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  فنی و مهندسی دانشکده

   و متالورژي بخش مهندسی مواد

  

                               مهندسی مواد  رشته پایان نامه تحصیلی براي دریافت درجه کارشناسی ارشد
   مهندسی دگرایش شناسایی و انتخاب موا

  
                                یاژ نانو ساختار ساختار و خواص مغناطیسی آلبررسی ریز
Fe-Co-Cu   فرایند آلیاژسازي مکانیکی بوسیله شدهتولید   

 

  :استاد راهنما 

  دکتر شهریار شرفی

:ستاد مشاور ا   

  دکتر غلامحسین اکبري

   :مؤلف 

 علی شریفاتی

1390ماه مهر  
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سی ارشد بهاین پایان نامه به عنوان یکی از شرایط درجه کارشنا  

 بخش مهندسی مواد

مهندسی دانشکده فنی و   

 دانشگاه شهید باهنر کرمان

  .تسلیم شده است و هیچگونه مدرکی به عنوان فراغت از تحصیل دوره مزبور شناخته نمی شود

علی شریفاتی:دانشجو   

جناب آقاي دکتر شهریار شرفی:استاد راهنما   

ري جناب آقاي دکتر غلامحسین اکب:استاد مشاور   

دکتر رامین رئیس زاده : 1داور   

دکتر عباس صادق زاده : 2داور  

دکتر محمد مهدي افصحی :ي تحصیلات تکمیلی در جلسه دفاع نماینده  

  مریم احتشام زادهدکتر  :معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشکده 
 

  حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهید باهنر کرمان است.
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:تقدیم به   

امروز دوران کودکی تا به که از شروع زمان تحصیل در  قدیم به مادر مهربان و پدر عزیزمت
هاي آنها عاجز بوده و تنها از ند و من از بیان زحمات و فداکاريایار و یاور و مشوق من بوده

ها یبه امید آنکه روزي مهربان. خداوند، طول عمر با عزت و توفیقات الهی را براي آنها مسئلت دارم
  .هاي آنها را جبران نمایمو فداکاري
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  تقدیر و تشکر

که تشکر و  دانمش به پایان رسید، بر خود لازم میاکنون که به یاري و توفیق خداوند این پژوه
ها و ها، مشاورهقیت این پایان نامه مرهون همکاريکه موف اس فراوانی از زحمات همه اساتیدسپ

  :از جمله. ، نمایمزحمات ایشان بوده است

  استاد راهنما ،جناب آقاي  دکتر شهریار شرفی  

  استاد مشاور ،جناب آقاي  دکتر غلامحسین اکبري 

  مسئول آزمایشگاه، اطهره دادگرنژادو  خانم مهندس فاطمه بقایی

جناب  زاده ودکتر رامین رئیس همچنین سپاس خود را به داوران محترم این پایان نامه جناب آقاي
 .نهمرگواران را ارج میدارم و زحمات بی شائبه این بزتقدیم میدکتر عباس صادق زاده  يآقا

و به خصوص  1388هاي عزیزم، دانشجویان کارشناسی ارشد ورودي یاد و خاطره همکلاسی
 فاضل فارابی، ، سعیدمرتضی ناطقیان سجاد امیري نژاد، آقایان جلال میر عباسی، غلام رضا آقایی،

اقی هاي خوبم آقایان رضا و همچنین هم اتو خانم مریم یوسفی  مسعود یوسف زاده، خان گلی، 
  .ابراهیمی و محمد حسین نیکنامی همواره در ذهنم باقی خواهد ماند

کنم به یگانه خواهرم و برادرم، به پاس عاطفه سرشار و در نهایت سپاس فراوان خود را نثار می
ین روزگاران زندگی بهترین پشتیبان من بوده است و به گرماي امید بخش وجودشان که در سردتر

  .گیردز رنگ خاموشی بخود نمیپاس محبت بی در یغشان که هرگ

  علی شریفاتی  
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   چکیده

خواص مغناطیسی نرم  ،درصد اتمی 25- 50غلظت کبالت در محدوده  کبالت با-هاي آهنآلیاژ

با توجه به این  ،دهندي کوري بالا ارائه مینفوذپذیري و دما عالی مانند، مغناطیس پذیري اشباع،

