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Objectius

Procediment experimental 

Conclusió

Pols metàl·lica 
de Cu Fe Co  

Processat amb 
el  Molí de 

boles d’elevada 
energia

Solució 
Sòlida

Resultats

§ Cu, Fe i Co (50:25:25 % en pes).
§ Treball efectiu de 24, 36, 48 i 96 hores.
§ Medi en el molí: boles d'acer d’alta resistència 

de 12 mm en relació boles/pols: 20:1.
§ Entorn d’argó per evitar una possible oxidació.

Mòlta mecànica d'alta 
energia a partir de la 

barreja de pols de 
metall elemental.

Anàlisi estructural Tractaments tèrmics Anàlisi de les 
propietats magnètiques

§ Anàlisi amb Difracció de raigs X. 
§ Anàlisi amb espectroscòpia Mössbauer.
§ Anàlisi de la microestructura amb 

microscòpia electrònica de rastreig (SEM).
§ Preparació de la mostra amb FIB per l’estudi 

de la nanoestructura.

Pulvimetal·lúrgia

Aliatge Mecànic

Solució SòlidaNanoestructura
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Fig. 3  Gràfica Williamson-Hall.

§ El procés es va realitzar introduint una 
de les mostres en un forn tubular a 
temperatures de 400ºC, 600ºC i 800ºC
durant diferents períodes de temps. 

§ Es va emprar l’equip de SQUID MPMS-
XL (quàntic) per estudiar el 
comportament magnètic a 300 K.

§ S'han obtingut imatges MFM amb 
l’equip de AFM Dimension 3100, Veeco
i una punta magnetitzada de silici sota 
condicions atmosfèriques.

Fig. 4 Àrees seleccionades d'electrons de difracció (SAED) de les mostres 
processades durant 24 i 48 hores, respectivament.

Fig. 2  Patrons de DRX de la pols abans i després de mòlta.

Fig. 1 Micrografies del SEM de les partícules de Cu-Fe-Co després de la mòlta de a) 24 
h, b) 36 h, c) 48 h i d) 96 h.

Fig. 5 Micrografies del SEM després del processat de 48 hores de mòlta i dels tractaments 
tèrmics respectius.
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§ S’ha obtingut la solució sòlida de Cu (Fe, Co) després del procés d’aliatge mecànic d'alta energia durant llargs temps de mòlta. A causa de 
l'augment de la densitat de defectes durant la mòlta, s’ha arribat a mesurar la mida de cristalls coherents per DRX que resulta ser de 12 nm. 

§ S’ha confirmat la metastabilitat de l'aliatge fins a 400ºC i la difusió dels elements a 600º i 800ºC.
§ Ells dominis magnètics varien segons els tractaments tèrmics realitzats. La separació dels elements immiscibles corrobora a l’augment del 

magnetisme. 

§ A 400ºC l’aliatge no presenta cap difusió, però a 
600ºC els elements miscibles (Fe i Co) romanen en 
una fase homogènia i Cu difon cap als voltants donant 
lloc a un sistema estable en el qual es separen els 
elements immiscibles.  

Fig. 6  Cicles d'histèresi i la imatge MFM (dreta) de la mostra processada durant 48 
hores després del tractament tèrmic a 800ºC durant 3 hores.
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§ El coure difon i forma una capa consistent. Aquest 
aspecte permetria l'entrada d'oxigen i, en 
conseqüència, oxidarà les partícules de ferro. La 
porositat i les partícules irregulars juntament amb el 
procés de recuit augmenten els mecanismes de 
difusió.

Cu

§ Ampliació dels pics a causa de la reducció dels cristalls coherents i la deformació induïda.
§ La deconvolució dels pics va seguir l'aproximació de Gauss-Cauchy com la més adequada per a 

l'ajust lineal de la mida de cristall i la microdeformació – gràfica Williamson-Hall.
§ Mostres policristal·lines a mesura que augmenta el temps de mòlta.

§ Augment dels dominis magnètics amb el tractament 
tèrmic, degut a la separació dels elements magnètics  
(Fe, Co) del Cu.

§ Comportament ferromagnètic 
de la pols inicial i després del 
temps de mòlta.

§ L'aliatge mecànic és una tècnica de 
pulvimetal·lúrgia que permet aconseguir una solució 
sòlida mitjançant un procés de mòlta d'alta energia 
[1]. 

§ L’alta energia implica que el sistema es trobi en un 
estat termodinàmicament no estable d'elements 
immiscibles [2].

§ S’obtenen aliatges nanoestructurats que prometen 
propietats de gran interès [3].  
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