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Transformacoes
de fase e propriedades
de ligas do sistema Fe-Co

A.A. Couto
P.l. Ferreira

O desenvoivimento de motores e geradores avancados para aplicagbes aeronduticas e aeroespaciais vem exigindo a utili-
zagdo de materiais magneticamente moles, que rednam propriedades magnéticas otimizadas com resisténcia mecéanica
elevada. As ligas do sistema Fe-Co, por apresentarem excelentes propriedades magnéticas moles, tém sido indicadas ul-
timamente como material candidato para estas ‘aplicacbes de poténcia. Este aspecto motivou grande ntimero de investiga-
¢bes neste sistema, na Ultima década, que resultou’ em importantes avangos no entendimento dessas ligas. No presente
trabalho & feita uma revisdo dos estudos realizados nos Ultimos anos nas ligas Fe-Co-V (49-49-2%), Fe-Co-V-X e
Fe-Co-X, onde X é um elemento de liga e aponta algumas 4reas onde mais investigagao é necessdria.

1. INTRODUCAO

Desde 1912, quando Preuss) e Weiss® registraram a
mais alta saturagdo entre todos os materiais ferromagnéticos,
tem sido elevado o interesse no estudo do sistema binario Fe-
Co. Em 1926, Elmen® patenteou a liga equiatémica Fe-Co, de-

nominada Permendur. Estas ligas, entretanto, apresentaram:

grande dificuldade na fabricacéo de chapas finas, associada a
sua elevada fragilidade. White e Wahl® contornaram este pro-

blema introduzindo 2% de V a liga 49% Fe-Co em 1932, com,

excelentes resultados. Esta liga foi denominada 2V-Permendur,
ou Supermendur, com a composigao similar, mas com alto grau
de pureza do Fe e Co de partida. _

As ligas de Ferro-Cobalto-Vanadio constituem uma familia
de materiais magnéticos, cujas propriedades podem variar de
magneticamente mole a magneticamente duro, pela mudanca de
composicéo ou por tratamentos termo-mecénicos adequados. @]
presente trabalho vai se concentrar nas ligas Fe-Co-V com pro-
priedades magnéticas moles, mas com boas propriedades me-
canicas. Estas propriedades tém feito estas ligas particular-
mente Uteis nas aplicagbes em motores e geradores, onde ga-
nho em peso ¢ importante, e onde as altas velocidades de rota-
¢ao produzem tensdes, pela forga centrifuga, que néo podem
exceder o limite de escoamento do material. A necessidade de
equipamentos que operem em rotagdes mais elevadas exigem
materiais magnéticos moles cada vez mais resistentes.

As ligas da familia Fe-Co-V séo elaboradas, em geral, com
Ferro e Cobalto eletrolitico e Ferro-Vanadio, sofrendo dupla fu-
sdo em vacuo. Os lingotes sdo conformados a quente e na ob-
tencdo de tiras finas é necesséaria uma témpera, em salmoura

gelada, acima da temperatura de transicdo ordem-desordem pa-
ra evitar a fragilizagéo da liga. O tratamento térmico comercial
dessas ligas é geralmente baseado num recozimento do mate-
rial laminado a frio em temperaturas da vizinhanga de 750°C,
seguido por um resfriamento lento até a temperatura ambiente.
Esse tratamento térmico fornece excelentes propriedades mag-
néticas, mas propriedades mecanicas pobres para as aplica-
¢oes de poténcia (motores e geradores). A proposta do presente
trabalho é rever brevemente as caracteristicas das ligas da fa-
milia Fe-Co-V, em relacdo as aplicagdes citadas acima, e indicar
possiveis caminhos que vém sendo desenvolvidos na adi¢éo de
outros elementos nas ligas Fe-Co e Fe-Co-V.

