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  พ়ࢁඟ و दدردا਩ی

اিسان ୓ی ୁرদوار ی ඼້ار داد র  หوا૕ॢه ی  భس ਪ୓ی ଒ از  ণپاس او را భ ଒ اଌن راه. از భوازه ୓ی داিش ঝ࡭ود   و৯دگار ୁرگ  را ඵේज़ ଒ر ز৯دਛی ජ໑ا ণپاس ೯دا 

  . ز৯دਛی ඟ໊دن  را ඵ෕ز ঻یاड़وزم آن ୓ آड़و঩࣎م، 

  .د৯د৶ࢤو భ ا৅جام اଌن پروژه یاری راঘ࣒ما৤م భ ଒ ৳ماਗی ජ໑اउل اଌن ূ਼࡛࣪ق ජ໑ا و  න෥ख़رم  พ়ࢁਟ ඟی ඟ໊ان از اسا঺ید 
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گردآوري و تحقيق/حق تاليف  
  

و كليه  است رسيده ثبت به موادوانرژي درپژوهشگاه 778860شناسه  شماره به تحقيقاتي پروژه اين

دستاوردهاي تحقيقاتي شامل نتايج نظري، نتايج علمي و عملي، دانش فني و ساير موارد مربوط به اين پروژه 

بهره برداري از نتايج پروژه براي موسسات دولتي و غير دولتي با . باشدمتعلق به پژوهشگاه مواد و انرژي مي

  .مجوز پژوهشگاه مواد و انرژي و درج نام پژوهشگاه مواد و انرژي امكان پذير است
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  چكيده

. شبه كريستال ها گروهي از مواد نو با ويژگي هاي مكانيكي، فيزيكي و شيميايي منحصر به فرد مي باشند
در . تهيه شده اندبوسيله ي روش هاي مختلف ،...و Zr, Al, Ti  ي نظيرفلزات تاكنون شبه كريستال ها بر پايه ي

در دسترس بودن و سمي نبودن، به دليل  Al ،Cu ،Feعناصر شبه كريستال هاي حاصل از تركيب ؛اين بين
مكانيكي از مخلوط پودرهاي  آلياژسازيفرآيند . ، مورد توجه مي باشندعناصر آلياژي شان مناسبقيمت 

  . ن  مي باشدروش مورد توافق بسياري از محققي اوليه و عمليات آنيل بعدي براي رسيدن به فاز شبه كريستال

به روش آلياژسازي (%.at) Al٦٥Cu٢٣Fe١٢ با تركيب اسمي Al-Cu-Feآلياژي ا پودر در اين مطالعه، ابتد
 بدست آمده بيشتر شامل محلول جامد نانوكريستالين β-Al (Cu, Fe)ساعت آسيا  16بعد از . مكانيكي تهيه شد

β-Al (Cu, Fe) 150پودر، در دماي مقداري از به منظور تنش زدايي،  .با ساختار مكعبي بودºC 20به مدت min 

آسيا  h 16قطعات خام از پودرهاي تنش زدايي شده و نشده، از پودر . حرارت داده شددر كوره ي معمولي 
تحت اتمسفر ( توسط كوره ي معمولي800ºC  تا 200بين  مختلفانتخابي تهيه شد و در دماهاي  شده،

 مورفولوژيكي و ساختاريو تغييرات  فازي دگرگوني هاي . مايكروويو، پخت شدندتشعشعات و  )آرگون

 SEM ،TEMو  XRDبه ترتيب توسط آناليزهاي  دماهاي مختلف آنيلينگدر ساعت هاي مختلف آسيا و 
 . استفاده شد ICPو  EDAXبه منظور بررسي تركيب شيميايي از آناليز هاي . مورد بررسي قرار گرفت

بواسطه ي گرمايش با  ،براي پودر تنش زدايي شدهتايج نشان مي دهد كه ميزان بيشتري از فاز شبه كريستال ن
براي پودر تنش زدايي شده و پخت شده  .نسبت به كوره ي معمولي تشكيل مي شودكوره ي مايكروويو 

تشكيل  500ºC تا 200بل توجهي از فاز شبه كريستال در رنج دمايي بوسيله ي كوره ي مايكروويو، ميزان قا
  .مي شود

شبه كريستال، گرمايش با مايكروويو، مواد ، Al-Cu-Feسيستم سه تايي آلياژسازي مكانيكي،  :كليد واژه
  .نانوكريستال
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  پيشگفتار 1-1
ولي ترتيب انتقالي غير  1بلند دامنه نظم با ، فازيAl-Mnي در آلياژ سريع سرد شدهبراي اولين بار  1984در سال 
در ابتدا  شناخته مي شوند، (QCs) 2كشف اين فاز كه هم اكنون با نام شبه كريستال ها. [3-1]ديده شد موازي

هاموضوع بسياري از مطالعات سال گذشته، شبه كريستال 15در . شبهات و بحثهاي زيادي را به همراه داشت
  .باشد مي شبه كريستالفرد ه ناشي از خواص و ساختار منحصر ب كه اين توجه گسترده  تئوري شدند

