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Abstract; 

Cu-Zn-Al and Cu-Al-Ni alloys witn shape memory effect were 

tested in matrix phase i = i in many temperatures (T > Af) for 

obtamnmg couples of points ( o^, T^J. o A is the tension in wich 

Che matrix pnasa is índucea to a new martensitic p.-ase in the 

testing temperature. The o x T diagram suggests a straight-lir.e 

teat in its interception with T axi» furnishes the Ms temperature 

of the testing alloy, experimental values are compatibles with tr.e 

one* in cne literature ana obtained by DSC. 
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INVESTIGAÇÃO DA CINETICA DE PRECIPITAÇÃO DA FASE 1 

NA LIGA EeCo-ZXV EHCKUADA 

P. I . F e r r e i r a 

A. A. Couto2 

MSUHO 

Medidas de aucrodureza conjugadas cem observações por 

micrcscupia eletrônica de tranb&issão de replicas de extração e de 

lâminas finas, foram utilizadas r.a investigação da cir.etica de 

precipitação ãa fase t em una liga FeCo-2%v altaaente encruada 

(9C% de redução ea area), es: teeperaturas pertencentes a faixa de 

723 - 873 K. Verificou-se que o precipitado T apresenta usa 

estrutura LI , provavelmente con paránetro de rede igual a 3,56 Â 

e composição Co V. A analise aa cinetica de precipitação coc 

amprego da equação de Arrami pemtiu determinar una energia de 

ativação igual a (75H0) KJ/Mol. Os resultados são comparados coa 

os disponíveis na literatura para a liga com graus de encruamento 

inferiores e discutidos. 

lMsmbro da ABM, MSc, PhD, Pesquisador do Depto de Processes 

Especiais, IPEN/CNEN/SP. 

^ g . Metal., MSc, Depto de «etal. Nuclsar, IPEN/CNEN/SP. 
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1. Introdução 

A l i g a Fe-Co-V (49-49-2» at j • UB materia l coa 

exce lentes propriedades magnéticas empregado, am g e r a l , ea 

engenaaria de coaunicaçóes e em ap l i cações de p o t ê n c i a . Devido a 

M t a laportanc ia t e c n o l ó g i c a , as tranfonnações d* f a s e que ocorres 

nesta l i g a e seus e f e i t o s sobre as propriedades f í s i c a s do 

a a t e r i a l , t e a s ido amplamente inves t igados £ 1 , 2 ] . Invest igações 

previas deaonstraraa que, ea temperaturas s u p e r i o r e s a 950°C, a 

fase e s t á v e l notada y,, t ea es trutura cúbica de face centrada [ 3 ] . 

Mo resfriamento -de e q u i l í b r i o , ocorre a transformação da fase 7. 

para a fa se cúbica de corpo centrado, denoainada a. [ 4 , 5 , 6 ] . Na 

faixa de taaperaturaa coapreendidas entre 850 e 950°C aproximada-

aente, ba a c o e x i s t ê n c i a ea e q u i l í b r i o das f a s e s 1 e a [ 7 ] . 

Abaixo de 710aC, aproxiaadaaante, a fase a ordena- se , resultando 

nuaa nova f a s e coa es trutura c r i s t a l i n a de t i p o B2, chamada a 

[ 4 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 ] . Esta transformação pode s e r i n i b i d a por ua 

rápido re s f r iaaanto na l i g a a par t i r de temperaturas onde a. e 

e s táve l . No resfriamento rápido a part ir da fase 7 a t e a tempera­

tura ambiente, ocorre usa transformação a a r t a n s i t i c a para a fase 

usualaente notada a [ 3 , 1 3 ] . No envelhecimento em temperaturas 

in fer iores a teaperatura c r i t i c a de t r a n s i ç ã o ordea-desordem, pode 

ocorrer a p r e c i p i t a ç á o de uma fase não aagne t i ca r i c a ea Vanadio, 

notaoa > [ 6 , 7 , 1 3 , 1 4 , 1 5 ] e a ordenação da f a s e a e t a e s t a v e l a^. 