2. TRANSFORMACOES DE FASE NA LIGA Fe-Co-2%V

Na identificacdo das diversas fases presentes nas ligas
Fe-Co com pequenas adigbes de Vanadio, podem-se destacar
vérios trabalhos®13). Em temperaturas elevadas, acima de
aproximadamente 950°C, observa-se a existéncia de uma fase
estavel, com estrutura cristalina ctbica de face centrada (CFC),
nao magnética. No resfriamento répido, a partir dessas tempe-
raturas até a temperatura ambiente, ocorre uma transformagao
martensitica para a fase metaestavel com estrutura cristalina
cUbica de corpo centrado (CCC). No resfriamento de equilibrio a
transformacao da fase clbica centrada, em temperaturas eleva-
das, para a fase cubica do corpo centrado é completada em
temperaturas proximas a 850°C.

Abaixo de 710°C. aproximadamente (temperatura de transi-
céo ordem-desordem), a fase clbica de corpo centrado ordena-
se, resultando numa fase com estrutura cristalina do tipo B2
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(CsCH1). O processo de ordenagéo das ligas FeCo foi investiga-
do por varios autores(14-33),

Em tratamentos térmicos da liga Fe-Co-2%V abaixo da
temperatura critica de transicdo ordem-desordem pode ocorrer a
precipitacdo de uma fase ndo magnética. Em estudos desta
precipitagéo na liga FeCo-2%V, alguns autores®:7-8.34) conclui-
ram que a estrutura cristalina do precipitado é cubica de face
centrada com possibilidade de se ordenar numa estrutura do tipo
L1,. A composicdo aproximada do precipitado é do tipo CosV,
com o ferro podendo substituir o cobalto na estrutura cristalina
L1,. O precipitado é semicoerente e os planos de habito na ma-
triz ordenada sédo os da familia(119),

A precipitacdo no material encruado ocorre basicamente em
discordancias. Segundo R.D. Rawlings e outros®), a nucleagao
no material recristalizado é homogénea, ocorrendo inicialmente a
segregacéo do Vanadio para os contornos dos dominios antifa-
se (dominios ordenados) e posteriormente a precipitaco. A ci-
nética de precipitacdo segundo esses mesmos autores mostra
um comportamento classico do tipo curva C, num diagrama
TTT.

A transformac&o martensitica na liga FeCo-2%)V foi investi-
gada por alguns autores®:11:45.46). Como conclusdo geral dos
estudos desta transformacgéo, verificou-se que a martensita
formada pelo resfriamento répido a partir da dupla fase tem for-
ma de ripas (lath martensite) e contetido de Vanadio-maior que
2%, enquanto que a martensita produzida a partir da fase Gnica
apresenta estrutura em forma de bloco (block martensite).

No que concerne & nomenclatura utilizada para as fases
presentes na liga FeCo-2%V, existem diferencas entre os varios
autores. No presente trabalho serd adotada a seguinte nomen-
clatura das fases:

¥1: CFC equiiibrio em altas temperaturas

a4: CCC martensitico

a,: CCC desordenado

a,: CCC ordenado (B2)

7¥,: CFC precipitado ordenado (L1,)

3. RELACAO ENTRE MICROESTRUTURA E
PROPRIEDADES DA LIGA FeCo-2%V

O conhecimento dos efeitos das transformagdes da fase
nas propriedades mecénicas e magnéticas da liga FeCo-2%V é
de fundamental importancia. Neste contexto, um crescente ni-
mero de investigagdes vém sendo realizadas desde o trabalho
pioneiro de C.W. Chen®%), que abriu novos horizontes para a
pesquisa neste sistema. H.C. Fiedler®), D.R. Thounburg®?),
D.M. Pavlovic®®, AJ. Moses®? e E.Josso“%:41) partindo
da liga encruada, investigaram os efeitos de tratamento térmicos
isocronos nas propriedades mecanicas e magnéticas da liga
FeCo-2%V. Na figura 1 sdo mostrados os resultados de prévio
trabalho(?, obtidos para amostras submetidas a varios trata-
mentos térmicos is6cronos de duas horas. Os resultados de mi-
crodureza de amostras de FeCo-2%V, altamente encruadas,
tratadas termicamente por uma hora, publicados por E. Jos-
so1), estao incluidos na figura 1, evidenciando a concordancia
com os resulados dos presentes autores(2).

