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 كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات ،
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های مستمر و برنامه ریزی  پیگیری  کنم به استاد راهنمای عزیزیم جناب آقای دکتر پرویز کاملی که بدون مراتب امتنان خودم را تقدیم می

م زاده کمال های دقیق ایشان، این پایان نامه نمی توانست به سرانجام برسد. از زحمات استاد مشاورم آقای دکتر فتح ا... کری 

ی دوستان عزیزم در م تشکر را دارم. از اساتید داور که زحمت داوری این پایان نامه را بر عهده گرفتند سپاسگذاری می کنم. از تما

گال تجربی به ویژه آقایان امیری، حیدری، اصلی بیکی و زاهدی که زحمات بی شا ئبه  ا گروه ماده چ
م
م ی را 

تح
ل شدند کمال تشکر و سپاس 

 ری را دارم. گذا 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ن همیشه با گرمای دعاها و مهربانی ام تقدیم می کنم: به دو نازنینی که در این سردترین روزگارا  ی زمان آموخته با حوصله آنچه را تا به حال حصلما 

 ردک پای دریغ ندا شتند. ی سر زلفشان را از من خ  هایشان همقدم و همدوش من بودند و در این مسیر پرتلاطم حتی کسری از زمان سایه

  

گاهشان گل محبت چیدم و از کلامشان بوی عشق را استشمام کردم....ادرم م به پدر و مدی تقآری      که از ن

  

   ران دلسوز زندگیم:همسف تقدیم به 

  

   که با وجودی مملو از مهر و محبت و عشق بستری آرام و بدون دغدغه برای رشد و پیشرفتم مهیا نمود.فداکارم  همسر

   .یممان را با او  شادی و ذذت پرری کردیم و همیشه ررداهایی زباا برای هم آرزو داریمکه با هم کودکی هاو برادر و خواهر عزیزم 

  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 چکیده 

ا استفاده از روش آسیاب كاري ساخته شد. بدین منظور پودر عناصر اولیه با ب 13Sn40Mn47Niدر این پروژه آلیاژ حافظه پذیر فرومغناطیس 

ب سیارهاي آسیاب شد. سپس به كمک تحلیل پراش پرتو ساعت در آسیا 20خلوص بالا با استوكیومتري ذكر شده توزین شده و به مدت 

ساعت  20ي ایكس و پذیرفتاري مغناطیسي فرایند تشكیل فاز با افزایش زمان آسیاب كاري مورد بررسي قرار گرفت. تحلیل ریتولد نمونه

كلوین مشاهده شد اما اثري از  290ي دهاست. در این نمونه گذار مغناطیسي در محدو 1L2آسیاب شده نشان داد این نمونه داراي فاز هویسلر 

هاي ایجاد شده حین آسیاب كاري است. هاي ایجاد شده و همچنین كرنشگذار مارتنزیتي مشاهده نگردید كه این موضوع به دلیل بي نظمي

هایي از جنس كوارتز و تخلیه لولهساعت آسیاب شده در  20ي هایي با ساختار بلوري با نظم بلند برد، نمونهدر ادامه براي دست یابي به نمونه

ها درجه سانتیگراد بازپخت شد. الگوي پراش پرتو ایكس نمونه 950و  750، 550ساعت در دماهاي  16شده از هوا قرار داده شد و به مدت 

هایي از فاز مارتنزیت د قلهدرجه سانتیگرا 750و  550هاي بازپخت شده در دماي نمونه آستنیت است اما در نمونه 3نشان داد فاز غالب در هر 

درجه گذار مغناطیسي وساختاري مشاهده نشد در حالي كه در نمونه 550ي بازپخت شده در شود. در پذیرفتاري مغناطیسي نمونهمشاهده مي

اش پرتو ایكس نمونهشود. با توجه به نتایج به دست آمده از الگوي پردرجه سانتیگراد این گذار مشاهده مي 950و  750هاي بازپخت شده در 

درجه باعث شده است كه گذار ساختاري  550ي بازپخت شده در ي بلورک كمتر در نمونهي بحراني و همچنین اندازهها، وجود پارامتر شبكه

قرار گرفت.  درجه سانتیگراد مورد بررسي 950ي بازپخت شده در دماي و مغناطیسي در این نمونه مشاهده نشود. سپس اثر مغناطوگرمایي نمونه

