distribuicio dos precipitados T bem como o refino de
grao por eles induzidos, podem aumentar ainda mais a coerciti-
vidade da liga.

Em =eus estudos, Rawlings e outres [15, 17, 45H]
observaram uma redugido nc tamanhe de gric devide & fina
precipitagdo da fase ¥, gque restringe seu crescimento,
concordando com Pinnel e outros. Essa redugdo do tamanho de
grac ceonduziria a boas propriedades necinicas sem danos
consideraveis Aas propriedades magnéticas. Contudo, estudos
especificos sobre o3 efeitos dos precipitados ¥, nas
propriedades magnéticas da liga Felo-2%V sao ainda
necessarios.

Segundo Kawahara [2&, 46, 49] a existéncia do pre-
cipitado de composigic aproximada cﬁsv, disperso na liga FeCo-
2%V, produz z2onas localmente desordenadas gue melhoram a
ductilidade do material. Essa afirmagio estd fundamentada no
modéle proposto por Kavahara e mostrade na figqura &. Sequndo
esse modélo, as regides nas vizinhangas dos precipitados esta-
riam empobrecidas em Ccbalto, dificultande a crdenagdc local-
mente a, consequentemente, melhorando as propriedades
mecanicas. Essas zonas lecalmante desordenadas, sagunde o
auvtor, poderiam também ser produzidas nas vizinhangas de aglo-
merados ("clusters") de Co,V vindos da solidificagic. 0s aglo-
merades  {"clusters") seriam alongades e alinhades por
laminagdec a frio, formando uma estrutura fibresa ddctil ao
redor desses aglomerados alengades. A efetividade de processo
implicaria numa laminagidoc a frio critica de no minimo 72%.

A necessidade de obtengic de materiais magnéticos
mnoles com boas propriedades mecanicas levaram os autores a
investigagbes dos aspectos fundamentais das transformagbes de
fase gue gcorrem no sistema FeCo com pequenas adigdes de
Vanddiao & szeus efeitos macroscépicos. Em decorréncia desses
estudos, a liga FeCo-2%V fol muitoc mais=s conhecida e entendida,
ficando evidenciada suas limitagdes guanto &s propriedades
deseijadas.
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Figura 6: Modélc proposto por Kawahara [50)}, para explicar a
melhoria da ductilidade da liga FeCo-2ZV por

intermédio da precipitacio.

I.6. LIGAS DE FeCo-X E Felo-V-X

Mzi=s recentemente, duas linhas de investigacdes vém
sendo perseguidas nas ligas do sistema FeCo: a substituigdc de
Van&dic por qutro elemento e a adigio de um guarto elemente de
liga. 0Os estudes dessas novas ligas terndrias e quartenirias
tém origem na tentativa de obtengio de melhores propriedades
mecdnicas sem danos conslderdvels as propriedades magnéticas
moles caracteristicas desse sistema.

A idéia de que o Vaniddio poderia ndo ser o melhor
elemente de =digdoc & liga FeCo equiatdmica na obtengic das
propriedades mecinicas e magnéticas desejadas, fez com due
alguns autores tentassem a sua substituicdo. A substituicgio do
Vanadio por Cromo, investigada por pDzharadovy e outros [37,
47], mostrou gue o Cromo tem um efeito maior do que o VanAddico
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na inibigd3c da ordenagio., Ha liga FeCo com Crowmo, a ordenacio,
segunde os autores, melhoraria as propriedades magnéticas
moles desde que nao ocorram aglomerados ("clusters") de Cromo,
pels estes levariam a um efeite oposto, Glazyrina e outros
[48] investigaram a influéncia do Niquel, Cromo e Manhganés no
processo de ordenagdo 2a liga FeCo. Como resultado deste estu-
do, concluiram que esses elementos reduzem levemente o grau de
crdem de equilibric da liga FeCo. Um outro resultado deste
trabalho fol a determinagdo das concentragdes a partir das
guais a precipitagdc da fase 7, pode ser gbservavel: 1,5% de
Vanadio, 1% de Cromo, 2% de Manganés e 4% de Niquel.

Kawahara e Uehara [4%=51]1 investigaram o efeito de
varios elemetos nas propriedades pecinicas e magnéticas de
ligas do sistema Fe=Co. Estes autores verificaram gque alguns
elementns s3aec efetivos na melhoria da ductilidade da liga,
tais como: Carbono, Vanadio, Cromo, Molihdénio, Tungsténio,
Tantalo, Nidhio e Niguel. Por outre lade o Aluminio, Berilio,
Bore, Manganés, Silicioc, Titénio, Zircénie, Cobre, Ouro e
Prata ndc sdoc eficazes. A origem da melhoria da ductilidade de
ligas ternarlas, segundoc Xawahara, estd na capacidade dos
elementos se combinarem com o Cobalto de meodo a Iformar
compostos do tipo CD;{. 0 maodélo proposto & ¢ mesmo gque foil
descrito para o Vanadie, ou seja, a formagio do Cczx
empobreceria em Cobalto as regides ac redor dos precipitados,
produzinde zonas localmente desordenadas. 0s elementos nao
efativos ndc formariam tais compostos.

Esses autores também sugerem ser possivel gue as
ligas citadas acima adquiram um elevade limite de sscoamenteo,
sem diminuigde das propriedades magnéticas moles, por meio de
combinagfio adequada de Jlaminagic a £rie com tratamentos
térmicos, Por exemplo, a liga FeCo contendo 2% de Tungsténio,
laminada a fric e envelhecida por 1 hora a 500°C, apresentou
um limite de escoamento superior a 1960 MPa, magnetizagac de
saturagdo de 2,247 e forga coercitiva de 2,2KA/nm. Um tratamen-
to similar executado na liga FeCo-2%V, resultou num limite de
escoamento de 1263MPa, maghetizacdo de saturagac de 2,23T e
forca coercitiva de 2,0KAE/m.

A substituigic do Vanadio por Nidbio na liga
FeCo~2%V para produgdo de ligas wmagnéticamente moles foi
investigada por Persiano [52]. Em seus estudos, o autor
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comparou as propriedades magnéticas de ligas FeCo contendo até
1% de Nidbic com ligas contendo até 6% de Vanadio. Unma
conclusdc deste trabalho & gue as ligas contendo de 0,62 a
1,86% de Niébic possuem saturacdes magnéticas supericres e
forgas coercitivas inferiores As cobservadas nas ligas contendo
de 4 a 6% de Vanadio. Esta observagidc indica um maior
poténcial de Nidbic em relagdc ac Vaniddic como elemento de
adicdc aoc Fefo, visando a produgdc de ligas magneticamente
mnoles.

. Uma ocutra rota de investigacgéo, seqguida por Rawlings
e outros [17, 45, 53], consiste na adigdc de Niquel & liga
ternaria FeCo=V. Hesses estudos, ¢s autcores verificaram gue a
adicdo de Niguel a4 liga FeCo-2%V aumenta a ductilidade e a
resisténcia mecdnica da liga. Na comparacido das micreoestrutu-
ras das ligas FeCo-23%V e FaCo-2%V- 3 a 8% Ni, resultantes de
tratamentos térmicos idénticvoes, conclulram gue a prasenga de
Niguel induz tante o aumento da fragic precipitada de r,, como
a wvelocidade da precipitagio desta fase. 0Os precipitadoes 7,
nas ligas contendc Niguel tém uma estrutura similar & observa-
da em outrc trabalho destes autores [15], na liga terndria, ja
citado neste trabalho. Além disso, a presenga de uma gquanti-
dade maiocr de particulas 7, dispersas na matriz da liga
guaternaria provoca uma malior restrigdc ao crescimentoc de
grian, propiciande o desenvelvimento de um tamanhe médico de
grio menor, ue certamenta tende a aumentar a resisténcia
mecdnica. Ho gue concerne #s propriedades magnéticas destas
ligas quaterndrias, os resultados disponlvelis na literatura
sdc extremamente limitades, embora indiguem ser esta uma rota
muite promissora, merecende investigages nesta diregio.
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OBJETIV(OS DO PRESENTE TRABALHO

A revisdo feita da literatura disponivel evidencia,
claramante, pontos ainda ndo investigadeos, principalmente no
gue concerne ao efeito da presenga de um alto grau de encrua-
mente nas cinéticas e mecanismos das transformagSes de fase
possiveis de ocorrer na liga FeCo-2%V. Além disso, os efeitos
destas transformagdeas nas propriedades macroscépicas
fmecdnicas e magnéticas) foram objeto de um namero restrito de
estudos e muite ainda hd a ser feito,

Em decorréncia do comentario feite acima, o trabalho
foil dividido en duas eatapas distintas:

12 Etapa:

Investigar o efeitn das transformagdas de fase (or-
denacgao, precipitagdo da fase ¥ recuperacaa a
racristalizagio) no comportaments mecinico & magnético da liga
FeCo-2%V na condig¢io encruada. Com isto, pretende-se situar a
faixa de temperatura onde occorrem as tranformagdes de fase,
bem como verificar seus efeitcs sobre as propriedades
macroscépicas.

2= Etapa:

Investigar a cinética de precipitagic da fase T, e
da transformagic ordem~desordem na condigio de alto encruamen—
to da liga e verificar a estrutura cristalina da fase ¥, Com
iste, pretende-se verificar o efeite de um alto grau de en-
cruamente (20% R.A.) no desenveolvimento da tranformagic ordem-
desordem & na precipitacgas da fase (o
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. MATERIAIS £ METODDS EXPERIMENTAIS

IT.1. MATERIAL E TRATAMENTOS TERMICOS

O material utilizade neste trabalho foi a liga FeCo-
2%V, com composigdo nominal de 49% de Ferro, 49% de Cokaltoc e
2% de Vanddic. Numa andlise quimica feita em microssonda ele-
trénica, obkteve-se a sequinte composigac: 49,2% de Ferreo,
48,6% de Cobaltoc e 2,2% de Vanadio. ©Q material come recebkido
estd na forma de chapas finas com espessura de 0,1 mm, alta-
mente encruadas {(aproximadamente 24% de redugac em &rea). Os
tratamentos térmicos de amostras para ensaicos de tragio,
microdureza e para a caracteriza¢do nmicroestrutural foram
feites num fornc tubular vertical, em atmosfera de Argénio U.
05 tratamentos térmicosz dos anéis para medidas magnéticas
foram feitos dentro de uma retorta, num fernoc tipo batelada,
em atmosfera de Argdnic U, Os resfriamentos utilizados foram:
salmoura gelada (= 0°C), ar, cémara fria do forno de bhatelada
e forno, de tal modo que as taxas de resfriamento, medidas
entre 850 e 200°C, sdo da ordem de 10°, 16°, 10 e 10%°c/h,

respactivamente.
IT.2. ENSAIOQOS DE TRACAD E MICRODUREZA

Os corpos de prova para @nsalios de tragfic foram usi-
nados das chapas como recebidas, sequndo o desenho mostrado na
figura 7. 0s ensaios de tragin foram feitos em uma magquina
universal de ensaios, marca INSTRCH, medelo 1125, com taxa
nominal de deformagdo de 0,02 s . Nos ensaios de tracdo foi
utilizado extensdmetro de comprimente inicial (hase de medida)
de 25 mm & foram medidos: o limite cenvenciconal de escocamanto

para 0,2% de deformagic plastica (o o limite de

)y
resisténcia a tragao {dt} & 0 alcngamentgugzpecifica uniforme
(e }. As amostras para medidas de microdureza foram preparadas
pelo método convencional de lixamento & poliments em dxidos de
Cromo 2 Aluminio. As medidas de microdureza foram realizZadas
num aparelho OTTO-WOLPERT, com identador Vickers, forga apli-
cada de 100 gf e tempo de aplicagdc da forga de 15s. Os valo-

res de micreodureza foram baseados na maedia de cito impressdes.
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N,
d
——

DIMENSQES [ rm ]
(35— COMPRIMENTO ENTRE MARCAS 25
W-LARGURA NA SECAD REDUZIDA 6,25
T- ESPESSURA | 9.100
R- RAIC 15
L- COMPRIMENTO TOTAL 100
A~ COMPRIMENT) D& SECAOQ REDUZIDA a1
B- COMPRIMEN TG DA CABECA 22
C- LARGURA Da CABEGA 19

Figura 7: Corpo de prova utilizado nos ensaios de tracio,

suas Jdimensses,
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II.3. MICROSCOFIA ELETRONICA DE TRANSMISSAC

& laminas finas para obhservagdo em microscoplo
alatrfénico de transmigssdc foram preparadas por dissolucgio
eletrolitica A tenperatura ambiante, utilizando-=se um
eletrdlito composto de Acido Fosférico saturade com Oxide de
crome e densidade de corrente de 15 Afen®, usando a técnica de
janela. As réplicas de extragio de precipitades foram
preparadas utilizando-ge um polimento eletrolitico com ¢ mesmo
eletrélito anterior, seguido de atague muimice com Nital a
10%, deposicdo de filme de Carbone na superficie atacada e
novamenta atague quimico com Nital para extragdo do filme
contende os precipitados [54]1. As lidminas finas e as réplicas
por extrag¢dc foram examinadas em um microscépio eletrénice de
transmissdo, marca JEOL, modelo 200C, operands nas tensdes de
150 e 200 KV.