A dificuldade encontrada na maioria das investigacées foi a

de se obter as excelentes propriedades magnéticas na liga Fe--

Co-2%V, conjuntamente com boas propriedades mecanicas, por
intermédio de tratamentos térmicos do material altamente en-
cruado. Este fato se deve a interrelacdo entre endurecimento
magnético e endurecimento mecanico, limitando as propriedades
mecanicas e magnéticas em valores distantes dos ideais para
as aplicagcbes de poténcia onde altas velocidades de rotacao
estdo presentes.

Investigagbes sobre os efeitos da ordengéo nas proprieda-
des mecénicas das ligas FeCo foram realizadas(20-29) ¢ uma ob-
servagao relativamete comum é a fragilizagéo da liga causada
pela ordenag&o. De modo a se contornar este problema, a inclu-
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Fig. 1 — Microdureza Vickers da liga FeCo-2%V previamente laminada a
frio versus a temperatura de tratamento.

séo de um terceiro elemento (V, Cr, Mn, ...) nesta liga, bem co-
mo o uso de resfriamento rapido a partir do estado desordenado
tem sido sugerido. R.D. Rawlings e outros®:12.13) estudaram o
crescimento dos dominios ordenados e a conseqiiente segrega-
¢é@o do Vanadio para os contornos, nucleando a seguir os finos
precipitados v,, citados anteriormente. K. Kawahara®3-48) tenta
explicar a dutilidade como consequéncia de aglomerados de
CozV quebrados na laminagéo a quente, e que posteriormente
formariam “fibras induzidas” de CozV com empobrecimento da
matriz em Cobalto nas proximidades do precipitado, desorde-
nando a liga localmente.

Os efeitos da ordenagédo nas propriedades magnéticas das
ligas FeCo foram investigados por varios autores(30-33,40-42) Ng
liga binéria equiatdmica FeCo, a ordenacédo tem pouco efeito
na saturagdo magnética®3. A permeabilidade magnética, a for-
¢a coercitiva e a indugdo de saturagdo variam com a ordena-
¢aoi*0-42) e com a composicao da liga FeCo-V (ou outro elemen-
to). Entretanto, o nlimero reduzido de investigacdes dos efeitos
destas transformagbes de fase nas propriedades magnéticas
das ligas FeCo ainda é insuficiente para qualquer concluséo
definitiva. :

A precipitacdo da fase vy, (CozV) na liga FeCo-2%V foi in- "
vestigada principalmente por R.D. Rawlings e outros® O efeito
da fina precipitagdo da fase v, nas propriedades mecanicas da
liga FeCo-2%V é apresentada na figura 2, onde é mostrada a
variagao de microdureza Vickers em fungéo do tempo de trata-
mento térmico para trés diferentes temperaturas (500, 550 e
600°C). Os tratamentos térmicos foram feitos em atmosfera de
Argonio e resfriados ao ar, a partir do material altamente encrua-
do. O endurecimento mecanico observado nas trés temperatu-
ras de tratamento é devido a fina precipitagio ocorrida para os
respectivos tempos de tratamento. O precipitado foi observado
por microscopia eletronica de transmisséao de folhas finas e de
replicas9. Na figura 3 é apresentada uma fotomicrografia de
uma replica de Carbono de uma amostra tratada a 600°C por 18
horas mostrando os precipitados. Na figura 4 é apresentada
uma fotomicrografia da mesma amostra preparada pela técnica
da janela, em campo escuro, com a seta indicando um precipita-
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Fig. 2 — Microdureza Vickers da liga Fe-
Co-2%V encruada em fungdo do
tempo de tratamento térmico.

do e o respectivo padrao de difracdo. O efeito da precipitagao
nas propriedades magnéticas da liga FeCo-2%V ainda n&o foi
estudado e sera objeto de investigacdes futuras, pois disso de-
pende a melhoria da combinagdo das propriedades mecénicas e
magnéticas para valores mais proximos do necessitado.

