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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

Ferrites exhibits unique structural, electrical, magnetic and mechanical properties in extreme conditions that are of 
great research interest. In this work, the effects of sintering atmosphere and temperature on elastic moduli properties of 
Ni0.3Cu0.2Zn0.5Fe2O4 nanoparticles have been investigated.The elastic constants of the samples have been calculated by using the 
values of the structural parameters and also the vibration frequencies obtained from infrared spectra. The values of shear (VS) 
and longitudinal (Vl) wave velocities obtained from force constants have been used to determine the values of Young’s modu-
lus (E), rigidity modulus (G), bulk modulus (B), Debye temperature (θD). By comparison of the elastic results of the studied 
samples, we can observe that the elastic moduli of the samples sintered under reducing atmosphere are higher than the other 
samples, whereas they have been improved with increase of sintering temperature under reducing atmosphere. In addition, 
using the values of the compliance sij obtained from elastic stiffness constants, the values of Young’s modulus E(hkl) and Pois-
son’s ratio σ(hkl,θ) along the oriented direction [hkl] have been calculated for the samples.

Keywords: Ni-Cu-Zn ferrite; Citrate-nitrate method; IR spectroscopy; Mechanical properties.
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چکیده

فریت ها به خاطر داشتن ویژگی های ساختاری، الکتریکی، مغناطیسی و مکانیکی منحصر به فرد در شرایط فرین موضوع تحقیقاتی بزرگی را در بردارد. در این کار، اثرات دمایی 
و جو گرمادهی روی ویژگی های مدول کشسانی نانوذرات Ni0.3Cu0.2Zn0.5Fe2O4 مورد بررسی قرار می گیرد. مقادیر ثابت های کشسانی نمونه ها با استفاده از مقادیر پارامترهای 
ساختاری و همچنین فرکانس های به دست آمده از طیف فروسرخ نمونه ها محاسبه شدند. مقادیر سرعت های امواج طولی )VS( و عرضی )Vl( به دست آمده از ثابت های نیرو، 
برای تعیین مقادیر مدول یانگ )E(، مدول سفتی )G(، مدول حجمی )B( و دمای دبای )θD( استفاده شده اند. با مقایسه نتایج کشسانی نمونه های مورد مطالعه می توان فهمید 
که ویژگی های کشسانی نمونه ها با گرمادهی در محیط کاهنده بیشترین مقدار را دارد که با افزایش دما این ویژگی ها در نمونه های گرمادهی شده در محیط اکسنده بهتر 
می شود. همچنین، مقادیر ثابت های نرمی sij به دست آمده از ثابت های کشسانی نمونه ها در محاسبه مدول یانگ )hkl(E و نسبت پواسون )σ)hkl,θ در امتداد راستاهای بلوری 

]hkl[ استفاده شده است.

واژه هاي كلیدی: فریت نیکل-مس-روی، روش سیترات-نیترات، طیف سنجی فروسرخ، ویژگی های مکانیکی.

1. مقدمه
به دلیل مقاومت ویژه الکتریکی بالا، اتلاف های جریان گردابی 
به طور  آن ها  از  می توان  فریت ها  پایین  دی الکتریک  اتلاف  و 
نظیر  الکترونیک  قطعات  از  مختلفی  انواع  در  گسترده ای 
 .]1[ کرد  استفاده  مغناطیسی  هدهای  و  مبدل ها  القاگرها، 
مهم  بسیار  مواد  مهندسی  رفتار  فهم  در  کشسانی  ثابت های 
از  بسیاری  با  نزدیک  ارتباط  در  کشسانی  ثابت های  است. 
فونون،  صوتی  بسامدهای  نظیر  مواد  فیزیکی  ویژگی های 
طبیعت  که  هستند  غیره  و  دبای  دمای  داخلی،  تنش های 
می دهند  ارائه  ساختار  در  را  یونی  بین  و  بین اتمی  نیروهای 

]2 و 3[.
 ،)UPTT( التراسونیک1  عبوری  پالسی  امواج  روش 
ثابت های  و  دبای  دمای  تعیین  برای  روش  معمول ترین 
کشسانی است ]4[. برای مطالعه ویژگی های کشسانی فریت ها 
و گارنت ها، روشی بر پایه طیف سنجی فروسرخ توسط مودی2 
و همکاران توسعه داده شد ]3[. دو روش برای بیان ویژگی های 
کشسانی بلورها وجود دارد: یکی بر حسب ثابت های سختی 
کشسانی )Cij که در آن i و j مقادیر 1 تا 6 را دارند( و دیگری 
1. Ultrasonic Pulse Transmission Technique 