II.4. DETERMINACAO DO GRAU DE ORDENACAO S

0 grau de ordem a longa disténcia, 5, foi
determinade 2 partir de difratogramas cbtidos com o uso de um
difratdmetro de raics-¥X da wmarca Rigaku e radiagdo Ka do
Cobalto. A utilizagio da radiagio CoKe produz um efeito de
aspalhamentc anémalc necessdric para aumentar as intensidades
de difragio das raias de superestrutura {estade ordenado).
Isto & necessirio devido as intansidades difratadas aumentarem
com ¢ aumento da diferenga entre os fatores de espalhamento
atdmico de raio-¥X do Ferroc e do Cobalto, e estes tarem valores
muite proximos, portanto, uma diferenga gquase nula. O efeito
de espalhamentc andmaleo opcorre quandeo o comprimento de gonda da
radiagio do tubo de raio-X, A, & préximo da barreira de
absorgiacg, ALr de um dos elementos contituintes da liga
analisada. A escolha da radiacgio CoKa & devida ac seu
comprimento de conda ser proximoe & barreira de absorgdoe, lu da
Farro.

A determinacgic do grau de ordem a longa disténcia,
3; & feita comparande-se aos pices de difragdo da
suparestrutura (100) com o pico de difragac fundamental
{(200). C pico de difragdc (200) fol medido, em preferéncia ao
pico mais intenseo {110), para minimizar possiveis efeltos de
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textura. O grau de pordem a longa distincia, 5, & dade per:

2 I(100)

S T(200) (1)

= R
onde:
R: constante;
I (100): intensidade de difragdc da raia de superestrutura
(100) ;
I (200): intensidade de difragio da raia fundamental (200).
A constante R & determinada teoricamente para o caso
de material ccmpletamente ordenado, ou seja, S = 1, portantot

2

I{100Q R = I{200)

1 T(z00) T(100) (2)

=R
A intensidade do pice difratadc & dado por:
I = |FI%.p. (LP) .exp(~2M) .Io (3)

onde:

I : intensidade de feixe difratado;

Jo: intensidade do feixe de raic-¥X incidante;

F : fator de estrutura;

p ¢ fator de multiplicidade;

LP: fator de Lorentz-Polarizagao

exp(-2M): fator de temperatura.
Substituindo-ge (3) em (2):

IZ

.LP(EHM}.EXP{-ZM}‘ID

_ _I{200) - iFam "Pano

L{100) IF,

2
ml fpim.LP(Efim]. expf{-2M).Io

IF_ 12.LP(6_ )
R = 200 200 (4]

2
IFumi LLP(8, )

0 fator de estrutura & dado por:

Fo = Z fn.exp[zni{hun+kvn+lwn}] {5)

aonde:

fri: fator de espalhamente atémico do Atomo n;
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(u_,v_,w ) coordenadas do dtomo n na célula unitaria.

F

hkl

Da eguacaa (&5}:

= E fn.[cos 2rr(hun+kvn+lwn} + 1 san 2n(hun+kvn+lwn]]

(6)

Para a estrutura ordenada em guestsc (B2), as co=-

1 1

ordenadas deos dtomos da Ferre & de Cobalto sdo ; v T )
e (0, 0, 0}, pertanto:
F o = fco [cos 2m(1.0 + 0.0 + 0.0) +
+ 1 sen 2r(1.0 + 0.0 + 0.0} +
fre [cos 2m(1.—— + 0.—— + 0.—) +
| 1 1 1
4+ 1 5en Zn[l.T + U.T + Q.T]]-
Flm = fro - fre {7}
Fam = fro [coas 2w{2.0 + 0.0 + 0.0) +
+ 1 sen 2m(2.0 + 0.0 + 0.0]] +
fr. [cos 211[2,.% + ﬂ.-—;-u + {J.%} +
+ i sen 2m{2.— + 0,—-;— + 0. ; 3]-
F = fca + fFe (8)

200

¢ fator de espalhamente atémice & enceontradc em

tazbelas em fungac de ___senlﬁh“ , onde A & o comprimento de
cnda da radiacdo X incidente e Ehhl ¢ angulec de difragio para
o planc (h,%k,1). Para a liga FeCo equiatdmica, Bmu = 18,24" e
g, o = 36,77°. Portanto, da tabela:

fre (100} = 20,87

fra (100} = 1%,95;

feo (200) = 15,20;

fre (200) = 14,45.

A anomalia nos fatores

de espalhamento atodmico é

levada em consideracio por meio de uma correcaoc Af nos fatores

de espalhamento. A variacao da correcidc Af com a razio M?LK &

mostrada na figura 8. Como A{Co Ka)= 1,7894, AK(CO} = 1,608 =
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A (Fe) = 1,7434; logo:

A{Co Ke) _ 1,789
X _(Co) 1,608

a{Co Ka) _ 1,789
X, (Fe) 1,743

= 1,026

= 1,113 e

Levando estes valores para a figura B, obtem-se os
fatores de espalhamento atdmico corrigidos:

feo' (100) = fco (100) + Afce = 20,87 + (=2,7) = 18,17
fre' (100) = fre (100) + AfFe = 19,95 + (-3,8) = 16,15
) foo (200) = fco (200) + Afce = 15,20 + (-2,7) = 12,50
fre (200) = freo (200) + Affe = 14,45 + (=3,8) = 10,65

*1

0 ﬂi‘ﬂ.\--- -

;
|
I
|
-
|
!
|
j
|
|
af 2 . #,d'
[
|
T
|
|

0 02 0& 06 03 10 12 L 16 18 20 22
?'LF:"LH
Figura 8: Variacdo da correcio do fator de espalhamento Af com
h;kk. s dolis pontos na curva mostram as correcdes
para o espalhamento da radiacic CoKe Jdos itomos de
Ferro a Cobalto.

O fator de Lorentz-Polarizagdoc & determinade pela
seguinte expressio:

{1+ cos® 28

hltl}

LP (&

hkl 2

sen & Lo0s 2
hk1l hbkl

Entdo,
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(1 + cos” 36,48°)

17,638

LP (6. } -
109 sen” 18,24°.cos 1B,24°

(1 + cos® 77,54°%)

LP (9, ) 3,423

sen” 38,77°.cos 38,77°

Portanto, substituindo-sze o8 valeres na equagédo {(4), obhtem-ze:

[ LI
[fca + fro [“.LP(E, )

| fea® - fre |2.LELE. )
100

112,50 + 10,651°. (3,423)

Logo, R = 25,3

118,17 - 16,151°. (17,696)

4 determinagic de um grau de crdem a lenga distiancia
qualquer, 5, em uma amostra de liga Feco-23%V, sera dada pela
raiz quadrada da razdo entre a intensidade de difragio da
superestrutura, I{100), e a intensidade de difracdo fundamen-
tal, I{200}, obtidas experimentalmente, e multiplicada pela

raiz guadrada da constante R, ou seja:

S =5,0 I{100)

T (200) (19)

¢ walor da constante R poderid ter uma variagao
devido 3 imprecisdc dos valores de Af, determinados ha figura
8, gue corresponderi a aproximadamente 4% do grau de ordem
obtido. |

II.5 - MEDIDAS MAGNETICAS

As medidas magnéticas foram feitas em anéis
estampados de chapa fina {Q, Lmm) da liga TFeCo-2%V,
iniciaimente encruada (90% R.A.). 0Os didmetros externa e
interno dos anéis mediam 115 e 145 mm, respectivamente. Os
anéis foram ensalados em conjuntc de dez por tratamento
térmice, sendo que c<cada anel foi isclado do seu vizinho com
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papel isolante e ¢ conjunto todo fei envolvide cem fita
adesiva isolante. Foram executados os enrclamantos primério e
secundiric ne conjunte montado, sende gue o8 enrolamentes
também  foram separades com fita  adesiva  isolante.No
enrolamento secundario foli utilizadeo fio 22 AWG (e=0,69mm),
com aproximadamente 500 espiras por conjunto de anéis. HNo
enrclamento primario fol utilizado fio 25 AWG (2=0,48mm), com

aproximadamente 600 espiras por conjunto de anéis.

c.
0STR
0SGIL ADCR o
= . -
dB
PRIMARIO secUNDARID[™1
I Rs
T =3
1
1Rs — £t
RC
[ o
Y

Figura 9: Tracador de curvas de magnetizacdo (imantacic)} e de
hizsterese magnética.

Az curvas de histerese e de primeira imantagdo foram
feitas com um tragador comc mostrado esquematicamente na
figura 9, acoplade a um nicrocoemputador. O 2 tracgador &
constituide basicamente poer um oscilador, um amplificader de
carrente, um resistor e um integrador. A corrente induzida no
enrclamento primiariec & igual a razao da tensdce do oscilador
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pela resisténcia R . 0 campc magnétice na amostra (H) sera
proporciconal a corrente e ag nimero de aespiras do enrcelamanto
primidrio. O sinpal do enrclamentc secundirio gera uma tensio
elétrica (E) proporcicnal A indugidc magnética (B) na amostra.
A relagic entre a indugdc & a tensdo elétrica & dada pela

sequinte expressio:

B = k-
onde:
B : indugio magnética em Tesla;
E : tensac elétrica em Volt;
R 1 resisténcia do integrador em Ohm;
¢ : capacitincia em Farad;
N : nimero de espiras do secundaric:;
A : drea da segaoc da amostra en me.

As medidas foram feitas utilizando-se uma fregiiéncia
de 0,6 Hz. As curvas de histerese foram plotadas num
registrador X-Y¥ e as curvas de primeira imantagioc no
registrador do microcomputador.
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. REsuLTADOS £ DISCUSSAD

III.1. TRATAMENTOS TERMICOS ISOCRONOS

Na figura 10 =dc apresentados o5 resultados obtides
para a microdureza, medida na temperatura ambiente, de amostras
altamente encruadas (aproximadamente 90% de reducdo am Srea),
submetidas a tratamentes térmices isdcronoes de duas horas, ha
faixa de temperaturas de 400 a 850°C e resfriadas em salmoura
gelada. 0Oz resultades de microdureza de amostras de FeCo-2%V,
altamente ancruadas {20% de trakalhe a frio), tratadas termica-
mente per uma hora, publicadeos por Josso [l1ll], estdc incluidos
nesta fiqura. Os resultados deste trabalhe evidenciam que hi um
acréscimo na microdureza de 400 Kgf/mm’° na situagdo encruada
para 570 qufmcm2 em temperaturas de tratamento térmico ac redor
de 550°C e um forte decréscimo para 250 qufmm2 em temperaturas
mais elevadas [61-63)]. Os perfis das curvas da figura 10 rafe-~
rentes a ests trabalho e as publicadas por Josso =3c similares.
Az diferengas hoz valores abselutos de microdureza noas dois
trabalhos se deven & diferenga no tempo de tratamento térmice
e, provavelmente, 4s ligeiras diferengas hos graus de encrua-—
mento inicial das amestras e nasg composicdes guimieas.