ي گذار ساختاري و مغناطیسي مشاهده اي در محدودهبه دلیل تفاوت مغناطش اشباع فاز مارتنزیت و آستنیت، تغییرات آنتروپي قابل ملاحظه

 ست . اشد. نتایج نشان داد این آلیاژ با توجه به عناصر ارزان و در دسترس، داراي پتانسیل بالایي براي استفاده در یخچال هاي مغناطیسي 
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 اولفصل  1

 مقدمهفصل سوم: 

اند. هنوز هم با وجود ی اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفتهاز مواد هستند که در دهه ایدستههای هویسلر آلیاژ

 ای بر روی آنها در حال انجام است. این حجم مطالعاتین ترکیبات، تحقیقات گستردهگذشت بیش از یک قرن از کشف ا

نون ها تاکدهند ارتباط دارد. در مطالعات انجام شده بر روی این آلیاژهای متنوعی که این مواد از خود نشان میبه ویژگی

مت و ... مورد مقاوگرمایی، مغناطویسی، مغناطوپذیری مغناطرسانایی، ترموالکتریک، حافظهرسانایی، نیمههای ابرویژگی

 گرمایی واطیسی، مغناطوپذیری مغنها، همچون حافظهبرخی از این ویژگی در این بین .[0, 1] بررسی قرار گرفته است

 مقاومت متاثر از اعمال میدان مغناطیسی بر نمونه است.مغناطو

 YZ2Xها دارای فرمول عمومی هویسلرشوند. تمامبندی میهویسلر طبقههویسلر و تمامنیم یها به دو دستهاین آلیاژ

تقارن بلوری این نوع جدول تناوبی هستند.  1و  2، 3های از گروه Z های واسطه واز عناصر فلز X،Yها هستند که در آن

طول قطر جابجا  2/1به میزان  که در راستای قطر مکعب fccشبکه  2است. این تقارن از  1L2ها در حالت کاملا منظم، آلیاژ

هستند. این تقارن از سه   bClو دارای تقارن بلوری  XYZها دارای فرمول عمومی هویسلراند تشکیل شده است. نیمشده

 [3]اندطول قطر جابجا شده 2/1ی است که هر یک نسبت به دیگری در راستای قطر مکعب به اندازه تشکیل شده fccشبکه 
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 جها، مطالعاتی بر روی ساختار الکترونی آنها انجام شده است. نتایهای فیزیکی این آلیاژبه منظور درک بهتر ویژگی

که ورتی ص است بهها آنهای ظرفیت الکترونیر تعداد تحت تاثی این آلیاژها هاویژگی دست آمده نشان داده است کههب

های هویسلر . برای مثال آلیاژ[1] های ظرفیت قابل پیش بینی استها با توجه به تعداد الکترونهای این آلیاژبرخی ویژگی

 18هویسلر با الکترون ظرفیت و نیم 02هویسلر با همچنین ترکیبات تمام .رسانا هستندابر الکترون ظرفیت 01غیر مغناطیسی با 

ی ترکیبات شیمیای ا تغییر نسبتگاف نواری این ترکیبات ب دهند.گونه از خود نشان می رسانانیمههای ویژگیالکترون ظرفیت 

های های خورشیدی و کاربردبنابراین دارای پتانسیل بالایی برای استفاده در سلول تغییر کنند. ev 2تا  2 توانند ازمی

ار بلور ی این های مغناطیسی و ساختهای ظرفیت منجر به تغییر ویژگیترموالکتریکی هستند و تغییر در تعداد الکترون

 .شودترکیبات می

. این گرمایی استگیرد اثر مغناطوبا اعمال میدان مغناطیسی صورت می یاژهای هویسلر کهآل هایجمله ویژگی از

. در اثر اعمال میدان، های مغناطیسی استدهد و ناشی از وابستگی گرما و ویژگیی مغناطیسی رخ میاثر در هر ماده

ر دمای ماده مایی و مغناطیسی، منجر به تغییهای گرشوند و با توجه به وابستگی ویژگیهای مغناطیسی هم راستا میگشتاور

بازدهی  دارایهای معمولی نسبت به یخچالها یخچالاین شود. مغناطیسی استفاده میهای یخچال این ویژگی درشوند. از می

 .[2] ر هستندتاز لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه همچنین ای را نداشته وهای گلخانهو مشکلات تولید گاز هستندبیشتری 

ناطیسی های مغروند باید مقرون به صرفه باشد و در میدانگرمایی به کار میهای عملی اثر مغناطوموادی که برای کاربرد