نشان داده شده است که با اصلاح  .دارند در دماي بالا وانافر هايدخواص مغناطیسی عالی کاربر

این از عنصر دیا مغناطیس مس براي اصلاح ریز بنابر. یابد، خواص مغناطیسی بهبود میریز ساختار

 سازي مکانیکی براي تولید آلیاژن تحقیق از فرایندآلیاژدر ای .کبالت استفاده شد-ساختار آلیاژ آهن

Fe-Co-Cu آنالیز ساختار و موفولوژي ذرات ازمنظور بررسی ریز به. ه استاستفاده شد XRD و 

SEM سنج مغناطیسها از دستگاه اص مغناطیسی نمونههمچنین براي بررسی خو .استفاده شد

کبالت زمان -آهن آلیاژ با افزودن مس به شد که همچنین مشاهده. شد استفاده )VSM(لرزشی

اندازه دانه  ،کاري و همچنین با افزایش مقدار مسبا افزایش زمان آسیا. یابدتشکیل آلیاژ کاهش می

و نیروي مغناطش اشباع  دهد که بینهاي مغناطیسی نشان میاندازه گیري. یابدوکرنش افزایش می

این تغییرات بر اساس تغییرات اندازه کریستالی و . ردتقابل وجود دا Fe-Coمغناطیس زدا در آلیاژ 

  .شودتوضیح داده مینش در نمونه ها در طول آسیاکاري کر

- هاي آهنآلیاژ مغناطیسی، مواد نانوساختار، خواص سازي مکانیکی،آلیاژ:کلمات کلیدي 

       .مس - کبالت
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ي و بهره توانایی بدست گرفتن ماده در ابعاد نانومتر) نانو علم و نانو تکنولوژي(علم و فناوري نانو
این تعریف ساده  .هاي نوین استهاي این بعد در مواد، ابزارها و سیستمبرداري از خواص و پدیده

مسیر  اي خود،، فناوري نانو با طبیعت فرا رشتهثالعنوان مه ب .خود در برگیرنده معانی زیادي است
 .]1[یکپارچه خواهد کرد» یک حرف از علم« صورت هرشد آنها را در دست گرفته و آنها را ب

ها ستالي کریکه حداقل در یک جهت، اندازه، موادي تک فاز یا چند فاز هستندمواد نانو ساختار
وق العاده ریز، کسر هاي فبه دلیل اندازه دانه .باشد) ترنانوم 100تا 1 مثلاً(در حدود چند نانومتر

 ها قرار گرفته و در نتیجه این گونه مواد، ترکیبی از خواص فیزیکی،ها، در مرز دانهزیادي از اتم
ي بزرگ، که دانهدر مقایسه با مواد با اندازه  (دهندعالی از خود نشان میو مغناطیسی  مکانیکی
العاده  فوق نفوذسرعت  سختی زیاد، داراي استحکام بالا، این مواد ).استمیکرومتر  1ز بزرگتر ا

  .شونده کاهش زمان زینتر، در مورد پودرهاي فشرده، میمنجر ب کهبالا است،
 مثلاً(، فاز مایع)تصعید گاز خنثی مثلاَ(صورت فاز بخاره هایی که بمواد نانو ساختار توسط فرآیند 

هستند، ساخته ) سازي مکانیکیبراي مثال آلیاژ( و حالت جامد) انجماد سریع رسوب الکتریکی،
ها، روش مغناطیس نانو بخصوص ساختار و نانو مواد هاي مهم تولیدیکی از روش .می شوند

 در ساخت مواد نانوکریستال، سازي مکانیکیمزیت استفاده از آلیاژ. است 1سازي مکانیکیآلیاژ
واد در حالت جامد، با استفاده از تجهیزات ساده و در دماي آن در تولید مقادیر زیادي از متوانایی 

جوش خوردن، شکستن و جوش (سازي مکانیکی شامل تغییر شکل تکراريآلیاژ .]2[اتاق است
پر انرژي است تا هنگامی که ترکیب مورد نظر ذرات پودري در یک آسیاي ) خوردن مجدد

اي پس از اد نانومتري تقریبا در هر مادههاي داراي ابعنشان داده شده است که دانه. بدست آید
  .]4و3[زمان آسیا کردن قابل دستیابی استمدت 

