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ESTUDO DA TRANSFORMAGAO ORDEM-DESORDEM NA LIGA FeCo-

A. A. Couts' FCLHETO

P. I. Ferreira’

A transformacéo ordem-desordem foi investigada na liga
Pe-Co-V (49-49-2 ati) inicialmente encruada (90% de redugdo em
drea) no intervale 723K - 873K. As técnicas de difracac de raios-X
e microcopia eletrénica de transmissiaoc foram utilizadas na
caracterizaciac do estado de ordem presente na liga. Da analise da
cinética de ordenagioc determinou-se uma energia de ativacdoc para ©
processc igual a 80:12 KJ/Mol. Verificou-se que a transformagao
apresenta cariater descontinuo com nucleacaoc preferencial da fase
ordenada ;l bandas de escorregamente, resultando numa
recristalizacidc do material em terperaturas onde, normalmente,
esta ocorreria ex tempos bem mRaigores (recristalizagéao induzida

pela ordenagio).
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1. INTRODUCAO

A liga equiatémica de Ferro e Cobalto tem se constituido
na base de um grande numero de ligas ferromagnéticas para
aplicacées que exigem alta saturagdo e baixa permeabilidade
magnéticas, especialmente em situagcbes onde o espago fisice
disponivel para o dispositivo magnético & limitado (1,2,3). Embora
a liga bindria FeCo apresente excelentes . propriedades magnéticas
moles, ela é extremamente fragil & temperatura ambiente, o que
torna impraticével sua conformagéo mecanica nos formatos
apropriados ao uso. Esta natureza fragil da liga tem sido
atribuida ao desenvolvimento, em temperaturas inferiores a
aproximadamente 730°C, de uma estrutura ordenada do tipo B2, tanto
durante o resfriamento a partir de temperaturas elevadas como
durante tratamentos térmicos. Uma adigaoc de peguenas guantidades
de Cr ou V (= 2%) a liga equiatémica resulta em diminuigao da
fragilidade sem alteragées notaveis nas propriedades magnéticas,
permitindo seu uso generalizado.

A transformacdc ordem-desordem gQue OCOITe nas ligas
Fe-Co tem sido estudada de longa data devide & sua importéancia
tecnolégica. Eymery e outros ([4,5,6] investigaram a ordenagdo das
ligas Fe - 50%Co, Fe - 40%Co e FeCo-2%V de amostras previamente
recristalizadas e desordenadas e analisaram a influéncia das
temperaturas de témpera e restauracio, da pré=-deformagdo e do teor
de Vaniddio na cinética. Verificaram gue a ordenagdo se efetuava
pelc desenvolvimento de zonas ordenadas, com caracteristicas de
transformagdo homogénea mas nac propuseranm interpretacdes mals
aprofundadas.

Estudos basicos do processo de ordenagac foram
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realizados por Buckley e outros (1,7,9] em amostras incialmente
desordenadas e recristalizadas da liga equiatémica FeCo pura e
dopada com até 2% de vanadio. A cinética de ordenagdc e o©OS
micromecanismos envelvides foram investigados num amplo intervalo
de temperaturas. Verificaram gque: para temperaturas superiores a
425°C a ordenagdc é continua (homogénea) desenvolvendo—se numa
estrutura de dominios antifase na forma de bolhas, sendc seguida
pelo coalescimento destes dominios: em temperaturas inferiores a
510°C, ligas contendo menos gue 1% de Vanadic se ordenam por meio
de wuma tranformagdoc descontinua (heterogénea) com nucleagao
preferencial em contornos de graoc e crescimento aco iongo de
interfaces de alto angulo; na regido l425-510°c ambos ©s pProcessos
coexistem na liga FeCo pura. O Vanidio tem uma forte influéncia na
mobilidade da interface ordem-desordem.

