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Resumo. As ligas do sistema Fe-Mo-Ni apresentam elevada plasticidade e
propriedades magnéticas que se aproximam as ligas Vicalloy |1 (ligas com 50% Co, 10
a 14% V e Fe) com a vantagem de ndo possuirem em sua composicao o elemento Co, de
alto custo e ndo abundante na natureza. O estudo destas ligas se iniciou com
percentuais de molibdénio mais elevados, ligas Fe-20Mo-5Ni fabricadas a partir de
matérias primas com alto grau de pureza. A adicao de carbono as ligas com 20% de
Mo tiveram como conseguiéncia um aumento de cerca de duas vezes no valor da forca
coercitiva sem significativa reducdo da remanéncia magnética e inducao de saturacao.
Devido a boa ductilidade destas ligas, elas podem ser consideradas uma alternativa na
construcdo de peguenos circuitos magnéticos, dificeis de ser conformados com
magnetos de Alnico ou ferritas, 0s quais ndo sio possiveis de sofrer deformagdes a frio.
No presente trabalho foram determinadas as curvas de histerese para amostras de Fe-
11Mo0-5Ni-0,05C laminadas a frio com reducbes variando de 60% a 97%,
solubilizadas em temperaturas de 1100° C e 800° C e seguidas de envelhecimento. Os
resultados foram comparados com amostras envelhecidas apos a deformacdo a frio,
sem solubilizagdo intermediaria.
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1. INTRODUCAO

As ligas magnéticas a base de Fe, Mo e Ni sdo potenciais substitutos para outras do
sistema Fe-Co (Vicalloy), com a vantagem de ndo possuirem o elemento cobalto em sua
composicdo, de alto custo e estratégico. Processadas por laminacdo a frio, seguidas de
solubilizacdo, témpera e envelhecimento magnético, apresentam boas propriedades
magnéticas, Forga Coerciva (Hc), Inducéo Residua (Br) e Indugéo de Saturacéo (Bs).

Jim et al estudaram ligas Fe-Mo-Ni sem carbono em sua composi¢&o e concluiram
ser 20% o percentual em peso de Mo que produzia o melhor conjunto de propriedades.
A liga nesta condicéo € isotropica com H. da ordem de 220 Oe.

Teoddsio et al verificaram que a adicdo de carbono as ligas com 20% de Mo
tinham como consequiéncia um aumento de cerca de duas vezes no valor da forca
coercitiva sem significativa reducdo da remanéncia magnética e da inducdo de
saturacdo. Em um trabalho posterior Abreu et al, mostrou que a adi¢do de carbono a
ligas com 11% de Mo tinha um efeito muito mais significativo na forca coercitiva que
nas ligas com 20% de Mo (Abreu et al, 1998).

Quando adequadamente trabalhadas, as ligas Fe-Mo-Ni-C se mostram
extremamente dudctei s permitindo laminagdo a frio até reducdes de 99%.

No presente trabalho analisou-se as propriedades magnéticas de uma liga Fe-11Mo-
5Ni-0,05C laminada a frio, seguidas de solubilizacdo e envelhecimento a 610° C por
uma hora. Os resultados foram comparados com os de amostras pré-deformadas, isto &,
sem solubilizacéo antes do envel hecimento.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Um lingote de sete quilogramas da liga Fe-11M0-5Ni-0,05C foi preé)arado em
forno de inducdo a vacuo. Uma fatia deste lingote foi solubilizada a 1250 C por 30
minutos seguida de laminacdo a quente com reducdo de 60% em um Unico passe
retornando ao forno na temperatura de 1220° por 8 minutos e em seguida foi temperada
em &gua. Por laminacdo a frio foram fabricadas laminas com reducgdes de 60%, 80%,
90% e 97%.

As amostras foram divididas em grupos conforme o tratamento térmico aplicado
(tabela 1).

Tabela 1. Condic¢des das Amostras Magnéticas

Gr. Condicéo Inicial - Temp. de Solubilizagdo | Temp. de Envelhecim.
M Laminadaafrio 1100°C 610°C

N Laminadaafrio | 800°C 610°C

P Laminadaafrio N&o solubilizada 610°C

As propriedades magnéticas foram obtidas por medi¢do dos "loops" de histerese em
um magnetdémetro de amostra vibrante (VSM). As amostras para este ensaio séo discos
com 3,5 mm de diametro.

A corregdo para minimizar os efeitos do campo de desmagnetizacdo foi feita
utilizando a formulagdo apresentada por Cullity (1972) para um esferéide oblato,
modelo que mais se assemelha a um disco.
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3. RESULTADOS