ناهمسانگردي مغناطیسی در این ناشی از  ،خواص برتر آلیاژ هاي مغناطیسی در حالت نانو ساختار 
هاي گشتاورلب شدن اثر همسو شدن یا جفت شدن در واقع این کاهش بعلت غا. مواد است

امکان همسو شدن  .]5[نانومتر است 50تا  40ساختارهایی با اندازه دانه کوچکتر از مغناطیسی، در 
گیرد که در ساختارهاي هاي مغناطیسی در مواد نانو ساختار از این واقعیت سرچشمه میگشتاور

ها در طی فرآیند سی و همچنین رشد این حوزههاي بزرگ مغناطیحوزه وجود تعله معمولی ب
ها بوده و قابل صرف گی گشتاورهاي مغناطیسی محدود به سطح حوزهشوند، اثرجفت 2مغناطش

ها لاجرم کاهش یافته و وساختار است که ابعاد حوزهنتنها در حالت نا ]. 6و  5[نظر کردن است
                                                             
1  Mechanical alloying 

2  Magnetization 
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آید که در یکدیگر فراهم میهاي مجاور، بر روي هاي مغناطیسی حوزهگشتاور گذاريامکان اثر
  .]7و  5[ سی را در پی خواهد داشتنهایت بهبود رفتار مغناطی

. کتریکی آن خیلی پایین استاما مقاومت ال، آهن خالص یک ماده فرومغناطیس مناسب است 
توان در اثر آلیاژسازي آهن با کبالت و نیکل می. هاي گردابی در آن بالاستجریان این تلفاتبنابر

ر موجود بالاترین مقدار ممان آهن در بین تمام عناص. خواص مغناطیسی آهن را بهبود بخشید
مغناطیسی را دارد و همیشه آلیاژ شدن آن با دیگر عناصر باعث کاهش ممان مغناطیسی آن و در 

کبالت در آلیاژ شدن با آهن باعث افزایش ممان  .]8[شودنتیجه کاهش مغناطش اشباع می
- 10[کبالت دانستص را می توان مخت نظیربی شود که این خاصیتمغناطیسی و مغناطش اشباع می

کمتر شده که ن آهن با کبالت نسبت به آهن خالص هاي گردابی در اثر آلیاژشدتلفات جریان ].9
- هاي پایه آهنآلیاژ .]11[گرددم استفاده کننده از این آلیاژ میاین امر باعث افزایش راندمان سیست
 یی، یعنی مقادیر بالایعالدرصد خواص مغناطیسی نرم  25- 50ه کبالت با غلظت کبالت در محدود

نند، که این مواد را براي کارائه می بالا و دماي کوريمغناطیس پذیري اشباع، نفوذ پذیري  از 
کبالت داراي بالاترین -آهنآلیاژهاي  .]10[ال ساخته استایدهدما بالا هاي مغناطیسی کاربرد

همراه خواص مغناطیسی  ها بهژادماي کوري بالاي این دسته از آلی. باشندمقدار مغناطش اشباع می
- کاربردهاي دماي بالا بهکبالت در-آهن هايباعث شده تا از آلیاژ ،که در بالا ذکر شدنرم مناسبی 

 هايمحیط در استفاده ها مغناطیس نانو اصلی هاي کاربرد از یکی .استفاده شود طور وسیع،

 هستندکه هامحیط این از هاییمثال اطلاعات سازيذخیره صفحه .است اطلاعات سازيذخیره

دانه  داراي و ریز بسیار باید هاذره این و است مغناطیسی هايذره جنس از صفحات این سطح
 تولید و کوچک الکتریکی موتورهاي ساخت در آنها دیگر کاربرد .باشند یکنواخت بندي

 و سمغناطی صنعت ضعف علت به ما کشور در متاسفانه که است مغناطیسی و سیالات مایعات
 بیشترین امروزه .نیست مطرح هامغناطیس نانو تولید ،نانو فناوري با هاکننده آشنایی تولید عدم

 این کنار در البته. است مربوط مغناطیسی پودرهاي نانو تولید به هانانو مغناطیس از استفاده

 پودر هايذره ابعاد کاهش با چون اما ،قرار می گیرد استفاده مورد هم قطعات مغناطیسی ،پودرها

