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  با اصلاح FeSi2Coهاي مغناطیسی ترکیب هویسلر بهبود ویژگی

  یندهاي مختلف ساختاها در فرنظم بلوري نمونه 
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هاي آزمایشـگاهی مختلـف سـاخته شـد.     فراینـد طی  FeSi2Coهاي مغناطیسی، ترکیب هویسلر با هدف بهبود ویژگی ،در این پژوهش -چکیده

بهتـري   نظم بلوريقوسی از هاي ساخته شده از روش ذوبي نسبت به نمونهآسیاکاروش رهاي ساخته شده بهمقایسه ساختار بلوري نشان داد نمونه

شـد.   F.u.Bμ 24/5/نتیجه دستیابی به بیشترین مغناطش اشـباع برابـر بـا    بلوري و در آسیاکاري باعث بهبود نظمبرخوردارند. پخت نمونه حاصل از 

پوسته توضیح داده شد. بررسی رفتار وادارندگی با توجه به سـازوکارهاي فعـال در    - تهها با توجه به مدل هستفاوت در مغناطش اشباع سایر نمونه

  .شده دارد هاي آسیارندگی در نمونهاترین نقش را در افزایش وادمهم ذراتها نشان داد کوچک شدن اندازه این نمونه

  

  .قوسیي، ذوبآسیاکار پوسته، وادارندگی،-، مغناطش، هستهنظم بلوريهویسلر، آلیاژ  :يدیکل يهاواژه

 

  

Improving the Magnetic Properties Co2FeSi Heusler Compound by 
Modifying the Crystalline Order in Different Manufacturing Procedures 

 
M. Safari and M. Hakimi* 

 
Research and Technology of Magnetism Lab. physics Department, Yazd University, Yazd, Iran. 

 

Abstract: In this study, the improvement of the magnetic properties of Co2FeSi Heusler compound was followed by the 
utilization of different experimental synthesizing procedures. Comparing the crystal structure showed that the milled samples had 
a higher crystalline order than the arc-melted ones. Annealing of the milled sample improved the crystalline order, resulting in 
the highest saturation magnetization (5/24 μB/F.u.). The difference in the saturation magnetization of the other samples was 
explained by the core-shell model. Comparison of the various coercivity mechanisms showed that the decrease in the size of 
crystallites played a key role in the higher value of the milled samples coercivity. 
 
Keywords: Heusler Alloys, Crystalline ordering, Magnetization, Core-shell, Coercivity milling, Arc-melting. 
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  مقدمه -1

