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Abstrace:

Cu-In~Ai and Cu-hl-Ni alloys with shape memory effect were
tested in matrix phase () 1n Bany temperactures (T > Ag} for
obtainning couples of points ( ¢cap, Tal. oA 1s the tension in wich
the m@matrix phase 1s 1nducec TS a new martensitic nase 1in the
testing temperature. The o x T diagram suggests a straight-line
that 1in 1ts interception with T axis furnishes the Mg temperature
of the testing ailoy, experimertal values are compatibies with tne

ones in the llterature and cbta:red by DSC.
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INVESTIGACAD DA CINETICA DE PRECIPITACAO DA FASE 7

NA LIGA FeCo-2ZV ENCRUADA

P. I. I-‘erreu'zlx

A. A. Couto?

RESUMO

Medidas de microdureza conjugadas cck observagées por
micrcecopla eletrénica de transmissdo de replicas de extracédo s de
lam:ras finas, foram utilizadas na 1nvesti.gagdo da cinetica de
precipitagdao da fase é, em uma liga FeCo-2%"7 altamente encruada
(92% de redugas em area), er terperaturas pertencentes a faixa ce
723 - 873 K. Verificou-se que o© precilpitadc 7, apresenta uma
estrutura le, nrovavelmente com parametro de réde iguai a 3,56 A
e CORposigao CoJV. A analise aa cinetica de precipitagac coo
emprégo da edquagdo de d4vrami percitiu determinar uxa energla de
ativacdo igual a (75:10) KI/Mcl. Os resultados sdo comparados cocm
os disponiveis na literatura para a liga com graus de encruamento

inferioras e discutidos.
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1. Introducao
A liga Fe-Co-V (49-49-2% at, e um m®mater:al co3z
excelentes propriedades magneticas espregado, em geral, em

engennar:a de comunicagoes e em aplicacées de potancla. Devido a
esta iaportiAncia techoldgica, as tranformagdes de fase que ocorren
nesta liga e ssus efeitos sobre as propriedades fisicas do
saterial, tém sido amplamante investigados (1,2]. Investigagdes
previas demonstraram que, am temperaturas superlicres a 950°C, a
f{ase estavel notada L tem estrutura cubica de face centrada {3].
No resfriamento de equilibrio, ocorre a transforwmagdc da fase 1.
para a fass cubica de corpo centrado, denominada a {4,5,6). Na
falxa de tamperaturas compreendidas entre 850 e 950°C aproximada-
mente, hi a coexisténcia em egquilibrio das fases ¥ e a [7:.
Abaixo de 710°C, aproximadaaente, a fase a ordena-se, resultandc
numa nova fase com estrutura cristalina dc tipc B2, chamada a
(4,8,9,10,11,12). Esta transformagao pode ser 1inibida por uz
rapido resfriamento na liga a partir de temperaturas onde a e
estivel. No resfriamentc rapido a partir da fase 7. ate a tempera-
tura ambiente, ocorre uma transicrmagao partensitica para a fase
usualmente notada a; {3,13]). No enveihecimento em tenperaturas
inferiores a temperatura critica de transigiao ordem-desordem, pode
ocorrer a precipitacdo de uma fase nido magnetica rica em Vanadio,
notaaa 1, (6,7,13,14,15) @ a ordenagédo da fase metasstavel a.

Os resultados de investigacoes da precipitagéo da fase
T, en temperaturas inferiores a 600°C indicam que, no matarial na
condigdo recristalizado, a nucleagdo desta fase acontece tanto no

contornc de gQric (mals 1intensa), como 1ntragranularmenta. Nests
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ultimo caso, 08 nucleos distribuem-se uniforpemente no 1nterlor
dos grdos a partir de uma seqregagao inicial do VanAddio para os
contornos dos dominios antifase. Por outro lado, quando a liga
estd numa condigdo encruada, a nucleacao da fase ¥, ocorre de modo
praferencial ea discordAncias intragranulares (7). Entrstanto, no
caso ds material encruado, pouco se sabe sobre os efeitos de um
alto grau de deformacéo na cinetica da precipitacdo de 7,

A composigdo quimica do precipitade 7, tens sido
indantificada ocomo sendo do tipo Cko, podendd ests CORpPOSTO
cnnter, em solugdo, uma certa gquantidade de Ferrc [15,16]}. J&, no
que concerne A estrutura cristalina do precipitado, alguns autores
identifican-na como sendo cibica de face centrada {13,18] enquanto
que sa outros trabalhos (7,14,17) ela & c.tada como sendo ordenada
do tipo L.