تسلا( بتواند این خاصیت را از خود نشان دهد. از این رو تحقیقات به منظور یافتن موادی که اثر   2پایین نیز )کمتر از

هایی یکی دیگر از ویژگی .[1] س، از خود نشان دهند ادامه داردهای در دسترمیدانگرمایی مناسبی را در دماها و مغناطو

بعد  پذیر موادی هستند که قادرندی است. مواد حافظهپذیری مغناطیس دهند اثر حافظههای هویسلر از خود نشان میکه آلیاژ

قه بندی پذیر گرمایی و مغناطیسی طباز یک تغییر شکل بزرگ، شکل خود را بازیابی کنند. این مواد به دو دسته حافظه

مغناطیسی یری پذپذیر گرمایی پاسخ کند آنها به اثرات گرمایی است. در اثر حافظه شوند. یکی از مشکلات مواد حافظهمی

-تواند موجب بروز اثرات مورد نظر شود. امکان کنترل حافظهعلاوه بر دما و فشار، میدان مغناطیسی نیز وجود دارد که می

کی فراهم های مکانیها و محرکپذیری با میدان، با فرکانس بالاتری امکان پذیر است و این باب جدیدی در تولید حسگر

پذیر گذار فاز ساختاری است. با سرد کردن این نوع مواد گذار از فاز با تقارن ی حافظههامشخصه اساسی آلیاژ کرده است.

ها ار اتمدهد و ساختدهد. این گذار در یک بازه دمایی معین رخ میبالا )آستنیت( به فاز با تقارن کمتر )مارتنزیت( رخ می

از نقطه نظر کاربردی  دمای گذار ساختاری. در این آلیاژها [1] کند که انرژی ترموالاستیک کمینه شودای تغییر میبه گونه
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پذیری و همچنین مغناطوگرمایی حوالی دمای گذار ساختاری )مارتنزیتی( رخ  اثرات حافظه ازیر دارای اهمیت بالایی است

اختار سگی قوی بین مغناطیس و به دلیل جفت شداین آلیاژها از  ایطبقهبه عنوان  Ni-Mnهای هویسلر بر پایه دهد. آلیاژمی

ا، هها به شدت به میزان ترکیبات آنو دمای گذار ساختاری و مغناطیسی این آلیاژ دهندای از خود نشان میرفتار پیچیده

سزایی در بحث پدیده هرو مطالعه و بررسی دمای گذار نقش ب. از این[1] حساس است روش ساخت، عملیات حرارتی و ....

 ها دارند. ن آلیاژشناختی و کاربردی ای

 که باشدها روش ذوب قوسی میهای مختلفی وجود دارد. یکی از این روشهای هویسلر روشبرای ساخت آلیاژ

در معرض دو الکترودی که وط شده و فلزی کوچک به نسبت وزنی مشخصی مخل عناصردر آن مواد اولیه به صورت 

-ها مولکولبه واسطه القای الکتریکی ایجاد شده بین الکترود گیرند.ر میدر اتمسفر آرگون قرا اختلاف پتانسیل بالایی دارند

 ود.شدهند، این جریان منجر به افزایش دما و ذوب نمونه میجریان بالایی را از نمونه عبور می های آرگون یونیزه شده و

ر ب مبنی هاییاخیرا گزارشهای هویسلر روش ذوب قوسی است. طور که اشاره شد روش مرسوم برای تولید آلیاژهمان

فلزی اولیه به نسبت  هایدر این روش پودر .[9, 8] نیکی ارائه شده استهای هویسلر به روش آلیاژ سازی مکاساخت آلیاژ

ای هگیرند. ذرات درون محفظه آسیاب تحت تاثیر برخوردکاری قرار میشوند و تحت عملیات آسیابمشخصی مخلوط می

 .[12]ابد ید ادامه میها تا زمانی که نرخ جوش خوردن و شکست به تعادل برسنگیرند و فرایند رشد دانهپر انرژی قرار می

مان زکاری، نسبت وزنی گلوله به پودر، سرعت ومدت، اتمسفر آسیابکاری عواملی از قبیل نوع آسیابدر فرایند آسیاب

ت مربوط کاری به مدت چندین ساعت مشکلایند آسیابدهد. با توجه به فرایند را تحت تاثیر قرار میکاری نتایج فراآسیاب