 .شـوند مل مـی ترکیـب را شـا   1500هاي هویسـلر بـیش از   آلیاژ

هـاي فیزیکـی متعـدد از قبیـل مغنـاطو      علت مشاهده ویژگـی به

هــاي ترموالکتریــک، اثــر مقاومــت بــزرگ، مغناطوگرمــا، پدیــده

شکلی و خاصیت ابررسـانایی در ترکیبـات مختلـف ایـن     حافظه

]. داشـتن  1-3[ اندکرده معطوفخود را بهخانواده توجه فراوانی 

بر جـذابیت ایـن ترکیبـات     دلیل دیگري فلزينیم هخاصیت ویژ

مــورد توجــه بســیاري از محققــان علــوم و فنــاوري اســت کــه 

آلیاژهاي هویسلر در این بین ]. 4[ست ا اسپینترونیک قرار گرفته

شان در ابزارهاي مبتنـی بـر   علت قابلیت استفادهبر پایه کبالت به

پدیده مغناطومقاومت قابل توجه هستند. این دسـته از آلیاژهـاي   

ا قطبیدگی اسپینی بزرگ و داشتن دماي کـوري بـالا و   هویسلر ب

صورت لایه نازك در سـاختارهاي  همچنین قابلیت رشد آسان به

چند لایه، نامزدهاي خوبی براي کاربرد در حـوزه اسـپینترونیک   

آل ترکیبات هویسـلر سـاختار بلـوري    در حالت ایده ].5هستند [

مکعبی  شبکه مکعبی دارند. در این ساختار سلول واحد از چهار

اندازه یک است که هر کدام بهتشکیل شده  (Fcc) وجه مرکزدار

  اند. جا شدهبهجا اصلی چهارم قطر مکعب در راستاي قطر

پائولینگ گشتاور مغناطیسی ترکیبـات   - با توجه به مدل اسلیتر

 يازا) آنهـا بـه  vNهـاي ظرفیـت (  هویسلر بر اساس تعداد الکترون

 قابـل تخمـین اسـت    vM =N-24رابطـه   واحد فرمول شیمیایی از

کبالـت، مطابقـت    ه]، گشتاور مغناطیسی ترکیبات هویسلر بر پای6[

آمده توسط اسلیتر و پائولینـگ دارد.   دستهخوبی با رابطه خطی ب

بــا اســتفاده از ایــن مــدل، در میــان ترکیبــات هویســلر، ترکیــب  

FeSi 2Co  مگنتــون بــوهر  6بــالاترین گشــتاور مغناطیســی برابــر

ازاي واحــد فرمــول شــیمیایی را داراســت. مقــادیر محاســباتی بــه

روش دسـت آمـده بـراي گشـتاور مغناطیسـی ایـن ترکیـب بـه        هب

بـا   . کـوبلر و همکـاران  بسـتگی دارد  گرفته شـده کار محاسباتی به

و اعمال تصحیحاتی با کمـک تقریـب    LSDA1استفاده از تقریب 

ــه  ــیم یافت ــان تعم ــدارGGA( 2گرادی ــراي  F.u.Bμ 83/5/)، مق را ب

]. کنــدپال و 7[ انــدمغنــاطش اشــباع ایــن ترکیــب گــزارش کــرده

روش مقــداردهی متفــاوت  و بــا دو LDA 3بــا تقریــب همکــاران

دست را براي این کمیت به F.u.Bμ 29/5/و  F.u.Bμ 59/5/مقادیر 

 هیبر پا يبا محاسبات نظر]، همچنین در گزارشی دیگر 8آوردند [

ازاي واحـد فرمـول   بـوهر بـه   مگنتـون  ششمقدار  LDA+U مدل

هـاي زیـادي بـراي    ]. از نظر تجربی تـلاش 8شد [ شیمیایی نتیجه

ساخت این ترکیب با بالاترین گشتاور مغناطیسی ممکن صـورت  

دسـت آمـده در چنـد    همقادیر تجربی ب ،عنوان مثالاست، بهگرفته 

] مگنتـون بـوهر   11[ 91/5]، 10[ 73/5]، 9[ 18/5 شـامل  گزارش

نیـز   97/5مقـدار   تـازگی بـه احد فرمول شیمیایی بـوده و  ازاي وبه

]. دلایـل  12نزدیک اسـت [  6است که خیلی به عدد گزارش شده 

هـاي مختلـف   متعددي براي تغییر در مقدار این کمیت، در نمونـه 

تـوان بـه تغییـر در    شـود. از جملـه مـی   اخته شـده مطـرح مـی   نش

ا و... اشـاره  ه ـیی، مورفولـوژي و نابجـا  نظم بلورياستوکیومتري، 

توانـد  عبارتی روش ساخت با تأثیر بر این عوامل مـی ]. به13[ کرد

در ایـن   ].13[ هاي مغناطیسی ایـن ترکیـب اثـر بگـذارد    بر ویژگی

هاي سـاختاري و مغناطیسـی   تحقیق تأثیر روش ساخت بر ویژگی

اسـت. بـراي   مورد بررسی قـرار گرفتـه    FeSi2Coترکیب هویسلر 

قوسـی  ي، ذوبآسـیاکار مختلف از جمله  هاياین منظور از روش

  است.ها استفاده شده و بازپخت براي ساخت نمونه

  