2. Modi

)Sij(. در حالت کلی 36  نرمی کشسانی  ثابت های  بر حسب 
شبیه  همگون  مواد  مورد  در  که  دارند  وجود  کشسانی  ثابت 
به فریت و گارنت، به سه ثابت )C12 ،C11 و C44( کاهش ناپذیر 
ثابت های سختی کشسانی،  تانسور  کاهش می یابند. معکوس 

تانسور ثابت های نرمی کشسانی را نتیجه می دهد.
-300 دمایی  بازه  در   NiCuZn فریت  کشسانی  رفتار 

و  می دهد  نشان  را  ترکیب  به  وابسته  وابستگی  یک   600  K
کورییک  دمای  نزدیک  در  و  می یابد  کاهش  دما  افزایش  با 
تغییر  برحسب  که  می شود  مشاهده  کوچکی  نابهنجاری 
 .]5[ داده می شود  توضیح  مغناطوبلورب  ناهمسانگردی  ثابت 
گرمادهی  جو  و  دما  که  دادیم  نشان  قبلی مان  کارهای  در 
می تواند ویژگی های فیزیکی فریت ها را تحت تأثیر قرار دهد 
کار  این  در  و 7[.   6[ کند  ایجاد  فریت   در  تنش هایی  و یک 
سعی شده است ویژگی های کشسانی فریت نیکل – مس – 
و  دما  نظیر  گرمادهی  مختلف  شرایط  تحت  شده  تهیه  روی 
ثابت های  مقادیر  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  گرمادهی  محیط 
روش  به  شده  تهیه  روی   – مس   – نیکل  کشسانیفریت 
سیترات به ازای دماهای 200، 400 و oC 600 و تحت محیط 
کاهنده  و  )آرگون(  خنثی  )هوا(،  اکسنده  متفاوت  گرمادهی 
)مونواکسید کربن( با استفاده از مقادیر پارامترهای ساختاری 
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و فرکانس های به دست آمده از طیف فروسرخ نمونه ها محاسبه 
شدند. روش محاسبه مقادیر مدول یانگ و نسبت پواسون به 
ازای راستاهای بلوری مختلف فریت نیکل – مس – روی با 
استفاده از فرمول های ارائه شده کار جدیدی است که تابحال 

انجام نشده است.

2. مواد و روش تحقیق
تحت  روی،   – مس  نیکل–  فریت  از  تک فاز  نمونه  نه  تعداد 
متفاوت  گرمادهی  محیط  و   600  oC و   400  ،200 دماهای 
)مونواکسید کربن(  )آرگون( و کاهنده  اکسنده )هوا(، خنثی 
به روش سیترات تهیه شدند. اسامی نه نمونه از فریت نیکل 
– مس – روی مورد مطالعه به اختصار در جدول 1 آورده شده 
در  نمونه ها  مغناطیسی  و  ساختاری  مشخصه یابی های  است. 

کار قبلی نویسندگان گزارش شده است]4[.
 Perkin-Elmer نمونه ها با استفاده از طیف سنج IR طیف
به منظور   1500-350  cm-1 موج  عدد  گستره  در   FT-IR

مشخصه یابی های کشسانی نه نمونه از فریت نیکل – مس – 
روی ثبت و جداگانه توسط نویسندگان گزارش شده است ]8[.

3. نتایج و بحث
چگالی نانوذرات با استفاده پراش پرتو X از فرمول زیر محاسبه 

شد.
معادله 1.

ρ = 3
XRD 8M / Na

که در آن M جرم مولکولی نمونه و N عدد آووگادرو است. 
ρXRD در جدول  مقادیر پارامتر شبکه ای )a( به همراه چگالی 
1 داده شده اند. نتایج نشان می دهند که نمونه های گرمادهی 
شده در جو کاهنده )مونوکسید کربن( دارای چگالی بیشتری 
شبکه  ثابت  دلیل  به  که  هستند  دیگر  نمونه های  به  نسبت 
کوچک تر این نمونه ها نسبت به نمونه های دیگر است. از بین 