Os resu l tados ds inves t igações da p r e c i p i t a ç ã o da fase 

r ea temperaturas i n f e r i o r e s a 6Q0°C i n d i c a s que, no a a t e r i a l na 

condição r e c n s t a l í z a d o , a nucleação des ta fa se acontece tanto no 

contorno de grão ( a a i s i n t e n s a ) , coso intragranularmenta. Nesta 
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último caso, os núcleos distribuem-ae uniforiMunte no interior 

dos grãos a partir de usa segregação inicial do Vanadio para os 

contornos dos domínios antifase. Por outro lado, quando a liga 

•ata numa condição «ncruada, a nucleaçáo da fase r ocorra da aodo 

preferencial aa discordáncias intr&granularea [7]. Entratanto, no 

caso da material encruado, pouco aa sabe sobre os efeitos da um 

alto grau de deformação na cinática da precipitação de 7 • 

A composição quiaica do precipitado 1 tea aido 

indentifiçada ooao aendo do ripo Co V, podando esta composto 

conter, aa solução, uma carta quantidade da Ferro [15,16]. Já, no 

que concerne a estrutura cristalina do precipitado, alguns autores 

identificam-na como aendo cúbica da face centrada [13,16] enquanto 

que aa outros trabalhos [7,14,17] ela á citada como sendo ordenada 

do tipo LI.. 

O presente trabalho objetiva investigar a influencia da 

um alto grau da encruamanto (90% da redução «a área) na cinática 

da precipitação da fase } , assim como buscar mais informações 

sobra a estrutura cristalina do precipitado, que permitam 

contribuir para a soluçao do impasse existente na literatura. 

2. Materials a Métodos experimentaia 

0 material utilizado neste trabalho foi a liga FeCo-2%v, 

com composição nominal de 49% da Ferro, 49% de Cobal'-o e 2% de 

Vanadio. Numa análise química feita em microssonda eletrônica, 

obtave-se a seguinte composição: 49,2% de Ferro, 46,6% da Cobalto 

a 2,2% de Vanadio. 0 material como recebido está na forma de 

chapas finas com espessura de 0,1 aa, altamente encruadas 

(aproximadamente 90% de redução em área). Os tratamentos térmico» 
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da Mostras para ensaios de txaçào, a icrodureza e para a 

caracterização a icroeatrutural foraa f a l t o s nua (orno tubular 

ver t i ca l . u ataoafera da Argômo U. Ao f i n a l do tratamento 

térmico aa amostras foraa r a f n a d a s am salmoura galada (» 0°C) sob 

taxa aproximada da 10* k/h. 

As amostras para aadidas da a icrodureza Coram preparadas 

paio eétodo convencional de lixamanto % pol imanto am óxidoa da 

Cross e Alumínio. Aa aadidas da aicrodurmca foraa r e a l i z a d a s num 

apare ton OTIOHiDLPEKr, com idantador Vickars , f orca apl icada da 

100 az a tampo da apl icação da força da I S s . Os va lores da 

aicrodureza foraa baaeadcs na media da o i t o impreaaòas. 

As lâminas f inas para observação aa microscópio 

e la tzsn ico da transmissão foraa preparadaa por d i sso lução 

e l e t r o l i t i c a à tampar atura ambiente, u t i l i z a n d o - s e um a l a t r o l i t o 

composto da Ácido Foaíórico saturado com ox ido da croao a densida­

de d* corrente da 15 A/ca2 , usando a t é c n i c a da j a n e l a . As 

réplicas da extração de prec ip i tados foraa preparadas u t i l i z a n d o -

se ua po l iaanto e l e t r o l i t i c o coa o mesmo e l e t r ó l i t o a n t e r i o r , s e ­

guido de ataque químico com Ni t a l a 10%, depos ição de filme de 

Carbono na s u p e r f í c i e atacada a novamente ataque químico coa Nital 

para extração do f i lme cortando os p r e c i p i t a d o s [ 1 9 ] . As lâminas 

f inas a as r é p l i c a s por extração foram examinadas aa um 

microscopic: e l e t r ô n i c o de transmissão, aarca JEOL, soda Io 200C, 

operaaoo nas tensóea de 150 e 200 KV. 