  ساخت و آزمایش -2

طی فرایندهاي مختلف ساخته شد. بـراي   FeSi2Coچهار نمونه 

صورت پودر فلـزي عناصـر   ساخت نخستین نمونه، مواد اولیه به

ار لرزشی قر يبا خلوص بالا و نسبت وزنی مناسب در یک آسیا

ساعت در اتمسفر آرگون آسیا شـد. نمونـه    15مدت گرفته و به

 ـنامیده شد. به  mSحاصل  بخشـی از   ،ثیر پخـت أمنظور بررسی ت

تحـت  گراد یسانتدرجه  800ساعت در دماي  48مدت نمونه به

نام گرفت. براي ساخت دو نمونه بعدي  maSخلاء پخت شده و 

ذرات فلـزي بـا   قوسی استفاده شد. در این روش از روش ذوب

نسبت وزنی مناسب را درون یک محفظه محتوي آرگـون قـرار   

 داده و فرایند ذوب با عبور یک جریان بزرگ از نمونـه صـورت  

دلیل سرعت سردسازي زیاد در این روش، محصـول  . بهگیردمی

معمولاً از نظر بلـوري آمـورف اسـت و لازم اسـت فراینـدهاي     
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ساعت در اتمسفر آرگون آسیا شده  15مدت : نمونه در آسیاي لرزشی قرار گرفته و بهmS( هامونهن ایکسالگوهاي پراش پرتو  -1شکل 

نمونه حاصل از فرایند  :amSپخت شده است، خلأ گراد تحت درجه سانتی 800ساعت در دماي  48مدت نمونه آسیا شده به :maSاست، 

 800ساعت در دماي  48مدت نمونه حاصل از فرایند ذوب قوسی به :aaSساعت تحت گاز آرگون آسیا شده است،  15مدت ذوب قوسی به

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)) گراد در کوره خلأ پخت شده استدرجه سانتی

  

صـورت گیــرد. بـه ایــن منظـور یکــی از     تبلــورتکمیلـی بـراي   

گـاز  ساعت تحـت   15مدت ب بههاي حاصل از فرایند ذونمونه

ساعت در  48مدت . نمونه دیگر بهنامیده شد amSو  آرگون آسیا

در یک کوره خلاء پخت شد، ایـن  گراد درجه سانتی 800دماي 

  .گرفت نام aaSنمونه نیز 

 )XRD( 4ایکـس  پرتوروش پراش بهها ساختار بلوري نمونه

پـراش  هـاي  براي تحلیـل داده  X’Pertافزار بررسی شد و از نرم

 -ر و ویلیامسـون همچنین از رابطه شر. استفاده شد، ایکسپرتو 

اسـتفاده   ذراتهال براي استخراج میزان کرنش و اندازه متوسط 

ــه  ــوژي نمون ــراي بررســی مورفول ــا تصــاویر شــد. ب ــا از آنه  ه

گرفتـه شـدند. بـراي     )SEM( 5الکترونی روبشـی  میکروسکوپ

هـا  هاي مغناطیسی حلقه پسماند مغناطیسی نمونـه مطالعه ویژگی

 6سنج نمونه ارتعاشیغناطشنیز در دماي محیط با یک دستگاه م

)VSMگیري شد.) اندازه  

  

