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  اری ণ චپاسࢂ 

  ণ و ඟد را شࢁ৯و گارش اଌن پایان ৔ ଒وਮ࣪ق  দو৤م  ਗی پاس ೯دا ৽ ت८ی دا਩نده ارزا঻ ଘ  را ଓฬ.  

د සـــධزوار ଒ اশ࣊جاষـــࢋ را భ ا৅جـــام ূ਼࡛࣪ـــق تاد ඟ໋اਗـــیاণ ـــ ৒భـــغ ਟی୓ی  داৣم از راঘ࣒مـــاਪی و ॐماশـــࢌ భ اশ࣊جـــا ऒୀـــود لازم ਗـــی   ،পنـــاب آ༚ی دන඿ـــر ख़ࡏ૮ـــن ೮ـــدا

گارش اଌن پایان ৽ ش و঒و୑ ࢤوده৶ یاری ଓฬ مॵه با૛তاری را داචپاسࢂণ و ඟࢁพ় ࢌশھا৩ د৯ا.  

 را ड़ـــــورد ॡطاૐॹـــــه ້ـــــ඼ار ଓฬ اଌـــــن پایـــــانਲ਼ࣤـــــول زॐ࢟ـــــت ड़඼່ـــــوده و  প ଒ ඼່نـــــاب آ༚ی دන඿ـــــر رضـــــاਪی ୁاز و পنـــــاب آ༚ی دන඿ـــــر شـــــࢆوهاســـــا঺ید ඟ໋اਗـــــی از 

  .৶ما৤م พ়ࢁਗ ඟی ا৯د، داده

کـــــاری از পنـــــاب آ༚ی ੀय़نـــــدس ංൟমیـــــاری کارতـــــناس آزمـــــاழه ূ਼࡛ࣣقـــــات ໋ــــඟـوه ੀय़ندਉـــــی তـــــਖ࣓ی  िঙ ଒ ـــــھدचज़ ـــــیਉدو඼່ ه஺ی  دا୓ ندیേـــــॷارز భ را

  .৶ما৤م یاری رسا৯د৯د േ઼࣓ماพ় ଡࢁਗ ඟیدا௭ و دو॥ت ସ୍م خاৣم ੀय़ندس صا౳ඁیان ජ໑ ଒ا భ ੌول ا৅جام ୏وژه ঃبذول ୓  ا৅جام آزماীش

  .৶ما৤م ا৯د، दدردا਩ی ਗی ری رسا৯ده୓ی ऒود ঙࢤواره ජ໑ا یا و ॐماশࢌ  و୎ه ৮در و ما඼ෙय़ భباৣم ଒ با ়࡭و৘ق ی ऒود ৩ భ ଘھاশࢌ از خاৗواده



 

 

  چكيده

ــن ــژوهش در اي ــورف    پ ــاژ آم ــدماي آلي ــورينگي غيرهم ــا روش   Co67Fe4Cr7Si8B14بل ــه ب  PFMS (Planar(ك Flow 

Melt  Spinning  ــه ــت، تهي ــده اس ــلي   ش ــي تفاض ــالريمتري روبش ــا روش ك ــرخ) DSC(ب ــايش  در ن ــاي گرم ، 30، 20، 10ه

ــرار گرفــت  Cmin‐1 80˚و  40 ــه     .مــورد بررســي ق ــاژ حــين گرمــايش شــامل دو مرحل ــورينگي ايــن آلي مشــخص شــد كــه بل

ــايش، پيــك . اســت ــرخ گرم ــزايش ن ــا اف ــالاتر منتقــل مــي   ب ــه ســمت دماهــاي ب ــورينگي ب ــرژي. شــوند هــاي بل ســازي  فعــال  ان

ــا دو روش      ــورينگي ب ــه بل ــين مرحل ــه اول ــوط ب ــاهري مرب ــادير   Ozawaو  Kissingerظ ــب مق ــه ترتي و  kJmol‐144/443 ب

 kJmol‐147/434  فـــاكتور فركـــانس . تعيـــين شـــدند)A ( بـــا روشKissinger مقـــدار s‐11026  ൈ 084/1  تخمـــين زده

ــد ــورينگي   .شـ ــوان بلـ ــل تـ ــينتيك مثـ ــاي سـ ــد ) n(پارامترهـ ــذيري رشـ ــز از دو روش ) Ndim(و بعدپـ  Ozawaو  JMAKنيـ

ســازي   انــرژي فعــال  .تعيــين شــد  Ozawa ،75/1و بــا اســتفاده از مــدل    JMAK ،1/1از روش  nمقــدار   .محاســبه شــدند 