O presents trabalho objetiva invastigar a influéncia ds
um alto grau de encruamento (90% de reducdo em 4rea) na cinética
de precipitagdo da fase U assim como buscar mais informagoes
sobre a estrutura cristalina do precipitadc, que pearnitam

contribuir para a solugdoc do impasse existente na literatursa.

2. Materiais e Metodos Experinentais

O material utilizado neste trabalho foi a liga PeCo-23%V,
com composicdo nominal de 49% de Ferrc, 49% de Cobalic e 2% de
Vanédio. Numa andlise quimica feita am microssonda eletrénica,
obteve-se a sequinta composicdo: 49,2% de Ferro, 48,6% de Cobalto
e 2,2% de Vanddio. O material como recebido estd na forma de
chapas finas com espessura de 0,1 =, altamsnte encruadas

(aproximadamente 90% de reducao em 4rea). Os tratamentos térmicos
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de mmostras para aensaios de tracdo, miocrodureza e para a
caractarizagdo microestrutural foram feitos num forno tubular
vertical., em atmosfera de Argénio U. Ao final do tratamento
t4raico as amostras foram refriadas em salacura gelada (s 0°c) sob
taxa eproximada de 10 k/h.

AS amostras para medidas de microdureza foram preparadas
pelo método convencional de lixamento 8 polimento em Oxidoa de
Cramo @ Aluminio. As medidas de microdureza foram realizadas num
aparelho OTTO-WOLPERT, com identador Vickers, forgca aplicada de
100 gf e tempo de aplicacgido da forga de 15s. OGs valores de
RiCrodureza foras baseadcs na mecia de 01t0 impressdes.

As laminas finas para Observagao e® Ricroscépio
eletninico de transmissido foram preparadas por dissolugdo
eletrolitica & tamperatura ambisnts, utilizando-se um eletrdlito
composto de Acido FPosfdérico saturado com Oxido de Cromo e densida-
de de corrente ds 15 A/c-', usando a técnica de Jjansla. As
replicas de extragio de precipitados foram preparadas utilizando-
se un polimento eletrolitico com o mesmo eletrdlito anterior, sa-
guido de atague quimico com Nital a 10%, deposigdo de filme de
Carbono na superficie atacada e novamente atague quimico com Nital
pars extracho do filme cortendo os precipitados (19]. As léainas
finas @ as réplicas por extracico forap examinadas ea um
aicroecopiq eletrdnico de transmissdo, marca JEOL, modelo 200C,

Operamco nas tensoes de 150 e 200 KV.

3. Rssultados ¢ Discusséo

Ma figura 1 sdo apresentados os ressultados obtidos para

4 mcrodureza, aedida na temperatura ambjente, de amostras
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altamante encruadas (aproxircadamente 90 de redugao ea 4rea),
submetidas a tratamentos térmicos isécronos de duas hcoras, na
faixa de temperaturas de 400 a B850°C e resfriadas ea salmoura
gelada. Os resultados de nmicrodureza de amostras de FeCo-23%V,
altamente encruadas (90% de trabalho a frio), tratadas
termicamante por uma hora, publicados por Josso (20], estdo
incluidos nesta figura. Os resultados deste trabalho evidenciam
que hdé um acréscime na nicrodureza de 400 xt;t/I-2 na situacho
ancruada para 570 l(qt/rnz en temperaturas de tratamento térmico ao
redor da 550°C @ um forts decrescimo para 250 Kgf/mm’ em
tamperaturas mais elevadas. Os perfis das curvas da figura 10
refersentes a estas trabalho e as publicadas por Josso sdo
similares. As diferengas nos valores absslutos de microdureza nos
dois trabalhcs se devem A difarsnga no tempo de tratamento térmico
e, provavelments, as ligeiras diferengas nos graus de sncruamento
inicial das amostras e nas composigdes quimicas.