3 . assal tados a Discussão 

Ma f igura 1 são apresentados os r e s u l t a d o s obt idos para 

a aicrodureza, medida na teaperatura ambiente, de amostras 
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altamente encruadas (aproxiaadamenta 90k de redução em area), 

submetidas a tratamentos térmico» isócronoa d» duas heras, na 

faixa d* temperaturas d* 400 a 85O0c e resinadas «a ealmoura 

galada. Os raaultados da aicrodureza da aaoatras da FeCo-2%V, 

altamente ancruadaa (90% da trabalho a frio), tratadas 

terairnmente por usa hora, publicados por Joaao [20], estão 

incluído» nesta figura. Os raaultados dasta trabalho evidencias 

qua há um acréaciao na microduraza da 400 Kgf/mm na situação 

ancruada para 570 Kgf/mm2 aa temperaturas da tratnaanto térmico ao 

rador da 5S0°C a um forts decréscimo para 250 Kgf/mm* aa 

temperaturas mais alavadas. Os parfls das curvas da figura 10 

rafarantas a asta trabalho a am publicadas por Joaao sio 

similares. As diferença» nos valoram absolutos da microdursza nos 

dois trabalhos sa devem a diferença no tampo da tratamento térmico 

a, provavelmente. Às ligeiras diferenças nos graus de encruamento 

inicial das amostras e nas composições químicas. 

Em trabalhos anteriores [2, 21], os presentes autores 

verificaram que o endurecimento observado, associado ao máximo de 

microduraza em temperaturas próxima» de 550*C, é devido 

principalmente a precipitação, da fase T , e o amolacimento após 

tratamentos es temperaturas superiores tem sua origem na 

recuperação e/ou recristalizacao do material. 

3.1 CINETICA DE PRECIPITAÇÃO DA TASK 7 

A precipitação da fase j foi inveatigada acompanhando-

se a evolução da microduraza e da microastrutura da amostra, 

inicialmente ancruada após tratamentos isotermicos. Estes 

tratamentos foram executados nas temperaturas de 450, 500, 550 e 
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600*C • coa taapos variando de 10 s a 20 fis. Os resultados de 

aicroduraza são apraientados na figura 2, mostrando us 

•ndurecxasnto aecãnico para taapos curtos d« tratamento térmco em 

toda» as temperaturas analisadas, em decorrência ua precipitação 

da fase 7 . Es tampos d* tratamento térmico aaia longos, há UB 

:imo acentuado da aicroduraza para a temperatura da 600 C 

devido, provavelmente, ã ação conjugada da racuparaçãc, 

recrxstali cação a coalascimsnto dos precipitados. Em temperatura» 

da tratamento tarso, co de 450, 500 a 550°C, o decréscimo de 

aucrodureza e sais brando para tespos sais longos de tratamento. 

^ M » m 9 i / » 

O - MÍSÍNTE T«*»Al>C 

UK, MO 70D KE T(^j 

Figura l : Hicrodureza Vickers da liga FeCo-ZZV. Inicialmente 

laminada a trio (90J R.A. ) , em função da temperatura 

de tracêMento térmico. 
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Figura 2 :Pariacào das medidas de mícrodureza em funoio do 

tempo de tratamento térmico na* temperaturas de 450. 

SOO. 550 e 600'c. 

