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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this present study, the mechanical alloying technique was used to the amorphization of Al80Fe20 system. The particle size, 
the thermal behavior, and the magnetic properties were investigated on the milled specimens in the different milling times. 
The performed tests on the milled specimens included the X-ray diffraction (XRD), determine the magnetic properties, and 
the Differential scanning calorimetry (DSC). The results were shown that the milling time for the amorphization was 70 h, in 
this system. The peaks of DSC were demonstrated that the mechanical alloying caused to formation of the amorphous phase. 
It is noteworthy that increasing the milling time after 70 h caused to formation of the crystalline Al and Al3Fe phases. In addi-
tion, the amorphization of used alloy at 70 h caused to decreasing the residual magnetism to 0.11 T and improving the soft 
magnetic behavior.

Keywords: Al80Fe20 system, Amorphous phase, Mechanical alloying, Milling time, Magnetic properties.
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چکیده

در این پژوهش، از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی به منظور تولید فاز آمورف در سیستم Al80Fe20 استفاده شد. تغییرات اندازه دانه، رفتار حرارتی و پسماند مغناطیسی نمونه‌های 
تولید شده در زمان‌های مختلف آسیاکاری مورد مطالعه قرار گرفت. آزمون‌های انجام شده بر روی نمونه‌های آسیاکاری شده شامل پراش اشعه ایکس )XRD(، تعیین پسماند 
مغناطیس و گرماسنجی پویشی تفاضلی )DSC( می‌باشد. نتایج حاکی از آن است که در اين سیستم، مدت زمان لازم براي رسيدن به فاز آمورف 70 ساعت می‌باشد. پيك‌هاي 
مربوط به آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی بیانگر تبلور فاز آمورف در حین حرارت‌دهی هستند که تشکیل فاز آمورف در طی فرآیند آلیاژسازی مکانیکی را تایید می‌کند. 
به علاوه، ادامه آسیاکاری پس از رسيدن به فاز آمورف موجب شكل‌گيري مجدد فازهای بلورین Al و Al3Fe در آلیاژ مورد مطالعه می‌شود. همچنین، آمورف شدن آلیاژ تا 70 

ساعت آسیاکاری منجر به کاهش پسماند مغناطیس تا T 0/11 و در نتیجه، بهبود رفتار مغناطيسي نرم می‌شود.

واژه‌هاي کلیدی: سیستم Al80Fe20، فاز آمورف، آلیاژسازی مکانیکی، زمان آسیاکاری، پسماند مغناطیس.

1. مقدمه
آلياژهاي آمورف و نانو-بلورین، مواد جديدی هستند كه همراه 
و  فیزیکی  ویژگی‌های  داراي  وسيع  شكل‌گيري  محدوده  با 
مکانیکی قابل توجهی می‌باشند. بدیهی است كه این ویژگی‌ها 
موجب بهك‌ارگيري آن‌ها در كاربردهاي مختلف و پرُ اهميتي 
به  متنوعی  فرآیندهای  اخیر،  سال‌های  در  است]1و2[.  شده 
این  و  شده‌  ابداع  آمورف  آلیاژهای  تولید  و  ساخت  منظور 
وجود،  این  با  هستند.  گسترش  و  توسعه  حال  در  فرآیندها 
روش‌هاي پرُ کاربرد به منظور ساخت و تولید آلياژهاي آمورف 
به طور كلي به دو دسته اصلي تولید بر اساس كوئنچ سريع 
از حالت مذاب و تولید از حالت جامد تقسيم‌بندی مي‌شوند. 
هستند  گوناگونی  انواع  دارای  خود  جامد  حالت  روش‌های 
محسوب  آن‌ها  مهم‌ترین  از  یکی  مکانیکی  آلیاژسازی  که 

می‌گردد]2و4[.
آلیاژسازی مکانیکی، فرآیند تولید توسط بال آسیاکاری1با 
ذرات،  مکرر  سرد  شامل جوش  فرآیند  اين  است.  بالا  انرژی 
و  مکانیکی  به صورت  آن‌ها  و جوش خوردن مجدد  شکست 