هویسلر  هایسی کمتر است. این روش به صورت محدود برای ساخت آلیاژبه ناهمگنی در این روش نسبت به روش ذوب قو

 باشد.رسد پتانسیل بالایی جهت کار در این زمینه وجود داشتهمی استفاده شده است، از این رو به نظر

ساختاری و  ویژگیبه روش آلیاژسازی مکانیکی و بررسی  13Sn40Mn47Niدر این پروژه به ساخت آلیاژ هویسلر 

سپس  .ها به اختصار توضیح داده شده استهای آنفصل دوم مواد مغناطیسی و ویژگیطیسی آن پرداخته شده است. درمغنا

است و  در آن توضیح داده شده مغناطوگرمایی اثر حافظه پذیری مغناطیسی وآلیاژهای هویسلر معرفی شده و  سومفصل  در

های ساخت آلیاژ روش چهارم. در فصل ن آلیاژها آورده شده استدر انتهای آن مروری بر مطالعات انجام شده بر روی ای

ابتدا تاثیر  مپنجساختاری، مغناطیسی و الکتریکی مواد آورده شده است. در فصل  ویژگیگیری های اندازهو نیز تکنیک

د لیزهای مختلف مورکاری، دما و مدت زمان بازپخت نمونه با استفاده از آنازمان آسیابهای مختلف از جمله مدتپارامتر

 های بهینه برای تولید این آلیاژ حاصل شود. سپس اثر مغناطوگرمایی به عنوان یکی ازبررسی قرار گرفته تا شرایط و پارامتر
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 یی مغناطش ماده در دماهای مختلف و در بازهگیری شدههای اندازهبا استفاده از دادههای مورد توجه این آلیاژ ویژگی

 .مورد بررسی قرار گرفته استتسلا  0ی میدان مغناطیس
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 فصل دوم 0

  مروری بر مفاهیم مغناطیسفصل سوم: 

ي ویژگي آلیاژهاي هویسلر، در این بخش مروري بر مفاهیم مغناطیس با توجه به اهمیت بحث مغناطیس در مطالعه

اري ها و حركت اسپیني و مدیان الكترونكنیم. منشا مغناطیس در برهمكنش مها را به طور اجمالي بررسي ميداشته و آن

ي خارجي ها به میدان مغناطیسي پاسخ آنآنها نهفته است. بهترین راه براي متمایز كردن انواع مواد مغناطیسي، بررسي نحوه

ا هكه در برخي مواد مغناطیسي، ممانهاي مغناطیسي بسیار ضعیف است در حالياست. در برخي مواد برهمكنش میان ممان

ح ها با اعمال میدان مغناطیسي توضیپرداخته و رفتار آنبه شدت با هم برهمكنش دارند، در ادامه به بررسي انواع این مواد 

 شود.داده مي

 پذیرفتاری مغناطیسي 1-2

پذیرفتاري مغناطیسي یكي از خصوصیات مهم مواد مغناطیسي و ابزاري قدرتمند براي تعیین نوع فاز مغناطیسي مواد 

)ممان مغناطیسي بر واحد حجم( در  Mگیرد، مغناطش قرار مي Hاي در یک میدان مغناطیسي خارجي كه ماده وقتي است.

 شود كه با میدان به صورت زیر ارتباط دارد:ماده القا مي

(2-1)     M

H
  
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در بعضي  باشد.مي بدون یكا χهردو واحد فیزیكي یكساني دارند،  Hو  Mتاري حجمي است. چون پذیرف χدر این رابطه 

 شود:نشان داده و به صورت زیر تعریف مي 𝜒𝑚شود كه باموارد پذیرفتاري مولي گزارش مي

(2-2) m mV   

پذیرفتاري بر حسب  شود.تعریف مي mol3m-1به صورت  SIدر سیستم  χ𝑚 حجم مولي ماده است. واحد Vmآنكه در

 :[6]شود بیان كرد و به صورت زیر تعریف مي g χتوان آن را با جرم نیز كاربرد زیادي دارد كه مي

(2-3) g


 


  

  3چگالي بر حسبkg/m   است. بنابراین واحد پذیرفتاري جرميg χ ، /kg3m بسته به اینكه مغناطش توسط  باشد.مي

و پذیرفتاري در   𝜒𝑑𝑐نوع پذیرفتاري خواهیم داشت، پذیرفتاري در میدان ثابت، میدان ثابت یا متناوب صورت گیرد، دو