  نتایج و بحث  -3

 استفاده از الگويترین روش براي تعیین ساختار بلوري، متداول

پـراش   الگوهاي )1( در شکلاست.  )XRDپراش پرتو ایکس (

اسـت. تحلیـل ایـن نتـایج     ها نشان داده شـده  نمونه ایکس پرتو

داراي  FeSi2Coاز ترکیـب  دهد کـه هـر چهـار نمونـه     نشان می

  هستند. Fm3mساختار بلوري مکعبی با گروه فضایی 

 پرتـو پارامتر شبکه بلوري نیز با استفاده از الگوهـاي پـراش   

 705/5برابـر بـا    mSمحاسبه شـد. پـارامتر شـبکه نمونـه      ایکس

تر است. ها بزرگدست آمد که نسبت به سایر نمونهآنگستروم به

 يهـا الات براي این کمیـت در نمونـه  مقادیر گزارش شده در مق

   640/5ترتیـب برابـر بـا    حجمی و لایه نـازك سـاخته شـده بـه    

ین مقـدار  ن ـ]. همچ14[ آنگستروم گزارش شده اسـت  670/5و 

  این کمیـت بـر پایـه محاسـبات تقریـب گرادیـان تعمـیم یافتـه         

هـا  اتم هاصل]. در واقع ف15[ دست آمده استآنگستروم به 647/5برابر 

هـا،  ي نسـبت بـه سـایر روش   آسـیاکار روش نه ساخته شده بهدر نمو

تر است. هرچند پارامتر شبکه پس از پخت این نمونه در نمونـه  بزرگ

maS       هـاي  کاهش یافته با این وجـود هنـوز هـم در مقایسـه بـا نمونـه

  تر است.  قوسی بزرگروش ذوبساخته شده به

وایـاي  ترتیـب در ز ) بـه 200) و (111دو قله ( maSدر نمونه 

) 111نیز قلـه (  mSاست. در نمونه درجه قابل مشاهده  31و  27

 L2lبـا سـاختار    باتی. در ترکشود¬یم دهیدرجه د 27 هیدر زاو

2θ (degree) 
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  هاي مختلفها و کرنش داخلی نمونهها، اندازه دانهگروه فضایی، پارامتر شبکه -1جدول 

  aaS  maS  mS  amS  نام نمونه

  مکعبی مکعبی مکعبی  مکعبی ساختاربلوري

  Fm3m  Fm3m  Fm3m  Fm3m  گروه فضایی

  635/5  705/5  649/5 634/5   (آنگستروم) شبکه پارامتر

  6/6  8/6  60  104  )شرر( (نانومتر) بلوركاندازه 

  10  12 73  123  )هال - ویلیامسون( (نانومتر) بلورك اندازه

  007/0  01/0 001/0  0007/0 کرنش

  

دو قلـه  ت باشـد،  دهنـده متفـاو  جرم اتمـی عناصـر تشـکیل   اگر 

از نظـم   تی) که حکاsuper latticeابر شبکه ( يهاموسوم به قله

 31و  27) در زوایاي حدود 200) و (111(دارد  يبلند برد بلور

هـا و ارتفـاع نسـبی    ]. وجود این قله16[ شوددرجه مشاهده می

بلوري نمونـه باشـد. در    تواند ملاکی از میزان و نوع نظمآنها می

دلیل نزدیک بودن جـرم اتمـی   د مطالعه در اینجا بهترکیبات مور

نظمی بلوري مربوط بـه ایـن دو عنصـر    عناصر کبالت و آهن بی

هـاي  رسـد در نمونـه  نظر میها ندارد. بهتأثیر چندانی بر این قله

دهنـده  قوسـی، هـر سـه اتـم تشـکیل     روش ذوبساخته شده به

انـد و  فتـه نظم در داخل شبکه بلـوري قـرار گر  ترکیب، کاملاً بی

را در  نظم بلـوري یا پخت نمونه ذوب شده، نتوانسته  حتی آسیا

) در نمونـه آسـیا   111ها ایجاد کند. اما بروز قله ابرشبکه (نمونه

فراینـد  همچنـین بـا   نسبی است و  نظم بلوريحاکی از  mS شده

 maSطوري که در نمونـه  به .پخت توانسته این نظم را بهبود دهد

  اند. ) ظاهر شده200) و (111(هر دو قله ابرشبکه 

محاسـبه   بلـورك اندازه تقریبی  ،همچنین از طریق معادله شرر

  شود:از رابطه زیر محاسبه می اندازه بلوركدر این مدل  شد.

)1(  
0.9

D
BCos





  

عــرض قلــه در نصــف شــدت  B، بلــوركانــدازه  Dکــه در آن 

 ایکس پرتوطول موج  λزاویه براگ مربوط به قله و  BѲبیشینه، 

دست آمـد  بهنانومتر  104برابر با  aaSنمونه  بلوركاست. اندازه 

توان گفت بازپخت نمونه تر است. میها بزرگکه از سایر نمونه

. است  شده بلوركباعث رشد  ،قوسیبعد از انجام مرحله ذوب

محاسبه شد. نانومتر  7آسیا شده از مرتبه  بلوركاندازه همچنین 

هـا تنهـا   شـدگی قلـه  ، پهـن )1(بل توجه اینکه در رابطـه  نکته قا

شود درحالی که در شـرایط کلـی   نسبت داده می بلوركاندازه به

هاي شـبکه بلـوري   به کرنش بلوركها علاوه بر اندازه پهناي قله

هـاي  هم مربوط است. با توجه به احتمال وجود کرنش در نمونه

mS  وamS  ي بـوده آسـیاکار  که آخرین فرایند ساخت روي آنهـا 

است، لازم است براي محاسبه اندازه بلورك در این دو نمونه از 

هـال  -رابطـه ویلیامسـون   هال اسـتفاده شـود.   -رابطه ویلیامسون

  ]:17[ شودصورت زیر بیان میبه

)2(  
K

BCos 2 Sin
D


      