Os ta»po» da trata«*nto térmico nacmamàrio» para »• 

atingir o aáxiso valor d» «icroduraza para taaparatura d* 450, 

500, 550 • 600*C «Ao aproxi«ada«ant« 3,6xl03a (In) , 1,2x10 e(20 

Bin), 4,2xl02» (7 «In) « 1,2x1o1» (20 «In), r—vmctiv namntM. O» 

taapos «nvolvido» para a« at ingir o» «axi»o» valora» da 

«icroduraza, obtido» na»t» trabalho, poda» aar u»ado« na 

construção da ua diagrama TTT para a pracipitaçao da fa»a ra, como 

apraaantado na figura 3. Ha»ta diagra«a «»tao taabaa incluido» as 
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curvas obtidas por Aihby e outros [ 7 ] , rspraaantando o in ic io da 

pracipitacao intragranular para o material recozido • daaordenaac, 

• para o mataria! encruado, com redução em área de 25 • 50%. A* 

curvas apreaantadaa por Âshby foram obtidas a partir do 

anomyanhamanto «*• precipitação por saio da obmexvaçoea da 

mlcruaat.ru tura por Microecopia Eletrônica do Transmissão, A figura 

ilmstra claramente qua as curvas TrT do aatarial «ncruado tea 

forma similar à do aatarial recosido a dasordanado, mas daalocadaa 

para tampos manoras. Por exemplo, ÂMtiby a outroe obamrvaraa qua a 

*poata do nariz" da curva do aatarial recozido a daaordanado 

envolve am tampo da tratamento da Sxio'e (*140hs) para o in íc io da 

pracipitaçao, enquanto qua nasta trabalho, para um grau da 

aacroaaamto dm 90%, o tampo da tratamanto para o término da 

pracipitaçao (máximo valor da microduraza) é da aproximadaaanta 

«xio'a (7 min). 

wci 

- "tCOOULl 7 I 
• - 25%IIA 1 7 1 
• - » H < U I T I 
• - tOMRA 

l f « M t * H THABALXOI 

•* a 3 o7 tui 

Figura J :Curras ITT part * precipitação da fase T 2 na liga 

fmCo-SXT rtcozid* « encruada. 

tOtolbi>Aü NAÜOWAi 
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Coaparando-se as curvas da figura 2, obtida» para os 

graus da encruaaento da 90% (presente trabalho) a 25 a S0% 

(ÂMhby), fica avidanta qua quanto maior o grau da deformação a qua 

foi submetido o material, mais rápida sara a cinética da precipi­

tação. O faro das curvas corraspondantas a 25 a 50% da encruamen-

to, obtidas por Ashby a outros, estarea pouco espaçadas com 

ralação à curva obtida nasta trabalho, para o grau da encruaaento 

da 90%, podaria sar atribuído à precisão da técnica utilizada na 

construção das curvas. Ashby a outros, coao citado anterioimim, 

levantaram as curvas TTT a partir da obsarvaçáo da pracipitaçio 

por Hicroscopia Eletrônica da Transmissão. A experiência adquirida 

nasta trabalho evidenciou qua quanto maior o grau da deformação 

sofrido paio material, aaior sara a dificuldada da s« obsarvar oa 

pracipitados davido ã alavada dansidada da discordancies prasanta 

a ao aagnatlsBo da amostra. É bem possíval qua a precipitação da 

7 astaja ocorrendo ea teapos muito menores do que os indicados 

pela curva TTT de Àshby, devido as dificuldades coa a observação 

por Hicroscopia Eletrônica de Transaussáo destas aaostras. Neste 

aspecto, o acompanhamento da precipitação a partir de usa proprie­

dade que é sensível ã transformação, neste caso a microdureza, 

conjugada coa observações da aicroestrutura por Hicroscopia 

Eletrônica da Transmissão, usando tanto lãainas finas coao 

réplicas de extração, é ua procedimento aai» seguro no que diz 

respeito à existência ou não do precipitado. 

M u cinéticas da ua grande r.iaero de transforaaçôes 

de fase assuae-se uaa relação linear entre a transformação e a 

propriedade que lhe é sensível. Nestes casos [23], as cinéticas 

podea ser analisada.* coa o uso da equação de Arrami, 
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X - t - axp(HCt") 

- t 4 a fração precipitate. npriMotttfi, nests caso, pala raxao 

-jr—j • , eoa Ĥ  sendo O valer da sucrodureaa nua teapo t 
dk« SMI 

4a trataaanto taralea, a • . a • o valor ainiao « aaxiao 

it 

- tr 4 • taape para ae atingir oaa fracào precipitada f nuaa de-

tiMBlam tsasarata» Xi 

- a é aa pareaatro da ajusta; 