1. Ball-Milling Process

درون محفظه آسیاکاری می‌باشد]1و2[. علاوه بر این، فرآیند 
فلزی]5[  بین  ترکیبات  تولید  قابلیت  مکانیکی  آلیاژسازی 
را  شیشه‌ای  و  آمورف  فازهای  همانند  پایدار  نیمه  فازهای  و 
می‌تواند  مکانیکی  آلیاژسازی  که  است  ذکر  قابل  دارد]6[. 
محدودیت‌های مرتبط با اثر نفوذ در واکنش‌های حالت جامد 
اثر  نتيجه،در  در  سازد.  برطرف  را  پایین  دماهای  در  ویژه  به 
سطوح  آسیاکاری،  فرآیند  طی  در  دانه‌ها  و  ذرات  شدن  ریز 
اولیه  مواد  ذرات  میان  تماس  سطوح  همان  که  واکنشی 
فرآیند  تسریع  امرموجب  این  یافت.  خواهد  افزایش  هستند، 
آلیاژسازی  نتیجه،  پایین می‌گردد و در  نفوذعناصر در دمای 
صورت خواهد گرفت]3-1[. یکی از مهم‌ترین مزایای استفاده 
از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی این است که امکان آلیاژسازی و 
آمورف‌سازی2 عناصر با نقاط ذوب متفاوت و یا عناصری که در 

حالت جامد غیرقابل انحلال‌اند، وجود دارد]2و7[.
بر این اساس، فرآیند آلیاژسازی مکانیکی می‌تواند به منظور 
تولید فاز آمورف از آلیاژهای مختلفی به کار رود]4[. در این 
ميان، آلیاژهای پایه زیرکونیوم به خاطر قابلیت بالای آمورف 

2.  Amorphization
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شدن مشهور هستند]8[. علاوه بر این، انجام مطالعه و بررسی‌ 
است]9-12[. زیادی  قدمت  دارای   Al-Fe-Zr آلیاژ  روی   بر 

آلیاژ  روی  بر  شده  انجام  مطالعات  در  که  است  ذکر  قابل 
یک  مکانیکی،  آلیاژسازی  روش  به  شده  تولید   Al89Fe10Zr1

محلول جامد فوق اشباع نانوبلور از آلومینیوم با اندازهذرات در 
حدود nm 15 تولید شده است. باید در نظر داشت که خواص 
انتقال در  اما، دمای  اهمیت است.  آلیاژ حائز  این  ابررسانایی 

حالت ابررسانایی آن‌ها پایین می‌باشد]13[.
مناسب  روشي  مكانكيي  آلياژسازي  فرآیند  این،  بر  علاوه 
براي توليد فاز آمورف از آلیاژهای گوناگون می‌باشد. آسياكاري 
آلیاژهای Zr-Cu-Al و Zr-Ni-Ti-Cu منجر به تشکیل ساختار 
است]14[.  شده  آسياكاري  ساعت   80 حدود  از  پس  آمورف 
 Al50Fe50 اخیراً مطالعات و پژوهش‌های گسترده‌ای در مورد آلیاژ
صورت گرفته ‌است]15-18[. قابل ذکر است که در این آلیاژ، 
تريكبات بين‌فلزي در طی فرآیند آسياكاري و يا پس از انجام 
فرآيند آنيل تشکیل می‌شوند. باید در نظر داشت که تشيكل 
فاز آمورف در محدوده 50 تا 85 درصد وزنی آلومينيوم براي 

سيستم Al-Fe نیز مورد مطالعه قرار گرفته است]19و20[.
دارای  آلومینیوم  و  آهن  آلیاژهای  که  است  ذکر  قابل 
ویژگی‌های جالب‌توجهی می‌باشند. با توجه به گرماي اختلاط 
بزرگ و منفي دو عنصر آلومینیوم و آهن در یکدیگر]21و22[، 
امكان تشيكل فاز آمورف براي اين مخلوط با سرعت زيادي 
در طی فرآیند آلیاژسازی مکانیکی امکان‌پذیر خواهد بود. باید 
مدنظر داشت که آمورف اين سيستم ویژگی‌های قابل ‌توجهی 
Al-Fe را نشان مي‌دهد و تريكبات بين فلزي حاصل از سيستم 