Ea trabalhos antsriores (2, 21], os presentes autores
verificaram que o endurecimanto observado, associado a0 miximo ds
microdureza em temperaturas proximas de 550°C, e devido
principalmente A pracipitacidac da fase 7,, & 0 amolecimentao apos
tratansntos @R teaperaturas superiores tea sua origes na

recuperagiao e/ou recristalizagdo do material.

3.1 CINPTICA DE PRECIPITACAO DA PASE 7,

A precipitacdo da fase 1, foi investigada acompanhando-
e a evolugdo da microdureza e da microestrutura da amostra,
inicialmenta encruada apds tratamantos isotérmicos. Estes

tratamentos foram executados nas temperaturas de 450, 500, 550 e
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600°C @ com tempos variando de 10 s a 20 hs. Os resultados de
aicrodureza sao apresentados na figura 2, wosirando um
endurecimento mecénico para tampos curtos de tratamento termico em
todas as temperaturas analisadas, em decorrencia aa precipitagao
da fase 1,- Em tempos de tratasento tarmico mals langos, had um
decTescimo acentuado de microdureza para a temperatura de 600°C
devido, provavelmants, a acéo conjugada da recuperacgac,
recristalizacéo s coalesclimento dos precipitados. Em temperaturas
de tratamentc <iermico de 450, 500 a& 550°C, o decrescimc de

‘ncrodureza ¢ mais brando para tempos mRA1s longos de tratamento.
‘“Vllg'/--:l
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Pigura 1 : Nicrodureza Vickers da liga FeCo-2XV, inicialmente
laminada a frio (90 R.A. ), em funcao da temperaturs

de tracamento termico.
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Figura 2 :Variacdo das medidas de microdureza em funcdo do

tempo de tratamento térmico nas temperaturas de 450,

500, 550 e 600°C.

*

Os tempos de tratamento térmicCo necessirios para se
atingir o mAximo valor de microdureza para tamperatura de 450,
500, 550 e 600°C sdo aproximadaments J,6x10’s (1h), 1,2x10%'¢(20
ain), 4,2x10°s (7 min) e 1,2x10’s (20 min), respectivasante. Os
tempos envolvidos para se atingir os siximos valores ds
microdureza, obtidos nests trabslho, podem ser usados na
construgho de um diagrama TIT para a precipitacdo da fase 7,, com0

