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. آنچه كه بدان دست يافتميو حمايتهايش تصنيفگر سروده هاي تمام



:چكيده

هدف از تحقيق حاضر بررسي اثر پارامترهاي فرآينـد انجمـاد سـريع نظيـر فـوق ذوب و سـرعت چـرخ تبريـدي و                          

ص مغناطيـسي و    بـر ريـز سـاختار، خـوا       )  درصـد اتمـي    1 (Geو  )  درصد اتمـي   Al) 5/1 عناصر آلياژي    تاثيرهمچنين  

-Feسينتيك فرآيند تبلور سيستم آلياژي  Si-B-Nb-Cuبوده است  .

تهيه و با   Fe71Si13,5B9Nb3Cu1Al1,5Ge1و همچنين   Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1بر همين اساس آلياژهايي با تركيب       

و ) ºC250-150(در شـرايط مختلـف از فـوق ذوب        استفاده از فرآيند انجماد سريع و به وسيله دستگاه چـرخ مـذاب              

 آمـورف و در برخـي   ًبه شكل نوارهايي بـا ريزسـاختار عمـدتا   ) m/s 40-20(همچنين سرعتهاي مختلف چرخ تبريدي     

.نمونه ها بصورت جزيي تبلور يافته تهيه شدند

جهت بررسي ريزساختار و خواص حرارتي نمونه هاي مختلف قبـل و بعـد از فرآينـد عمليـات حرارتـي بازپخـت از                

محدوده عمليات حرارتي در نمونه هـاي مختلـف   .  استفاده شدDSC، مازباور و XRD  ،SEM ،TEMظير  تكنيكهايي ن 

 درجـه سـانتي گـراد در كـوره          730 الي   400 شناسايي گرديد و نمونه ها در دماهاي         DSCبا استفاده از آناليز حرارتي      

. عمليات حرارتي شدندmbar6-10تحت خلا

 در حالت انجماد سريع شده و پـس از فرآينـد بازپخـت بـا اسـتفاده از دسـتگاه       ارزيابي خواص مغناطيسي نمونه ها   

. انجام شد(Squid)منحني نگار هيسترزيس و ميكرومغناطيسي 

 نشان داد كه در نمونه هاي تهيه شده در سرعتهاي پـايين چـرخ تبريـدي و                  TEM و   XRDنتايج حاصل از آناليز     

 تـشكيل شـده و بـا افـزايش فـوق ذوب و              Fe-Siده فازهاي نانو بلـوري      مقادير فوق ذوب كم در حالت انجماد سريع ش        

ارزيابي خـواص مغناطيـسي نمونـه هـاي         .  ميزان درصد فاز آمورف در ساختار افزايش يافته است         ،سرعت چرخ تبريدي  

انجماد سريع شده حاكي از بهبود خواص مغناطيسي در نمونه هاي تهيه شده در فوق ذوبهاي كـم و سـرعتهاي پـايين                  

ارزيابي آناليز حرارتي بر روي نمونه هاي مذكور حكايت از افـزايش ميـزان انـرژي لازم جهـت              . چرخ تبريدي بوده است   

-Feتبلور فاز فرومغناطيسي     Si           از سوي ديگـر مـشاهده     .  با افزايش ميزان فوق ذوب و سرعت چرخ تبريدي داشته است

پايين چرخ تبريدي و مقـادير كمتـر فـوق ذوب پـس از              شده است كه رشد دانه در نمونه هاي تهيه شده در سرعتهاي             

. بيشتر بوده است،فرآيند بازپخت در محدوده دمايي ذكر شده

 نـشاندهنده بهبـود نفوذپـذيري مغناطيـسي و     Ge و Alبررسي هاي انجام شده بر روي تاثير افزودن عناصر آلياژي  

 و XRDابي هاي صورت پذيرفتـه بـا اسـتفاده از    يارز.  مي باشدFinemetكاهش وادارندگي مغناطيسي نسبت به آلياژ

 در ريزساختار و بهبود قابل ملاحظه خواص مغناطيسي پس از فرآيند عمليات             D03-FeSiمازباور حكايت از تشكيل فاز      

Ge و   Alكمترين مقدار وادارندگي و بيشترين مقدار نفوذپذيري مغناطيسي در نمونه حاوي عناصر             . حرارتي بوده است  

همچنين ميزان امپدانس مغناطيـسي برابـر   .  درجه سانتي گراد حاصل شده است580ليات حرارتي در دماي پس از عم 