مقاومت  همراه  به  خوبي  مكانكيي  ویژگی‌های  دارای  نیز 
در  هستند]23[.  بالا  دماهاي  در  مناسب  اكسيداسيون  به 
به  آمورف  فاز  تولید  منظور  به   Al-Fe سیستم  پژوهش،  این 
اطلاعات  اساس  بر  شد.  انتخاب  مکانیکی  آلیاژسازی  روش 
ترمودينامكيي]24[، درصد عناصر آلیاژی به گونه‌ای انتخاب 
شد كه مقدار آهن براي تشيكل فاز آمورف در کمترین مقدار 
پژوهش  این  نوآوری  عنوان  به  مسئله  این  و  باشد  ممکن 
محسوب می‌گردد. آلیاژ مورد مطالعه دارای 20 درصد اتمی 
در  آسیاکاری  اثر  و  است  آلومینیوم  اتمی  درصد   80 آهن ‌و 
زمان‌های مختلف به منظور تولید فاز آمورف در پژوهش حاضر 

مورد ارزیابی قرار گرفت.

2. مواد و روش تحقیق

مواد مورد استفاده
در مخلوط پودر اوليه مورد استفاده براي فرآیند آسياكاري از 
اتمی(  و آهن )20 درصد  اتمی(  آلومينيوم )80 درصد  پودر 
استفاده شد. هر دو پودر دارای خلوص 99/9 درصد بوده و از 
شركت مرك آلمان تهیه شدند. اندازه ذرات پودرهای آلومینوم 

و آهن مورد استفاده کوچ‌کتر از 100 میکرون می‌باشد.

فرآیند آسیاکاری
سرعت  با  بالا  انرژي  با  سياره‌اي  آسياي  پژوهش،  این  در 
چرخش 250 دور بر دقيقه، ظرف استوانه‌ای از جنس فولاد 
زنگ‌نزن و گلوله‌هايی از جنس فولاد زنگ‌نزن با قطر 8، 12و 
16 ميلي‌متر استفاده ‌شد. در اين فرآيند، نسبت وزني گلوله 
به پودر 40 انتخاب شد. اين نسبت وزني هم به جهت برآورده 
نشدن  پرُ  منظور  به  هم  و  آسياكاري  نياز  مورد  انرژي  شدن 
بيش از نيمي از حجم ظرف آسياكاري، انتخاب شد. زمان‌های 
آسیاکاری انتخاب شده شامل 0، 3، 5، 20، 30، 60، 70، 80 
از مخلوط  آزمایش، 10 گرم  و 100 ساعت می‌باشد. در هر 
پودری مورد استفاده قرار گرفت. قابل ذکر است که در طی 
نمونه‌ها  چرخش  ساعت   5 از  پس  آسیاکاری،  فرآیند  انجام 
شد،  داده‌  استراحت  دستگاه  به  ساعت  يك  دستگاه،  درون 
دستگاه،  در  مشكلات سخت‌افزاري  از  جلوگيري  بر  علاوه  تا 
ذرات  شديد  سرد  جوش‌هاي  و  دما  حد  از  بيش  افزايش  از 

آلومینیوم به سطح گلوله‌ها و بدنه ظرف‌ جلوگيري شود.
علاوه بر این، در فرآيند آسیاکاری از اتانول به ‌عنوان عامل 
کنترل‌کننده فرآيند استفاده شد. اين افزودني مي‌تواند به نوعي 
از افزايش بي‌رويه دما در محيط ظرف آسياكاري جلوگيري به 
عمل آورد. استفاده از اين عامل به اين سبب است كه با وجود 
آسياكاري  فرآیند  پودر، طی  حامل  ظرف  درون  گرفتن  قرار 
از مخلوط پودری خارج شده و اثرات مخرب باقي ‌ماندن در 
مخلوط پودري را از خود نشان نمي‌دهد. باید در نظر داشت 
که در اثر سایش دیواره‌های ظرف و گلوله‌ها، مقداری اندکی 
آهن به سیستم افزوده می‌شود )با توزین گلوله‌ها پس از 50 
برابر  وزن  کاهش  میزان  که  شد  مشاهده  آسیاکاری  ساعت 
0/02 درصد است(. قابل ذکر است که اتانول افزوده شده تا 
حدودی از سایش دیواره‌های ظرف و گلوله‌ها نیز می‌کاهد و 
علاوه بر این، مقدار آهن افزوده شده در اثر سایش در مقایسه 
با آهن آلیاژی افزوده شده )20 درصد اتمی( بسیار ناچیز است 