ازهاي شبه كريستال صورت گرفته در يافتن آلياژهاي جديد با قابليت تشكيل ف زيادياز طرف ديگر، تلاش  
براي مثال،  ؛در بيش از صد سيستم آلياژي فلزي مشاهده شده اند يشبه كريستال تا به امروز، فازهاي. تاس

بر پايه ي آلومينيوم، مس، گاليوم، منيزيوم، نيكل، تانتالوم، تيتانيوم، روي و زيركونيوم  شبه كريستالآلياژهاي 
در  .اگرچه، عناصر آلياژي اغلب به راحتي قابل دسترس نبوده، گران و سمي ميباشند. [1,4]گزارش شده است 
اين آلياژها در نتيجه ي سمي نبودن، در دسترس بودن و قيمت  ؛استثنا هستند Al-Cu-Feاين بين آلياژهاي 

-Alآلياژ شبه كريستال ،تكنيك هاي مرتبط با تكنولوژي توليد آلومينيوم. [1,5]مطلوبشان، مورد توجه ميباشند 

Fe-Cu   اين سيستم قابليت ايجاد ساختارهاي . [1]جذاب تر كرده است  شبه كريستالرا از ساير آلياژهاي
 .باشد آمورف، كريستالي و شبه كريستال را دارا مي

ي مختلف اين ساختار به دليل خواص منحصر بفرد فراوان مثل ضريب اصطكاك پايين، سختي بالا، انرژي فازها
، عامل تقويت [7]ش سطوح پوش ،  داراي كاربردهايي نظير[6]فلزات  با سطحي بالا، انبساط حرارتي قابل مقايسه

 .مي باشند... و  [9 ,8]كاتاليست [6]كننده در كامپوزيت ها 

امكان ايجاد  آلياژسازي مكانيكي به عنوان يك روش غير تعادلي، مختلف توليد اين مواد از ميان روش هاي
  . پايين فراهم مي كند تركيب يكنواخت را در دماهايشبه كريستال و با  ساختارهاي تك فاز

 Al65Cu20Fe15[10-15] ,Al70Cu20Fe10[14-19]، Al65Cu23Fe12از شبه كريستال Al–Cu–Feتاكنون 

اغلب ناپايدار واگر كه براي مدت  هاشبه كريستال. وسط آلياژسازي مكانيكي بدست آمده اندت... و  [21،22]
  [23 ,1].زمان طولاني آسيا شوند، ممكن است به فرم كريستالي يا آمورف تغيير يابند

سنتز اين مواد را مستقيما از طريق آلياژ سازي مكانيكي  وجود اعوجاجات فراوان در ساختار شبه كريستالها
اد اوليه عناصر، زمان آسيا، عمليات حرارتي و ديگر متاثر از تركيب موشديدا تشكيل آنها مشكل مي سازد؛ 

ليات حرارتي بعدي براي رسيدن به اين ساختار به همين جهت استفاده از روشهاي عم.  [23,4] باشد پارامترها مي

                                                            
1 ‐ Long Range Order 
2 ‐ Quasi Crystals (QCs) 
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ميباشد  شبه كريستالعمليات حرارتي يك روش موثر براي تشكيل فاز  اين امر كه.[24 ,4]توصيه شده است 
  .[1,4,25,26]د توافق بسياري از محققين است مور

است گرمايش و در پي آن سرمايش سريع براي حفظ ساختارهاي نانومقياس در جامدات نانو ساختار الزامي 
در طول چند دهه ي اخير، گرمايش مايكروويو براي گستره ي متنوعي از كاربردها، از سنتز شيميايي . [27،28]

ات استفاده از مايكروويو براي عملي. براي تهيه انواع اغذيه تا پخت مواد نو مورد استفاده قرار گرفته است
  ].29[ مختلف گزارش شده است حرارتي فلزات بوسيله ي محققين

با توجه به اينكه ساختارهاي شبه كريستال داراي پتانسيل هاي كاربردي بي شماري مي باشند و با توجه به اينكه 
كند، در اين پروژه سعي بر بررسي  روش آلياژسازي مكانيكي امكان رسيدن به نانو ساختار آن ها را فراهم مي

  .ه استامكان ايجاد اين مواد با استفاده از روش آلياژسازي مكانيكي و گرمايش بوسيله ي مايكروويو گرديد
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  مقدمه 2-1
از روش آلياژسازي مكانيكي و  شبه كريستالتشكيل فاز بر  Al-Cu-Feبا در نظر گرفتن امكان قابليت سيستم 

روش آلياژسازي متعاقب آن عمليات آنيل، در قسمت هاي ابتدايي اين فصل مباني مربوط به شبه كريستال ها و 
  .مكانيكي مرور شده است

حرارت دهي، تئوري مايكروويو مطرح شده /همچنين به دليل استفاده از گرمايش مايكروويو براي عمليات پخت
  .كاربردهاي شبه كريستال ها اشاره شده استر انتها  بر و د

  3شبه كريستال ها 2-2
ها موجود نمي دوره اي يا متقارني از اتم نظم هيچ بازه ي اتمي زياد،در  در جامدات آمورف و غير كريستالي