بـالاتر اسـت، از     %) Finemet) 217 كه به ميزان قابل توجهي نسبت به آلياژ          Ge و   Alدر نمونه حاوي عناصر     % 323با  

. ر مي آيدنتايج سودمند تاثير عناصر آلياژي بكار برده شده در اين تحقيق بشما

 در محدوده تركيبي بكار برده شده علاوه بـر بهبـود خـواص              Ge و   Alاز ديگر نتايج قابل توجه تاثير عناصر آلياژي         



مغناطيسي، مي توان به افزايش دماي فرومغناطيسي كوري فاز آمورف و همچنين گسترش فاصـله دمـايي بـين دمـاي            

و در نتيجه افزايش دماي كاربردي نمونه هاي مورد بررسي اشـاره  ) د درجه سانتي گرا35در حدود   (تبلور اوليه و ثانويه     

.نمود

بررسي هاي سينتيكي تاثير فرآيند توليد و عناصر آلياژي را بر نحـوه تبلـور در ايـن آلياژهـا نـشان داد و مـشخص                         

لازم جهـت   علاوه بر كاهش دماي تبلور اوليـه سـبب كـاهش ميـزان انـرژي      Ge و  Alگرديد كه افزودن عناصر آلياژي      

همچنين مشخص گرديد كه در نمونه هـاي تهيـه شـده در مقـادير پـايين فـوق ذوب، انـرژي                      . فرآيند تبلور مي گردند   

اكتيواسيون لازم جوانه زني و رشد دانه هاي فرو مغناطيسي با توجه به حضور جوانه هاي از پيش تشكيل شـده كمتـر                       

ه و اثر بخشي عناصر آلياژي افزودني در سيستم آليـاژي مـورد   بوده است كه تاييدي بر الگوي ريزساختاري مشاهده شد 

.بررسي بوده است



)أ(

تقدير و تشكر

. ايزد منان را كه توفيق رسيدن به جايگاه هاي رفيع علمي به اينجانب عطا فرمود قلبيمسپاس

عالمانـه و مـددهاي    از راهنماييهـاي  ،از زحمات استاد گرانقدر آقاي دكتر بيت اللهي كه در تمامي طـول ايـن دوره        

علمي و معنوي ايشان بهره ها جستم و بي شك بدون كمك ايشان انجام اين تحقيق ميسر نمـي شـد، از صـميم قلـب                  

.تشكر مي نمايم

از آقاي دكتر شبستري، استاد گرانقدر، كه در طول تحصيلات دانشگاهي اينجانـب، چـه در گذشـته و چـه اكنـون                       

. و از كمك هاي ايشان بهره ها گرفتم، صميمانه تشكر مي نمايمنقش غير قابل انكاري را ايفا نموده

 دكتـر  ، دكتر جوادپور،، آقايان دكتر مارقوسيان، دكتر خرازي، دكتر كاوياني     و داوران   محترم كميته هادي   اساتيداز  

 خود همـوار     اينجانب را در مسير انجام پروژه بر       سخنانو استماع    كه زحمت خواندن گزارشها      عطايي و دكتر طهرانچي   

 و افزايش بار علمي به اينجانـب گوشـزد نمودنـد،            اين تحقيق نموده و نكات ارزشمندي را در جهت روند مطلوبتر انجام           

.سپاس گذاري مي نمايم

آقاي دكتر غلامي پور به جهت راهنماييهاي صميمانه و همكاري هاي ستودني شان، مرا مديون و مرهون خود 

. نموده است

ير آقاي دكتر كمالي به جهت انجام آزمايشهاي طيف سنجي مازباور در دانشگاه آپسالا كشور زحمات قابل تقد

.سوئد شايسته تشكر و قدرداني است

.حمايتهاي آقاي مهندس شيخي، مدير گروه صنايع فجر برايم قوت قلبي بود كه ستودني است

 مهندس عراقي وي، مهندس عاليمهندس جمشيدي، مهندس عقيلمهندس جهانگيري، همكاريهاي مؤثر آقايان 

.در پيشبرد اين پروژه شايسته تشكر و قدرداني است

.تشويق ستاد نانو از اينجانب براي انجام پژوهش در زمينه نانومغناطيسها شايسته سپاسگذاري است

و اما

جامعـه علمـي    و كهـن بتواند سهمي هر چند اندك در پيشبرد اهداف علمي اين مـرز وبـوم           اميد دارم رساله حاضر     