A .ordenagdoc e o crescimento dos dominics antifase “na
liga FeCo-2%V foi também motivo de investigacées variadas, utili-
zando campc escuro de alta resolugédo em microscépic eletrénico de
transmissdo {10,11)}, medidas de resistividade elétrica ([12] e
difratometria de néutrons [13]. Embora os estudos da transformagao
ordem-desordenm sejam numercsos, eles se referem,na sua maioria, &
evolugdo do processo em amostras previamente desordenadas e
recristalizadas. O efeito da presenga de um drau de encruamento
nesta transformacdo foi objeto de um numero limitado de trabalhos
[4,14]. Buckley [9] observou na liga Fe-50Co-0,4Cr deformada 50%
(redugdo em 4rea), em temperaturas inferiores a 475°C, que a orde-
nagdo pode ocorrer descontinuamente com nucleacdc preferencial em
bandas de cisalhamento, resultando numa recristalizagdo do mate-
rial (recristalizagdo induzida pela ordem). Este efeito naoc é

observado, entretanto, na liga FeCo-2%V encruada. 0O objetivo do
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presente trabalho € investigar a tranformacgac ordem—desordem na

liga FeCo-2%V altamente encruada (90% R.A.).

2. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

2.1. MATERIAL, TRATAMENTOS TERMICOS e MICROSCOPIA ELETRONICA DE

TRANSMISSAQ

0 material utilizado neste trabalhe foi a liga FeCo=-2%V,
com composigdo nominal de 49% de Ferro, 49% de Cobalto e 2% de
Vanédio. Numa analise quimica feita em microssonda eletrdnica,
obteve-se a seguinte composicdo: 49,2% de Ferro, 48,'6t de Cobalto
e 2,2% de Vanadio. O material como recebido estd na forma de
chapas finas com espessura de 0,1 mm, ‘altamente encruadas
(aproximadamente $0% de reducdo em &rea). Os tratamentos térmicos
de amostras foram realizados em um forno tubular em presenga de
Argémnio. 0s tratamentos térmicos foram interrompidos por
resfriamento rédpidc em salmoura gelada.

As laminas finas para observagido em microscépio
eletrénico de transmissdoc foram preparadas por dispolu:;ao
eletrolitica & temperatura ambiente, utilizando-se um eletrdlito
ccmposto de Acido Fosférico saturado com 6xido de Cromo e
densidade de corrente de 15 A/cmz, usando a técnica de janela. As
laminas finas preparadas foram examinadas em um microscopio
eletrénicc de transmissdo, marca JEOL, modelo 200C, operando nas

tensdes de 150 e 200 KV.
2.2. DETERMINAGCAO DO GRAU DE ORDEM A LONGA DISTANCIA S [14]

0 grau de ordem a longa disténcia, §, foi determinado a
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partir de difratogramas obtidos com o uso de um difratémetrc de
raios-X da marca Rigaku e radiagdo Ka do Cobalto. A utilizacdo da
radiacdo CoRa produz um efeito de espalhamento anémalo necessaric
para aumentar as intensidades de difragaoc das raias de
superestrutura {estado crdenado). Isto € necessario devido as
intensidades difratadas aumentarem com o aumento da diferenca
entre os fatores de espalhamento atémico de raio-X do Ferro e de
Cobalto, e estes terem valores muito proximos, portanto, uma
diferenga gquase nula. O efeito de espalhamento anémalo ocorre
guande o ca-mprimento de onda da radiagdoc do tubo de raio-X, A, &

préxime da -barreira de absorgdo, A de um dos elementos

KI
contituintes da liga analisada. A escolha da radiacdoc CoKa &

devida ac seu comprimento de onda ser proximo & barreira de

_absorgdo, A do Ferro.