. مشاهده گردداتمي برخي از نشانه هاي قاعده مندي در ترتيب اتمها كوتاه ممكن است در مقياس  اگرچه. باشد
يك سري از قوانين  اتم ها، دوره اي بودن چيدمان وجود دارد كه اين در مواد كريستالي نظم بلند دامنه بالعكس

توانند چيدمان اتمها را در مواد كريستالي  مي گانه 6و 4-3-2-1عنوان مثال تنها تقارنهاي ه ب. كند را ايجاد مي
دست  n/π2مشخصات فضاي اتمي، بعد از يك چرخش  معناست كه بديندر عمل اين قواعد تقارن . نشان دهند

حالت از n(n>6)و 5، تقارن كريستالي جامعيت دارند مواد شبكه هاي براوه كه دربراساس . نخورده باقي بماند
  .[30,31]شوند سيستم تقارن خارج مي هاي

تكرار ي يك قاعده  ها كريستال درشبه. شبه كريستال ها ساختارهايي هستند كه هم منظمند و هم غير دوره اي
وجود  (n>6)چرخش يعني تقارن ،براي كريستالها غير متعارف همراه تقارن چرخشيه اتمها، ب چيدمانشونده در 

  . [32]مي باشند4دارد كه آن ها الگوهايي مي سازند كه فضا را پر مي كنند اما فاقد تقارن انتقالي

هايي است كه به طور جزئي نسبت به شكل طبيعي خود اعوجاج  عدد از چهاروجهي 20، شامل 5بيست وجهي ها
اين ساختار به عنوان يك جسم متراكم، پايدار و با پيكر بندي .  دارند و حول يك محور مشترك مرتب شده اند

مشخص امكان تقارن موضعي در بسياري از فازهاي بين كريستالي پيچيده كه اغلب در شيشه ها و مايعات سريع 
  . [31]ايجاد مي شوند را، توضيح مي دهدسرد شده 

                                                            
3 ‐ )Quasi Crystals (QCs   
4 ‐ Translational Symmetry 
5 ‐ Icosahedral 
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در كنار شبه . [30]در تئوري، دو نوع شبه كريستال وجود دارد. شبه كريستال ها هم اكنون بسيار رايج اند
را نمايش مي دهند نيز كشف  غير متعارفكريستال هاي بيست وجهي، فازهايي كه ديگر تقارن هاي چرخشي 

، فازهاي ده وجهي و بسياري از شبه كريستال هاي )گانه 8تقارن (جهي آن ها شامل فازهاي هشت و. شده اند
اگرچه شبه كريستال هاي اوليه ناپايدار بوده و با حرارت ديدن به فازهاي كريستالي .  [31]يك بعدي مي باشند

دا پايدارتر دگرگون مي شوند، هم اكنون شبه كريستال هاي تعادلي نيز كشف شده اند كه برخي از آن ها شدي
تلاش هاي .  [33,34]عاري از نقص مي باشند و وجود نظم انتقالي شبه كريستالي بلند دامنه را نشان مي دهند

و چيدمان اتمي آن ) معادل شبكه براوه براي سيستم هاي كريستالي( 6زيادي براي مشخص كردن يك شبه شبكه
بر اين اساس، هم اكنون شبه كريستال ها به فازهاي كريستالي پيچيده با اندازه هاي سلولي . صورت گرفته است

  .  [31,35]بزرگ مرتبط مي شوند

  فاز بيست وجهي 2-2-1

شناخته شده ترين آن ها شبه . ستال ها گزارش شده استآلياژ از شبه كري 100ليستي مشتمل بر  1993تا سال 
 TM:(؛ i(Ti-TM)و همچنين i(Al-TM)مي باشد كه به سهولت در آلياژهاي  بيست وجهيكريستال با تقارن 

نيز در ساير سيستم ها ارائه شده  اگرچه گزارش هاي. ل مي شوندتشكي ؛)i: icosahedral phaseو فلزات واسطه
به . در موارد محدودي شبه كريستال ها در يك محدوده ي دمايي محدود شده، فازهاي تعادلي هستند. است

  . [31]اشاره كرد  i(Al,Fe,Cu)يا  i(Al,Li,Cu)مي توان به آلياژهاي  ؛عنوان مثال

در بسياري از نمونه ها، ) الف: وجود دارد  Al-TMو  Ti-TMشباهت هاي بي شماري بين فازهاي شبه كريستال 
اغلب ذوب شده با ظاهري دندريتي و ) ب. به عنوان فاز ناپايدار در يك تركيب چند فازي ظاهر مي شود iفاز 

اغلب با يك رابطه ي جهت گيري  iفاز ) پ. است µm2تا  1هسته اي شكل هستند و معمولا قطر آن ها بين 
) د. يده شكل مي گيرد كه شباهت آن ها را در نظم اتمي كوتاه برد نشان مي دهدقوي با فازهاي كريستالي پيچ

با وجود كمبود دوره يا تناوب هاي انتقالي . بازي مي كند iعنصر سيلسيوم اغلب نقش مهمي را در تشكيل فاز 
  . [31]شبه كريستال ها تمايل دارند كه در يك جهت مرتب شوند

                                                            
6‐ Quasilattice 