4. LIGAS DA FAMILIA Fe-Co-X e Fe-Co-V-X

Mais recentemente, duas novas linhas de investigagéao vém
sendo perseguidas nas ligas do sistema FeCo: a substituigao do
Vanadio3:44.48) (ligas terndrias) a adi¢do de um quarto elemento
a liga FeCoV (ligas quaternarias)®0:51:29,

A investigagdo destas novas ligas ternarias tem sua origem
em duas observacdes basicas:

— que outros elementos como o Cromo, Carbono, Molibdénio,
Tungsténio, Tantalo, Nidbio e Niquel séo, assim como o Va-
nadio, também eficazes na melhoria da dutilidade e resistén-
cia mecanica das ligas3:48).

Fig. 3 — Fotomicrografia de uma réplica de carbono de uma amostra trata-
da a 600°C por 18 horas, mostrando 0s precipitados.
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- que acima de um determinado grau critico de laminacéo a frio
destas ligas (~72% de trabalhos a frio) ocorre melhoria si-
multanea da resisténcia e dutilidade mesmo em ligas subme-
tidas a tratamentos térmicos de ordenagao“).

A origem da melhoria da dutilidade nas ligas ternéarias foi
intensivamente investigada por Kawahara®348) por intermédio
da adicao de vérios elementos a liga equiatémica FeCo; o autor
observa que os elementos cuja adicado melhora a dutilidade sao
aqueles que podem se combinar com o cobalto de modo a for-
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Fig. 4 — (a) Fotomicrografia de uma amostra tratada a 600°C por 18 horas,
em campo escuro, com a seta indicando um precipitado e (b) o
respectivo padrdo de difracdo.
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mar composto do tipo CozX. Estes compostos podem-se formar

por meio da difusao e s&o 0 CoszC, CozV, CozCr, CozNi, CosNb,

CozMo, CosTa e CosW. Os elementos: aluminio, berilio, boro,

cobre, ouro, manganés, prata, silicio, titanio e zirconio, que sao

ineficazes na melhoria da dutilidade, ndo formam tais compos-
tos.
Uma explicacdo para este feito de melhoria da dutilidade

e resisténcia, mesmo apds a ordenacao da liga, associado

ao CozX e a um grau critico de laminacéo, é proposta por Kawa-

hara():

- Aglomerados diluidos contendo o Co e X, com composi¢ao
préxima ao CozX, se formariam ainda durante o processo de
solidificagcédo de modo heterogéneo na liga bruta de fuséo:

- nas vizinhancas destes aglomerados, a liga ficaria empobre-
cida localmente em Co, formando zonas onde a ordenacgao

{a} (b}

Fig. 5 — Possivel variagdo em contelido de cobalto e probabilidade de or-
denagdo produzida ao redor de um precipitado que forma uma zo-
na com concentragcdo de desordem local (LCD).

dificilmente ocorreria, isto €, zonas localmente desordenadas
(local concentration disordered — LCD) como mostrado na fi-
gura 5; ;

- a laminac&o a frio tenderia a tornar a distribuicao dos aglome-
rados mais homogénea e densa, gerando uma estrutura fila-
mentar mais dutil e resistente.

Embora as investigacbes relacionadas a adicdo de um ou-
tro elemento de liga ao sistema Fe-Co tenham sido feitas em
grandes profundidades, seu enfoque principal foi o de melhorar a
dutilidade das ligas; os efeitos destas adigbes sobre as proprie-
dades magnéticas foi apenas levemente tocado nestes traba-
lhos e muito h& ainda a ser feito neste aspecto. As investiga-
¢oes de Kawahara, de fato, sugerem a possibilidade de que uma
alta resisténcia mecanica pode ser atingida sem dano conside-
ravel as propriedades magnéticas moles caracteristicas das li-
gas FeCo equiatomicas.