A determinacic do grau de ordem a longa distancia, S, €
feita comparando-se os picos de difracac da superestrutura (1009
com ¢ pico de d_i_fraq:io fundamental (200). O pico de difragidoc (200)
foi medido, em preferéncia ao pico mais intenso (110), para
minimizar possiveis efeitcs de textura. O grau de ordem a longa

distancia, S, é dado por:

2 I{100 (1)

T(200)

onde:
R: constante;
I (100): intensidade de difracdo da raia de superestrutura (100);
I (200): intensidade de difracdo da raia fundamental (200).
A constante R & determinada teoricamente para o caso do

material completamente ordehado, ou seja, S = 1, portanto:
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4 - p I(200) R = 1(200)
(200) 3(100) (2)

onde I(100) e I(200) representam as intensidades difratadas das
raias de superestrutura & fundamental, respectivamente, no caso de

100% ordenado.
A intensidade do pico difratado & dado por:

1 = |FI2.p.(1LP) .exp(=24) . Ts(3) (3)

onde:

I : intensidade do feixe difratado;

T.: intensidade do feixe de raio-X incidente;
F : fator de estrutura;

p : fator de multiplicidade;

Lp: fator de 1orentz-Polarizacéo.

exp(-2M): fator de temperatura.

Substituindo-se (3) em {2):

2
Tigetl .. b A .pm.LP(Ezm).e.xp(—ZH).Iu

2
I(100) 7 ] .pm.m(em).exp(—au).lu

2
.Lp(e__)
= = (4)
I, 17 LR, )

o0 fator de estrutura é dado por:

n
Fo Z £n.explami(hu +kv +1¥,)] ()
onde:
fn: fator de espalhamento atémico do atome nj

(un,vn,wn): coordenadas do atomo n na célula unitaria.
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Da eguagao (5):

i E{- fn.{cos zlt(hun+k\.-n+lun) + 1 sen 2rr(hu“+kvn+lwn ) (8]

Para a estrutura ordenada em guestdo (B2), as

coordenadas dos atomos de Ferro e de Cobalto sao (—-;—. = —;-) e

(o, 0, 0}, portanto:

Faoo = fco [cos 2n(1.0 + 0.0 + 0.0) +
+isen2n(1u+uu+oo}]+

fre [coOS 21:(1.—- + 0._- + o.-‘;-) 5
+ i sen 2n(l.—— + 0.——2 + 0.—--)}
F = fco - fre (7)

Fmﬂfcu{cos 2u(2.0 + 0.0 + 0.0) +
+1sen2n(20+00+00)]+
fre [cOs 2n(2.—1— + 0.— + O'TJ +
+ i sen 2m(2. —‘— + 0.0+ 0.

F o fco + £Fe (8)

0 fator de espalhamento atomico ¢ encontrado em tabelas

sen 8
em fungdo de T hki_ onde A € o0 comprimento de onda da

radiacdo X incidente e €, © dngulo de difrar,:aa para o plano
(h,k,1). Para a liga FeCo equiatdmica, €, = 18,24 e 8, =

38, 77°. Portanto, da tabela:

fco (100) = 20,87;
fre (100) = 19,95;
fco (200) = 15,20;

£re (200) = 14,45.
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A anomalia nos fatores de espalhamento atémico é levada
em consideragdo por meio de uma corregac Af nos fatores de
espalhamento. A variagdo da corregac Af com a razao A/A‘ e
mostrada na figura 1. Como A(Co Ka)= 1,789A, AlCo) = 1,608A e

A (Fe) = 1,743A; logo:

A(Co Ka) _ _1,789

A(Co Kae) . 1,789
A (Co) 1,608

A (Fe) 1,743

= 1,113 e = 1,026

Levande estes valores para a figura 1, obtem-se os
fatores de espalhamento atdmico corrigidos:
fco (100} = fco (100) + Afce = 20,87 + (-2,7) = 18,17
fre (100) = fre (100) + Affe = 19,95 + (=3,8) = 16,15
fco' (200) = fco (200) + Afco = 15,20 + (-2,7) = 12,50

fre (200) = fre (200) + Affe = 14,45 + (-3,8) = 10,65
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Figura 1: Variacio da correcio do fator de espalhamento Af com
'VA;' Os dois pontos na curva mostram as correcées para
o espalhamento da radiacio CoKa dos dtomos de Ferrc e

Cobalto.