apresentado na figqura 3. MNeste diagrama estdo também incluidos as
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curvas abtidas por 4shby e cutros (7], representando o inicio da
pracipitacdo intragranular para o matarial recozido e dasordenadc,
® pars o matarial encruado, com redugdo em drea de 25 e 50%. As
curvas apresantadas por J4shby foram obtidas a partir do
acompanhapento da precipitacéo por meio de observagdes da
microestrutura por Nicroscopia Eletrdnica de Transaissdo. A figura
{lustra claramsnts que as curvas TIT do matarial encruado téa
foraa similar & do mstarial recozido e desordenado, mas deslocadas
para tampos mancres. Por exemplo, 4xhdy e outros cbservaram qus a
*ponta do nariz®™ da curva do material recozido e desordsnado
envolve um tempo de tratamento de 5x10°s (=140hs) para o inicio da
precipitacdo, enquanto que nestsa trabalho, para um grau des
encruammmnto de 90%, o tempo de tratamento para © téraine da
precipitacio (méximo valor de microdureza) ¢ de aproximadamsnte
ax10’s (7 min).
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Pigura 3} :Curvas TTT para .a precipitaciéo da fasze 7, na liga
FeCo~-2ZX¥ recozida e encruada.
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Comparando-se as curvas da fiqura 2, obtidas para os
graus de encruamanto de 90% (presente ctrabalhc) e 25 e 50%
(Ashby), fica evidents que quanto maior o grau de deformagio a que
foi submetido o material, mais rapida sera a cinetica de precipi-
tacido. O fato das cuﬁau corraspondentes a 25 e 50% ds encruamsen-
to, obtidas por A4shby e outros, estarsm pouco espacadas cCom
relacgéo & curva obtida nests trabalho, para o grau de sncruamento
de 90%, poderia ser at.ribui;io 4 precisdo da técnica utilizada na
construcdo das curvas. Ashby e outros, como citado antsriorments,
1ovant.aru'al curvas TTT a partir da observacdo da precipitagéo
por Microscopia Eletrénica de Transmissido. A experiéncia adquirida
nests trabalho .videnciou que quanto maior o grau ds deformacéo
sofrido pelo material, maior serd a dificuldade de se observar os
precipitados devido A elevada densidade de discordidncias presents
e ao magnetismo da amostra. E bem possivel que a precipitacao de
7, esteja ocorrendo em tempos muito menores do que os indicados
pela curva m' de Ashby, devido as dificuldades com a observacio
por Microscopia Eletrdnica de Transmissdo destas amostras. Nests
aspecto, o acompanhamento da precipitacdo a partir de uma proprie-
dade que ¢ sensivel A transformagdo, neste caso a microdursza,
conjugada com observacdées da microestrutura por Microscopia
Eletrdnica de Transmissido, usando tanto laminas finas como
réplicas de extragdo, ¢ um procedimento mais sequro no que diz
respeito & existéncia ou rnédo do precipitado.

'Nas cinéticas de um grands rnimero de transformagoes
de fase assume-se Uuma relacgio linear entre a transforsagéo e a
propriedads que lha 6 sensivel. Nestes casos (23], as cineéticas

podem ser analisada= com o uso da equagdo de Avraami,
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onda:
-¢ G.n tragdo precipitada, representada, nests caso, pela raszido
- R
L] [ .
T , com H sendo o valor de microduress num tempo t
[ Y] -a ‘

@& tratamento tdrmico, ¢ B e X _ o valor minimo ¢ miximo
4s microduresa, respesctivessnte;
-t,‘owmunmmtmuwnipim f nusa de-~
tazmineda tempecatura ¥T;
- a & wa pgrimatro de ajusts;
- K =« &xP(—Q /(¥T)], onde:
- Q. 4 a anergia de ativacio para a precipitacdo:;
= R 4 a coastants dos gases;
~ T ¢ ¢ temperatura ds tratamsnto ux-ico.;

A fragho precipitada f em funcio do tempo de tratasento
t4rnics 4 mostrada na zlm 4. O valor de n foi dsterminado por
810 do cosficients angular das retas de 1ln {-ln (1-f)) em funcdc
de la t,. Os resultados de n obtidos indicam para um valor igual a
0,5. Dasta fouzrna, » energia de ativagdo para a precipitacio, Q'. ¢
detarminada utilizando-se a equagéoc de Arrhenius, como mostrado
abaimn:

-

A R e R N
onde:
-Ae l. sbo constantes;
0 procsdimento para detarminagdo da energia de ativacdo
4 feito colocando-se nus g@grafico 1n t, o» funcdo de /7T,
resultando numa reta de coeficiente angular igual a Q’/n.R. Os

valores de f utilizados —a construcio destas retas foram 0,4, 0,5,
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¢ 0,6. Entretanto os resultados estio sujeitos a imprecisdes pelo
fato de apsnas trés tasperaturas terem sido utilizadas (450, 500 @
$50°C). Adotando-se este procedimento, determinou-se um valor de
enargia de ativagio para a precipitacdo, Q', de 75210 KX/Mol.

‘c
7] r-
3N
“r
" -
22 |
1 L { e
o w »? te)
. H'. - H .
Figura 4 :Fracio precipitada ( —— ] em funcso do
a2 an F 17 ]
tempo de tratamento termico nas temperaturas de 450,
500, 550°C.