ــعي  ــا روش  ECሺxሻموض ــدار متوســط آن     OFWب ــد و مق ــد  kJmol‐1371 محاســبه ش ــت آم ــرژي . بدس هــاي  همچنــين ان

ــال ــه  فع ــازي جوان ــي  س ــد ) En(زن ــه  ) Eg(و رش ــه ب ــور جداگان ــه ط ــادير   ب ــب مق ــبه  kJmol‐1 309 و kJmol‐1 479ترتي محاس

  . شدند

هـاي   محاسبات افزايش طـول نمونـه  . مورد بررسي قرار گرفت Co67Fe4Cr7Si8B14رفتار ترمومكانيكي آلياژ آمورف  همچنين

در شـرايط  ) TMAሻبا استفاده از دسـتگاه تحليـل ترمومكـانيكي    ) دقيقه 30به مدت زمان C500˚در دماي (آمورف و آنيل شده 

تحـت   Cmin‐1 80˚و 40، 20هاي گرمـايش   آزمايشات در شرايط غيرهمدما در نرخ. محوري انجام گرفت -بارگذاري كششي

سـيلان ويسـكوز ايـن آليـاژ مـورد بررسـي قـرار گرفـت و         . نيوتن و از دماي محيط تا نقطه شكست انجام گرفت 5و  1نيروهاي 

نتـايج  . بدسـت آمـد   TMAهـاي   دماهاي شروع سيلان ويسكوز، سيلان ويسكوز حالت پايـدار و اتمـام سـيلان ويسـكوز از داده    

يلان ويسكوز حالت پايدار و اتمام سيلان ويسكوز با افزايش نرخ گرمايش و حاكي از افزايش دماهاي شروع سيلان ويسكوز، س

  .پذيري بالاي آلياژ آمورف حاضر با افزايش دما و تنش است گر تغييرشكل تنش اعمالي بودند و بيان

، رفتار حرارتي، سينتيك بلورينگي غير همدما، رفتار ترمومكـانيكي،  Co67Fe4Cr7Si8B14آمورف  نوارهاي: كلمات كليدي

  .رفتارسيلان ويسكوز
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  فصل اول

مقدمه                               
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وي . بـا بكـارگيري تكنيـك پرتـابي شـد      Ag‐Cuفـاز   موفق به توليد آليـاژ تـك    Duwez، 1959در سال 

كردن بسـيار   اي سرد پرتاب كرد، درنتيجه قطرات مذاب با سرعت سرد اي از فلز مذاب را بر روي صفحه قطره

) 1تكنيـك انجمـاد سـريع   (با استفاده از اين روش  وي. فاز در نمونه ايجاد شد بالا منجمد شده و ساختاري تك

]. 1[توليـد نمـود    Ks‐1 106-105كـردن   را بـا سـرعت سـرد    Au75Si25يـب  ، ماده آمورفي با ترك1960در سال 

بنـابراين  . هـا جلـوگيري نمـود    زني و رشد بلور توان از فرآيند جوانه ترتيب با افزايش سرعت سرمايش مي بدين

ر ها و عيوب فلـزات بلـورين د   برد و ساختار بلورين فلزات متداولند و نابجايي فلزات آمورف فاقد نظم طولاني

هـاي   شود كه منجر به بهبود خواص مكـانيكي، فيزيكـي، حرارتـي، خـوردگي و سايشـي نمونـه       آنها ديده نمي

  ].2[آمورف در مقايسه با مواد بلورين شده است 

، melt spininig ሺMSሻهـاي   توان بـه روش  هاي سرد كردن بالا و توليد نوارهاي آمورف مي براي ايجاد سرعت

planar flow melt spinning ሺPFMSሻ ،melt over flow process ሺMOFPሻ   اشاره كرد... و.  

احتياج دارند و ضخامت  Ks‐1 105تر از  سرمايش بيش   تمام مواد آمورف در فرآيند سرمايش سريع به سرعت

بنابراين اين روش احتياج به تجهيزات زيادي داشـته و  . باشد مي µm50نوارهاي توليدي به اين روش حداكثر 

  .نمايد كمي را ايجاد ميضخامت 

هاي سرد كردن بسيار زياد  از طرفي برخي از مواد قابليت تبديل به حالت آمورف را نداشته و حتي در سرعت

  ].3[منگنز اشاره نمود  -توان به آلياژهاي مس باشند كه در اين ارتباط مي داراي ساختار بلورين مي