و تاثیر چندانی بر نتایج پژوهش نخواهد داشت.

آزمون پراش اشعه ایکس
به منظور ارزیابی فازهای به وجود آمده در نمونه‌های آسیاکاری 
شده از آزمون پراش اشعه ایکس )XRD( استفاده شد. دستگاه 
که  است   X’PertHighScore افزار  نرم  به  مجهز  استفاده  مورد 
قابلیت شناسایی فازهای گوناگون را دارد. باید در نظر داشت که 
در آزمون‌های پراش اشعه‌ايکس، نمونه‌ها با سرعت 0/02 مورد 
کای  از  ناشی  استفاده  مورد  اشعه ‌ايکس  گرفتند.  قرار  مطالعه 
آلفای مس با طول موج 1/5406 آنگستروم است. قابل ذکر است 
که آزمون‌ها در محدوده زاويه دو تتای 15 تا 75 درجه انجام شد.

ارزیابی رفتار مغناطیسی
به  تسلاسنج  دستگاه  از  مغناطيسي  رفتار  تعيين  منظور  به 
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همراه یک آهنروبا)مگنت( استفاده‌ شد. ميني‌تسلاسنج مورد 
استفاده ساخت شركت كنتك ژاپن با مدل TM601 و مگنت 
 KMV-125C مورد استفاده نیز ساخت شركت كنتك با مدل
است. قابل ذکر است که دستگاه مگنت مورد استفاده قابليت 
ايجاد ميدان مغناطيسي با شدت 10/50 تا 10/70 تسلا را در 

نمونه‌های مورد آزمایش دارد.

آنالیز حرارتی
آزمون‌های آناليز حرارتي به روش گرماسنجی پویشی تفاضلی 
دتکتور  نوع  و  گرفت  صورت   DSC60-Ch1 دستگاه  توسط 
یا  محفظه  ماده  می‌باشد.   DSC60 استفاده  مورد  دستگاه 
سلولمورد استفاده از جنس آلومينيوم است و آزمون‌ حرارتی 
انجام شده تحت اتمسفر هوا صورت گرفت. قابل ذکر است که 
نرخ گرمايش C/min˚10 و محدوده دمايي بين 0 تا 600 درجه 
سانتيگراد انتخاب شد. باید در نظر داشت که وزن نمونه‌ها در 
حدود 5 میلی‌گرم است و با انجام آزمون‌ها، تغييرات حاصل از 

اعمال جريان گرمايي مورد ارزیابی قرار گرفت.

3. نتایج و بحث
پودري،  مخلوط‌های  روی  بر  آسياکاري  فرآیند  انجام  از  پس 

به منظور شناسايي ترکيبات و فازهاي تشکيل شده در طی 
فرآیند آسياکاري و همچنين تشخيص مدت زمان لازم برای 
آسياكاري به منظور رسيدن به بيشترين درصد فاز آمورف از 
آزمون‌های پراش اشعه ایکس استفاده شد. الگوي پراش مربوط 
به سيستم مورد مطالعه براي نمونه‌ بدون انجام آسياكاري در 
شكل 1 آورده شده ‌است. در اين الگو، پيك‌هاي مربوط به دو 
اولیه  عنصر آلومینیوم و آهن نشان داده‌ شده ‌است که مواد 