.ايرانيان به گونه اي شايسته ايفاء نموده باشد

فرزاد شهري
1386تير ماه 
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فهرست علائم و اختصارات

a                                               Lattice Parameter                     تر شبكه    پارام
A                                              Exchange Stiffness                   سفتي تبادل
B                                              Induction, Flux Density          القاء مغناطيسي
Bhf                                    Hyperfine Field                  ميدان هايپرفاين مغناطيسي
Br                                             Remanent Induction                              القاء نسبي
BS              Saturation Induction                    القاء اشباع
c                                               Speed of Light                    سرعت نور
C                                              Specific Heat                             گرماي ويژه
D                                              Grain Size                                 اندازه دانه
E                                              Activation Energy                                فعال سازيانرژي
Eγ                                             Energy of Gamma Radiation    انرژي تشعشع گاما
ƒ                                               Frequency                                   فركانس
H                                              Magnetic Field                                ميدان مغناطيسي
HC                                            Coercieve Field                                  ان پسماند زدا      ميد
I                                               Current                                                                    جريان
I                                                Intenitry                                                  شدت
J, Jex                                         Exchange Energy Density        تبادلي    دانسيته انرژي
kB                                             Boltzman Constant                                        ثابت بولتزمن
k                                               Equilibrium Constant                                      ثابت تعادل
K                                              Magnetic Anisotropy                       ناهمسانگردي مغناطيسي
Keff            Effective Magnetic Anisotropy  ناهمسانگردي مغناطيسي موثر
l                                                Length                                                                      طول
L                                               Latent Heat گرماي ويژه 
Lex                                            Exhange Correlation Length                   تبادلي         طول
Ln                                          Lantanide                         لانتانيد
M                                             Magnetization                                                    آهنربايش
M                                             Metalloid                               شبه فلز
MS                                            Saturation Magnetization                           آهنربايش اشباع
N                                              Nomber of Grains                                          تعداد دانه ها
P(Bhf)                                       Hyperfine Field Distribution               توزيع ميدان هايپرفاين
R                                               Resistance                                                            مقاومت
RC                                             Cooling Rate                                            سرعت سرد شدن
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t                                                time                                                                          زمان
T                                               Temperature                                                               دما
Ta                                              Annealing Temperature                                دماي بازپخت
TC                        Curie Temperature                                          دماي كوري
TE                                               Eutectic Temperature                                دماي يوتكتيك
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TL                                               Liquid Temperature                        دماي ذوب
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X                                               Volume Fraction                                    مي  كسر حج
v                                                 Velocity                                                      سرعت
V                                                Voltage                                                      ولتاژ
θ                                                 Angle                                            زاويه
θB                                                Bragg Angle                                           زاويه براگ
∆                                                 Quadropole Splitting                           چهارقطبي شكافتگي
δ                                               Mössbauer Line Position      موقعيت خطوط مازباور

δW                        Domain Wall Width                      حوزه      ضخامت ديواره
∆TX                                            Width of Supercooled Region عرض ناحيه فوق تبريد يافته
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λ                                                 X-Ray Wave Lenght                             X  طول موج اشعه
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π                                                  Pi                                                              عدد پي
χ                                                  Magnetic Susceptibility           پذيرفتاري مغناطيسي
ρ      Density                                                              دانسيته
A°                                                Angstrom                                                         آنگسترم
nm                                                Naometer                                                           نانومتر
Nanoperm                                    Fe-M-B-Cu Alloys                                             نانوپرم
Finemet                                        Fe-Si-B-Nb-Cu Alloys   فاينمت
Hitperm                                        Fe-Co-M-B-Cu Alloys                                      هيتپرم
AC                                              Alternating Current                            يان متناوب  جر
DC                                              Direct Current                                        جريان مستقيم
DSC                                           Differential Scanning Calorimetry     آناليز حرارتي روبشي
DTA                                           Differential Thermal Analysis      آناليز حرارتي تفرقي
CM                                             Collinear Moment                                 سامانه هاي همسو
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3DAP                                        3 Dimensional Atom Probe                 پراب اتمي سه بعدي
GFA                                          Glass Forming Ability                قابليت تشكيل فاز شيشه اي
HV                                             Vickers Hardness                           رز     سختي سنجي ويك
JMA                                       Johnson-Mehl-Avrami Kinetics آورامي-مهل-سينتيك جانسون
KP                                                 Kissinger Plot                                      دياگرام كيسينجر
SQUID                Superconducting Quantum Interface Device      SQUIDمغناطيس سنج
SEM                              Scanning Electron Microscope              ميكروسكپ الكتروني روبشي
TEM                              Transmission Electron Microscopy       ميكروسكپ الكتروني عبوري
XRD                                         X-Ray Diffraction                  پراش پرتو ايكس