شـكل   بسيار بالا، نمونه از حالـت مـذاب بـه جامـد بـي      هاي سردكردن در انجماد سريع، به علت اعمال سرعت

انـرژي سيسـتم   هاي توليدي بـه روش انجمـاد سـريع،     به علت حضور حجم آزاد زياد در نمونه. شود تبديل مي

در صورتي كـه ايـن مـواد در معـرض حـرارت قـرار       . شود افزايش يافته و حالت ناپايداري درسيستم ايجاد مي

                                                 
1 Rapid Solidification 



٣ 

 

آيد كه  شده و امكان برگشت ماده آمورف به حالت بلورين پايدار بوجود مي ي ، حجم آزاد اضافي خنثگيرند

  .باشد يكي از موانع بزرگ كاربرد اين مواد مي اين پايداري حرارتي نامناسب

اي شـدن آلياژهـا و كـاهش سـرعت      سبب انجام تحقيقات زيادي در زمينه افزايش قابليت شيشهاين مشكلات  

وي . بـود  Chenتوسـط   1974در سـال   1اي توليـد اولـين نمونـه آمـورف تـوده     كردن شد، كـه نتيجـه آن    سرد

گـري در خـلأ و    را توسط تكنيك ريختـه  Pd‐Cu‐Siمتر با تركيب  هاي آمورفي با قطر چند ميلي توانست ميله

در اين روش با تغيير و پيچيده كردن تركيـب شـيميايي    ].4[توليد نمايد  Ks‐1 103تر از  سرعت سرد كردن كم

ها توانايي قرارگرفتن در مكان تعريف شـده شـبكه را ندارنـد و در نهايـت      ايين، اتمپهاي سرمايش  در سرعت

متـر را بـه اختصـار مـواد آمـورف       تـر از ميلـي   مواد آمورف با ابعـاد بـيش  . ساختار آمورف بدست خواهد آمد

  .نامند اي مي توده

اي شـدن و توليـد مـواد     بـراي افـزايش قابليـت شيشـه     قواعد كلي Inoueاساس تحقيقات انجام شده توسط  بر

  ]:5[باشد  توده اي به شرح زير مي  آمورف

 در تركيب وجود حداقل سه عنصر آلياژي  .1

 درصد تفاوت شعاع اتمي در عناصر اصلي 12حداقل  .2

 .بودن حل شدن عناصر در يكديگر  گرمازا .3

 است كه اين سه پارامتر عوامل مهمي در بحـث كـاهش سـرعت سـرد كـردن و افـزايش قابليـت        لازم به ذكر

  .اي شدن هستند شيشه

داراي ايـن مـواد   . انـد  فلزات آمورف پايه كبالت به دليل تنوع كاربرد توجـه زيـادي را بـه خـود جلـب كـرده      

هـاي   اي الكترونيكـي، كلاهـك  ه ـ ها در دستگاه خواص مغناطيسي نرم عالي بوده كه منجر به كاربرد وسيع آن

                                                 
1 Bulk Amorphous  
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مشـخص شـده اسـت كـه     ]. 6و1[شـده اسـت   ... هـا، سنسـورهاي مغناطيسـي و    هاي مغناطيسي، ضـبط  ثبت داده

به طـور مـؤثري     Crو  Fe ،Mn ،Vبا درصد كمي از فلزات انتقالي مثل  فلزات آمورف پايه كبالت آلياژسازي

باعـث شـود خـواص مغناطيسـي حساسـيت كمتـري بـه        ماده را به صفر كاهش داده و  1تواند مغناطوتنگشي مي

  ].7[شرايط كاري داشته باشند 

پايـدار و از لحـاظ ترمودينـاميكي ناپايدارنـد،      آلياژهاي آمورف از لحاظ سينتيكي مـوادي نيمـه   كه جايي از آن

تغييراتـي   بلورينگي باعث. شوند وقتي به مدت كافي گرما داده شوند يا در دماهاي بالا قرار گيرند، بلورين مي

در خواص فيزيكي نظير پايداري ابعادي، ظرفيت گرمايي، مقاومت الكتريكي و خواص مغناطيسـي ايـن مـواد    

به محض عبور از ناحيـه پايـداري شيشـه، شـروع بلـورينگي گرمـازا منجـر بـه تشـكيل تركيبـات            ].8[شود  مي

عـلاوه بـر ايـن    . دهـد  لياژهـا را كـاهش مـي   شود كه استفاده مفيد از اين آ فلزي با پايداري زياد، اما ترد مي بين