- K -^«Pl-Q^/dCTíJ. onda: 

• 0 4 a anargia 4a ativação para a precipitação; 

• 1 4 a ooaataata 4oe oases; 

- T e a taaparatara da trataaanto teraico. 

a fração precipitada f ea função do taapo da trataaanto 

tiraioa 4 aostrada aa figura 4. O valor da n foi datarainado por 

aaio 4B ooaficlanta angular daa rates da In [-In (1-f)} •• função 

da 1B tf. Oa rasoltadoa da n obtidos indicas para ua valor igual a 

0,3. Oasts foraa, • soargia da ativação para a precipitação, Q , é 

detaraiaada utilixando-ss a equação de Àrrhenius, coso mostrado 

X> - exp ( -RTT- ) - *» *, - -vr [3* - r • -if ] 

• i i l # see Constantsa) 

0 procediaento para detarainaçáo da energia de ativação 

4 falto colocando-se nua gráfico In t{ es função ds l/T, 

result tiniu nuaa rata de coeficiente angular igual a Q /n.R. Oa 

valores da f utilizados a construçio destas retas foraa 0,4, 0,5, 
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• 0,6. Entretanto os result*-toe estão sujeitos a imprecisões polo 

fato de aponta tréa tespereturas toro» sido utilizadas (450, SOO o 

550*C). Ado'-ando-se osto procedimento, detarainou-se um valor do 

energia do ativação para a precipitação, Q , do 7Stlo KJ/Nol. 

i i « 

}$ 

M 

•a 

M 

V J » J*>" 

I U I 

H - H 

Í n - a v 

^ t _ tf 1 
aaa ala ' 

função do 

topo de tratamento térmico nas temperaturas de 450, 

500, S50*C. 

ÀMbbf o outroa (;j, aa aoua trabalho*, também 

daterainaraa a onorgia do ativação para a precipitação da fase T2> 

Oa autoraa partira» da liga reco-2%v rscozlda o encruada 25 4 50% 

do redução aa área a executara* tratamentos térmicos isotarmicos 

na mamam faixa 4a toaporatura do proaonto trabalho. 0 valor 

encontrado para a energia de ativação do presente trabalho é 

comparado, na tabela X, coa oa valores obtidos por JLvhby a outros 

s Joa valores da autodifusao do Perro a do Cobalto. Verifica-ae 

que o valor aqui determinado é bem inferior ao obtido por ÀMhby 
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par» o ammo do aatarlal «neruado 25 • 50% da raduçao «a araa. Uaa 

f — a l l — doa dado* da Janbv no* Iara a pausar qua oa autoras, 

•••ora aao aaelaracaa lato no trabalho, prov»v*la*nta aaauairaa 

a—1 aa aqoaçâo da in — I 8* o valor da anargia da ativação, 

ftafaralaadn por ÃMbby, for corrigido utilizando-a* n-0,5, o novo 

valor aaré 135 KJ/Mol, ainda da ordas do dobro daquala datarminado 

ao praaanta trabalho. Podar-a*-ia aiuu—ntar ainda qua a anargia 

da ativação aaria dapandanta do grau da daCoraaeao, o qua 

•aplicaria «ata dixarança. 

Tabala X: Jaergla da atirado pmr* precipitação * dlfUMào. 

CCMDIÇaO 

nMn.diaami 
nanin iUnailii 
Ordanado 
Ordanado 

••cosida 

«uuruad» 25% 
ttmuadu 50% 

Encruado «90% 

ô 
DIFUSÃO 

20*(F*) 
327(Co) 
503(F*) 
503(Co) 

U/núU 
PRKXPITAÇAO 

192 
271 

27i 

75+10 

REFOttMCXA 

Piahawn (22) 

Piabaan [22] 
fiahaan (22] 
Flahaan [22] 

Rawlinga a outroa [7] 
Ravllnga a outroa (7] 