4 wvariagidc do linite de escoanenhto e de
resisténcia em fungio da temperatura de tratamento té&rmice &
mostrada na figura 11, evidenciando, como esperade, um
cemportamentoe similar ao apresentado pelas medidas de
microdureza. H& um leve aumentc nes limites de escoamente e de
resisténcia de 160 Xgf/mm° (1548 MPa) na situagd@oc inicial
encruada para 165 {1617} e 168 Kgffmm2 fle4dea MPa) ,
respectivamente, em temperaturas de tratamentc térmico ac redor
de 550°C. Em temperaturas de tratamento térmice superiores a
550°C, ocorre um decréscimo acentuado nas limites de escoamento
e de resisténcia para valores proximos de 35 (343) e 54 Hgffnmﬁ
{529 MPa)}, respectivamente, a 850°C. 0s dados de limite de
escoamnentc e de resisténcia, publicados por Pinnel e outros
[44], para amostras de FeCo-2,3%V, trabalhadas a fric, com grau
de encruamento acima de 90% de redugdo em Area, tratadas
termicamente por duas horas na faixa de temperaturas de &00 a
9300°C e resfriamento suficientemente lentc para promover
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aordenagio, estac incluides na figura 11. Pinnel observou um
auments no limite de escoamentoc até temperaturas de tratamento
térmico ao redor de 600°C de aproximadamente 150 Kgf/mm® (1470
MPa) na condicdo encruada para 175 Kgfjnmﬁ (1715 MPa) a &00°C.
Fm tratamentos térmices acima de 600°C, h& um decréscime no
limite de escocamente para um valor de 50 qu;mm? {490 MPa) na
amostra tratada a 800°C. © limite de resisténcia, segundo
Pinnel, caiu continuamente de aproximadamente 220 Kgf;mmz
{2156 MPa) na condigie encruada para 100 Kgf!mm2 na amostra
tratada a 800°C,

& v ikgismm?)
600 {—~

400

200

200

LU . - PRESENTE TRABRALMC
A- E Josso [351

¢ T 1 l 1 l I I L I 1 I '
400 500 BOC 700 B0 0 T

Figura 10: Microdureza Vickers da liga FeCo-2%V, inicialmente
laminada a frio (90% R, A, ), em funcdo da temperatura
de tratamento térmico.
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200 1
Tao 2 1 PRESENTE TRABALHO
*CC W PINNEL E OQUTROS [ 44]
qi O PRESENTE TRABALHU
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Figura 1ll:Limite de escoamento {aaﬂz) e de resgisténcia {Utj
em funcio da temperatura de tratamento térmico por
duas horas da liga FeCo-24V (presente trabalho) e

FeCo-2,8%V (Pinnel e ocutros [(44] ) altamete encruadas,
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B ductilidade, expressa peleos valores de alongamento
uniforme, obtideos nos ensaios de tragdc, & apresentada na
figura 12 em fungic da temperatura de tratamento térmico. Os
valores de alongamento uniforme apresentam uma dificuldade
associada ao fato das amostras terem espessura muito peguena
(0,1 mm) e instabilidades, como pequenas trincas oriundas da
usinagem do corpo de prova, poderem provocar sua ruptura
prematura. Todo o culidado fol tomado, durante a prepara¢ic dos
corpos de prova, nc sentido de evitar a influéncia de
instabilidades. Os resultades de alongamento, publicadocs por
Finnel e outros [44], também estd3c incluidos na figura.
Nenhuma variagdo significativa nos valeores de alongamento fol
notada até temperaturas de tratamentc térmico prdximas de
Eﬁﬂuc, em ambes os trabalhos. Em tamperaturas de tratamento
térmico superiocres a 600°C aproximadamente, hiA um acréscimo
nos valores de alongamente no deis trabalhos. Entretants, ne
presentea trabalhe, o crescimente nes valcres de alongamento
com a temperaturz de tratamento térmico ocorre continuamente
até as mais altas temperaturas investigadas, enguantoe gue
Pinnei e outros observam a presenca de um pilco, proxime a
750°C, nosg valores de alongamento em funcio da temperatura de
tratamento térmico.

Na figura 13 sac apresentadas micrografias tipicas,
cbtidas por Micrescopia Eletrdnica de Transmissic, de amostras
submetidas a tratamentos térmices isccordnos na faixa de tempe-
raturasz de 550 a 8s50°C. A microestrutura evolui de uma
situagdo ainda encruada (figura 13{A)}, para Pparcialmente
recristalizada (figura 13(B}} e completamente recristalizada
ffigura 13(C)), com crescimento de gras (figura 13(D})).
Simultaneamente 3 alteragdc no grau de encruamento, chserva-se
a precipitag3co de uma segunda fase, A cobservagdo dos
precipitadeos de amostras submetidas a tratamentos t&rmicos enm
temperaturas inferiores a 550°C & dificultada devido & elevada
densidade de disceordéncias, como mestrade na micrografia da
figura 13(a). A medida gue a densidade de discordancias
diminul, <¢om o avango da recuperagdo ou recristalizagac em
temperaturas mais elevadas, os precipitados tornam-se nais
facilmente ohservavelis. Para ilustrar este Fato, & apresentada
na figura 14(A) uma micrografia da liga FeCo-2%V laminada a
frio e recozida a 700°C por duas horas, onde pode-se notar a
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presenga dos precipitados e de discordancias no interior de um
gric. As micrografias "das figuras 14({B) e 14(C) apresentam
detalhes do interior do grdo da figura 14(A). Nota-se gque a
precipitacaoc occorre principalmente em discorddncias livres ou
associadas aos contornos de subgrio, am concordincia  com
vheervagdas feitas por Rawlings e outros [15].

4 euiwn
O - PRESENTE TRABALHO

20 W - PINNEL € OUTROS | 443

i
Wk
10 |

0

5 -
':l = 1 1 i t 1 ] 1 ! L '

0 100 200 Q0 400 500 60 OO 800 S MGC TieC |

Figura l1l2:2Alongamento uniforme {Eu} em funcido da temperatura de
tratamento térmice por duas heoras da liga FeCo-208V
{presente trabalheo) e« FeCo-2,88V [(Pinnel e outros

[44]) altamente encruadas.
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13 (4)
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13(D)

Figura 1l3:Micrografias tipicas, ohtidas por Microscopia

Eletrénica de Transmissio, da liga Felo=-227,
inicialmente laminada a frieo (904 R.A ), apés
tratamentops Lérmicos por duas horas a (4) iso0°c,
(B) &50°C, (C) 750°C e (D)} 850°C. As micrografias
apresentam peguenas manchas oriundas de residuocs de
esmalte utilizadeo na preparacdc das amostras.

s



a7



Figura 14: {A4) Observacio de precipitados e discordincias no
interior de um grdc da liga FeCo—-2XV, inicialmente
laminada a frio (907 R.A.}, apds tratamento térmico
a 700°C por duas horas. (B) e (C) Detalhes da
micrografia (&), mostrande & interacic entre
precipitados e discordincias,

0 grau de ordem a longa distancia, 5, foi medido
apds ps tratamentos térmicos em temperaturas de S50, 650, 750
e 850°C por duas horas e interronpidos por resfriamente em
salmoura gelada. © wvalor encontrado para o ¢rau de ordem S
das amostras tratadas termicamente a 750 e 850°C fol pratica-
mente =zero. Estes resultados mostram que o resfriamento em
salmoura gelada a partir de 750 @ 850°C foli suficiente para
que a ordenagio ndc fosse detectada dentro dos limites de sen-
siblilidade da técnica de difragde de ralos-X. A manutengdo do
estado desordenado por meio do resfriamento em salmcura gelada
fci possivel, provavelmente, devido 4s amostras analisadas
serem muito finas, aproximadamente 0,1 mm. Estaz afirmacic
concerda com o abservade por Clegg e Buckley [18] e Smith e
Rawlings [24], gue conseguiram manter ¢ estade descordenado
pelo resfriamento rapido de amesiras com espessuras inferiores
a 0,7 & 0,6 mn, respectivamante. As amostras tratadas termica-
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mente a 550 e 6£50°C por duas horas e resfriadas também em
salmoura gelada apresentaram grau de ordem S jigual a 0,75 e
0,65, respectivamente. 05 valores do dgrau de ordem de
egquilfbrio, obtidos experimentalmente a 550°C per Stoloff e
pavies [27] e Clegg e Buckley [18] foram de 0,92 e 0,84,
respectivamente. A comparagdo entre oz resultados deste traba-
l1ho e os dos autores acima citados indica que o tratamento
térmico de duas horas a 550°C, nio & suficente para se atingir
o equilibrioc.

0 endurecimanto mecanico observado en temperaturas
de tratamentos térmicos inferiores a aproximadamente s50°C,
devide & precipitagio da fase ¥, dQue ocorre &m temperaturas
de tratamento térmice abajixo da temperatura coritica de
transigic ordem-desordem, concorda com o sugeride por Pinnel
e outros [42-44]. A& micrografia da figura 14(C}), ilustra cla-
ramente o blogqueic exercide pelos precipitados ao movimento de
discordincias, que & o responsdvel pelo efaito endurecedor da
pracipitagic. 0 amplecimento mecénico observado enm temperatu=-
ras de tratamente térmico acima de 550°C & devide a
predomindncia da recuperagio e da recristalizagido sobre a
precipitagio da fase 7,, COmo visto na figura 13.

0 wvalor maximo de limite de esccamentc £ a
temperatura de tratamento onde ele ocorre, para tratamentos
térmicos de duas horas, apresentou ligeiras diferengas entre o
presente trabalhe e as investigagfes de Pinnel e outros, como
visteo na figura 11. Estas diferengas ocorreram devido ac malor
teer de Vanadio na liga investigada por Pimnel e
provavelmente, também em decorréncia deo grau de encruamento
inicial deo material tratado por Pinnel ser ligeiramente
superior ac deste trakalho. Wa pratica, estas dJdiferencas
implicaram num leve deslccamento para cima e para a direita da
curva de limite de escoamento (0,2%} em fungdc da temperatura
para tratamentos de duas horas, obtida por Pinnel! em relagdoc a
obtida no presente trakalho.

Numa comparagio entre as figuras 11 e 12, nota-se unm
comportamento diferente em relagao &s curvas de limite de
resisténcia e alongamento entre o presente trabalho e o publi-
cado por Pinnel. No trabalho de Pinnel ocorre um pice no valor
do alongamente em fungdo da temperatura para tratamentos
térmicos de duas horas, enquanto que no presente trabalho,
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este plco nio ocorre.Este fato pode ser explicade come
resultante das diferentes taxas de resfriamento empregadas nos
dols trabalheos ac final do tratamento térmico: no presente
trabalho a estrutura desordenada fol mantida pelec resfriamento
rédpide (salmoura gelada) a partir de temperaturas de
tratamentoc térmico acima da temperatura critica de transicio
ordem-desordem, ac passo gue no trabalho de Finnel a liga foi
resfriada lentamente no forno, ocasionande um elevade grau de
ordem. © aumento no grau de ordem pode ser responsavel pela
fragilizaco, 0 que explicaria a dqueda nos vwvalores de
alongamento, cbservados por Pinnel e outres, apds tratamentos
térmicos em temperaturas supericres & Te.