-

439

O fator de Lorentz-Polarizagaoc € determinade pela

seguinte expresséao:

(1+ cos® 20 )

P (o,) =+ — (9)
sen € .Cos 6

hikl hk

1
Entéo,

(1 + cos® 36,48°)

LP (8, ) = = 17,696

sen® 18,24°.cos 18,24°

(1 + cos® 77,54%)
LP (6,,,) = = = — = 3,423
sen” 38,77 .cos 38,77

Portante, substituindo-se os valores na equagdo (4), obtem-se:

hee Ifea’ + fr.'lz.wmm)

. -y
I£eo’ = £re’ I*.LP(8, )

|12,50 + 10,651%..(3,423)
Logo, R = = = 25,3
118,17 - 16,15]°. (17,696)

A determinagdo de um grau de ordem a longa disténcia
gualquer, S, em uma amostra de liga FeCo-2%V, sera dada pela raiz
guadrada da razac entre a intensidade de difracgao da
superestrutura, I(100), e a intensidade de difragdc fundamental,
1(200), obtidas experimentalmente, e multiplicada pela raiz

guadrada da constante R, ou seja:

S =5,0 _I.ED_O_).
v I(200) (e
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1. VALORES DE EQUILIBRIO DO GRAU DE ORDEM S

Na tabela I sidc apresentados os wvalores absolutos do
grau de ordem de eguilibrio, S, obtidos segundo o procedimento
descritc no item 2.2, de amostras inicialmente encruadas subme-
ﬁidas a tratamentos térmicos nas temperaturas 450, 500, 550 e
600°C. Os valores de equilibric do grau de ordem a longa disténcia
cbtidos experimentalmente, se situam entre 0,70 e 0,92. Entre-
tanto, os resultades estdo sujeitos a imprecisbes devido a difi-
culdade de delineamento do pico de difracdc de superestrutura
(100). Este fato implica em imprecisdes no célculo da &rea sob o
pico de difracdo (Imc), que ‘acabam sendo mais pronunciadas em
tempos de tratamento térmico mais curtos, ou ‘seja, ns inicic da
cinética de ordenagdo.

Na tabela I sdo também comparados os valores do grau de
ordem de equilibrio obtidos experimentamente por védrios autores
com agueles previstos teoricamente. De um modo geral, oOs valores
encontradcs para Se, estdao bem proximes de alguns dos valores
teéricos e experimentais encontrados na literatura. Nota-se,
entretanto, na tabela I, uma grande disparidade dos valores de
grau de ordem de equilibrio, tanto experimentais como -tedricos.
Estas diferencas entre os diversos resultados experimentais e
tedricos devem estar, provavelmente, associados as diferencas t;la
composicdc (teor de Vanadio) das ligas investigadas, assim como de

procedimento experimental utilizadc na determinagdoc do grau de

ordem.
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Tabela I. Valcres do grau de ordem de equilibrio, Se,

diversos autores.

obtidos por

REFERENCIA CcoMP T(°C) se Se PROCEDIMENTO
(exp)| (teo)| DE MEDIDA
Presente trabalho 2,08V 450 0,92 Difr. R=X
. - " 500 0,87 - "
L . - 550 0,82 » -

- " = 600 | 0,70 " =
Smith e Rawlings [13]] 1,8%V 480 0,80 Difr.Neutron
" . " 500 0,80 - "
Eymery e outros [6] 2,0%V 480 0,81 Difr. R-X
Stoloff e Davies [15]] 2,0%V | 500 | 0,92 " n

" L i " 550 0,92 " "

" " . 600 0,85 L L
Clegg e Buckley [1] 2,5%V 480 0,94 calor Espec.
" " ' " 500 0,92 n "

" " L 550 0,84 » -

" " = 600 0,74 = "
Bragg e Williams [16]| Fe—Co 480 a,77

= " " 500 0,74

" o " 550 0,64

" " " 600 0,56
Bethe [17] Fe—-Co 480 0,81
Cowley [18] Fe—Co 480 0,86
" " 500 0,85

] " 550 0,84

" L 600 0,79
Dienes [19] Fe—Co 480 0,91
" n 500 0,91

n u 550 0,91

n - 600 0,85

3.2 CINETICA DE ORDENAGAO

Na figura 2 s&oc apresentados os dados obtides para a

razéo r S/S5eax, entre
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tratamentc teérmico de duracdc t e o valor maximo observadc, numa
mesma temperatura. As curvas da figura 2 apresentam um ’
comportamento tipico das cinéticas de transformagac ordem-
desordem. Nesta figura também estdo incluidos os dados obtidos
para uma liga FeCo-2,5%V, inicialmente desordenada e recozida,

tratadas a 550 e 600°C, publicados por Clegg e Buckley [1].