Ravllnga a outroa [7] 

Eat* trabalho 

•ota-a* taabaa qua a liga uaada no praaanta trabalho »m 

—contra, aléa da altaaant* ancruada, inicialaanta nua «atado 

daaordaoado. Por outro lado o valor ancontrado naat* trabalho para 

a aaaryia da ativação para a pracipítacáo da taa* r2 (a75KJ/Mol) é 

ligara—nt* aanor (25%) do qua a aatad* da anargia da ativação 

para a aotodifuaao do Farro a do Cobalto na liga d*aordanada, qua 

é da ordoa da 200KJ/N0I aoqundo ristmsn (22].A anargia da ativação 

caractaríatica da pracipitaçao aa diacordáncia, saqundo Chriatiên 
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[23], • • r i a a metade da energia da ativação para precipitação numa 

ragifto da raticulado perfe i to . Coa aataa conaidaraçõas, pode-se, 

tentativamente imaginar qua o —nan1 amo predominante dm 

craaclmanto do núclao pracipitado aaja a difusão via dimoordáncim 

("pipa diffusion"), ao invés da difusão no voluma ("bulk 

diffusion"). 

3.a. IDBMTiriCAÇlO DO PRECIPITADO 

A identificação da faaa pracipitada na Liga FeCo-2*V é 

extremamente dificultada davido ao maojw^ismo da amostra • • 

compimxidada da microestrutura, tanto nas amoatras encruadas oomo 

recriatalizadas. Hastma casoa, a uti l ização conjunta do 

observações da lâminas finas a ds réplicas ds extração dm prec ip i ­

tados, f a c i l i t a anormsmsntm a analisa da microastrutura. Parm 

melhor identificação a analisa dos precipitados, optou-sa Pf l* 

obsarvaçao da lâminas finas a réplicas ds amostras do tratamento 

térmico a 600°C por 18 horas. A obsarvaçao am réplicas ds extração 

parmita a liminar o a f s i to da matriz, principlamsnts na analiso do 

padrão ds difração. 

Na figura 6 é mostrada a micrografia obtida da rep l i e s 

extralca da amostra tratmda tarmicamanta á <00*C por 18 boras, 

mostrando a presença da precipitados presos na réplica do carbono. 

0 »«MT'h" máximo encontrado para o precipitado foi ds 0,4 um. Do 

uma forma garal, na obsarvaçao da réplica é possível notar o 

contraste entre os gráos originários da matrir no f i l a s do 

Carbono, o que permite dizer que os precipitados mais finoo 

parecem estar no interior dos gráos, enquanto que oe *e.la 

grosseiros se loca l izas nos contornos dos gráos. 
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rigor* • iMierngrmfim dm amm répliem dm axtraeao dm precipitado* 

dm aawatra tratada a too'c por lã bormm. 

0 padrAo da difraçAo da réplica da figura 6 4 apraaanta 

do na figura 1, onda poda-aa anallaar oa anéia raaultantaa da di-

fração alatronica. A indaxacAo doa anéia da difraçAo alatronica 

«vidaociaa uaa «atrutura ordanada do tipo LI para o pracipitado. 

lato A notado davido ao priaairo anal vialval a partir do cantro 

oorraapondax A raia (110), qua nAo davaria aparacar •* a aatrutura 

foaaa cúbica d« faca cantrada (cfc) . Aa intanaidadaa da difraçAo 

da alguaaa raiaa da aatrutura ordanada aAo baixaa m, portanto, nAo 

aparaoaa no padrAo da difraçAo da figura 7. Mo caao da raia (100), 

alaa da intanaidada da difraçAo aar baixa, a proxiaidada da ragiio 

cantral da a l ta luminoaidada iapada aua viaualifaçAo. Eataa raaul-

tadoo aatAo da acordo COB oa obtidoa por Aahby • outroa [7] na 

idantif icaçAo da aatrutura do pracipitado « aa diacordAncia coa oa 

trabalhoa da Fiedler a Dmries [15] a Pinnel a outroa [18, 13], qua 

ldantif icaraa a aatrutura coao cúbica da faca cantrada (cfc) . 
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Figura 7 tradrto dm ditrmçto •lmtrâalcm dm rtfplica dm mmottrm dm 

figura 6, anatrando mm rmlmm mmim intmnmmm do 

precipitado. 