As curvas de primeira imantagic das amostras
submetidas =2 tratamentos térmicos idénticos acs citados
anteriormente s3c apresentadas na figura 15. Uma explicagio
para os efeitos dos tratamentos térwmicos na forma da curva de
primeira imantagio & bastante dificultada, dada a grande
cemplexidade  dos [endmencs envelvidos [55, 5a]. Para
intensidades de campo bem pequenas, de 0 a 10 A/m, a
magnetizacgdc (imantagdo) & devida aos movimentes reversiveis e
lecalizados das paredes de Bloch. Estes movimentes sido
fortemente dependentes do grau de ordem, isto &, guantc malor
for ¢ grau de ordem a leonga distancia, mener seri a mebilidade
das paredes de PBloch e, ceonseguentemente, menor serid a
permeabilidade inicial. A presenga tanto de um certeo grau de
encruamente como de pracipitadas atua no sentido de diminuir
também a permeakilidade inicial. Para intensidades de campo
intermediirias, de 10 a 2000 A/m, a magnetizacgio & resultante
do movimento reversivel, 2 longa disténecia, das parsdes de
Bloch., A meobilidade das paredes nesta regidc seri tantc maior
quanto mnmencr for a densidade de ogbstaculas sanfrentados
{precipitados, discordincias, etc,} e gquanto malor for o grau
de ordem. Para intensidades de campoc elevadas, acima de 2000
A/m, a magnetizagdec total & resultante da rotagac da
mnagnetizagic. De um modo geral, o avango da ordenacio tende a
tornar mais facil a rotagic da magnetizagd3oc. ©Os efeltos da
preszenga de um alto grau de  encruaments e da precipitacgic
sobre a rotagdc sio pouco conhecidos.
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Figura 15:

Curvas de primeira imantacdoc da liga FeCo-2IV,
cialmente laminada a frico (902 R.A. )},

ini-
apds tratamen-
tos térmicos na faixa de temperaturas de 550 a 850°C
per duas horas e resfriadas em saimoura gelada.
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As curvas de primeira imantagio apresentadas na figu
ra 15, em sua parte inicial, parecem indicar a agdo conjugada
das diversas vari&veis microestruturais sobre a magnetizagio.
Assim, guantc maicres forem o grau de encruamento e o grau de
ordem presentes na liga, menor ser& a permeabilidade inicial e,
portanto, as curvas se afastam do eixo das ordenadas. A
influéncia da precipitagio, entretanto, nao fica de todo evi-
dente. Por outro ladeo, na regido da magnetizacio, a waridvel
microestrutural gue mais fortemente atua scobre a magnetizacgéo
parece ser o grau de ordem; pois, uma amostra tratada a 550°C
por 2 horas, com a recristalizagdo apenas se iniclande e com um
grande numero de precipitadeos finos, mas com um grau de ordem S
igual a 0,76 & bem nmais mole magheticamente, nesta regido, do
gque a amostra tratada a 856°C por 2 horas, gue se encontra com-
pletanmente recristalizada com grios Jgrosseiros mas totalmente
desordenada.

Ma 1literatura, citada anteriormente, hi wvariocs
pontog ainda nao esclarecidos, relacionades & variagdo das
propriedades mecfinicas e magnéticas com a ordenagio da liga
FeCo=-2%V. A maloria doa autores atribuse & ordenagic a
fragilizagio, expressa em queda de ductilidade, da liga FeCo-
2%V. Outros auntores também observam uma diminuigic no limite
de escoamento em decorréncia do avango da ordenagdo [27-30].
A interrelagdo entre as propriedades magnéticas e a ordenagdo,
praticamente, nic foi objeto de investigagdc detalhada, pele
que se pode constatar da literatura disponivel. Devide a este
fato, buscou-se analisar isoladamente a influéncia da
ordenagdc nhas propriedades mecinicas e magnéticas da liga
FaCo=-23%V.

amostras foram submetidas a tratamentos térmicos a
850°C por duas horas e interrompidcs por resfriamentc com taxas
varidveis a fim de determinar o= efeitos de diferentes graus de
ordem a longa distdncia, S, nas propriedade=s mneclnicaz e
maghéticas da liga. Os resfriamentos utilizados foram salmoura
gelada, ar, cdmara fria do forno de batelada & forne, com taxas
de resfriamentoc medidas entre 850 e 200°C como sende da ordem
de lﬂﬁ, 105, 10° e 10° *c/h, respectivamente. Os graus de ordem
a longa distincia das amestras tratadas nestas condigdes foram
para os refriamentos em salmoura gelada, ar, camara fria e for-

no, Zero, 0,561, 0,76 e (0,90, respectivamente,
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Ha figura 16 & apresentada uma curva indicando a va-
riacio do limite de escoamento, do limite de resisténcia e do
alongamente uniferme em fungdc do logaritme da taxa de rasfria-
mento apds o tratamento térmico a 850°C por duas horas. Verifi-
ca-se um comportamento linear e crescente des limites de escoa-
mento e resisténcia e do alongamento com o logaritmoe da taxa de
resfriamento. Isto indieca gue a fragllizacgdo da liga FeCo-2%V
pode ter ocoeorrido em decorréncia do avango da ordenacgde, pois a
Unica variavel nos tratamentecs térmicos foi a taxa de resfria-
mento e, portanto, o grau de ordem presente na amostra ao final
do resfriamento. Os parimetreos: limite de resisténcia e alonga-
mento da amostra resfriada ac ar apresentaram valores abkaixe do
esperadn, fazendo com gque os pentos correspondentes =e locali-
zassem fora das curvas. Isto pode ser axplicade pele fato de o
resfriamento ao ar a partir de 850°C ter criado instabilidades
associadas A oxidagdo do corpo de prova de tragido que ocasionou
sua ruptura prematura. Os ocutros resfriamentes foram faitos em
presenga de atmosfera protetora de Argénie e, portanto, este
problema nag ocorreu.

Ha figura 17 sdo apresentadas as curvas de primeira
imantagio com taxa de resfriamente wvariavel citado acima.
Mota-se que osg tratamentos térmicos com taxas de resfriamentos
menores &, consediiesntemente, maior grau de ordem 5, apresenta-
ram melhores caracteristicas magnéticas woles=. Esta observagic
vem confirmar a suposigido feita anteriormente, na gual a orde-
nagic teria uma forte influéncia ha regiidc de rotagic da magne-
tizagdo. Nota-se tambén, nas curvas da figura 17, gue £ avango
da ordenagdo favorece, além da rotagdo da magnetizagao, o movi-
mento irreversivel das paredes de Bloch para intenszidade de
campo intermedidrias (10 a 2000 A/m).

0z resultados mecé&nices e magndticos obtidos em tra-
tamentos isécronos permitiram conhecer, de um mode geral, as
alteragdes microestruturais ocorridas e seus efeitos sobre as
propriegdades mecinicas e magnéticas da liga FeCo-2%V. De modo a
cbter resultados mecinicos e magnéticos estimativos de uma for-
ma raplida, foram plotadas curvas gque relacionam os wvalores de
limite de escoamento com a forga coercitiva e com a microdu—
raza. Estas curvas sdo apresentadas nas figuras 18 & 1%, Qs
dados de wmicrodureza e de limite de escoamento mostram gque
estes pardmetros mecinicos tém uma mesma tendéncia de comporta-
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mento. Uma tendéncia similar de comportamento na mesma diregfc
pode sSer notada também entre as propriedades mecdnicas e
magnéticas da liga, iste &, um amelecimente (ou endurecimento)
magnético implica em amcleciento (ou endurecimentc) mecanico.
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Figura 16: Fariacdo do Iimite de escoamento (cr:‘mzj, limite de
resisténcia ['J:rtj g alongamento uniforme (’eu} COm O
logaritmo das taxas de resfriamente apds tratamento
termico a 850°C por 2 horas.
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Estes fatos induzem a se pensar na existéncia de
correlagtes matemadticas entre estes diversos pardmetros. Tais
correlagfes sdo de grande utilidade, por exemplo em Controle
de Qualidade, quando =e deseja um contrdle rapido de uma
determinada propriedade cuia medida & dificil e demerada na
pratica. Com isto &m mente, buscou-se verificar a existéncia
de correlagées entre os diversos parinetros.
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Figura 18: Correlacic entre as medidas de microdureza Vickers

{BV) & a8 valoregs de limite de escoamento {’u'e o 2:,
obtidos em ensalos de itracio, de amostras da liga
FeCo—-2RV.
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0 grafico da .figura 18 mostra gque existe uma
relagidc linear entre os valores de limite de escoamento,
obtidos em ensailos de tragdo, com os valores de micredureza
da liga FeCo=2%¥. A equagdc aproximada desta relagic &
HY = Z'EE'JE.. + 125. O grafico da figura 19 nmostra que os
valores deo limite de ascepamentec & do campo coercitivo astic
tankém linearmente relacionados dentro de uma determinada
faixa. Para a elaboragidoc deste grafico foram utilizades quatre
ponteos de campo coercitivo obtidos no presente trabalhc e os
demais pontos foram retiradog da literatura disponivel. A de-
terminagdo deos valorez de campo coercitive do presente traba-
lho foi feita somente em quatrec tratamentos té&rmicos devido &
limitag8c do campo aplicado pelec equipamento utilizado. Isto
significa que ¢ campo necessario para a saturagioc magnatica,
na maloria dos c¢ases, nidc fol alcangadeo, inviabilizande a
determinagdo do campe coercitive. A equagic média da reta per-
tencente a4 faiwa linear relacionande o limite de escoamento e
o campo coercitive & HV = 21,53.ah 2 777. Com o uso destas
correlagfes, ou destes graficos, com uma simples nmedida de
microdureza & possivel se estimar com razolvel seguranga o©
valor de limite de escoamento e do campo coercitivo.

Uma vez =ituada a faiwa de temperaturas onde as
transformagies de fase ocorrem e investigado o seus eofeitos
no comportamento meciniceo e magnéticeo da liga FeCo-2%V na con-
digio encruada, foi feito um estudo mais aprofundadeo da praci-
pitagdo da fase 7, © da transformagdc ordem-desordem. Para
tanto, foram executados tratamentos térmicoz i=sotérmicos na
faixa de temperaturas de 450 a 600°C, cujos resultades s3o

discutidos a seguir.
IXII.2. TRATAMENTOS TERMICODS ISOTERMICOS

IIT.2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os tratamentos térmicos isotérmices foram executados
nas temperaturas de 450, 500, 550 e 600°C e tempo de
tratamento variandoc de 10s a 20hs, nas amostras de FeCo-23%V
altamente encruadas. Foram feitas medidas de microdureza para
andlise da cinética de precipltagioc, determinacdc do grau de
crdem para andlise da cinética da transformagao ordem-desordem
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e andlise microestrutural com identificagio da fase
precipitada. Os resultados destas anfdlises sdo descritos a

saguir.

I1I1.2.2. ANALISE MICRCESTRUTURAL

A evolugdo da nmicroestrutura das amostras tratadas
a 550°C por 6x10°s (10min), 3,6x10%°s (1 hora), 7.2x10°s (2
horas) e ?,2x104s {20 horas) & apresentada nas figuras 20 a 23.
A figura 20 (A) representa uma micrografia tipica de uma lamina
fina da amostra tratada a 550°C por 10 minutos, cbservada no
microscépio eletrdnico de transmissio. Nota-se a presenga de
uma 4drea com alta densidade de discordinclas, com peguenas
células livres de discordancias comegando a se desenvolver, ©
estado geral da amostra evidencia uma condigdo bastante
encruada.

Na figura 21 & apresentada uma micrografia tipica da
amostra tratada a S50°C por 1 hora. Nota-se a presenca de
micleos de recristalizagdo, com a estrutura de discordiancias em
recuperagde (células incipientes)., A figura 22 ceorresponde a
microestrutura da amostra tratada a 550°C por 2 heoras. A dife-
renga em relagio a amostra tratada per 1 hora na mesma tempera-
tura & seomente uma peguena evolugio da recuperagio, com mais
nicleons recristalizados se formando.
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20(B)

20(C)

Figura 20:(d4) Micrografia tipica de uma limina fina da amostra
tratada termicamente a 550°C por 10 minuteos, (B)
Padrioc de difracio eletrénica desta amostra. {C)
Campo escura feito com parte do primeiro anel do
padric de difracdoc eletrdnica desta amostra.
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Na figura 23 cbserva-se a microestrutura da amostra
tratada a 550°C por 20 horas. A recuperagic esgtd praticamente
terminada, evidenciande uma estrutura de dgrics finos em
algumas Areas e uma estrutura celular em outras. A recrista-
lizagio =e sobrepde 3 recuperagio, ocorrende o surgimento de
um grande numero de grios finos recristalizadeos de 0,6 a 0,8
um. Nota-se também, nesta micrografia, a presenga de precipi-
tados com tamanhe aproximado variando de 0,03 a 9,12 um.