این نمونه ها، نمونه F7 چگالی بیشتری دارد. 
مکان های دو باند قوی υ1 و υ2 مربوط به ساختار اسپینل 
ارتعاشی  باند  به   υ1 آورده شده اند ]8[.  مکعبی در جدول 1 
اکسیژن  یون  و   A جایگاه  چهاروجهی  فلزی  یون های  بین 
یعنی Mtetra– O نسبت داده می شود. درحالی که υ2 مربوط 
به باند ارتعاشی بین یون های فلزی هشت وجهی جایگاه B و 
یون اکسیژن یعنی Mocta– O است. حضور تنها این دو باند 
فرکانسی در گستره فرکانسی زیر cm-1 1000 تشکیل ساختار 
اسپینلی را تائید می کند. مقادیر υ1 و υ2 داده شده در جدول 
1 نشان می دهد که باندهای فرکانسی به شدت به دما و جو 

گرمادهی وابسته هستند.
و   )Kt( چهاروجهی  جایگاه های  نیروی  ثابت های   
توسط  که  زیر  معادلات  از  استفاده  با   )Ko( هشت وجهی 

والدرون3 پیشنهاد شده بود به دست آمدند ]1 و 9[.
معادله 2.

−= × υ7 2
t 1 A

N
K 7.62 10 M           ( )

m
معادله 3.

( )−= × υ7 2
o 2 B

N
K 10.62 10 M / 2             ( )

m

مولکولی  وزن های  به ترتیب   MB و   MA آن  در  که 
توزیع  فرمول  طبق  بر   B و   A اه های  جایگ.  کاتیون های 
مقادیر  هستند.  ( )+ + + + +  

2 3 2 2 3
0.5 0.5 0.3 0.2 1.5 4Zn Fe Ni Cu Fe O کاتیونی

بین  معکوس  تناسب  رابطه  به  که  هستند   Ko از  بزرگ تر   Kt

ثابت های نیرو و طول باندها اشاره دارد. مقادیر Kt و مقادیرونه های 
گرمادهی شده در جو کاهنده بزرگ تر از نمونه های دیگر است 
که نشان دهنده قدرت بیشتر پیوند یونی این نمونه هاست. برای 
را  دبای  دمای  و  کشسانی  ثابت های  اسپینل،  فریت  سیستم 
می توان با استفاده از ثابت های نیرو که در گزارش های مختلف 
یافت می شود محاسبه کرد ]10[. در این روش، ثابت نیروی 
سختی بر   C11 سختی  ثابت  به   )K = )Kt + Ko(/2(  متوسط 
CK = a11 ]4-1 و 11[ وابسته است که در آن a ثابت شبکه 
از  استفاده  با  نمونه ها  ثابت  های سختی کشسانی  دیگر  است. 

روش معرفی شده در زیر محاسبه می شوند. 
 در بلورهای مکعبی، سرعت امواج طولی )VL( و عرضی 

)VS( با استفاده از معادلات زیر به دست می آیند ]11[:
معادله 4.

( )= ρ 1/2

L 11V C /

معادله 5.

( )= ρ =1/2

S 44 LV C / V / 3

سختی  ثابت  محاسبه  در   )VS( و   )VL( مقادیر  همچنین 
مقادیر  می شود.  استفاده   )5( فرمول  در   )C44( کشسانی 
ثابت های سختی کشسانی در حدود مقادیر به دست آمده برای 
از جدول 1 می توان مشاهده کرد  است]3-1[.  فریت ها  دیگر 
که ثابت های نیروی نمونه های گرمادهی شده در جو اکسنده 
نیروی  ثابت های  درحالی که  می یابند  افزایش  دما  افزایش  با 
کاهش  کاهنده  و  خنثی  جو  در  شده  گرمادهی  نمونه های 
می یابند که آن را می توان به حضور دو نوع ناخالصی متفاوت 
در نمونه های کاهنده و اکسنده مرتبط دانست ]8[. همچنین 
تغییرات ثابت های نیرو را می توان به تغییر در طول باند کاتیون 
– اکسیژن نسبت داد. این موضوع بدان جهت است که با افزایش 
طول باند نمونه ها، انرژی مورد نیاز برای شکستن پیوندها کاهش 

می یابد که کاهش ثابت های نیرو را توجیه می کند.
با مشاهده مقادیر داده شده در جدول 2 می توان فهمید 