شود نامیده می dcآید پذیرفتاری دست میپذیرفتاری مغناطیسی که با اعمال میدان مغناطیسی ثابت به .𝜒𝑎𝑐میدان متناوب، 

 صورت زیر است:ی آن بهو رابطه

(0-2) dc

dc

M

H
   

ی آن شود و رابطهنامیده می acآید پذیرفتاری دست میو پذیرفتاری مغناطیسی که با اعمال میدان مغناطیسی متناوب به

 صورت زیر است:به

(2-5) ac

ac

dM

dH
   

کنیم، منظور پاسخی است که ماده نسبت به میدان خارجی اعمال شده میزمانی که ما از پذیرفتاری مغناطیسی صحبت می

هـای مختلف ها به گـروهها به میدان مغناطیسی خارجی و نظم مغناطیسی آندهد. مواد بر اساس چگونگی پاسخگویی آن

 .[11]توان این مواد را متمایز کرد اطیسی میشوند و با کمک پذیرفتاری مغنتقسیم بندی می

های مغناطش بر حسب میدان است. وقتی که میدان ماده مغناطیسی استفاده از منحنی روش دیگر تشخیص نوع

ها افزایش شود. در فرومغناطیسشود بسته به نوع ماده رفتار متفاوتی مشاهده میبه یک نمونه مغناطیسی اعمال می Hخارجی 

شود و در میدانی ی مغناطش نمونه زیاد میشود و در نتیجه با زیاد شدن میدان اعمالهای آن میمیدان باعث حرکت حوزه

وانند به تگویند. دیگر مواد مغناطیسی نیز میکند، این مقدار ثابت را مغناطش اشباع میخاص مغناطش نمونه تغییری نمی

ماده مغناطیسی را در اثر میدان اعمالی رفتار چندین  1-0 شکل های مغناطش بر حسب میدان مشخص شوند.کمک داده

 دهد.نشان می
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 .[12]منحني مغناطش براي مواد دیا مغناطیس، پارامغناطیس، پاد فرومغناطیس و فرومغناطیس  1-2شكل 

 هاهای مغناطیسي مواد و ویژگي آن حالت 1-1

 دیا مغناطیس 1-1-2

پذیرفتاري مواد ها است. ی کلی است که منشا آن حرکت مداری الکتروندر واقع دیامغناطیس یک پدیده

رار وقتي كه در میدان مغناطیسي خارجي قاین مواد كند. ئي تغییر ميدیامغناطیس منفي و با تغییرات دمایي به طور جز

لایه  هايباشد. در این مواد، الكترونشود كه در خلاف جهت میدان اعمالي ميگیرند، مغناطش ضعیفي در آنها القا ميمي

ر غیاب غناطیسي خالص آنها دگیرند كه همگي جفت شوند. به همین دلیل ممان مها قرار مياي در اوربیتالظرفیت به گونه

 ها هستند.جزء دیا مغناطیس 2Hو  2Nهای دو اتمی مانند و بیشتر مولکولمیدان صفر است. عناصري نظیر بیسموت، جیوه 

 پارامغناطیس 1-1-1

ها در غیاب میدان خارجی مغناطش خود به خودی ندارند. این مواد حتی در حضور میدان مغناطیسی پارامغناطیس

کنند. این کسر تابعی ها در جهت میدان جهت گیری میشان کوچک است زیرا کسر کوچکی از ممانطشهم مقدار مغنا

هاي جفت نشده دارند در نتیجه ممان این مواد در لایه ظرفیتشان الكترونی خطی دارد. از قدرت میدان است و با آن رابطه

هاي تمهاي ااي دارند. زیرا ممانگیري كاتورهها جهتانمغناطیسي خالص آنها غیر صفر است. در غیاب میدان مغناطیسي، مم

اي توان آنها را مستقل از هم دانست. اعمال میدان مغناطیسي گشتاورهكنش بسیار ضعیفي با یكدیگر دارند و ميهمسایه، برهم

ما است. افزایش دشود كه مقدار آن به شدت میدان خارجي وابسته دوقطبي را هم خط كرده و مغناطشي در ماده حاصل مي

ها ستمبه این دلیل که در این سیها تأثیر منفي دارد گیري ممانشود كه بر جهتها ميموجب افزایش ارتعاشات گرمایي اتم

ی ای جهت گیرصورت کاتورهها بهشوند که آنها وجود ندارد و ارتعاشات گرمایی باعث میهیچ برهمکنشی بین ممان