Uma outra rota de investigagao, ainda incipiente, vem sen-
do também seguida, iniciada com as observacbes de Branson e
outros®) onde ficou evidenciado que a adicao de niquel a liga Fe-
Co-2V (ligas quaternarias) aumentava a dutilidade da liga sem
deteriorar significativamente as propriedades magnéticas. Apos
este trabalho, Pitt e Rawlings ©") investigaram as microestrutu-
ras de ligas FeCoV e FeCoVNi, submetidas a variados trata-
mentos mecanotérmicos e concluiram que a adi¢ao de niquel in-
duzia tanto o aumento da fragao precipitada de vy, como a acele-
ragao da cinética de precipitacao desta fase. Além disso, a pre-
senca de uma fina dispersao de particulas de vy, na matriz da li-
ga quaternéria, restringia o ciescimento de grao propiciando o
desenvolvimento de um tamanho médio de gréo que certamente
tende a aumentar a resisténcia mecanica. Este ultimo aspecto
foi investigado por Pitt e Rawlings em outra publicacao®®, para
ligas contendo concentragdes de niquel variando de zero a 7,4%
em peso, com énfase no entendimento da dutilidade e da defor-
macao de Liders detectada. Este autores verificaram que a fase

v2 pode dissolver niquel e desempenha um papel preponderan-
te, mesmo que indireto, na determinacao da dutilidade da liga e
na presenca de deformagao de Liders.

No que concerne as propriedades magnéticas destas ligas
quaternarias, os resultados disponiveis na literatura sdo extre-
mamente limitados, embora indiqguem ser esta rota muito pro-
missora, merecendo investigacao nesta diregao.

BIBLIOGRAFIA

1. A. Preuss, dissertation, University of Zurich (1912).
2. P. Weiss, Trans. Faraday, Soc. 8, 148 (1912).
3. G.W. Elmen, U.S. Patent 1739752 (1929).
4. J.H. White and C. V. Wahl, U.S. Patent. 1862559 (1932).
5. R.D. Rawlings; H.M. Flower and J.A. Ashby, Met. Sci. 11 (1977) p.91.
6. M.R. Pinnel and J.E. Bennett, The Bell System Tech. J., v. 52, n? 8,
October 1973, 1325.
7. S.Mahajan, M.R. Pinnel and J.E. Bennett, Met. Trans. 5 (1974) 1263.
8. M.R. Pinnel and J.E. Bennett, Met. Trans. 5 (1974) 1273.
9. S. Mahajan and K.M. Olsen, Proceedings of the Conference on Magne-
tism and Magnetic Materials, San Francisco, 1974 (American Institute of
the Physics, New York, 1975) p. 743.
10. M.R. Pinnel and J.E. Bennett, IEEE Trans. on Magnetics, vol. MAG-11,
n? 3, May 1975, 901.
11. M.R. Pinnel, S. Mahajan and J.E. Bennett, Acta Metall. 24 (1976) 1025.
12. J.A. Rogers, H.M. Flower and R.D. Rawlings, Met. Sci. 9, 32 (1975).
13. J.A. Ashby, H.M. Flower and R.D. Rawlings, Phys. Status Solid (a) 47
(1978), 407. :
14. J.P. Eymery, P. Grosbras and P. Moine, Phys. Status Solidi (a) 21
(1974), 517.
15. P. Grosbras, J.P. Eymery et P. Moine, Scripta Metallurgica, vol. 7 (1973)
p. 959.
16. A.W. Smith and R.D. Rawlings, Phys. Status Solidi (a) 34 (1976), 117.
17. M. Rajkovic and R.A. Buckley, Met. Sci. 15 (1981) 21.
18. L.A. Alekseyev, D.M. Dzhavadov, Yu. D. Tyapkin and R.B. Levi, Phys.
Met. Metallog. 43 (6), (1977) p. 99.