SIS mex

inicialmente recozida e desordenada,

final (S/Saax > 0,8).

o efeito do trabalho a frio sobre a cinética de
y - ordenacdc observade poer Eymery e outres [6],

en funcéoc destes autores trabalharem com amostras de lmm de

T{*C} ESTE TRABALHG Ca BB |
is0 o
§§§ Z i material, facilitando a ordenagdoc nc inicio e retardandec no final
500 o °
1 1 1 1 - d do processo.
o' w02 103 L 05 tls) P

Figura 2:Valores da -fr-acAo transformada (ordenada) S/s_“ em

funcae do tempo de tratamento térmico para @ as :
transformada sendc
temperaturas de 450, 500, 550 e 600°C. )
Os resultados obtidos neste trabalho na faixa de s
Smeax
temperaturas de 450 a 600°C, guanto comparados com OS publicades -
i i te do ;
por Clegg e Buckley [1], indicam um sensivel retardamen | o & e
processo de ordenacdo no casc de amostras altamente encruadas. Por o B & @ e s bl
exemplo, © tempo envolvide para se atingir um grau de ordem S/Seax | o T T —
1 . Ama Tml

de 0,7 2 temperatura de 600°C ¢ de 1,5x10's para a liga 3‘
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altamente encruada (90% R.A.) é igual 8,7x10%°s. Um retardamento da
cinética de ordenagcdo foi também observado por Smith e Rawlings
[13] em amostras previamente encruadas com graus de encruamento de
25,50 e 75%. Eymery e outros [6], entretanto,
trabalho a frio de 10 e 20% acelera a cinética de ordenagdo no seu

§ : estdgio inicial e retarda o processo para tempos prdximos de Seu

espessura. Segundo o observado por Clegg e Buckley [11],
com espessuras supericres a 0,7mm nac poderiam ser completamente
descrdenadas por meico de témpera em salmoura gelada.
Rawlings [13] confirmaram esta observagao,
crdem de 0,3 para amostras com espessura de 1lmm. Isto significa
) que o estadc inicial das amostras de Eymery e outros ndo era,
provavelmente, totalmente desordénado. O observado por Eymery pode

ser decorréncia da existéncia de nucleos cordenados inicialmente no

A determinagdo da energia de ativagdo para o processo de
ordenagaoc foi feita com uso da equagdo de Avrami,

representada

= 1 - exp(-Kt")

uma fragéo

gue para liga

verificaram que um

pode ser explicado

obtendo um grau de

com a fragéao

transformada,
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- n é um parametro de ajusfe:

- K = Koexp{-Q_/(R’I')}, onde:
= Q. é a energia de ativagdo para a ordenagao;
-~ R é a constante dos gases;

- T é a temperatura de tratamento térmico.

0 valor de n foi _deteminado pelo coeficiente angular
das retas ln [=ln (1 - S5/8sx)] em fungdc de 1ln t. Os resultados
obtidos para n nas temperaturas 450, 500, 550 e 600°C variam de
0,8 a 1,1, portanto, utilizou-se n=1. Desta forma, a.energia de
ativagio para a ordenacdc, Qs, € determinada utilizando-se a

equagac de Arrhenius, como mostrado abaixo:

Q Q
B - _A iod = _l__ A s
g | e""( BT ]"'lnt 0 [1“ Xt RT ]

eonde:

-Ae I(D sdo constantes;

Neste procedimento, o 1ln t é colocadc num grafico em
fungdo de 1/T, para S/Ssax constante,resultando numa reta de
coeficiente angular igual Qs/RT. Os valores de S5/Ssax utilizados
na construgic das retas foram 0,6, 0,7, 0,8 e 0,9. Adotando-se
este procedimento, determinocu-se um valor de energia de ativagaoc

para a-ordenacdo, Qs, de 80312 KJ/mol.