Adshby e outros [/]j, em seus trabalhos, tLasbén
daterminaran a energis ds ativagdo paza a precipitacio da fase 7,.
Os autores partiras da liga FeCo~23V recozida s encruada 25 s 503%
ds tnd;wlo a3 drea & executaram tratamentos téraicos isotérmicos
na —m faixa da tesperstura do pressents trabalho. O wvalor
sncontrado para a energia de ativagcdéo do presents trabalho ¢
comparado, na tabela I, com os valores obtidos por Ashby e outros
e >om valores ds autodifusio do Ferrc e do Cobalto. Verifica-se

que © valor agui determinado ¢ bem infsrior ao obtido por Aishby
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pars o caso do matarial encruadoc 25 e 508 de reducdo em 4rea. Uma
Teandliss dos dados de Ashby nos leva a pansar qua ©Os autores,
embors mdo esclarecan isto no trabalho, provavelments assumiras
p=l ma eguacio de Avrami. Se o wvalor da energia de ativagido,
deteraisado por Ashby, for corrigido utilizando~se n=0,3, o novo
valoxr sexd 135 KJ/Mol, ainda da ordem do didbrv daguele detsrminado
a0 pressnts trabalbho. Poder-se-iz argumsntar ainda que a enargia
és ativwgio seria depandante do grau da deformegdo, o que
explicaria esta diferenca.

Tabela I: Energia de ativacdo para precipitacso e difusio.

__ Q (EI/MoL)

conIcio DIFUSAO | PRECIPITACAO REFERENCIA
Desordanado 208(Pe) Pishaan (22)
Desordaaado 2327(Co) Piehman [22)
Ordanado S03(Pre) ¥Fishman (22}
Oxrdenado 303(Co) Pishman (22}
Rscozido 192 Rawlings e ocutros [7]
Encruado 25% an Ravlings e outros (7]
Encruado 50% an Rawlings e outros {7]
Encruade =90% 75+10 Este trabalho

Nota-se tambédm qua a liga usada no presente trabalho se
encontxa, além da aitaments encruads, inicialmants num estado
desordensdo. Por outro lado o valor encontrado neste trabalho para
a enerygia de ativagio para a precipitacio da fase ¥, (875KI/Mol) ¢
ligeraments manar (258) do qua a matads da energia de ativagdo
pars a autodifusido do Ferro e do Cobalto na liga desordenada, que
6 da ordem de 200KJ/Nol sequndc Fishman (22].A enargia de ativacdo
caractaristica da precipitagic am discordincia, segundo Christian
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{23), seria a metade da energia de ativacio para precipitacdo numa
regifo de reticulado perfeito. Com estas ccnlidnznqéou. poda-sa,
tantativaments imaginar gqus o =mecanismo prwiominante dae
crescimento do nucleo precipitado seja a difusdo via discordincia

("pipe diffusion®), ao 1invés da difuséio no wvolume ("bulk
diffusion®).

3.2. IDENTIFICACAO DO PRECIPITADO

A identificacéo da fase precipitada na liga PFeCo-2%V &
extramassnte dificultada davido aoc magnetismo da amostra e a
complexidade da microestrutura, tanto nas amostras encrusdas ©como
recristalizadas. Nestes <casos, a utilizagcdo conjunta de
observactes de lAminas finas e de réplicas de extragido de precipi-
tados, facilita enormsments a andliss da aicroestrutura. Para
melhor identificagio e ansdlise dos precipitados, optou-se pela
observagio de liminas finas e réplicas ds amostras do tratamento
térmico a 600°C por 18 horas. A observacdo em réplicas ds extracho
pernite eliminar o efeito da matriz, principlaments na andlise do
padrio de difracéo.

Na figura 6 ¢ mostrada a micrografia abtida da réplica
extraiéa da amostra tratada termicamente a 600°C por 18 horas,
mostrando a presenga ds precipitados presos na réplice de carbono.
0 tamanho miximo encontrado para o precipitado foi de 0,4 um. De
uma forma geral, na observacdo da réplica ¢ possivel notar o
contraste entre os graos origindrios da matriz no films de
Carbono, ©0 qus permits dizer que os precipitados mais finos
parscem estar no intarior dos grios, enquanto que os mais

grosseiros se localizam nos contornos dos gridos.
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Pigura 6 1Micr~agrafia de uma rdplica de extracio de precipitados
da amostra tratada & 600°C por 18 horas.