مورد استفاده در مخلوط پودری می‌باشند.
مورد  در  ایکس  اشعه  پراش  آزمون  از  حاصل  نتايج 
 2 در شكل  مختلف  زمان‌های  در  آسياكاري ‌شده  نمونه‌هاي 
نشان داده شده ‌است. همان طور که مشاهده می‌شود، تغییر 
اشعه  پراش  نمودارهای  تغییر در  آسیاکاری موجب  زمان  در 
ایکس می‌گردد. با افزایش زمان آسياكاري، پی‌کهای موجود 
در نمودارها عريض‌تر و كوتاه‌تر می‌شوند و تا رسيدن به فاز 
قابل ذکر  انتقال پیدا می‌کنند.  اندکی به سمت چپ  آمورف 
است که اين تغييرات تا زمان 70 ساعت كه به نظر مي‌رسد 
زمان لازم براي رسيدن به فاز آمورف در اين سيستم است، 
ادامه ميي‌ابد و پس از آن، تغييرات در جهت عكس رخ می‌دهد.

در نمودار پراش اشعه ایکس مربوط به زمان 70 ساعت، 
یک پیک با ارتفاع بسیار کوچک مشاهده می‌شود. بر اساس 
مطالعات مرجع ]25[ می‌توان گفت که فاز آمورف ایجاد شده 

شکل 1. نتایج آزمون پراش اشعه ایکس در موردآلیاژ مورد مطالعه قبل از انجام آسیاکاری.

شکل 2. نمودارهای پراش اشعه ایکس آلیاژ مورد مطالعه در زمان‌های مختلف آسیاکاری.



20

تولید فاز آمورف در سیستم Al80Fe20 به روش آلیاژسازی مکانیکی و بررسی پایداری حرارتی آنبهار 1397 . دوره 21 . شماره 1

آلیاژ  در  آمورف  فاز  تشکیل  برای  لازم  زمان  بنابراین،  است. 
آلومینیوم حاوی 20 درصد اتمی آهن برابر 70 ساعت است. 
با توجه به شکل 2، افزايش زمان آسياكاري پس از رسيدن 
مي‌گردد.  بلورین شدن  به  منجر  ساعت(   70( آمورف  فاز  به 
علاوه بر این، به نظر مي‌رسد كه افزایش زمان آسیاکاری منجر 
به ايجاد فازهای بلورین Al و Al3Fe مي‌شود. قابل ذکر است 
 80 برابر  آسیاکاری  زمان  در  آلومینیوم  بلورین  فاز  ابتدا  که 
در   Al3Fe فاز  شدن  اضافه  و سپس،  می‌شود  تشکیل  ساعت 
زمان آسیاکاری برابر 100 ساعت مشاهده می‌گردد. بر اساس 
فازهای  تغییر شکل ظاهری پی‌کها می‌توان گفت که مقدار 
 70 از  بعد  آسیاکاری  زمان  افزایش  با  شده  تشکیل  بلورین 

ساعت افزایش می‌یابد.
در شكل 3، الگوي پراش اشعه اكيس براي سيستم مورد 
نشان  مجزا  صورت  به  آسياكاري  ساعت   70 از  پس  مطالعه 
داده شده است. اين نمودار، يك الگوي شبه هالو3 را براي اين 
نمونه ارائه ميك‌ند كه بيانگر آمورف شدن اين سيستم پس از 
گذشت اين مدت آسياكاري است. قابل ذکر است که اختلاف 

3. Hallow

الگوي هالو دارد به حضور مقدار  با  الگو  این  بسیار کمی که 
ارتباط  تولیدی  محصول  در  بلورين  فاز  یک  از  کمی  بسیار 
نتيجه  اين ‌گونه  مي‌توان  شكل،  اين  به  توجه  با  دارد]23[. 
گرفت كه بر اساس انجام آلياژسازي مكانكيي در اين سيستم 
و با توجه به انرژي مورد استفاده در طی اين فرآیند، پس از 
انجام 70 ساعت آسياكاري، بیشترین مقدار فاز آمورف درون 