، موجـب بـدتر   )آلياژهاي آمورف پايه كبالـت و آهـن  (بلورينگي در آلياژهايي با خواص مغناطيسي نرم عالي 

شـده   معمولاً ديده شده است كه خواص مغناطيسي نرم آلياژهاي آمورف توليد ]. 9[شود  شدن اين خواص مي

 meltبه روش  spininig ، اگرچه در دهـه اخيـر، افـزايش    . يابد كردن، كاهش مي شدن به دليل آنيلبا بلورين

بلـور چنـدفازي    قابل توجهي در خصوصيات مغناطيسي نرم در تعـدادي از آلياژهـاي آمـورف پايـه آهـن نـانو      

‐Feبراي مثال نشان داده شده است كه ساختار بلورين با ابعاد نانومتري كـه در آلياژهـاي   . گزارش شده است

Cu‐Nb‐Si‐B  وFe‐B‐Zr‐Cu   ــاي ــل در دم ــود خــواص    K813 بعــد از آني مشــاهده شــده اســت، عامــل بهب

  ]. 6[مغناطيسي نرم آنهاست 

محـدوديت شـديد كـاربرد    . شـود  سري واكنش هاي پيچيده انجام مي بلورينگي آلياژهاي آمورف توسط يك

كاربردهـاي تخصصـي    .دليل پايداري حرارتـي محـدود ايـن آلياژهاسـت    آلياژهاي آمورف در دماهاي بالا به 

                                                 
1 Magnetostriction 
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باشد، بنابراين مطالعه رفتار حرارتي،  آلياژهاي آمورف نيازمند پايداري حرارتي اين مواد در هنگام كاربرد مي

.ســينتيك بلــورينگي و رفتــار ترمومكــانيكي آلياژهــاي آمــورف از ديــدگاه كــاربردي داراي اهميــت اســت  
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روشي مفيد براي مطالعه رفتار بلورينگي است كه به آساني ) DSC( 1تكنيك گرماسنجي روبشي تفاضلي

، تحـول  )كـه همـان كـاهش حجـم آزاد اسـت     ( 2باشـد و فراينـدهاي آزادسـازي سـاختاري     قابل دسـترس مـي  

حـين   و بلورينگي در آمورف اوليـه  )) 4تبريد تحول از حالت آمورف جامد به حالت مايع فوق( 3شدن اي شيشه

  ].10[كند  را بررسي مي 6و غيرهمدما 5عمليات حرارتي همدما

گرمايش فلز آمورف تا دماهايي زير دمـاي بلـورينگي، منجـر بـه تحـول از سـاختارآمورف بـه سـمت حالـت          

طي اين فرايند . شود اين پديده اصطلاحاً آزادسازي ساختاري ناميده مي. شود مي) نزديك به تعادل( آزادشده 

ازي سـاختاري و بلـورينگي   در حقيقت رسيدن به پايداري ترموديناميكي با آزادس ـ. يابد حجم آزاد كاهش مي

برد شيميايي و ساختاري است و به  پديده آزادسازي ساختاري همراه با تغيير در نظم كوتاه. شود پذير مي امكان

برد ساختاري شـامل   تغيير در نظم كوتاه. شود ديده مي DSC  در منحني) كاهش آنتالپي(صورت پيكي گرمازا 

هـا   بـرد شـيميايي يعنـي آرايـش مجـدد انـواع اتـم        ر در نظـم كوتـاه  توزيع دوباره حجم آزاد در آمورف و تغيي

ها موجب تغييراتي در خصوصيات فيزيكي و مكانيكي آلياژهاي آمورف حين فراينـد   اين دگرگوني. شود مي

  .شود آزادسازي ساختاري مي

اي  تحول شيشـه  كند كه اصطلاحاً به حالت مايع فوق تبريد تغيير مي 7با ادامه گرمايش، آلياژ آمورف آزادشده

يك نقطـه عطـف    DSCاي شدن اغلب به دمايي اشاره دارد كه سيگنال  دماي شيشه. شود ناميده مي) Tg(شدن 

)) دمـاي بلـورينگي  =  Tx(Tx  و Tgمحدوده دمايي بين ( تبريد  در ناحيه مايع فوق)). 2-1(شكل (دهد  نشان مي

  .شود به محض گرمايش بيشتر بلورينگي شروع مي. پايدار غالب است تعادل نيمه
                                                 
1Differential Scanning Calorimetery 

2 Structural Relaxation   

3 Glass Transition 
4 Undercooled Liquid  

5 Isothermal 

6 Non‐Isothermal 
7 Relaxed 