Figura 21:Micrografia tipica da amostra tratada termicamente a
550°C por 1h.

Figura 22:Micrografia tipica da amostra tratada termicamente a
550°C por 2hs,
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Figura 23:Micrografia tipica da amostra tratada termicamente a
550°C por 20hs.

O padric de difragdc saletrdnica da amostra da figura
20 (A) & apresentado na figura 20 (B). A micreografia em campo
escurc feita com parte do primeiro anel do padrio da fiqura 20
{B) & mostrada na figura 20 (C), evidenciande a presenga de
bandas de cisalhamento, onde ccorre a nuclaagic de novos grdos.
Como o campo escurco & feito com parte do primeiro anel, nem to-
dos os nicleos sac visiveis. Em um destes ndcleos visiveis foi
feito un padric de difracdc qgue & apresentadc na figura 24 (3).
A& indexag¢do deste padrdo de difracgdc, mostrada na figura 24(B),
indica gue estes ﬁﬁcleus sdo regldes com estrutura ordenada do
tipo B2. Na figura podemncs cohservar que L{emos reflexdes da es-~
trutura clbica de corpe centrade (ccc) e reflexdes de
superréde. Se a estrutura fosse cibica de corpo centrade (ccoco),
as rTeflexfes seriam somente as gque apresentassem a soma dos
indices de Miller, h + k + 1, par. Como pode-se observar na fi-
gura 24, existem reflexdes de plancs h, k, 1, caracteristicos
da estrutura crdenada B2.

Estes pequenos graos ordenados, mostrados na figura
20, apresentam uma balxa densidade de discordincias no seu in-
terior, tém tamanho inferior a 0,5 um e sdc saparados por con-
tornos de alto idnguleo, gue pode ser confirmade pelo aspecto po-
licristalino da figura de difragic. No intericr de alguns dos
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grics ordenados, observadeos em camppo escuro, ocasionalmente po-

de ser visto o gcontraste caracteristico dos contornos antifase.

Isto indica gQue estes novos grios recristalizados e ordenadcs
consistem de um arranjo de dominios antifase colunares dea tama-
nho aproximado de 150 A. Deve-se lembrar agqui a grande dificul-
dade de se orientar cenvenientemente a lamina fina devido &
forte interagao entre o© magnetisme da amostra e o faixe
elatrdnico.

(4)

@-REFLEXOES DE SUPERRERE  ®
@-REELEXDES CCC
(B)
Figura 24:¢(4) Padric de difracic eletrdnica de um nuclec
ordenadc na amostra da figuara 20. (B) Indexacdo
deste padrie de difracio, mostrande as raias da

estrutura ordenada B2,
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0 surgimente destes noves  grags, livres de
deformagio e ordenados, & essencialmente o resultado de um
rrocesso de recristalizagio que se desenvolve em temperaturas
inferiores 4s observadas na recristalizagdo convencicnal.
Trata-se, isto =sim, de uma recristalizagdo induzida pela
ordenacic do material encruade. A recristalizagdo induzida
pela ordenagdo de um material encruade Jja fol observada, na
liga FeCo-0,4%Cr, por Rajkevic e PBuckley [21]. © material
estudade por estes autores tinha um grau de encruamento de 50%
e a recristalizagio induzida por crdenagdoc ccorria na faixa de
temperaturas entre 250 e 475°C. Entretanto, esta tipo de
fendmeno nde tinha sido observado, até o presente, na liga
FeCo-2%V.

III.2.3. IDENTIFICAGAQ DO PRECIPITADO

A identificagdc da fase precipitada na liga FeCo-2%V
& extremamente dificultada devido ao magnetismo da amostra e a
complexidade da wmicroestrutura, tanto nas amostras encruadas
como racristalizadas. Nestes casns, a utilizagZs conjunta de
observagdfes de liwinas finas e de réplicas de extragio de
precipitades, facilita enormewmente a anilise da micorcestrutura.
Para melhor ildentificagdo e andlise dea precipitados, optou-se
pela observagdo de l&minas finas e réplicas de amostras do
tratamento t&rmico a 600°C por 18 horas. A observagdo em
réplicas de extragiac permite eliminar o efeito da matriz,
principlamente na andlise do padric de difragao.

Na figqura 2% (&) & mostrada a micrografia obtida da
réplica extraida da amostra tratada termicamente a 600°C por 18
horas, mostrandc a presenca de precipitados prescs na réplica
de carbono. Detalhes desta réplica sdc mestrades na figura 25
fB). O tamanho maximo encontrade para o precipitado feoi de 0,4
pum. De uma forma geral, na cbservacgdoc da réplica & possivel
notar o contraste entre og drios originiries da matriz no f£ilme
de carbono, o gue permite dizer gque o0s preclpitadeos mais finos
parecem estar no interior dos grios, enguantc gue as mais

grosseiros se localizam nos contornos dos grios.
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Figura 25:fA} Micrografia de uma réplica de extracico de preci
pitados da amostra tratada a 600°C por 18 horas. (B}
Detalhes da reéplica.

QO padraoc de difracgdo da réplica da figura 25 &
apresantads na figura 26, onde pode-se analisar oS anéis
resultantes da difragioc eletrénica. A indexagdo dos anéis de
difracac eletrdnica evidenclam uma estrutura ordenada do tipo
L1a para o precipitade. Isto & neotado devide ac primeirce anel
visival a partir do centro corresponder 3 raia (110}, gue nao
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deverla aparecer se a estrutura fosse clbica de face
centrada {cfc). Az intensidades de difragdo de algumas raias da
astrutura ordenada =3c baixas e, portanto, ndo aparecen hno
padric de difragio da figura 26. No caso da raia (100), além da
intensidade de difragdo ser baixa, a proximidade da regifo
central de alta luminosidade impede sua wvisuallizagdo. Estes
resultados estdc de acerdo com os obtidos por Rawlings e outros
[15] na identificagido da estrutura do precipitade e em
discordincia com og trabalhos de Fiedler e Davies [l4] e Pinnel
e outros [12, 13], gque identificaram a estrutura comec cibica de
face centrada {cfc).

Figura 26:Padric de difracio eletrénica da replica da amosira
da figura 25, mostrande as raias mais intensas do

precipitado.

& comparagdo enhtre as micrografias das réplicas e das
folhas finas permite a localizagdo da fase precipitada na amos-
tra. Ha figura 27 & apresentadco o padric de difragio aletrdénica
da amostra tratada termicamente a 600°C por 18 horas. A imagem
em campo escurc foi feita a partir de parte do primeiroc anel de
difragdc, correspondente &8 raia {110} .Esta imagem em campc es-
cura & mostrada na figura 23, com a seta indicande um precipi-
tada de aproximadamente 0,3 um em contraste num contaorna de
graa. Estd observacio confirma o visto nas réplicas, na gual os

precipitados maiores pareciam estar nes contornes deos grios.



Figura 27:Padrioc de difracio eletrénica da lamina fina de uma
aimostra tratada termicamente a 600°C por 18 horas.

Figura 28:Micrografia em campo escure feita ceom parte do anel
de difracido da raia (11Q), da amostra tratada termi-
camente a 600°C por 18 horas, com a sela Indicando a
presenca de um precipitado em contérne de grao.
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Da mesma forma comec fol feito para a amostra
anterior, & apresentada na figura 29 uma imagem em campo
escuro da amostra tratada termicamente a 550°C por 10 minutos.
Nota-se a presenga de pequencs pontes brances correspondentes
a precipitados finos com a mesma orientagio, de acorde com a
parte do anel de difragdc na qual foi feita a imagem. ©
tamanho médic dos pracipitados & de aproximadamente 0,02 um.
& mancha branca maior na parte superior da fotomicrografia
corrasponde a um artefato da amostra. A imagem em campo
escure estid levemente distorcida devideo ao elevado aumento e
ac magnetismo da amostra que desloca o feixe eletrdnice. A
grande guantidade de precipitados presentes na amostra estd de
acordo com o5 resultados de resisténcia mecénica gque apresen-—
tam wvalores elevados, proximos deste tempe de tratamento
térmico a 550°C, confirmando o endurecimentoc mecdnico em
decorréncia da fina precipitacgic da fase ¥, -

Figura 29:Imagem em campo escuro da amostra tratada termica-
mente a 550°C por 10 minutos, mostrando precipitados

Finos em contraste.
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III.2.4. CINETICA DE PRECIPITAGAO DA FASE 7,

0s tratamentos térmicos isotérmicos foram executados
nas temperaturas de 450, 500, 550 e 600°C e tempo de
tratamento variando de 10 s a 20 hs {?,2x104s], em amostras de
FaeCo-2%V altamente encruadas. 0s resultados de nicrodureza sdo
apresentados na figura 30, mostrando um endurecimento mecinico
para tempos curtes de tratamentoc térmico em todas as
temperaturas analisadas, em decorréncia da precipitagdo da
facsa ¥, Em tempos de tratamento térmico mais longos, ha um
descréscime acentuado de microdureza para a temperatura de
600°C, devido, provavelmente, a agido conjugada da recuperacio,
recristalizacgdo 2 cealescinenta dos precipitados. Em
temperaturas de tratamentoc térmice de 450, 500 e 550°C, o
decréscimoc de mnicrodureza é mais brando para tempos mais
longos de tratamento.

0s tempos de tratamento térmico necessarios para se
atingir o maAximo valor de micredureza para temperatura de 450,
500, 550 e 600°C sdo aproximadamente 3,6x10°s  (1h),
1,2x10°8(20 min), 4,2x10°s (7 min) e 1,2x10°s (20 min),
respectivamente. Os tempes envelvidos para se atingir os
miximos wvalores de microdureza, cbtidos neste trabalhe, podem
ser usados na construgdc de um diagrama TTT para a
precipitacic da fase 7,, Como apresentado na figura 31. Neste
diagrama estdo também incluidos as curvasz obtidas por Rawlings
e outros [15], representando o inicic da precipitagdo para o
material recczido e desordenado, e para o material encruado,
com reducdc em area de 25 a 50%. A curvas apresentadas por
Rawlings foram obtidas a partir deo acompanhamento da
precipitagic por meio de obkservagdes da microestrutura por
Microscopia Eletrénica de Transmissio. A figura ilustra
claramens gue as curvas TTT do material encruade tém forma
similar &4 do material recozido e desordenado, mas deslocadas
para tempos menores. Por exemplo, Rawiings e outros observaram
gue a "ponta do nariz" da curva do material recozido e
desordenade enveclve un tempo de tratamento de 5x10°s {=140hs)
para o inicio da precipitacio, enguanto que neste trabalho,
para um grau de encruamento de 50%, o tempo de tratamento para
o términe da precipitagdie {(maximo wvalor de micreodureza) & de
aproximadamente 1x10°s {7 min).
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Comparando-se as curvas da figura 31, ocbtidas para
os graus de encruamenta de 90% (presente trabalho) e 25 & 50%
(Rawlings), fica evidente gque guante maior o grau de
deformacdc a gue foli submetide o material, mais rdpida serd a
cinética de precipitacgido. 0 fato das curvas correspondentes a
25 & 50% de encruamento, o¢btldas por Rawlings e outros,
astarem pouco espagadas com relagde & curva cobtida neste
trabalho, para o grau de encruamento de 90%, poderia ser
atribuide a precisio da técnica utilizada na ceonstrugdo das
curvas. Rawvlings e outros, como cltado anteriormente,
levantaram as curvas TTT a partir da observagio da
precipitagdo por Microscopia Eletrénica g¢e Transmissio. A
experiéncia adguirida neste trabalho evidenciou gue quanto
maior ¢ grau de deformagio sofride pelo material, malor sera a
dificuldade de se observar os precipitadeos devido 3 elevada
densidade de digcordiancias presente e ao magnetismo da
amostra. £ bem possivel que a precipitagic de v, aesteja
ccorrende em tempos muito menores do gue os indicados pela
curva TTT de Rawlings, devide as dificuldades com a observagio
por Microscopia Eletrénica de Transmissdo destas amostras.
Neate aspectso, ¢ acompanhamentc da precipitagio a partir de
uma propricdade que & sensivel a transformagdo, neste casec a
micredureza, conjugada com observagdes da microestrutura por
Microscopia Eletrtnica de Transmissdo, usando tanto léminas
finas como réplicas de extracgic, é um procedimento mais seguro
noe que diz respeito 3 existéncia ou n3o do precipitado.