محاسبه شـده   بلوركکرنش نمونه است. اندازه  ε که در این رابطه

- تر است. کمیتشرر بزرگبطه، از مقادیر مربوط به مدل با این را

خلاصـه   )1(در جـدول   ایکـس  پرتوهاي محاسبه شده از پراش 

  است. شده

 mS ،aaSهـاي  نمونه الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر 

نشـان داده شـده    )2( نمایی مختلف در شـکل با دو بزرگ amSو 

حـاکی   aaS نمونـه  الکترونی روبشی یمیکروسکوپاست. تصویر 

هـایی از مرتبـه   اي بـا ضـخامت  گیري نوعی ساختار لایهاز شکل

الحـاقی  نانومتر در این نمونه است. ذرات مشاهده شده در  100

 تصویر اشکالی غیرمنتظم داشته و اندازه آنهـا از مرتبـه چنـد تـا    

ــد  ــت. ذرات  دهچن ــر اس ــر متغی ــه میکرومت  داراي amS در نمون
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  aa S)و ج amSب)، mSالف) :هاينمونه الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر  -2 شکل

  

میکرومتر هسـتند و   20تا  یکاشکالی متقارن با ابعادي از مرتبه 

را دارد. نکتـه  نـانومتر   20بندي با ابعاد تقریبـی  سطح ذرات دانه

 درهـم  هاي مشاهده شـده در سـطح کـاملاً   قابل توجه اینکه دانه

 مشـابه نمونـه    mSاند. شکل ظاهري ذرات در نمونـه  هشد تنیده

amS   است. با این تفاوت که از نظر اندازه ذرات ناهمگنی بیشـتر

جـز اینکـه   هاي سطحی نیز مشابه است، بـه بنديشده است. دانه

در هـم   ذراتگی تنیـد این نمونه داراي تخلخل بیشتري بوده و 

  کمتر است.

در  maSو  mS ،aaS ،amSهاي حلقه پسماند مغناطیسی نمونه

نمایش داده شده اسـت. در الحـاقی    )3( دماي محیط در شکل

این شکل محدوده نزدیک بـه میـدان صـفر مغنـاطش در یـک      

شود. با توجـه بـه باریـک بـودن     یی بیشتر مشاهده میبزرگنما

هاي پسماند هر چهار نمونه رفتار مغناطیسی نرم از خود حلقه

هـاي پسـماند   یـل بـودن حلقـه   دهند و با توجه بـه ما نشان می

توان گفت که این ماده مغناطیسی نرم، پس از حذف میدان می

طور کامـل از دسـت   مغناطیسی، خاصیت مغناطیسی خود را به

اسـاس مـدل    نیـز اشـاره شـد بـر     گونه که قـبلاً دهد. همانمی

گنتـون بـوهر   م ششپائولینگ مغناطش اشباعی برابر با - اسلیتر

شود. علاوه بینی میازاي واحد فرمولی براي این ترکیب پیشبه

بر این با توجه به دماي کوري بالاي مـورد انتظـار بـراي ایـن     

ترکیب و وابستگی دمایی ناچیز مغنـاطش اشـباع در محـدوده    

زیر دماي کوري، مقدار مغناطش اشباع این ترکیـب در دمـاي   

پایـه در دمـاي صـفر     محیط کاهش چندانی نسبت بـه حالـت  

ها در واحد ]. مقادیر مغناطش اشباع این نمونه18[ مطلق ندارد

هـاي  با توجه به جرم اتم ازاي فرمول شیمیاییبه مگنتون بوهر

 هـاي محاسبه و همـراه بـا سـایر کمیـت     سلول واحد موجود در

 (ب) (الف)

 )ج(
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  هاحلقه پسماند مغناطیسی نمونه -3شکل 

  

  هاهاي مغناطیسی نمونهویژگی -2ول جد

  F.u.)B(μ SM  /F.u.)B(μ rM  (Oe)  cH/  نمونه

mS  57/3  28/0  142  

amS  57/3  13/0  67  

aaS 34/4  40/0  16 

maS 24/5  22/0  20 

  

