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Resumo 

Rocha, Ana Luiza; Solórzano, Guillermo. Estudo microanalítico da precipitação 
de micro e nanopartículas magnéticas em ligas diluídas de Cu-Co. Rio de 
Janeiro, 2007. 120p. Tese de Doutorado – Departamento de Ciência dos Materiais e 
Metalurgia, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Os processos de decomposição isotérmica em ligas diluídas Cu-Co foram 

investigados por microscopia eletrônica analítica de transmissão com espectroscopia EDS 

e EELS. A precipitação de partículas ferromagnéticas de Co na matriz de Cu foi revelada 

por uma variedade de modalidades: contraste de difração e microscopia eletrônica de alta 

resolução em MET, campo escuro anular em STEM, imagem de energia filtrada e 

holografia de elétrons. Partículas esféricas coerentes variando entre 10 e 40 nm em 

diâmetro foram consistentemente observadas desde os primeiros estágios de precipitação. 

Durante envelhecimento, os precipitados crescem monotonicamente, a energia de desajuste 

entre o precipitado de Co e a matriz de Cu aumenta significativamente o que, 

ocasionalmente, resulta na perda de coerência da interface. A precipitação homogênea de 

partículas incoerentes foi resultado de um duplo tratamento térmico, formando cristais 

maiores e facetados. No modo de decomposição heterogênea, foi estudada a cinética de 

precipitação descontínua que desenvolve colônias de partículas em forma de bastonetes 

regularmente espaçadas e alinhadas perpendicularmente em relação ao contorno de grão. 

Estes bastonetes perdem estabilidade formando cadeias alinhadas de partículas esféricas. 

Foi calculada a difusividade intergranular com valores duas ordens de grandeza mais 

elevadas que a difusividade na matriz neste sistema. Medidas magnéticas indicam a 

transição de fase do estado superparamagnético para ferromagnético e que a temperatura de 

transição aumenta com o teor de Co na liga. 

 

Palavras-chave 

Ligas Cu-Co; nanopartículas; precipitação; microscopia eletrônica de transmissão 
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Abstract 

Rocha, Ana Luiza; Solórzano, Guillermo. Microanalytical study of magnetic micro 
and nanoparticles precipitated in dilute Cu-Co alloys. Rio de Janeiro, 2007. 120p. 
Doctoral Thesis – Departament of Materials Science and Metallurgy, Pontifical 
Catholic University of Rio de Janeiro. 

 

The isothermal decomposition processes of dilute Cu-Co bulk alloys have been 

investigated by means of analytical transmission electron microscopy. The precipitation of 

ferromagnetic Co particles in non-magnetic Cu matrix after aging treatments was revealed 

by a variety of electron-microscopy techniques: TEM diffraction contrast, high resolution 

electron microscopy, annular dark field STEM, energy filtered imaging and electron 

holography. Homogeneous spherical particles ranging from 10 to 40 nm in diameter were 

consistently observed from the early stages of precipitation. Precipitates grow monotonic 

upon aging, the lattice misfit energy between Co particles and Cu matrix increases 

significantly, which can further result in coherency loss of the precipitate/matrix. The 

precipitation of homogeneous incoherent particles was a result of double aging treatment, 

forming well developed and faceted crystals. In the heterogeneous decomposition mode, 

the kinetics of discontinuous precipitation colonies consisting of regularly-spaced rod-like 

particles aligned perpendicular to the grain boundary reaction front was studied. Upon 

further growth, these rods break down into chains of aligned particles. Intergranular 

diffusion models of lamellar discontinuous precipitation were found to be inadequate to 

apply in this alloy system. However, calculated grain boundary diffusivity indicated values 

two orders of magnitude higher than lattice diffusivity in this system.  Magnetic 

measurements indicate a phase transformation from super paramagnetic to ferromagnetic, 

and the temperature of this transformation increases with the alloy Co composition. 

 

Keywords 

 Cu-Co alloys; nanoparticles; precipitation; transmission electron microscopy 
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Figura 4.36 – (a) Imagem em campo claro da liga Cu-3,9%Co envelhecida a 700oC  
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