0 tempc para se& atingir ¢ wiximo valor de
microdureza, citadeo acima, pode ser utilizado como ¢ tempe do
final da precipitagioc e inicio do coalescimento. Contuds asta
hipétese pode ser guestionada devide ao fato da recuperagio e
da recristalizagdc astaram ocorrando haesta faixa de
temperaturas. Porém, como os tempos para precipitagdc sao
curtos (maxime 1lh), pode-se assumir que a contribuigdc destes
processns seja desprezivel, sem perda de generzlidade. Deve-se
ressaltar que, coma a cinética de precipitagic & extremamente
rapida no material agui utilizadeo (20% R.A.), a5 mnedidaz de
microdureza em tempos de tratamentos térmicos muitec curtos
(t =< 10s) sdc gquase Iimpraticaveis com o uso do forno
disponivel. Portante, tais medidas nde foram, conzegientemente,
tentadas.
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Figura 31:Curvas TTT para a precipitacio da fase ¥, na liga
FeCo-22V recozida e encroaada,

Nas c¢inéticas de um grande nimeroc de transfor-
macHes de fase assume=-se uma relagde linear entre a trans-
formagio & 2 propriesdade gue lhe & sensivel, Nestes casos, as
cinéticas podem ser analisadas com ¢ usc da aguagio de Avrami,

1 - f = exp{-—Kt:}

onde:
-t & a fragdo precipitada, representada, neste caso, pela
H - H
razac Ht — Hm“ﬂ com H sende o valor de microdureza
M mln

num tempo t de tratamento térmice, e HﬂnE me o wvalor
minimo & mixime de microdursza, respectivamente;

- £ & o tempo para se atingir uma fragic precipitada { numa
determinada temperatura T;

- n € um pardmetro de ajuste;

- K Ku Exp[—QPf{RT}], onde:
- Qp & a energia de ativacgdoc para a precipitagio;

R & a constante dos gases;

T & a temperatura de tratamentoc térmico.
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A fracap precipitada f em fungio do tempo de trata-
mento térmice & mostrada na figura 32. O valor de n foi deter-
minado por meio do coeficiente angular das retas de 1n [-1n
(1-£}] em fungio de 1n tr' 0s resultados de n obtidos indicam
para um valor igual a 0,5. Desta forma, a energia de ativacgioc
para a precipitacao, Qp, & determinada utilizando-se a equagdo
de Arrhenius, como mostrade abalyo:
Q

exp [ E ] = In t_= —%— [ln

n
t R.T

.Y
r K

A Q.
3 R.T

-] a
onde:
-~ A e En sac constantes;

Este procedimento & apresentado na figura 32, na
qual o 1n tf e colocado num grafico em fungdio de 1/T, resul-
tande numa reta de coeficiente angular igual a prn.R. 08 va=-
lores de f utilizadeos na construgdo das retas da figura 33
foram 0,4, 0,5, e 0,6. Entretanto os resultados estio sujeitos
a imprecisdes consideraveis pelo fatec de apehas trés tempera-
turas terem sido utilizadas (450, 500 e 550°C). Adotando-se
este procedimento, determinou-se um valer de energia de
ativagio para a precipitacgio, Qp' de 7510 EJ/Mol.

Rawlings e outros [15], em =eus trabalhos, também
determinaram a energia de ativagio para a precipitag¢do da fase
(A 0s autores partiram da liga Felec-2%V recozida e ancruada
25 e 50% de redugdc em area e executaram tratamentes térmicos
isotérmicos na mesma faixa de temperatura do presente traba-
lho. O valor encontrade para a energia de ativagio do presente
trabalhe & comparade, na tabela I, com os valores chtides por
Rawlings e outros ¢ com valores de autodifusdo do Ferro e do
Cobalto. Verifica-se que o valor agqui determinado & bem infe-
rior aoc obtide por Rawlings para o caso do material encruado
25 & 50% de redugio em d&rea. Uma reanadlise dos dados de
Fawlings nos leva a pensar dJgue o2 autores, embora nio
esclaregam isto no trabalho, provavelmente assumiram n=1 na
equacio de Arrami. Se ¢ valor de energia de ativagico, determi-
nado per Rawlings, for corrigide utilizandco-se n=90,5, o hnove
valor sera 135 KJ/Mol, ainda da ordem do débro daguele deter-
minado no presente trabalho. Poder-se~ia argumentar ainda que
a anergila de ativagdc seria dependente do grau 4e deformagic,
D gue explicaria esta diferencga.
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Nota-se também gue a liga usada no presente trabalhe
sa encontra, além de altamente encruada, inicialments num esta-
do descrdenado. Por oubro lada o valgor encontrado neste traba-
lhe para a energia de ativacde para a precipitagdeo da fase 7,
{¥75KJI/Mol) & ligeramente menor (25%} do gque a metade da ener-
gia de ativagioc para a autodifusdo do Ferrc e do Cobalte na
liga desordenada, que & da ordem de 200KJT/Mol segunde Fishman
[57].A energia de ativagdc caracteristica da precipitacdc em
discordancia, segundeo Christian [58], seria a metade da energia
de ativacic para precipita¢dc numa regido de reticulado per-
feito. Com estas consideracgdes, poda-se, tentativamente
imaginar que o mecanisme predominante de crescimento do ndcleo
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precipitado seja a difusdo via discordéncia {"pipe diffusicn"},
a0 invés da difusdc no volume ("bulk -ldiffusicn"}.
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Figura 33:Frocedimento adotade para a determinacic da energia
de ativacao para a precipitacio da fase y _na liga
FeCo-27V.
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Tabela I: Energia de ativacido para precipitacic e difusdo.

Q (KJ/MOL)

CONDIGAO DIFUSAQ PRECIPITAGAQ REFERENCIA
Desordanado 208 (Fe} Fishman [57)
Desordenado 227 (Ce) Fishman [57)
ordenado 503 (Fe) Fishman [57)
Crdenado 503 (Co) Fishman [57}
Recozido 192 RHawlings e cufros
Encruado 25% 271 Rawlings e cutros
Encruado 50% 271 Rawlings & ocutros
Encruado =90% 75+10 Este trabkalho

I1I.2.5. CINETICA DA TRANSFORMACAO ORDEM-DESORDEM

Qs wvalores absolutos do grau de ordem de eguilibrio,
S, aktides sequndao o procedimento descrito nas paginas 23 a 27,
do capitulo Materiais e HMétcdos Experimentais, em fungdoe do
tempo de tratamento térmico nas temperaturas de 450, 500, 550 e
600°C, de amostras da liga FeCo=2%V altamente encruadas (90%
R.2.), =ao apresantados na tabela II. 05 valores de equilibrio
do grau de ordem a longa distincia, 5, obhtides experimental-
mente, se situam entre 0,70 e 0,92. Entretante, os resultades
estio sujeitos a imprecisdes devido 3 dificuldade de delinea-
mento do pico de difracic de superestrutura (109). Este fato
implica em imprecisGes no cidlecule da Adrea sob o pico de
difragic (I}r Que acabam sendo mals prenunciadas em tempos
de tratamento térmico mais curtos, ou seja, no ilnicic da
cinética de ordenacac.

Na tabela II sdo também comparados os valores do grau
de ordem de equilibrie obtides experimentamente por varios au-
tores com aqueles previstos teoricamente. De um modo geral, os
valores encontrados para Se, estdc bem proximos de alguns dos
valores tedricos e experimentais encontrados na literatura.
Nota-se, entretanto, na tabela II, uma grande disparidade dos
valores de grau de ordem de equilibrio, tanto experimentais
coma tedricoa. Estas diferengas entre oz diversos resultados
experimentais e tebdricos devem estar, provavelmente, asscciados
as diferencgas de conposigéo (tecr de Vanddio) das ligas inves-
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tigadas,

determinagic do grau de ordem.

agssim como do praocedimentoa experimental utilizado na

Tabela II. Valores do grau de ocrdem de equilibric, 5e, obtidos
por diversos zutores,
REFERENCIA COMP T(°C) Se Se PROCEDIMENTD
(exp) | (teo) DE MEDIDA
Presente trabalho 2,08V 450 0,92 Difr. R=X%
mn 1] 1] Eﬂ,ﬂ ﬂ ‘ B? H ¥
n " " 550 0,82 n "
n " " 500 0,70 n "
Smith e Rawlings [24]] 1,8%V 480 0,80 Difr.Neutron
1] I ] EGG n . Eﬂ L] n
Eymery e outres [23] 2,0%V 480 0,81 Difr. R-X
Stoloff e Davies [27]] 2,0%V 500 0,92 y n
]| 1] H 550 D . 92 L L)
1l 1] | Eﬂu u . 35 L] 1l
Clegg & Buckley [18] 2,5%V 480 0,94 Calor Espec.
L] " | EGD u . 92 L] LI
L] " Ll | ESD ﬂ' 54 Ir H
n n L1 EuD D . ?4 1) "
Bragg e Williams [05]| Fe-Co 480 Q0,77
L] 1] L] SUG GIT‘;
n " " 550 0,64
" " " 600 0,56
Bethe [06] Fe-Co 480 a,81
Cowley [5%] Fe-Co 430 Q,8¢6
" " 500 0,85
" " 550 0,84
" " 600 0,79
Dienes [60] Fe-Co 480 0,91
" " 500 0,91
I " 550 0,91
. " 600 0,85

Na figura 14
razdo,

mento térmico de duragioc t e o valor miaximo observado,

sdo apresentados os dados obtidos para a

5/5max, entre o parametro de ordem medido apés um trata-

numa

mesma temperatura. As temperaturas de tratamento térmico utili-
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zadas feram de 450, 500, 550 e &00°C. As curvas da figura 24
apresentam um comportamento  tipico das  cinéticas de
transformacac ordem-desordem. Nezsta figura tambédm estao inclui-
dog os dados obtidos para uma liga FeCo-2,5%V, inicialmente
desordenada e recozida, tratadas a 550 & 600°C, publicados por

Clegg e Buckley [18].

Si5 max

TieC] ESTE TRABALHD Ce BI18 |

450 O
500 o
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Figqura 34:Valores da fracidv transformada (ordenada) stm“ em
funcdc do tempp de tratamentp térmice para as
Ltemperaturas de 450, 500, 550 e 600°C.

68



0= resultados de cinética de ordenagao, encontrados
neste trabalho na faixa de temperaturas de 450 a &00°C, gquanto
comparados com os publicados per Clegg e Buckliey (18], indicam
um sensivel retardamento do processo de ordenagac no caso de
amostras altamente encruadas. Por exepple, o tempo envolvido
para =e atingir um grau de cordem 5/S=ax de 0,7 i temperatura de
600°C & de 1,5x10's para a liga inicialmente recozida e
desordenada, enquantc que para liga altamente encruada (90%
R.A.) & igual S,Txlﬂzs. Um retardamento da cinética de
ordenagic foi também observado por Smith e Rawlings [24] em
amostras previamente encruadas com graus de encruamento de
25,50 & 75%. Eymery e outros [23], esntretanto, verificaram gue
um trabalho a frio de 10 & 20% acelera a cinédtica de ordenagido
ne seu estigio inicial e retarda o processo para tenpos
proximos de seu final (S/Smax > 0,B8).