 گـزارش ) 2( هـا در جـدول  پسماند نمونهدست آمده از حلقه به

 .شده است

تري اع بزرگمغناطش اشب amSدر مقایسه با نمونه  aaSنمونه 

 F.u.Bμ 34/4/ برابــر بــا aaSدارد. مقــدار ایــن کمیــت در نمونــه 

تواند در این تفاوت نقش داشـته  ترین عاملی که میاست. عمده

  ی این دو نمونه است.  ذراتباشد تفاوت در اندازه 

تـوان  پوسته، یک دانـه را مـی   -در واقع بر اساس مدل هسته

گرفت. بر اساس ایـن   متشکل از دو بخش هسته و پوسته درنظر

هاي فیزیکی هسته مشابه نمونه حجمی اسـت ولـی   مدل ویژگی

تر بـوده و  نظملحاظ ساختاري بیها نسبت به مغزه بهسطوح دانه

]. کوچک شدن اندازه دانه به معنی 19[ مغناطش کمتري نیز دارد

افزایش نسبت سطح به حجم اسـت کـه درنتیجـه آن مغنـاطش     

یابـد. از آنجـا کـه    ري کـاهش مـی  اشباع و همچنـین دمـاي کـو   

 6/6و  104اي برابر بـا  ترتیب اندازه دانهبه amSو  aaSهاي نمونه

دارند تفاوت مغناطش قابل درك است. مغنـاطش اشـباع   نانومتر 

اسـت. ایـن مقـدار بـا مقـدار       F.u.Bμ 57/3/برابـر   mSدر نمونه 

کـه  برابر است. با توجـه بـه این   amSگیري شده براي نمونه اندازه

یکسـان اسـت ایـن     طور تقریبیبهها در این دو نمونه اندازه دانه

پوسته قابل انتظار است. علاوه بـر ایـن    -رفتار نیز با مدل هسته

تغییر جزئی پارامتر شبکه محاسـبه شـده از طیـف پـراش پرتـو      

ها که در بخش پیشین ذکر نمونه نظم بلوريو تفاوت در  ایکس

]. 20[ ثیر داشته باشدأها تونهشد نیز ممکن است بر مغناطش نم
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ثیر این عوامـل در اینجـا نـاچیز اسـت و یـا ایـن دو اثـر        أالبته ت

هاي مغناطیسـی  شدن اتمواقع دور اند. درهکردهمدیگر را خنثی 

و در  شـود به کاهش مغناطش منجر تواند شده می مونه آسیادر ن

ایـن کـاهش را جبـران کـرده اسـت.       نظـم بلـوري  مقابل بهبود 

ها بـه نمونـه   ن مقدار مغناطش مشاهده شده در این نمونهبیشتری

maS ازاي واحـد فرمـول شـیمیایی    شود و مقدار آن بهمربوط می

بینـی مـدل اسـلیتر و    مگنتون بوهر است که از پـیش  24/5برابر 

تر است. با توجه به تحلیل ساختاري ایـن  پائولینگ کمی کوچک

ها چنین رشد دانهطی فرایند پخت و هم نظم بلورينمونه بهبود 

  دلیل مناسبی براي این افزایش مغناطش است.