Figura S tPmdrio dm dltrmção mlmtrõnicm dm lãminm fiam de umm 

jatra tratada temi emmente a tOO'c por lê horas. 
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A comparação antra «a micromanias daa répl icas • das 

folhas finas parmita a local i iacao da fas* pracipitada na amostra, 

•a flgexa • é apresentado o padrão da difrao&o e le trônica da 

amostra tratada tarmicamenta a 600*c por 1« boras, a imagem am 

campo —curo f o i f a l t a a partir da parta do primairo anal da 41 -

fraefo, muras puntlanta à raia (110).Esta 1 magas am campo «acuro 4 

mostrada na f igura 9, com a satã indicando um pracipltado da apro-

zimadamanta 0 ,3 um am contrasta num contorno d* grão. Está obser­

vação confirma o v i s t o nas rép l i cas , na qual os pracipitados maio-

ras paraciam astax nos contornos dos grãos. 

difracao dm rala (110), da amostra tratada cermicaaente 

a éO0*C por lê noras, com a «ata indicando a presença de 

um precipitado am contorno de grão. 

Da maama forma coso fo i fa l to para a amostra anterior, é 

apresentada na f igura 10 uma imagem am campo escuro da amostra 
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tratada taralcaaanta a 5M*C por 10 alnutoa. Bota-ao a praaança da 

paquanoa pontoa brancoa corraapondantaa a pracipitadoa flnoa coa a 

aaaaa orlantaçao, da acordo coa a parta do anal da dlfraoào na 

qual foi falta a laagaa. o tamanho aadlo doa pracipitadoa é da 

aproxlaadaaanta 0,02 tia. k aancna branca aalor na parta 

•uparlor da fotoaicrografla comaponda a na artafato da 

aaoatra. k laagaa aa campo aacuro aatá lavaaanta diatorcida davldo 

ao alevado aoaanto a ao aagnatlaao da aaoatra qua daaloca o faixa 

•latronloo. k granda quantldada da pracipitadoa praaantaa na 

aaoatra aatá da acordo coa oa raaultadoa do raalatanola mecânica 

qua apraaantaa valoraa alavadoa, prdaclaoa daata taapo da trataaan-

to táralco a 5S0*C, confirmando o andurcolaanto aacânlco aa dacor-

rancla da fina praclpltacáo da íjmm » . 

figura lOUaagaa «a campo «acuro da aaoatra traiaoa Caraic* 

aente a 550'C por 10 minutos, ao*trando precipitado» 

flnoa em contraste. 
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«. Cnsriaeoee 

a investigação da l i g a FeCo-2%V altamente encruada, con 

aso de triTiMntos térmico*, medidas de microdurata • obeerveçòes 

da aicioaetrutura por MT. realizada neste trabalho, permite as 

••goiabas conclnsose: 

a) a precipitação da fase 7. na l iga altamente encruada ocorre 

t nti ap anui ai senta «a discordancies l i v r e s ou associadas a 

onatinaua da sobgráo; 

b) a —Uut ina do p r e c i p i t a d o é poss ive lmente a ordenada do t i p o 

o) a d n é t l c a 4le p r e c i p i t a ç ã o é tanto mais acelerada quanto maior 

f a r o ejraa de encruamento. A energia de a t ivação determinada 

para a p r e c i p i t a ç ã o s u g e r e que o mecanismo dominante da 

cresc i aaiiU» dos núc leos p r e c i p i t a d o s é poss ive lmente a d i fusão 

v i a discordância . 

