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SUMARIO

Amostras da liga Fe—Co-2%V, na condig¢ao encruada, foram submetidas a tratamen -
tos térmicos isocronos em temperaturas pertencentes a faixa 20-850C. Os limites de es—
coamento e resisténcia e a microdureza das amostras tratadas termicamente evidencia -
ram um endurecimento até temperaturas ao redor de 550C e amolecimento mecanico em tem—
peraturas superiores. A curva de primeira ﬁwantagao fot também sensivelmente modifica-
da pelos tratamentos termicos. Os resultados sdo interpretados com base nas transforma
coes de fase que ocorrem durante os tratamentos termicos.

INTRODUGAO

A liga FeCo-2% V e um material com excelentes pro

priedades magnéticas moles usado, em geral, na engenha
ria de Lomunlcagoes (diafragma de receptores, ampllflca
dores magneticos) e em aplicacoes de potenc1a (transfor
madores, motores, geradores). Nas aplicacgoes de poten
cia exige se do material, aléem de excelentes proprieda—
des magneticas moles, boa re51stenc1a mecanica. Este as
pecto vem motivando um grande numero de estudos nesta
liga.

As diversas fases presentes em equlllbrlo nas 11
gas FeCo com pequenas adlgoes de Vanadio véem sendo in
vestigadas [1-7]. Em temperaturas elevadas, acima de
aproximadamente 950 C, observa-se a existencia de uma
fase estavel, com estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC) nao magnetica, notada Y1. No resfrlamen
to rapido a partir dessas temperaturas ate a temperatu—
ra ambiente, a fase Yq transforma -se martensiticamente
na fase metaestavel denominada o' 1, com estrutura cris-—
talina cubica de corpo centrado (CCC). No resfriamento
lento a partir da fase Y1, ocorre a formagéo da fase aq
(CCC), completada em temperaturas proximas a 850 C. Abai
xo de 710 C aproximadamente, a fase o ordena-se, trans—
formando-se na fase notada oy com estrutura cristalina
do tipo B2 [8-17], resultando numa diminuigao dos limi
tes de escoamento e resistencia e da dutilidade da liga.

No envelhecimento da 11ga FeCo-27% V abaixo da tem
peratura crltlca da tran51gao ordem-desordem ocorre a
prec1p1tagao de uma fase nao magnetlca notada Y. A es
trutura cristalina do precipitado e cubica de face cen
trada (CFC) [26], ou ordenada do tipo L 1y [1]. A compo
posicao aproximada do precipitado & o Co3V, com o Fer-
ro podendo substituir o Cobalto na estrutura cristalina
L 1y. 0 precipitado e semicoerente e os planos de habi
to na matriz ordenada (a2) sao da familia {110}. A pre
c1p1tagao no material encruado ocorre basicamente em
discordancias. No materlal recristalizado, a nucleagao
na matrlz ordenada (ay) e homogenea e no 1nter10r dos
graos, ocorrendo inicialmente a segregagao do Vanadio
para os contornos dos dominios antifase e posterlormen—
te a precipitacao. A cinética de prec1p1tagao no mate-
rial encruado e extremamente mais rapida do que no mate
rial recristalizado [1].

0 conhecimento dos efeltos das transformagoes de
fase nas proprledades mecanicas e magnetlcas ‘da liga
FeCo-2% V & de fundamental 1mportanc1a Neste contexto,
um crescente numero de 1nvest1gagoes vem sendo realiza-
dos desde o trabalho pioneiro de C.W. Chen [18], = que
abriu novos horizontes para a pesquisa neste sistema.
H.C. Fiedler [19], D.R. Thornburg [20], D.M.Pavlovic
[21], A.J. Moses [22]e E. Josso [23, 24], partindo da
11ga encruada, 1nvest1garam os efeitos de tratamentos
termicos isocronos nas propriedades mecanicas e magnetl
cas da liga Fe-Co-27 V, sem contudo realizar uma anali-

se sistematica aprofundada das alteragGes microestrutu-
rais decorrentes dos tratamentos termicos. O presente
trabalho pretende se constituir numa contribuigao as in
Vestlgagoes na liga FeCo-27 V e tem por ObJethO verlfl
car as alteragoes, nas proprledades mecanicas e magnetl
cas, induzidas pelas transformagoes de fase que ocorrem
na liga encruada durante tratamentos termicos isocronos.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

0 material utilizado e a liga FeCo-27 V, com com-
posigao nominal de 497 de Ferro, 497 de Cobalto e 2%
de Vanadio. Numa analise feita em microssonda eletroni-
ca, obteve-se a seguinte composigao: 49,2% de Ferro,
48,67 de Cobalto e 2,27 de Vanadio. O material como re-
cebido esta na forma de chapas finas com espessura de
0,1 mm,altamente encruada, provavelmente acima de 90%
de redugao em area.