  .]1[شود می تاکید هاپودر روي بیشتر یابد،می بهبود هم قطعات مغناطیسی کیفیت
 صد کبالت خواص مغناطیسی نرمدر 30نزدیک به کبالت در غلظت - هاي آهنآلیاژ اگر چه 

ا پالایش ریز ساختار این حال خواص مغناطیسی نرم این مواد ب با ] 12-13[دهندائه میار بالایی
با کاهش یافتن اندازه کریستالی تا  ]14[علاوه بر اساس مدل انیزوتروپی تصادفی ه ب. یابدمی بهبود

با توجه به این واقعیت که با کاهش یافتن . یابدتر، خواص مغناطیسی نرم افزایش میمحدوده نانوم
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ث ایجاد باع این امر ،واص مغناطیسی نرم افزایش می یابداندازه کریستالی تا محدوده نانومتر، خ
سازي کبالت با روش آلیاژ- آهنتولید آلیاژهاي کریستالی نانوساختار تحقیقات وسیع براي 

 یدر مقالات گزارش شده است که با اضافه کردن مقدار کم .] 15-19و13[مکانیکی شده است
مس با  خوشه هاي يهاي مغناطیسی، اندازه کریستالی در اثر تشکیل شدن تعداد زیادبه آلیاژمس 
همکارانش و  1یوشی زاوا .]20[یابدداي تبلور از فاز آمورف، کاهش مییته بالا در مراحل ابتدانس

ه خواص مغناطیسی نرم آلیاژ ب Fe-Si-Bمقدار کم  مس به آلیاژ  دادند که با اضافه کردن نشان
 نتایج مشابهی گزارش شده است مبنی بر اضافه. ]21[یابدعلت پالایش ریز ساختارافزایش می

 باFe-Si-B-Nb-Cu( ،NANOPERM  )ترکیب با(FINEMET  مس در آلیاژ هاي نوع کردن
 =M( M-B-Cu-(Fe,Co)با ترکیب (  HITPERMو )) Fe-M-B-Cu )M=Zr,Nb,Hf  ترکیب

Nb,Hf,Zr  (( که باعث کاهش دادن اندازه کریستالی و در نهایت باعث افزایش خواص مغناطیسی
توان اندازه کریستالی را تا محدوده لیاژسازي مکانیکی میاز طریق فرآیند آ]. 22-23 [شده است

اضافه کردن مقدار کم افزودنی مثل مس در آلیاژ هاي پایه آهنی علاوه بر  نانو کاهش داد، اما
تسریع کاهش اندازه دانه تا محدوده نانو می تواند سبب افزایش پالایش دانه و ریز ساختار شود، در 

با توجه به اثر مناسب عنصر . کندی تغییرات خیلی مهمی ایجاد نمیالعین حال در ساختار کریست
Co  در افزایش مغناطش اشباع و همچنین اثر مناسب عنصرCu  ساختار و در نتیجه اصلاح ریزدر

این دو عنصر به منظور بازده سیستم هاي  همزمان بهبود خواص مغناطیسی، ایده اضافه کردن
کبالت هنگامی که - با توجه به اینکه در سیستم آهن .ی رسدآلیاژي پایه آهنی مناسب به نظر م

کند، به همین دلیل در یشترین مغناطش اشباع را تولید میباشد، ب 30:  70ه کبالت نسبت آهن ب
  .آزمایش خود از این نسبت آلیاژي استفاده کردیم

. هش استژوفصل اول مقدمه و معرفی کلی این پ .فصل می باشد ششاین پایان نامه مشتمل بر  
تئوري و مطالب مورد نیاز جهت انجام پروژه به همراه تحقیقات پیشین فصل دوم مروري اجمالی بر 

فصل چهارم نتایج  .ذکر شده است هاي انجام آزمایشمراحل و نحوه در فصل سوم .در این زمینه
در هر مورد  این بوده که در فصل پنجم سعی بر و دهدتجربی را ارائه می يهااز آزمایش حاصل

اي از نتایج بدست چکیده ششمفصل  نهایت در .ثر بر نتایج حاصله توضیح داده شودعوامل مؤ
  .آمده ارائه شده و پیشنهاداتی جهت ادامه پروژه آورده شده است
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