Segundo MAGAT et al. (1988), a adicdo de até 5% de Ni ndo atera
significativamente o diagrama de equilibrio Fe-Mo no que se refere as fases que se
formam. A analise do diagrama Fe-Mo € suficiente para o conhecimento das principais
fases que se formam nas ligas com 5% de Ni adicionadas a sua composi¢ao quimica. A
figura 1 apresenta o diagrama de equilibrio FeeMo. A 800° C a fase FeeMo esta
presente. Tanto a 1100° C quanto a 800° C, a liga ndo apresenta anisotropia magnética,
o valor da quadratura € menor que 0,8 (figura 6). Quanto a textura cristalogréfica, a
figura 2 mostra as segtes de $1=45°, terminologia de Bunge, para as FDOC's ( funcdo
de distribuicéo de orientac&o cristalografica) para uma amostra laminada 60% a frio e
solubilizada a 1100° C e outra laminada 60% a frio, solubilizada a 1100° C e
envelhecida por uma hora a 610° C. A figura 3 apresenta as secdes de ¢,=45° para as
FDOC's ( funcéo de distribuicéo de orientacdo cristalografica) de amostras laminadas a
frio e envelhecidas por uma hora a 610° C. O tratamento térmico intermedi&rio tanto a
1100° C quanto a 800° C modifica a textura de laminagdo, eliminando a componente
{001}<110>. A textura de laminacdo € muito proxima da textura das amostras
envelhecidas mostrada nafigura 3 ( Abreu et al, 1998).
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Figura 1 - Diagramade fases Fe-Mo. (Miyazaki, 1979)
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Figura 2- Secbes de ¢1=45° para a funcdo de distribuicdio de orientagdo
cristalogréfica para amostra laminada 60% a frio, solubilizada a 1100° C (a) e

envelhecida a 610° C por uma hora apés a solubilizagéo (b).
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Figura 3- - SecOes de ¢1=45° paraafungdo de distribuicdo de orientagdo cristalogréfica
para amostra |aminadas 80%, 90% e 97% afrio e envelhecidas a 610° C por uma hora.

A figura 4 apresenta a forca coercitiva He em funcdo da reducdo a frio para
amostras sem solubilizagdo antes do envelhecimento (P), solubilizadas a 800° C
seguidas de envelhecimento (N) e solubilizadas a 1100° C seguidas de envelhecimento



(M). A solubilizacgo intermediéria para ligas com 11% de Mo ndo produziu uma
melhoria da forga coercitiva como foi verificado para amostras com 20% de Mo (JM

S., 1981).
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Figura 4- Variag&o daforga coercitiva H; com areducdo afrio.
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Figura 5- Variag&o da remanéncia magnética Br com a reducéo afrio.
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Figura 6- Variag8o da quadratura magnética (Br/Bs) com a reducéo afrio.

As figuras 5 e 6 apresentam a remanéncia magnética B, e a quadratura, relagdo
B./Bs, em funcéo da reducédo a frio para amostras sem tratamento de solubilizagéo antes
do envelhecimento (P), solubilizadas a 800° C seguidas de envelhecimento (N), e,



solubilizadas a 1100° C seguidas de envelhecimento (M). A solubilizag&o intermediaria
para ligas com 11% de Mo reduz o valor de de Hc, B, e da quadratura magnética. As
amostras tratadas termicamente a 800° C e 1100° C sfo isotrépicas. Este resultado esta
intimamente relacionado com a textura cristalogréficaa O valor da remanéncia
magnética e consequentemente da quadratura magnética ja que a inducédo de saturacéo
Bs é funcdo da composicdo quimica, sdo mais acentuados quando existe uma diregdo
preferencial. O comportamento da textura nestas ligas € semelhante ao dos agos carbono
ou sga, atextura de laminagdo a frio se caracteriza pelas componentes {001} <110> e
por uma fibra <111>. Com a recristalizacdo ha a intensificacéo da fibra <111> e o
desaparecimento da componente {001} <110>. A componente {001} <110> esta num
plano da familia {001}, plano este que contém a direcdo de fécil magnetizagdo do ferro
{001}<100>. A consequéncia do desaparecimento desta componente é a reducdo da
ani sotropia magnética representada pelo valor da quadratura magnética.

CONCLUSAO

O tratamento de solubilizac&o tanto a 800° C quanto a 1100° C de ligas Fe-11Mo-
5Ni-0,05 C elimina atextura de laminag&o e torna o material magneticamente i sotropico
com valores de B,/Bs bem abaixo de 0,8. A evolugdo datextura cristalogréfica é similar
ao que acontece nos acos deformados a frio e que sofrem um tratamento térmico que
provoque a recristalizacdo. Os valores de H. e B, nas ligas com 11% de Mo
solubilizadas a 800° C e a 1100° C sfo inferiores aos valores obtidos para a liga
envelhecida logo apds a deformagdo a frio. Este comportamento € diferente das ligas
com 20% de Mo onde a solubilizagdo intermediaria aumenta H. apesar de reduzir a
remanéncia magnética B, (JIM et al, 1984) .
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INFLUENCE OF SOLUTION ANNEALING ON MAGNETIC PROPERTIES OF
Fe-11M0-5Ni-0,05C ALLOYS

Abstract. Alloys of the system Fe-Mo-Ni present high plasticity and magnetic
properties that approach to the alloys Vicalloy 11 (alloys with 50% Co, 10 to 14% V and
Iron) with the advantage of they do not possess in its composition the element Co, of
high cost and not abundant in the nature. The study of these alloys began using raw
material with high degree of purity. The addition of carbon to the alloy with 20% of
Molybdenum increased about twice in the val ue of the coer cive force without significant
reduction of the magnetic remanence and saturation induction. Due to the good
ductility of these alloys, they can be considered an alternative in the construction of
small magnetic circuits, difficult of they be conformed with magnetos of Alnico or
ferrite, which are not possible of being cold worked. In the present work it is presented
the magnetic properties for laminated samples cold rolled with reductions varying from
60% to 97%, annealed at temperatures of 1100° C or of 800° C and followed by aging.
The results were compared with samples aged after cold rolling without intermediary
annealing.