Os tratamentos termicos foram feltos num forno tu
bular de laboratorio, em atmosfera de argonlo e resfrla
mento em salmoura gelada. Os ensaios de tracao foram
feitos em uma maquina universal de ensaios, marca INS -
TRON, modelo 1125, com taxa nominal de deformacao de
0,02 s™". No ensaio foi usado um extensometro de compri
mento Gtil igual a 25mm e foram medidos: o limite de es
coamento (Oe) para 0,2% de deformacdao plastica e o limi
te de resistencia (Om) As medidas de microdureza foram
feitas num aparelho OTTO-WOLPPERT, com indentador
Vickers, carga de 100g e tempo de aplicagao de 15s.

A microestrutura das amostras tratadas termicamen
te foi analisada utilizando-se Microscopia Eletronica
de Transmissao. As laminas finas foram preparadas por
eletroafinamento a temperatura ambiente em uma solucao
de acido fosforico saturado com oxido de cromo, e densi
dade de corrente de 15A/cm2, usando a tecnica de janela
(window techniqUe) As amostras foram examinadas em um
microscopio eletronico de transmissao da marca JEOL, mo
delo 200C, operando com 150 e 200 KV

As medidas magneticas necessarias a obtencao das
curvas de primeira imantacao foram feitas por interme -
dio da tecnica de corrente alternada [25], na qual a
amostra, na forma de anel, e utilizada como nicleo de
um transformador. Partes da tensao do primario e da ten
sao no secundario sao aplicadas aos comandos x e y de
um OSCllOSCOplO, reglstrando se a curva de histerese pa
ra.diferentes niveis de corrente do primario (campo
aplicado).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 sao apresentados os resultados obti-
dos _nas medidas de mlcrodureza de amostras submetidas
a varios tratamentos termicos isocronos de duas horas,
temperatura variando da ambiente ate 850 C e resfria -
das em salmoura gelada. Os valores medios de microdure
za sao baseados nas medidas de oito 1ndentagoes. Os re
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sultados de microdureza de amostras de FeCo-2% V, alta
mente encruado, tratadas termicamente por uma hora, pﬁ
blicados por E.Josso [23], estao incluidos na figura 1,
evidenciando a concordancia com os resultados obtidos
neste trabalho. De um modo geral, ha um acrescimo de
microdureza ate temperaturas de tratamento termico ao
redor de 550 C, e um forte decrescimo de microdureza
para temperaturas mais elevadas.
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FIGURA 1 - Microdureza Vickers da liga FeCo-27 V pre -
viamente laminada a frio versus a temperatu-
ra de tratamento.

A variagdo do limite de escoamento e do limite de
resisténcia em funcao da temperatura de tratamento e
mostrada na figura 2. Os resultados obtidos para os li=
mites de escoamento e resistencia mostram um comporta -
mento similar as apresentado pelas medidas de microdure
za (Figura 1). -
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FIGURA 2 - Limite de escoamento (0g) e limite de resis-—
tencia (0y) da liga FeCo-2% V, previamente
laminada a frio, em fungﬁo da temperatura de
tratamento termico.

Na figura 3 sao apresentadas micrografias tipicas,
obtidas por microscopia eletronica de trangmissao, das
amostras submetidas a tratamentos termicos na faixa de
temperatura de 550 a 850 C. A microestrutura evolui de
uma situagao encruada (figura 3a), para parcialmente re
cristalizada (figura 3b) e totalmente recristalizada (f1
gura 3c), com crescimento de grgo (figura 3d). o

0 endurecimento observado em temperaturas de tra-
tamentos termicos inferiores a 550 C aproximadamente, e
provavelmente devido 3 intensa precipitacao da fase Y2,

que ocorre durante tratamentos termicos abaixo da tem-—
peratura critica de transigao ordem-desordem. A observa
cao dos precipitados de amostras submetidas a tratamen-—
tos termicos em temperaturas inferiores a 550 C e difi-
cultada devido a elevada densidade de discordancias, co
mo mostra a figura 3a. A medida que a densidade de dis
cordancias diminui, com o avango da recristalizacao, os
precipitados tornam-—se mais facilmente observaveis, co
mo mostra a figura 4. A precipitagao ocorre principal -
mente em discordancias livres ou associadas aos contor-—
nos de grao e subgrao. Acima de 550 C, recuperagao e re
cristalizacao predominam sobre a precipitagao, e junta-
mente com a ordenagao sao responséveis pelo decrescimo
de resistencia mecanica da liga.

Figura 3 (b) 650 C - Magnificagéo: 10000 X

Figura 3 (¢) 750 C - Magnificagao: 2500 X



Figura 3 (d) - Magnificagao: 2500 X.