3.3. ANALISE MICROESTRUTURAL

A evolugdo da microestrutura das amostras tratadas a
550°C por 6x10°s (lOmin), 3,6x10% (1 hora), 7,2x10°s {2

horas) e 7,2x10% (20 horas) € apresentada nas micrografias da

COMISSAD NACIONEL DE ENEéGM NUCLE

I R DR T YT

T O TS

»

i

figura 3. A microestrutura da amostra apés 10 min-de tratamento
térmico (fig.3a) caracteriza-se pela presenca de uma elevada
densidade de discordancias; pequenas células livres de
discordincias estfo comegando a se desenvolver. Apds uma hora de
tratamento térmico (figura 3b) a estrutura de discordincias 3j4&
apresenta uma certa recuperagdo (células incipientes) e niclecs de
recristalizacdo se formando. Decorridas 20 horas de trntam‘.ntn
térmico a 550°C (figura 3d), a recuperagio esta prat.ic;:untn
terminada e a microea_ltrutura se caracteriza pela presenga de
células em algumas &reas da amostra e de grécs fincs (0,6 a 0,8um)
em outras. Nota-se também a presenga de precipitados Co ¥V [2] com
tamanho api-oximndo variando de 0,03 a 0,12 um.

A micrografia em campo escurc feita com parte do
primeiroc anel do padrdo da figura 3a é mostrada na figura 4a,
evidenciando a presenga de bandas de cisalhamento, onde ocorre a
nucleagdo d_e novos graos. Como o campo escurc & feito com part'e do
primeiro anel, nem todos os nicleos sdo visiveis. Em um destes
nicleos visiveis foi feito um padraoc de difracao éue & apresentadc
na figura 4b. A indexagdo deste padrao de difracdc, mostrada na
figura 4c, indica que estes nicleos sdo regides com estrutura
ordenada deo tipo B2. Estes pequehos grios ordenados, mostrados na
figura 4a, apresentam uma baixa densidade de discorddncias no seu
interior, tém tamanho inferior a 0,5 um e sdo separados por
com'.or'n.os de alto &ngulo, que pode ser confirmado pelo aspecto
policristalino da figura de difracdc. No interior de alguns dos
grdos ordenados, observados em campo escuro, ocasionalmente pode
ser visto o contraste caracteristico dos contornos antifase. Isto
indica que estes novos griaos recristalizados e ordenados consistem
de um arranjo de dominios antifase colunares de tamanho aproximado

de 150 A.
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Figura 3:Micrografia tipica da amostra tratada termicamente a

550°C: a) 10 min; b) 1 hora; ¢) 2 horas; d) 20 horas. i

~

|
|
cOMISSAO NACICN/AL CE E_NER;GlA

|

@-REFLEXOES DE SUPERREDE
@-REELEXOES CCC

: ADb) (c)
Figura 4:(a) Micrografia em campo escuro feita com parte do

primeiro anel do padrio de difracio eletrSnica da figura
3a. (b) Padrio de difracio de um dos nicleos visiveis em

campo escuro. (c) Indexacio deste padrio de difracio.

0 surgimento destes novos grédos, livres de deformagio e
ordenados, é essencialmente o resultado de um processo de recris-
talizagdo gque se desenvolve em temperaturas inferiores as obser-
vadas na recristalizagio convehcional. Trata-se, isto sim, de uma
recristalizagfo induzida pela ordenacdo do material encruado. A
recristalizagdo induzida pela ordenagdo de um material encruado
j4& foi observada, na liga FeCo-0,4%Cr, por Rajkovic e Buckley [9].
0 material estudado por estes autores tinha um grau de encrua-

mento de 50% e a recristalizagdo induzida por ordenagdoc ocorria
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determinado neste trabalho.