19. M.I. Glazyrina, A.M. Glezer, B.V. Molotilov, S.M. Tret'ya Hova and V.I.

Kleynerman, Phys. Met. Metallog., vol. 56, n® 4, 1983, p. 93.

20. C.W. Chen and G.W. Wiener, J. Appl. Phys. 30 (1959) 199S.

21. N.S. Stoloff and R.G. Davies, Acta Metall. 12 (1964) 473.

22. M.J. Marcinkowski and H. Chessin, Phil. Mag. 10 (1964) 837.

23. T.L. Johnston, R.G. Davies and N.S. Stoloff, Phil. Mag. 12 (1965) 305.

24. K.R. Jordan and N.S. Stoloff, Trans. of the Metall. Soc. of AIME, vol 245,
Set. 1969, p. 2027.

25. P. Moine, J.P. Eymery and P. Grosbras, Phys. Status Solidi (b) 46
(1971) 177.

26. Y.G. Koylu, G.F. Hancock and R.D. Rawlings, Phys. Status Solidi (a)
16, 1973.

27. J.F. Dinhut, Mme H. Garen, J.P. Eymery and P. Moine, Scripta Metal-
lurgica vol. 8, 1974, p.307.

28. J. Eymery et P. Moine, Scripta Metallurgica vol. 9, 1975, p. 467.

29. C.D. Pittand R.D. Rawlings, Met. Sci., June 1983, 17 (6), p. 261.

30. R.C. Hall, J. Appl Phys. 31 (1960) 157S.

31. D.R. Thornburg and D.A. Colling, Met. Trans. 5 (1974) 2241.

32. D.M. Dzhavadov and Yu. D. Tyapkin, Phys. Met. Metallog. 54 (5), 1982,
84.

33. J.S. Kouvel, Magnetism and Metallurgy, vol. 2, 1969, edited by Ami E.
Berkowitz and Eckart Kneller.

34. H.C. Fiedler and A.M. Davis, Met. Trans. 1(1970) 1036.

35. C.W. Chen, J. Appl. Phys. 32 (1961) 348S.

36. H.C. Fiedler, Proceedings of the Magnetism and Magnetic Materials,
San Francisco, 1974 (American Institute of Physics, New York, 1975) p.
739.

37. D.R. Thornburg, J. Appl. Phys. 40, 1969, p. 1579.

38. D.M. Pavlovic and F.G. Slone, IEEE Trans. on Magnetics, 09/69.

39. A.J. Moses, Proceedings of the Conference on Magnetism and Magnetic
Materials, San Francisco 1974 (American Institute of Physics, New York,
1975) p. 741.

40. E. Josso, Memories Scientifiques, Rev. Metallurg. LXX n? 5, 1973.

41. E. Josso, IEEE Trans. on Magnetics, vol. MAG-10, n® 2; June 1974.

42. P.. Ferreira, A.A. Couto e W.A. Monteiro, Anais do 72 CBECIMAT,
UFSC, Florianépolis, SC (dezembro de 1986), p.43.

43. K. Kawahara, J. Mater. Sci. 18 (1983) 1709.

44, K. Kawahara, J. Mater. Sci. 18 (1983) 2047.

45. K. Kawahara, J. Mater. Sci. 18 (1983) 3427.

46. K. Kawahara, J. Mater. Sci. 18 (1983) 3427.

47. K. Kawahara, J. Mater. Sci. 19 (1983) 949.

48. K. Kawahara, and. M. Uehara, J. Mater. Sci. 19 (1984) 2575.

49. P.I. Ferreira e A.A. Couto, Xl Coldquio da Sociedade Brasileira de Ml-
croscopia Eletronica, a ser publicado.

50. M.W. Branson, R.V. Major, C.D. Pitt and R.D. Rawlings, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials 19 (1980) 222.

51. C.D. Pittand R.D. Rawlings, Met. Sci. 15 (1981) 369. @

METALURGIA-ABM, VOL. 45, N2 375, FEVEREIRO 1989