O afeito do trabalho a frio sopbre a cinética de
ardenag¢ic observado por Eymery e outres (23], pode ser
explicade em fungdo destes autores trabalharem com amostras de
lmm de espessura. Sequndeo o observado por Clegg e Buckley [18],
amostras Ccom espessuras superiores a 0,7mm nao peoderiam ser
completamente desordenadas por meic de té&mpera em salmoura
gelada., Smith e PRawlings [24] confirmaram esta observacao,
ohtando um grau de ordem de 0,3 para amostras com espassura de
imm. Isto significa que o estado inicial das amostras de Eymery
e gutres ndo era, provavelmente, totalmente desordenado. O
gbzervado por Eymery pode ser decorréncia da existéncia de
nicleos ordenades inicialmente no material, facilitande a
crdenagdo no inlcio e retardande no final do processa.

Na determinagdc da energia de ativagdc para ©
processo de ordenagio feol utilizada a eguagio de dvrami, com a
fragao transformada sende representada pela razaoc S/ Sewx,
como fol felto para a precipitagdc da fase 7, Partindo da
equacac de Avrami fem-se:

1 - _EE:Q_ = axp (-Kt"}
onde:
- S/5max & a fracdc transformada;
- £t & o tempo para se atingir uma fragdc transformada, 5/5max,

numa determinada temperatura;
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-~ n & um parametro de ajuste;
- K Kﬂ exp[—st(RT}], onde:
- Qs é a energia de ativacdc para a ordenagdo;

- R & a constante dos gases;
- T & a temperatura de tratamento térmico.

Q valor de n foi determinado pelo coeficiente angular
das retas 1n [-1ln {1l - 5/8x)] em fungae de In L. Os
resultados ocbktides para n nas temperaturas 450, 500, 550 e
600°C wvariam de 0,8 a 1,1, portante, utilizou-se n=l. Desta
forma, a energla de ativagio para a cordenagadc, Q=, é
determinada utilizande~se a equacdoc de Arrhenius, como mestrado

abaixo:

o
n _ A E 1 A 1
t'Tbe“P[R.T]#lnt_n [lnT+R.T1

cnde:
- A e Kh =20 constantes;

Este procedimento & apresentade na figura 35 na gual
o In t é colecado num grdfice em fungdc de 1/T, para 5/Smax
constante,resultando numa treta de coaeficiente angular igual
Qa/RT. 0Os valores de 5/Smx utilizades na construgido das retas
da figura 35 foram 0,4, 0,7, 0,8 e 0,9%. Adotando-se este proce-
dimento, determincu-se um valeor de energla de ativagio para a
ordenagic, Qs, de 80*x12 KJ/mol.

Na tabela III sdo comparados alguns valores de ener-
gia de ativagio para a ordenagdc, cobtidos na literatura, com o
valor determinado neste trabalho. Nota-se gue os valores obti-
dos de energia de ativagdc por Eymery e outros [23] e Smith e
Rawlings [24] si3c bem supericores ac do presente trabalho.
Entretanto o valeor obtido por Rajikovic e Buckley [21], no caso
de ordepnacio descontinua, 105 KJ/mol, & razcavelmente préximo
do walor determinado neste trabalho.

0 valor de energia de ativagdc parz a ordenacio obti-
da no presente trabalho e as observagdes da microestrutura evi-
denciam que a ordenagioc deve ser descontinua e favorece a re-
cristalizagdc na liga FeCo-2%V altamente encruada (90% R.A.).
Buckley [20] cbservou, para a liga FeCo-0,4%Cr encruada 50%,
gue a2 recristalizagdo induzida por ordem ocorre na mesma regiio
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de temperatura onde nha liga FeCo se obsarva uma ordenagdo des

continua comandada por movimento de interface. Buckley, contu-
do, ndo cbservou a recristalizacdc induzida por ordem na liga
FeCo—-2%V. No casc do presente trabalho, o desenvolvimente da
recristalizacio induzida por ordem, na liga FeCo-2%V, estd pro-
vavelmente associadc ac elevado grau de encruamento (90% R.A.).
A nucleacgdo, no presente trabalho, ocorre preferencialmente nas
bandas de cisalhamento. A energia de ativagic & da aordem da
metade da energia para autodifus3ec do Ferro e de Cobalte na
liga e parece indicar um mecanismo onde o transporte atémico se
dé preferencialmente via difusdo am canal ("pipe diffusion") cu
difusio em contorno de grio ("grain boundary diffusion').

Takela II1. Valores de energia de ativagdo para a ordenacioc
nbtidos por diversos autores,

AUTOR Q (XJ/MOL) CONDICAQ INICIAL
Eymery & outros [23] 250 - recozido
Smith e Rawlings [24) 241 - encruado 25, 50 e 75%
Clegg e Buckley [12] 160 - recozido
Rajkovic e Buckley [21] 170 - recozlido
ordenacic continua
Rajkovic & Buckley [21] 105 - recczide
ordenagdo descontinua
Presente trabalho 80x12 - encruado = 90%

IIT.2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Apds analisadas as cinéticas de precipitagdo a de
ordenagio & a evolugio da micreoestrutura da liga FeCo-2%V,
altamente encruada, tratada isotermicamente a 450, 500, 550 e
600°C, algumas consideragdes finais podem ser feitas:

— A primeira delas & decorrente da observagac de gue
os griaos resultantes da recristalizagiae induzida pela crdenagioc
crescem somente até gue se toquem, e dal para frente ndc ocerre
mais o crescimente. Isto era de se esperar ja4 gue o elevado po-
tencial termodindmico para a ordenagao & eliminadeo assim que a
naova estrutura & formada, e o baixo potencial termeodindmice
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para o crescimento do gric é insuficiente para provocar gqual-
. guer efelito significativeo nestas temperaturas, mesmo em tempos
i mais longes. Isto explicaria a pequena gueda de microdureza
apds tempos longos de tratamento térmice nas temperaturas de
450, 500 e 550°C, onde o mecanismo citade acima ocorre.
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Figura 35:Procedimento adotado para a determinacio da energia
de ativacac para o procagso de ordenacio.
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— © trabalhc de Rajkovic e Buckley mostra Jgue a
adigdo de vVanidio tende a favorecer a ordenagdc continua, de
sorte gue tecres de Vanddio supericres a 1%, praticamente, ali-
minam a possibilidade de occorréncia de cordenagic
descontinua., Isto para uma liga bem recczida. & liga utiliza-
da neste trakalho possue 2% de Vaniddio, porém, com um alto grau
de encruamento (503 R.A.]. Tude leva a crer gue este alto grau
de encruamente proveca o aumente do potencial termedindmice
para a transformagdc descontinua, favorecendo-a.

HY
ORDENACAQ

HPCY RECRISTALIZACAQ
500°C $INDUZIDA P/
SToc_! ORDEM

PRECIPITACAO DA
FASE X, 600°C ~ RECRIS TALIZ ACAQ

L CONYENCIONAL

I o=

t
Figura 36:Curvas isotérmicas esquemiticasde microdureza, emn
funcic da temperatura de tratamento térmico,onde

estic Iipndicados og processos gue ogcorrem em cada

etapa do tratamento,

— A presenga de uma el2vada densidade de
discordincias favorece tamkém a precipitagic da fase e intra-
granularmente em tempos curtos, antes nmesmo da nucleagic da
fase ordenada. Esta ripida precipitac¢do da fase ¥, intragranu-
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larmente vai, certamente, dificultar o movimento das interfaces
ordem=desordem, atrasandc o crescimento dos grics ordenados e
recristalizados. Portanto, este seria o efeite da deformagioc
conjugade com a precipitagic em atrasar consideravelmenta a
crdenacio. Nota-se também que aumentando ¢ grau de ancruamento,
a precipitacic da fase ¥, torna-se mais ripida e a ordenacgic

mais lenta e descontinua.
Finalizando, a figura 38 mostra, de uma forma simpli-

ficada e ilustrativa, as curvas de microdureza em tratamentos
térmicos isotérmicos, indicande o processo que ocorre em cada

etapa do tratamento.
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I¥. CONCLUSDES

As investigagfSes realizadas neste trabalhe na 1liga
FaeCo-2%V altamente encruada (20% R.2.}) envolvendo tratamentos
térmicos isdcrenes e isotérmicos, permitem as  seguintes

concluscas:

{1) Os comportamentos mecfinico e magnédtico da liga mostram uma
mesma tendéncia. ©Os tratamentos termo-mecénicos gue induzem a
um endurecimento {ou amelecimente) pecSnico, também endurecem

fou amelecem) magneticamente ¢ material.

{(2) Na faixa de temperatura analisada, 400-850°C, podem ocorrer
nc material: a recuperacgdo, a recristalizac3c, a ordenagio e a

precipitacic de uma sequnda fase.

(3] A precipitacido da segunda fase ocorre principalmente em
discordancias livres ou associadas aos contornos de subgric e
provaca um aumento na resisténcia mecaAnica até temperaturas de
tratamento térmice ac redor de 550°C. Esta transformagéc de fa-
se gcorra em tempos de tratamentc térmico mals curtes com o au-
mente do grau de encruamento da liga. A andlise da estrutura
gristalina do precipitade indica para a ordenada do tipo Lla'

(4] A energia de ativacic determinada para a precipitacgdo da
fase 7, fol de 75:£10 EKJ/mol & o mecanismo predeominante de
transporte de massa na precipitagdo parece ser a difusdc via
discordiéncla ("pipe diffusion"), ac invés da difus3c em volume
("bulk diffusion®).

{5) A grdenacdc do material que ccorre am temperaturas abaixo
de aproximadamente 710°C, acarreta uma diminuicio dos wvalores
do limite de esceocamento, limite de resisténcia e alongamento
uniforme. O aumento do graul de ordem tende a tornar o material
mais mole magneticamente na regifo de movimentos irreversiveis
das paredes de Bloch e na regiidc de rotacgdo da magnetizagio.

{(6) O elevado grau de encruamento presente na liga leva a um

sensivel retardamento da cinética de ordenagio. A transformagioc
ordem-desordem tem carater descontinuc, com nucleagdoc preferen-
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cial em bandas de cisalhamento e no seu dasenvolvimento induz
uma recristalizagio ordenag¢dc em temperaturas onde a recrista-

lizagdc convencicnal ccorreria em tempos excessivamente longos.

{7 A energia de ativagioc determinada para a ordenagao foi de
80+12KJ/mol, indicande ser a difusdc via discordancia ("pipe
diffusion™), ¢ mecanismp de transporte de massa predominante na

“ ordenagdo descontinua.

|

I

76



REFERENCIAS :

01l. PREUSS, A. 1912. (Pissertation University of Zurich),
apud ref. n2 10,

02. WEISS, P.; Trans. Paraday Soc., 8:148, 19512,apud ref. n°
10.

03. ELMEN, G.W. U. 5. Patent 1,729,752, 1929, apud ref. nZ 10

04. WHITE, J. H. & WAHL, C. V. U. S. Patent, 1,862,559, 1932,
apud ref. n2 10.

05. BRAGG, W. L. & WILLIAMS, E.J. DProc. Roy. Soc., Al45:699,
1835 apud ref. n® 64,

06. BETHE, H. Pro¢. Roy. So¢,, AlB0:i552, 1935, apud ref. nS
54 .

07. MARTIN, P. L. & GEISLER, A. H. Trans. Am. Soc., Metals,
44:461, 1961, apud ref. n- 10.

08. KOSTER, V. W. & SCHIMIDT, H. Arch. Eisenhiitt, 26:345, 1955
apud ref., n2 10.

09. KOSSTER, V. W. & SCHIMIDT, H. Arch. Eigenhiitt, 26:421,
1955 apud ref. n= 10.

10. CHER, C. W. Soft magnetic materials - Metallurgy magnetic
properties of an Fe-Co-V alloy. J. Appl. Phys., 32:34B5-
3555, 1%561.