آلیاژ تشکیل می‌گردد.
تغييرات در نظم ساختاري مي‌تواند توسط روش استركيلر- 
است،  ایکس  اشعه  پراش  آزمون  نتایج  بر  مبتنی  که  اهلبرگ 
ارزیابی شود]26[. این روش بیان می‌کند كه رسيدن به اندازه‌ 
دانه‌هاي پايين امكان توليد مقدار زیادی از فاز آمورف را براي 
مذکور،  با روش  مطابق  فراهم مي‌سازد.  مطالعه  مورد  سيستم 
درصد آمورف شدن بر اساس نتایج آزمون پراش اشعه ایکس 
تعیین شد و در شکل 4، نتایج به دست آمده ارائه شده است. اين 
شكل نشان می‌دهد که بيشترين درصد آمورف می‌تواند در 70 
ساعت آسیاکاری تشکیل شود. بنابراین، روش استركيلر-اهلبرگ 

صحت نتایج آزمایشگاهی به دست آمده را تایید می‌کند.
اندازه ‌دانه و کرنش شبکه مخلوط پودر آسیاکاری  میزان 

شکل 3. نمودار پراش اشعه ایکسآلیاژ مورد مطالعه پس از 70 ساعت آسیاکاری.
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شکل 4. درصد آمورف‌شدن در زمان‌هاي مختلف آسياكاري بر اساس روش استركيلر- اهلبرگ.
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شده تاثیر بسزایی بر ویژگی‌ها و رفتار فلزات و آلیاژهای آمورف 
در  باید  دارد]1و2[.  مکانیکی  آلیاژسازی  روش  به  شده  تولید 
در  شده  ایجاد  فازی  استحاله‌های  و  تحولات  که  داشت  نظر 
مخلوط پودر در فرآیند آسیاکاری به شدت تحت تاثیر اندازه 
از  دانه‌ها  اندازه  تعیین  منظور  به  پژوهش،  این  در  است.  دانه‌ 
اشكال  در  گردید]29-27[.  استفاده  هال  ویلیامسون-  معادله 
آهن  و  آلومینیوم  دانه‌های  اندازه  تغییرات  ترتیب  به   6 و   5
در زمان‌های مختلف آسیاکاری به دست آمده توسط معادله 
ویلیامسون- هال نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 
كاهش  باعث  ساعت  تا 70  آسياكاري  زمان  افزايش  می‌شود، 
اندازه‌ دانه شده است و پس از آن، اندازه دانه‌ها افزایش می‌یابد. 
قابل ذکر است كه پس از رسيدن به فاز آمورف )در 70 ساعت 
آسیاکاری(، با ادامه روند آسياكاري )در زمان‌های بیشتر از 70 
ساعت(، تشکیل فازهاي ‌بلورين در طی فرآیند آسیاکاری منجر 
به رشد ذرات و افزايش مجدد اندازه دانه گرديده‌ است. اين امر 
مي‌تواند احتمالاً به افزايش برهم‌کنش‌ها و جوش‌ خوردن مجدد 

دانه‌ها به منظورتشکیل فاز ‌بلورين ارتباط پیدا کند]12-10[.

شکل 5. اندازه دانه‌های آلومینیوم در زمان‌های مختلف آسیاکاری به دست 
آمده توسط معادله ویلیامسون- هال.

شکل 6. اندازه دانه‌های آهن در زمان‌های مختلف آسیاکاری به دست آمده 
توسط معادله ویلیامسون- هال.

شکل 7. نتايج به دست آمده از آزمون‌های پسماند مغناطيس براي سيستم 
مورد مطالعه.