O padréo de difraclo da réplica da figura 6 é apresanta
do na figura 7, onde pode-se analisar os anéis resultantes da di-
fragho eletrdnica. A indexaglio dos anéis de difragéo eletrdnica
evidencian uma estrutura ordenads do tipo L1, pera o precipitado.
Isto ¢ notado devido ao primeiro anel visivel a partir do cantro
ocorrespondar A raia (110), que nido deveria aparecer se a estrutura
fosss cibica de face centrada (cfc). As intensidades de difragdo
de algumas raias da estrutura ordenada sdo baixas e, portanto, ndo
aparecea no padrio de difraglo da figura 7. No caso da raia (100),
aléa da intensidade de difracdo ser baixa, a proximidade da regilo
central de alta luminosidade impede sua visualizacdo. Estes resul-
tados estdo de acordo com os obtidos por Ashby e outros [7] ne
identificagéo da eatrutura do precipitado & em discordincia coa os
trabalhos de Fiedler e Davies [{15]) e Pinnel e outros (18, 13], que

identificaram a estrutura como cibica de face centrada (cfc).
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229
(220)

vigura 7 :Padrso de difracio eletrénica da réplica da smostra da
figura 6, mostrando as raiss mais intensas do
precipitado.

Pigurs 8 :Padrio de difracio eletrinica da lamina finpa de uma

amostra tratada termicamente & 600°C por 18 horas.
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A comparacdo entrs as micrografias das réplicas e das
folhas finas permite a localizacdo da fase precipitada na amostra.
Ba figua 8 é ar~esentado o padrio de difracgio eletridnica da
smostra tratada termicamants a 600°C por 18 horas. A imagem em
campo eacuro fol feita a partir ds parts do primeiroc anel de di-
fragio, correspondente &4 raia (110).Esta imagem em campo sscuro ¢
mostrada na figura 9, com a seta indicando um precipitado de apro-
xisadamentte 0,3 um e» contraste num contorno de grdo. Estd obser-
vacio confirma o visto nas réplicas, na qual os precipitados maio-
res pareciaa estar nos contornos dos grios.

Pigura 9 i1Micrografia em campo escuro feita com perte do anel de
difracso da raia (110), da amostra tratada Ctermicamente
& 60Q0°C por 18 horas, cam a seta indicando a presenca de
um precipitado em contdrno de grio.

Da mesma forma como foi feito para a amostra anterior, ¢

apresentada na figura 10 uma isagem em campo escuro da amostra
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tratada termicamente a 550°C por 10 minutos. Nota-se a presenca ds
pequencs pontos brancos correspondantes a precipitados finoe com a
mesna orientagéo, de acordo com a parts do apsl de difrsgéo na
qual foli feita a imasgem. O tamanho médio dos precipitados ¢ de
aproximadaments 0,02 us. A w=mancha branca maior na parte
supsrior da fotomicrografia corressponds a um artsfato da
amostra. A images em campo escuro estd levements distorcida devido
a0 elovado aumento e ao magnetismo da amostra qus desloca o feixe
eletrénico. A grands quantidade de precipitados presentss na
amostra estd ds acordo Gom os resultados de resisténcia macinica
Que apresentan valores slevados, préximos dests teapc de trataman-
to térmico a 5%0°C, confirmando o endure:-imanto mscdnico es decor-
réncia da fina precipitagho da { ise 7,

Pigura 101Imegem em CANpO 6sCUro da amostra cracscs termics
mente a 550°C por 10 minutos, mostrando precipitados
finos em contraste,
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A investigacio da liga FPeCo-21V altamente encruada, com
asc da tratamentos térmicos, medidas da microdureza e observagdes
da aicrosstrutura por MET, realizada neste trabalho, permite as
ssguintes conclusdes:

a) a precipitacio da fasc 7, na liga altaments encruada oocorre
wmu en discordincias livres ou associadas a
contoracs de subgrio:

®) a estrotura do precipitado ¢ possivelmente a ordenada do tipo
uz: _ ‘ .