مربـوط   Oe142مقـدار  بـا   mSبیشترین وادارندگی به نمونه 

که آخرین فراینـد تولیـد روي    amSشود. این مقدار در نمونه می

اسـت.   Oe67بـزرگ و برابـر    طـور نسـبی  بهي است آسیاکارآن 

هر چـه   ارند. در واقعوادارندگی تأثیر د همختلفی بر انداز لعوام

رود انتظار مـی تر باشد، انگردي مغناطیسی در نمونه بزرگسناهم

بلـور،  هاي بسزایش یابد. از طرفی در نمونهفمقدار وادارندگی ا

گـذارد. وجـود   ریزساختار نمونه نیـز بـر وادارنـدگی تـأثیر مـی     

هـا) ممکـن اسـت بـا     یی(نابجـا  هاي بلوريها و نقصناخالصی

هایی با جهت مخالف و یـا  گیري حوزهستر شکلفراهم آوردن ب

ترتیـب باعـث   هـا بـه  از طریق جلوگیري از حرکت دیواره حوزه

هـاي  کاهش و یا افزایش وادارندگی شود. همچنین دیواره حوزه

تواند نقش مشابهی را بـازي کنـد، در واقـع بـا تغییـر      بلوري می

ري، هـاي بلـو  نتیجه تغییر حجم دیـواره حـوزه  و در ذرات هانداز

تـوان بـه   ایـن نکتـه را مـی    گیرد.وادارندگی تحت تأثیر قرار می

  .]21[ هاي پودري نیز تعمیم دادذرات در نمونه هانداز

 بلورك هرسد کوچک بودن اندازنظر میخیر بهادر دو نمونه 

رابطه مستقیمی با افزایش وادارندگی نمونه دارد. البته در نمونـه  

mS ده در تصــاویر تــوان گفــت تخلخــل مشــاهده شـ ـ   مــی

نیز به افزایش بیشتر وادارنـدگی   الکترونی روبشی یمیکروسکوپ

 4O2CoFeهاي منجر شده است؛ مشاهده این رفتار در کامپوزیت

  ] نیز مشاهده شده است.23] و نانوذرات اکسید آهن [22[

هـاي ذاتـی   البته این امکان وجود دارد که تفاوت در ویژگـی 

نیـز بـا تـأثیر بـر      نظـم بلـوري  ساختار همچون پارامتر شـبکه و  

 maSثر باشد. در نمونه ؤناهمسانگردي ذاتی نمونه در این رفتار م

افزایش انـدازه بلـورك در طـول فراینـد پخـت، وادارنـدگی را       

کاهش داده است. وادارندگی خیلـی کوچـک مشـاهده شـده در     

  نیز با مباحث فوق همخوانی دارد. aaSنمونه 

  

  گیرينتیجه -4

ي و آســیاکاراز دو روش  FeSi2Coهــاي نــهبــراي ســاخت نمو

ي و پخـت  آسـیاکار قوسی همـراه بـا فراینـدهاي تکمیلـی     ذوب

ها حـاکی  نمونه پراش پرتو ایکس گیري طیفاستفاده شد. اندازه

) و 111هـاي ( از مکعبی بودن ساختار بلوري است. وجـود قلـه  

هــاي درجــه نشــان داد کــه نمونــه 31و  27) در زوایــاي 200(

هستند و عـدم   نظم بلوريي داراي آسیاکارروش به ساخته شده

قوسـی   ذوبروش هاي ساخته شده بهها در نمونهوجود این قله

هـا بـود. ایـن نظـم بـا      نظمی بلوري در این نمونهدهنده بینشان

هاي پسماند مغناطیسی ي بهبود یافت. حلقهآسیاکارپخت نمونه 

د. در تمـامی  ها از یک رفتار مغناطیسـی نـرم حکایـت دار   نمونه

 .بینی اسلیتر و پائولینگ کمتر بودها مغناطش اشباع از پیشنمونه

نظمـی  له بـی ئپوسته و همچنین مس ـ -این رفتار طبق مدل هسته

بلوري توضیح داده شد. همچنین عوامل مختلـف تأثیرگـذار بـر    

هاي بلـوري،  ها و نقصمیدان وادارنده، از جمله وجود ناخالصی

هـاي پـودري و همچنـین    ، تخلخل نمونـه تذرا هتغییر در انداز

نظم هاي ذاتی با تغییر در پارامتر شبکه و تغییر در ناهمسانگردي

بررسی شد. در این بـین نمونـه حاصـل از پخـت پـودر       بلوري

ي بیشترین مغناطش اشـباع برابـر بـا    آسیاکارتولید شده با روش 

/F.u.Bμ 24/5 را داشت. 

  

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

38
.1

.1
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.1
.1

.2
 ]

 

                               7 / 9

http://dx.doi.org/10.29252/jame.38.1.13
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.1.1.2


  1398 بهار، 1، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   20

  نامهواژه

1. local spin density approximation 
2. generalized gradient approximation 
3. local density approximation 

4. X-ray diffraction 
5. scanning electron microscope   
6. vibration sample magnetometer 
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