FIGURA 3 - Micrografias tipicas, obtidas por MET, da 1
ga FeCo-2% V previamente laminada a frio
tratada nas temperaturas indicadas acima por
2 horas.
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FIGURA 4 — Observagao de precipitados na liga FeCo-2% V
previamente laminada a frio e tratadas a
700 C por 2 horas. Magnificacao: 20000 X.

Na figura 5 sao apresentadas curvas de primeira
imantacao das amostras submetidas a tratamentos téermi -
cos isocronos na faixa de temperatura de 550C a 850C e
resfriados em salmoura gelada. Verifica-se uma sensivel
melhoria das propriedades magneticas em relagao a amos-
tra como recebida. A permeabilidade magnetica inicial &
maior para temperaturas maiores de tratamento termico,
provavelmente devido a menor quantidade relativa de de
feitos estruturais e de precipitados, que dificultariam
a movimentacao das paredes de Bloch.

A tabela I apresenta os resultados obtidos para
os limites de escoamento e resistencia de amostras tra-
tadas termicamente a 850 C por duas horas e velocidade
de resfriamento variavel. Verifica-se que os limites de
escoamento e resisténcia crescem com o aumento da velo-
cidade de resfriamento, devido ao menor grau de ordena-
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¢ao decorrente de velocidades de resfriamento crescen-
tes (VA < vg < vg < vp). Estes resultados estao coeren
tes com N.S. Stoloff e outros [14-16], que partindo da
liga FeCo-2% V completamente ordenada, observaram um

aumento no limite de escoamento decorrente de tratamen
tos termicos que desordenavam a liga. -
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FIGURA 5 - Curvas de primeira imantagao da liga
FeCo-2% V previamente laminada a frio, tra
tadas na faixa de temperatura de 550 a 850C
por 2 horas e resfriadas em salmoura gelada

TABELA T - Valores do limite de escoamento e resisten-
cia de amostras tratadas a 850C/Zh e resfria
das com velocidades variaveis.

TRATAMEN- RESFRIAMEN- LIM.DE ESC. LIM. DE RES.
TO TO Kgf /mm? Kgf /mm?2
A Forno 18,6 2452
B Camara Fria 22,5 31,2
(6 Ar 30,4 3353
D Salmoura Ge
lada 33,10 49,0

Na figura 6 sao apresentadas as curvas de pri -
meira imantagao das amostras referentes aos tratamen -
tos termicos com velocidade variavel citados acima. No
ta-se que as amostras resfriadas mais lentamente apre:
sentam uma permeabilidade magnetica (i) maior e um me
nor campo magnético para atingir a saturacao. Pode-se
relacionar esse amolecimento magnetico principalmente
com o maior tempo que o material permanece na faixa de
temperatura que ocorre a ordenacao devido a velocidades
de resfriamento menores. )

Os resultados preliminares da presente investiga
cao evidenciaram uma forte dependéncia das proprieda —
des mecanicas e magneticas com a ordenacao (velocidade
de resfriamento), encruamento e precipitacao da fase
Yp.Estudos mais aprofundados da influencia destas di-
versas variaveis sobre os parametros mecanicos e magne
ticos estao em andamento e serdo objeto de publicagao
futura.
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FIGURA 6 - Curvas de primeira imantagao da liga
FeCo-27 V previamente laminada a frio, trata
das na temperatura de 850 C por 2 horas e
com velocidade de resfriamento variavel.
(vp < vp < vg < vp).

CONCLUSOES

(1) 0s resultados de microdureza, em amostras de
FeCo-27 V, altamente encruadas, tratadas termicamen
te por duas horas, evidenciaram um crescimento de
microdureza ate temperaturas ao redor de 550 C, que
e associado a intensa precipitacao de uma segunda
fase, possivelmente Yo (Co3V). A precipitaggo desta
fase ocorre principalmente em discordancias livres
ou associados aos contornos de grao e subgrao.

(2) Os resultados obtidos para os limites de escoamento
e resistencia mostraram um comportamento similar ao
apresentado pelas medidas de microdureza.

(3) A recristalizaggo da liga encruada é observada a
partir da temperatura de 550 C e completando-se na
temperatura de 750 C para duas horas de tratamento
termico.

(4) As propriedades magneticas e mecanicas da liga tra-
tada termicamente em temperaturas superiores a tem-
peratura critica de transicao ordem-desordem  sao
fortemente sensiveis a velocidade de resfriamento
utilizada.
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SUMMARY

Cold worked specimens of Fe—-Co-2%V alloy were
heat treated for two hours at temperatures in the
range 20-850°C. The behavior of the yield stress,
ultimate tensile strength and microhardness as a
function of the heat treatment temperature showed
hardening of the alloy up -to temperatures of the order
of 650C and softening for higher temperatures. The
first magnetization curve was also seen to be strongly
modified by the heat treatments. The results are
analysed based on the phase transformations occurring
during the heat treatments.