ABSTRACT 

Micronardnaas measurements were used in conjunct ion with 

transai •s ign e l e c t r o n microscopy observat ions of e x t r a c t i o n 

replloma and t h i n f o i l s , t o I n v e s t i g a t e t h e k i n e t i c s of r2 phase 

prec ip i ta t ion i n h igh ly c o l d worked (90% R.A.) PeCo-2%V a l l o y , in 

tampei at ia.es belonging t o t h e 723-873 K range. Cold working 

aooalarataa t o the k i n e t i c s of ?2 p r e c i p i t a t i o n . The ?a 

prec ip i ta te has a LI t y p e s t r u c t u r e v l t h a l a t t i c e parameter 

c l o s e to 3.56 A and a probable Co V composi t ion. The a c t i v a t i o n 

energy for j p r e c i p i t a t i o n i n h igh ly co ld worked a l l o y i s found 

t o be aamal t o (75110) KJ/Mol. The data obtained are coapaired 

with resu l t s a v a i l a b l e i n t h e l i t e r a t u r e f o r the FeCo-2%v a l l o y 
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v i t b lovar «mount» of cold work and diacuaaad. 

Rafaraociaa 

01 . A. A. COUTO; "Tranaforaaco— da faaa a propriadadaa da l i g a 

FaCo-2%v*. diaaariac&o da aaatrado, IPEM-OSP, 19S9. 

02. A. A. COOTO a P. I . FERREIRA; J. Matar. Eng. , 11 (19(9)31 . 

03 . C. W. CHBH; J. App. Phya. Suppl. , 32 (1961) 3468. 

04. 0 . L. MARTIN a A. B. 5ZISLER; Trana. ASM, 44 (1952) 461. 

05. « . XÚSTER a H. SCHMIDT; Arch. Elaanhutan Waaan 26 (1955) 345, 

421 . 

06. J . E. BEHMETT a M. R. PINNZL; J. Matar. S c l . g . d 9 7 * ) 1 0 8 3 ' 

07. J . A. ASKBY, H. M. FUWER a R. 0 . RAWXXNGS; Mat. Sc l . ^ 

(1977) 9 1 . 

0». « . S. STOL0PT ) P.. A. 0AVIES; Acta Mat., 12 (1964) 473. 

09. D. M, CUEGG a R. A.BUCKLEY; Mat. S c l . J . , J^ (1973) 48. 

10. R. A. BUCKLEY; Mat. Sc l . J . , J^(1975) 243. 

11 . P. GROSBRAS, J . P.EYXERY a P. MOIME; Acta M a t a l l . , 24 (1976) 

109. 

UCLEAR/SP - IP£N 



L 

43* 

li. ft. RAJXOVIC • R. A. BDCKLEY; Hit. Sci. J., 1 (1961) 21. 

13. «. KAHAJAM, M. R. PIMMKL • J. E. BEKNETTi Matall. Tran». , ^ 

(1974) 1263. 

1 4 . J . A. SOGERS, B. M. FLOVZR a R. D.RAWUHGS; Hat . S c i . , ^ 

(1975) 32. 

15. I. C. rXEDLKR • A. H. OAVIZS; Hatall. Tran». , ̂  (1970) 1036. 

16. ». KAHAHARA; J. Kiar. Sci., 18 (1983) 3427. 

17. C. PITT • R. D. Bawling»; Hat. Sci., IS (1981) 369. 

11. H. ft. PINKEL • J. E.BEHHETT; Tha Ball Sist. Thac. J. , 5£ (1973) 

1325. 

19. P. I. FERREIRA • A. A. COUTO, A. A.; Anais XI Col. Soc. Bras. 

Hicr. Elatr. Caxaabú (1987) 233. 

20. I. JOSSO; IEEE Trans, on Mag., 10 (1974) 161. 

21. A. A. COUTO • P. I. FERREIRA; Metalurgia - ABM, 45 (1989) 118. 

22. S. G. FISHMAN, D. GUPTA • D. S. LIEBERMAN; Phys. Rev. B _2_ 

(1970) 1451. 

23. J. W. CRISTIAN; Theory of tranafonnations in matais and 

alloys. An advanced taxtbook in physical metallurgy, 

Oxford, Pargaaon Praas, 1965. 

COMISSÃO NACIONAL C 