11. JOss0O, E. Fe-Co=V alloys: A critical study of the phase
diagrams in relation to wmagnetic properties. IFEE Trans.
Magn., 10:161-64, 1974.

12. PINNEL, M. R. & BENNETT, J. E. Tha metallargy of
Remendur: Bffecte of processing varlations. The Bell Syst.
Thec. J., 52(8):1325-40, 1973,

71



13. MAHAJAN, 6.; PINNEL M. R. & BENNETT, J. E. Influance of
the heat treatments on mlicrostructures in an Fe-Co-V alloy.
Metall. Trans., E=1253-?2, 1574,

l4. FIEDLER, H. €. & DAVIES, A. M. The formation of gamma
phase in Vanadium Permendur. Metall. Trana., 1:1036-37, 1870.

15. ASHBY, J. A.; PLOWER, H. M. & RAWLINGS, R. D. Gamma phase
in an FeCo-2%V alloy. Met. Sci. 11:91-96, 1977,

16, ROGERS, J. A.;: FLOWER, H. M. & RAWLINGS, R. D. The
electron metallography of antiphase domain growth in FaCo-2%V,
Met. Sci., 9:32-35, 1975. :

17 PITT, €. & RAWLINGS, R. D. Microstructure of FeCo-2%V and
Fe—-Co-V-Ni alloys containing 1,8 - 7,4 Wt - &Ni. Met. 8ci.,
15:369~76, 1981,

18 CLEGG, D. W. & BUCKLEY, R. A. The discrder — order
tranformation in Iron-Cobalt-based alloys. Met. Sci. J.,
7:48-54, 1573,

19. BUCKLEY, R. A, Microstruture and kinetice of the ordering
transformation in Iron-Cobalt allcys, FeCoc, FeCo-0,4%Cr,
FeQo=-2,5%v., Met. Beci., 9:243-47, 1975.

20, BUCKLEY, R. A. ordering and recristallization in
Fe-50Co-0,43%Cr. Met. Sci., 3:21-29, 1879,

21. RAJKOVIC, M. & BUCKLEY, R, A. Ordering transformation in
Fe-50Co based alloys. Met, Sci., 1:21-29, 1981,

22. GROSBRAS, P.; EYMERY, J. FP. &k MOINE, P. cinetiques
dretablisserent de l’ordre dans alliage Fe-Co-V ecroui.
sor. Metall., 7:959-62, 1973.

23. EYMERY, J. P.; GROSBRARS, P. & MOINE, P. ordering
kinectice of wvarioue Fe-Co alloys. Phys. Status Solidi (a},
21:517-28, 1%74.

78



24. EMITH, A. W. & RAWLINGS, R. D, A neutron diffraction study
of ordering in an Fe-Co- 1,8V alloy., Phys. Etatus Solidi(a)
34:117-23, 1976.

25, ASHEY, J. A.} FLOWER, H. M. & RAKLINGS, R. D. Correlation
of alectyrical resistivity with microstructure in an Fe-Co-2%V
alloy. Phys. Status Solidl (a), 47:407-414, 1978.

26. KAWAMARRA, K. Structurese and mechanical properties of an
Fe-Coc-2V alloy. J. Mater. Sci., 18:3427-4B, 1983,

27. STOLOFF, K., 8. & DAVIES R. &. The plastic deformation of
ordered Fe-Co and Fe Al alloys. Acta Metall., 12:473-85, 1964,

28. JOHHSTOHW, T. L.; DAVIES, R. G. & BTOLOFF, N. B. 8lip
character and the ductile to brittle transition of
ringla-phase solids. Philos. Mag., 12:305-17, 1965,

29, JORDAN, K. R. & STOLOFF, N. 5. Plastic deformation and
fracture Fe-Co-2%V. Trans. of the Met. Soc. of AIME, 245:2027-

34, 1965,

30. MARCINKOWSKI, M. J. & CHESSIN, H. Relationship flow
stress and atomic order in the Fe-Co alloy. Philos. Mag.,
é2:33?_59: 1964.

31. MOIKE, P.; EYMERY, J, P. & GROSBRAS, P. The effects of
sehort-range order and long-range order on the egquilibrium
configuration of superdislocation in Fe-Co-2%V. Consequences
on flow stress. Phys. Status Solidi. (b), 46:177-85, 1%71.

32, XOYLU, ¥. G,; HANCOCK, G. F. & RAWLINGS, R. D. The effect
of long-range order on the low-temperature deformation
procesges in a permendur type alloy (Fe—-47%Co-2%V)}. FPhys.
Status Solidi {a), 16:73-80, 1973.

33. KAWRHARAR, K. Occurence of ahear bande in the order-
disordered Fe-Co-2V alloy. J. Mater Sci., 19:949-56, 1983.

79



34. JogSge, E. Particulariées struturales, wmecanigues at
physigques de lfalliage Fe-4%Co~2V pour apparells eldctrigues A
haute deneite de flux magnétigue. Mem. Sci. Rev. Matall.,
70(5):420-15, 1973.

35. J0SS0, E. Relatione between structure and properties in
magnetically hard Fe-Co=-V alloye: Daficlences of equilibrium
diagrams. JYEEE Trans. Magn., 6(2):230-32, 1970.

36. THORNBURG, D, R. & COLLING, D. A. Magnetic effects of
long-range ordering in an Iron-Cobalt-2% Vanadium alloy
Metall. Trans., 5:2241-42, 1974.

37. DEHAVADDV, D. M. & TYAPKIN, Yu. D. Magnetic properties
and fine crystal atructure of Fe-Co alleys with additions of
vanadium and Chromium. Phys. Met. Metallogr., 54(5):84-90, 1982,

38. THORHNBURG, D. R. High-strength high-ductility Cobalt-Iron
alloys. J. Appl. Phys., 40:1575-80, 1969.

39. PAVIOVIC, D. M. & SIONE, F. G. Development of ductile
high-strength Fe=Co-2V shest. IEEE Trans, Magn., 9:3190-
91,1969.

40. FIEDLER, H. ©. Optimizing the combination of magnetic
induction and yield strength of Vanadium Permendir by heat
treatment. In: AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS. Magnetisnm and
magnetic materials: proceedings of the conference on... held
in San Francisco, 1974, New York, N.Y., 1975. p. 729-40

41. MESES, A. J.7 Influence of heat treatmpent on magnetic
properties of a soft Ircn—-Cobalt alloy. In: AMERICAN
INSTITUTE OF PHYSICS. Magnetism and magnetic wmaterials:
proceedings of the conference on... held in San Francisaco,
1974, New York, N.Y., 1975. p. 741-42

42. MAHAJAN, 5. & OLSEN, K. M. An electron microscopic study
of the origin of coercitivy in an Fe-Co~V alloy. In: AMERICAN
INSTITUTE OF PHYSICS. Magnetism and magnetic materials:
proceedinge of the conference on... bheld in San Francisco,

80



2

} -

1974, Heaw York, R.¥., 1975. p. 743-44.

43! PIHNEL; M. R! i BEN“EW' J. E. Cbrralation Df magnatic
and mechanical propertiee with microstructure in Fe/Co/2-3%V
alloys. Metall. Trans., 3:1273-83, 1374.

44. PINNEL, M., R.; MAHAJAN, 5. & BENNETT, J. E. Influepnce of
thermal treatmente on the mechanical properties of an Fe-Co-V
allay (Remendur). Acta Metall., 24:1085=-1106, 1976,

45. BRANSON; M. W.; MAJOR, R. J.; PITT, €. & RAWLINGS, R. D.
A study of the micrestruture and related magnetic/mechanical
properties of some Fe-Co-V and Fe-Co-V=Ni alloys. J. Magn.
Mater., 19:222-24, 1980.

46. FKAWAHARA, K. Effect of cold reolling on the mechanical
properties of an Fe-Co-2V alloy. J. Mater. 5Sci.,
18:3437-48, 1983.

47. DZHAVALOVY, D. M.; ALEKSEYEV, L. A.; TYAPKIN, Yu. D. &
LEVI, R. B. Electron Micreoscopy and NGR investigation of the
influence of Vanadium an the strusture of Fe-Co alloye. Phys.
Metall. Metallaogr., 22(6}:99—104, 1977,

48. GLAZYRINA, M. T.; GLEZER, A, M.; MOLITOLOV, B. V.
TRET’YAROVA, S. M. & EKLEYNERMAN, V. I.; Influence of alloying
elements an parameters of atomice ordering in FecCo.
Phys. Metall. Mettalogr., 56(4):93-100, 1583,

49. KAWAHARA, K. & UEHARA, M. A possibility for developing
high strength soft magnetic materiale in Fe-Co-X alloys. J.
Mater. 8ci., 2:25'}'5—31, 1984.

50. KAWAHARA, K., Effect of Carbon on wechanical propertiea in
Fenscuus alloys. J. Mater. Sci., lB:2047-55, 19B3.

51. KAWAHARA, K. Effect of additive elerpents on cold
workability in FeCo alloys. J. Mater. Sci., 18:1709-18, 1983.

Bl



-

52. PERSIANGO, A. I. C. Estudo scbre a subsftituigiic de VanAdio
por Hidbic no elstema FeCo pars produgdo de ligase magnetica-
mente macias. In:ASSEOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS. Materlais
magnéticos: anais do II Semindrlo sobre... realizado em BSio
Paulo, 1989. Sag Paulce, 19B9%. p. 21-37.

§3. PITT, ©. & RAWLINGS, R. D. Liders strain and ductility of
orderead Felo-2V and FeCo-V-Ni alloys. Met. Sci.,
17(6):261-66, 1983.

54, FERREIRA, BP. I. & COUTO, A. A. Obaervagho & ldentificagéo
de precipitados na liga Fe-Co-V. In: SOCIEDADE BRASILEIRA DE
MICROSCOPIA ELETRONICA. Microscopia Eletrénica: anais do 112

Coldquic, realjzado em Caxambli, MG, setembro, 1987, p. 233-
4.
E5. CHIKRZUMI, S. Physice on magnetism. Hew York, N.Y.,

John-Wiley, 1964. p. 243-302.

56. BERKOWITZ, A. E. & KNELLER, E.; Magnetism and metallurgy,
vol, 2, 1989, XIV, p. 513-838,

57. FISHMAN, S. G.:; GUPTA, 0. & LIEBERMAN, D. 5. Phys. Rev.,
B2:1451, 1970, apud ref. n* 24.

58. CRISTIAN, J. W. Theory of transformations in metals and
alloys. An advanced Textbook in physical metallurgy,
xford, Pergamon Press, 1965.

59, COWLEY, J. Phys. Rev. 77: 669, 1955, apud ref., n® 27.

Ty

60. DIENES, G. J.; Acta Met. 3:544, 1955, apud ref. n® 27.

61. FERREIRA, P, I1.: COUTO, A. A.; MONTEIRGC, W. A. Efeito das
transformagoes de fase nas propriedades mecinicas e magnéticas
da liga Felo-2%V. 1In: UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA.
Engenharia e cléncia das materiais: anais do 7% Congresso
Bragileiro de ..., realizade em Floriandpolie, B8C, 10-12
dezembro, 1986. p. 43-46.

ez



==

62. COUTQ, A. A. & FERREIRA,
properties of Fe-Co alloys.
1589,

63. COUTO, A. A. & FERREIRA,
propriedades de ligas do

ig{E]:llB-El, is589,

64. MUTO, T. & TAKAGI, Y.

. I. Phase transformaticns and
J. Mater. Eng., 11{1}:31-36,

P. I. Transformagtes de fase e
sistema Fe-Co. Metalurgia,

The thecry of crder-disorder

transgitions in alloys. Mew York, M. Y., Acadeﬁic Prass, 1955

p. 2-58.

23