S) a cindtica de precipitagdo é tanto mais acelerada quanto maior
for o grau de encruasento. A energia ds ativagho detarminada
"para a poecipitacio sugere que © mecanisso dominants de
crescimsnto dos miclacs precipitados ¢ possivelmenta a difusio
via discordincia.

ABSTRACT

Nicrohardness ssasurements were used in conjunction with
transuission aelectron microscopy observations of extraction
replioss and thin foils, t‘o investigate the kinetics of 7, phase
precipitation in highly cold worked (90t R.A.) PeCo-2%V alloy, in
temparatures belonging to the 723-873 X range. Cold working
acceletates to the Xkinetics of 7, precipitation. The 7,
precipitats has a L1, type structurs ~ith a lattice parameter
close to 3.56 A and a probable Co,V composition. The activation
energy far vy, pttcipiution in highly cold worked alloy is found
to be egmal to (75:10) KJ/Mol. The data obtained are compaired
vwith results available in the litarature for the FeCo-2%V alloy
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vith lower amounts of cold work and discussed.

Referéncias

0l. A.A. COUTO; “Transformacdes de fase e propriedades da liqa
PeCo-28V®, dissertacio de mestrado, IPEN-USP, 1939.

023. A. A. COUTO @ P. I. FERREIRA; J. Mater. Eng., 11 (1989)31.

03. C. W. CHRN; J. App. Phys. Suppl., 32 (1961) 3488.

04. D. L. MARTIN ¢ A. H. GEISLER; Trans. ASM, 44 (1552) 461.

05. W. KOSTER ¢ H. SCHIMIDT; Arch. Eisenhuten Wesen 26 (1955) 345,

421.

06. J. E. BENNETT @ M. R. PINNEL; J. Mater. 5ci. 3 _(1974) 1083.

07. J. A. ASHBY, H. M. PLOWER e R. D. RAWLINGS: Met. Sci. 11
(1977) 91.

08. M. 8. STOIOFP » R. A. DAVIES; Acta Met., 12 (1964) 471.
09. D. W. CLEGG @ R. A.BUCKLEY; Mat. Sci. J.,_‘l_(1973) 48.
10. R. A. BUCILEY; Met. Sci. J., 3 (1975) 243.

11. P. GROSBRAS, J. P.EYMERY e P. MOINE; Acta Metall., 24 (1976)
189.

UCLEAR/SP . IPEN



12.

13.

le.

1S.

16.

17.

18.

19.

20.

a2.

23.

430

M. RAJKOVIC @ R. A. BUCKLEY: Net. Sci. J., 1

e~

(1981) a1l1.

8. MAHAJAN, M. R. PINNEL e J. E. BENNETT; Metall. Trans., S

(1974) 1263.

J. A. ROGERS, H. M. FLOWER e¢ R. D.RAWLINGS:
(1975) 32.

Mat. Sc1.. 3

N. C. FIEDIER ¢ A. M. DAVIEZS; Matall. Trans., ! (1970) 1036.

K. KAMAHARA; J. Matsar. Sci., 18 (1983) 3427.

C. PITT @« R. D. Rawlings; Met. Sci., 15 (1981) 365.

8. R. PINNEL @ J. E.BENNETT; The Bell Sist. Thec. J., 52 (1973)

1325.

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

Micr. Eletr. Caxambi (1987) 233.

B. JOSSO; IEEE Trans. on Mag., 10 (1974) 16l.

A. A. OOUTO e P. I. FERREIRA: Metalurgia - ABM, 45 (1989) 118.

5. G. FIS?(AH, D. GUPTA e D. S. LIEBERMAN; Phys. Rev. B 2

(1970) 1451.

J. W. CRISTIAN: Theory of transformations in metals and

allovs. An advanced textbook in physical metallurgy,

Oxford, Pergamon Presas, 1965.

LOMISSAU NACIONEL €