O valor de energia de ativagdo para a ordenagido ocbtida
no presente trabalho e as observagdes da microestrutura evidenciam
que a ordenagdc & descontinua e deve favorecer a zjgcristalizaq:io
na liga PeCo-2%V altamente encruada (90% R.A.). Buckley [8]
observou, para a liga .FeCo-0,4%Cr encruada 50%, que a
recristalizagio induzida por ordem ocorre na mesma regido de
temperatura onde na liga FeCo se obseﬁa uma ordenagac descontinua
comandada por movimentoc de interface. Buckley, contudo, hao

observou a recristalizagdao induzida por ordem na liga FeCo-2%V. No

' gaso do presente trabalho, o desenvolvimento da recristalizacio

induzida por ordem, na liga FeCo-2%V, estad provavelmente associado
ao elevado grau de encruamento (90% R.A.). A nucleagdo, no

presente trabalho, ocorre preferencialmente nas bandas de

448 449
& S - .
na faixa de temperaturas entre 250 e 475°C. Entretantc, este tipo Tabela II. Valores de energia de ativacdc para a ordenacac obtidos
Ll de fendmeno ndo tinha sido observado, até o presente, na liga por diversos autores.
FeCo-2%V. ¥
E 1% > AOTOR -Q (KJ/MOL) ; CONDIGAO INICIAL
i Na tabela II sdo comparadcs alguns valores de energia de
: Eymery e outros (6] 250 - recozido
ativagdo para a ordenacao, obtidos na literatura, com o wvalor
i ; Smith e Rawlings [13] 241 - encruado 25, 50 e 75%
o determinado neste trabalho. Nota-se gque os valores obtidos de P 5
i ; F i 3 Clegg e Buckley (1] 160 - recozide
E energia de ativacdo por Eymery e outros [6] e Smith e Rawlings ¥
i : Rajkovic e Buckley [9] 170 - recozido
[13] s3c bem superiores ao do presente trabalho. Entretanto o ordenagac continua _
i ; Rajkovic e Buckley [9] 105 - recozido
valor obtido por Rajkovic e Buckley [9], no caso de ordenacgio ardmnacAs. Axsnont i -
descontinua, 105 KJ/mol, ¢é razocavelmente préximo do valor ¥ Presente trabalho ¢ 80212 - encruado = 90%

4. COMCLUSSES

A investigacdo da transformacdc ordem-desordem na liga
PeCo-2%V incialmente encruada (90% de redugdc em 4rea) o
intervalo d;a temperaturas 450-600°C, realizado neste trabalho
pernitiu as sei;uintes conclusdes:
- a energia de ativa.q:écr do processo € igual a 80%12 KJ/Mol.
- a transformacdo apresenta um cardter descontinuo com nucleagac
preferencial da fase ordenada em bandas de cisalhamento.
- a ordenagdo da liga encruada favorece -o desenvolvimento de
regides rem:ist.alizadaé em temperaturas onde a cinética de

recrisfalizacéo convencional é extremamente lenta.

’
cisalbamento. A energia de ativacdo é da ordem da metade da '
energia para autodifusdo do Ferro e do Cobalto na liga e parece IR
indicar um @mecanismo onde o transporte atémico se dé The effects of a high degree of cold work (90% R.A.) on
preferencialmente via difusdo em canal ("pipe diffusion™) ou ; the order-disorder transformation occurring in FeCoV (49-49-2 at
difusio em contorno de grio ("grain boundary diffusion"). ! %) alloy has been investigated for temperatures belonging to the
723-873 K range. X-Ray diffraction and transmission electron
=
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micrescopy hawve been usad to characterize the degree of order
Present in the alloy. An activation energy for the ordering
Process egual to 8012 KT /Mol has been determined. The ordering
Sransformation in the cold worked alloy presents a discontinuous
character with the slip bands working as preferential sites for
nucleation. 1In this range of temperature recrystallization is

induced by the ordering.
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