مطالعه،  مورد  آلیاژ  مغناطیسی  رفتار  ارزیابی  منظور  به 
از زمان‌هاي  آزمون پسماند مغناطيسي در نمونه‌هاي حاصل 
دست  به  نتایج   7 شکل  گرفت.  صورت  آسياكاري  متفاوت 
آمده از آزمون‌های پسماند مغناطيسي در آلیاژ مورد مطالعه 
ريزتر  می‌شود،  مشاهده  که  گونه  همان  مي‌دهد.  نشان  را 
شدن اندازه دانه‌ها و افزايش درصد فاز آمورف كه فاز بلورین 
باقيمانده در زمينه فاز آمورف را کمتر و پراكنده‌تر مي‌سازد 
)پس از 70 ساعت آسياكاري(، منجر به بهبود رفتارمغناطيس 
و  آمورف  فاز  درصد  افزايش  با  این،  بر  علاوه  می‌گردد.  نرم 
مغناطيسي  پسماند  باقيمانده،  بلورین  فاز  میزان  کاهش 
كاهش می‌یابد. در نتيجه، خواص مغناطيسي نرم بهبود پیدا 
می‌کند. قابل ذکر است كه نتایج به دست آمده با نتايج مك 
هنري و همكاران]30و31[ و هم‌چنين يافته‌هاي هاسياك و 
آلياژهاي  در  را  مغناطيسي  ویژگی‌های  كه  همكارانش]32[ 
آمورف پايه آهن با ذرات نانوبلور α-Fe(Si( مورد بررسي قرار 

داده‌اند، هم‌خواني دارد.
تغييرات دمايي،  اثر  در  آمورف  فاز  پايداري  بررسي  براي 
نمونه‌  روي  بر   DSC یا  تفاضلی  پویشی  گرماسنجی  آزمون 
پودری درآلیاژ مورد مطالعه صورت پذيرفت. اين آزمايش كه 
دمايي  تغييرات  اثر  در  را  آناليز  مورد  مواد  آنتالپي  تغييرات 
مورد  سيستم  پايداري  كه  مي‌دهد  نشان  مي‌نمايد،  گزارش 
آزمايش تا چه حدي از تغييرات دمايي است. شكل 8 منحني 
مورد  آلیاژ  تفاضلی  پویشی  گرماسنجی  از  آمده  دست  به 
نشان مي‌دهد. پيك  را  از 70 ساعت آسياكاري  مطالعه پس 
آمورف  فاز  تبلور  به  مربوط  اين شكل که  در  اصلي  گرمازاي 
 564˚C در حدود  تبلور  دماي  که  مي‌دهد  نشان  است]14[، 
است. البته، تغييرات ایجاد شده حاکی از آن است كه فرآیند 
تبلور به صورت کاملًا تدریجی از دماي C˚ 400 شروع شده 
بلورین  فرآیند  از  ناشی  گرمازای  پیک  دیگر،  بیان  به  است. 
شدن نشان می‌دهد که فاز آمورف در طی فرآیند آسیاکاری به 
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مدت 70 ساعت تشکیل شده است که در آزمون گرماسنجی 
پویشی تفاضلی به فاز بلورین تبدیل می‌گردد. علاوه بر این، 
به نظر مي‌رسد كه پيك كوچك و پهن ایجاد شده در دماي 
C˚250 مربوط به اكسيداسيون فاز بلورین آلومینیوم باقيمانده 

در محصول پس از 70 ساعت آسیاکاری باشد. قابل ذکر است 
که مقدار این فاز بسیار کم است و در نتیجه، پیک حاصل از 

آن نیز بسیار کوچک می‌باشد. 

4. نتیجه‌گیری
بر  مختلف  زمان‌های  در  آسیاکاری  فرآیند  پژوهش،  این  در 
شده  حاصل  زیر  نتایج  و  گرفت  صورت   Al50Fe50 آلیاژ  روی 

است.
ساعت  آمورف 70  فاز  به  رسيدن  براي  لازم  زمان  مدت  	.1

است.
آمورف  فاز  به  رسيدن  از  پس  آسياكاري  زمان  افزايش  	.2
 Al3Fe و   Al بلورین  فازهای  مجدد  شكل‌گيري  موجب 

می‌شود.
کاهش  به  منجر  مطالعه  مورد  سيستم  در  شدن  آمورف  	.3
پسماند مغناطیس و بهبود رفتار مغناطيسي نرم می‌شود.

نتایج به دست آمده از آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی  	.4
تصدیق می‌کند که فرآیند آسیاکاری به مدت 70 ساعت 

باعث تشيكل فاز آمورف می‌شود.

شکل 8. منحنی DSC برای آلیاژ مورد مطالعه در زمان آسیاکاری 70 ساعت.
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