3. Waldron
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این  است.  عرضی  امواج  از  بزرگ تر  طولی  امواج  سرعت  که 
ویژگی می تواند به این دلیل باشد که وقتی یک موج سرتاسر 
انرژی  انتقال  برای  را  ماده  ذرات  می کند  طی  را  ماده  یک 
برخورد  دیگر  ذرات  به  ارتعاشی  ذرات  وامی دارد.  ارتعاش  به 
مورد  در  نتیجه می دهد.  را  دیگر  ذرات  ارتعاش  که  می کنند 
انتشار  راستای  بر  امواج عرضی، ذره ای که در محیط، عمود 
موج حرکت می کند نیاز به انرژی بیشتری برای ارتعاش ذرات 
همسایه دارد ]1 و 2[. این نتایج کاهش انرژی امواج را نتیجه 
می دهد که می توان فهمید چرا سرعت امواج عرضی کمتر از 
امواج طولی هستند. همچنین سرعت امواج طولی و عرضی در 
نمونه های گرمادهی شده در جو اکسنده افزایش آرامی را با 
دما نشان می دهند درحالی که در نمونه های گرمادهی شده در 

جو خنثی و کاهنده، تغییرات غیریکنواخت دارد.
بر  محاسبه شده می توان   VS و   VL مقادیر  از  استفاده  با   
طبق فرمول زیر مقدار سرعت میانگین موج )Vm( را به دست 

آورد ]1 و 2[:
معادله 6.

= +
3 3 3

m L S

3 1 2
V V V

 )θD و در ادامه از مقدار Vm برای محاسبه دمای دبای )
استفاده کرد ]3[: 

معادله 7.
ρ θ =  π 

1/3

A
D m

B

3 qNh
V

k 4 M

وزن   M بولتزمن،  ثابت   kB پلانک،  ثابت   h آن  در  که 
چگالی   ρ و  فرمولی  واحد  یک  در  اتم ها  تعداد   q مولکولی، 
نمونه ها هستند. مقادیر Vm و θD  در جدول 2 داده شده اند. 
را   )G( مدول سفتی  در  کاهش  دبای، یک  دمای  در  کاهش 
دمای  که  کرد  مشاهده  می توان   2 جدول  از  می کند.  ایجاد 
دبای تمامی نمونه ها در یک حدود هستند ولی مقادیر آن ها 

آرامی  افزایش  اکسنده  جو  در  شده  گرمادهی  نمونه های  در 
را با دما نشان می دهند که در نمونه های گرمادهی شده در 
جو خنثی و کاهنده تغییرات غیریکنواخت است. این تغییرات 
می تواند ناشی از تغییرات در اعداد موج باباندهای IR اشد و 
این نتایج با استفاده از مقادیر مدول های کشسانی که در زیر 
به دست می آیند قابل توجیه هستند. مقادیر گزارش شده در 
فریت  نمونه های  برای  مقادیر محاسبه شده  جدول 2 حدود 

مس – روی در مرجع ]4[ هستند.
سرعت های VL و VS را همچنین می توان برای محاسبه مدول 
نسبت  ادامه،  در  کرد.  استفاده   )G( مدول سفتی  و   )L( طولی 
پواسون که در محاسبه ثابت سختی کشسان )C12( به صورت زیر 

استفاده می شود با روابط L و G به دست می آید ]1-3 و 10[:
معادله 8.

( )= ρ 2

lL V

معادله 9.

( )= ρ 2

sG V

معادله 10.

( ) ( )( )σ = − −L 2G / 2 L G

معادله 11.

( )= σ −σ12 11C C / 1

مقادیر محاسبه شده در جدول 3 آورده شده اند. مقادیر نسبت 
گستره  در  نمونه ها  برای   )σ =  0/2354( به دست آمده  پواسون 
همسانگرد  کشسان  نظریه  با  توافق  در  که  است   0/5 تا   –0/9
است ]3[. مدول یانگ )E( و مدول حجمی )B( نیز با استفاده از 

ثابت های سختی C11 و C12 با روابط زیر داده می شوند ]3-1[:
معادله 12.

E ( )( ) ( )= − + +11 12 11 12 11 12C C C 2C / C C

جدول 2. مقادیر ثابت نیروی میانگین، سرعت امواج برشی و طولی، ثابت سختی کشسانی، سرعت میانگین موج و دمای دبای نمونه ها.

نمونه K(N/m) C11(GPa) VL(m/s) VS(m/s) C44(GPa) Vm(m/s) ΘD(K)

F1 120.42 143.427 5173.85 3043.44 47.809 3373.12 478.29

F2 122.43 145.800 5217.45 3069.09 48.600 3401.54 481.70

F3 122.67 146.003 5225.47 3073.81 48.668 3406.77 481.51

F4 121.96 145.367 5202.91 3060.54 48.456 3392.06 480.93

F5 119.68 142.513 5159.27 3034.86 47.504 3363.61 477.18

F6 119.89 142.705 5165.64 3038.61 47.569 3367.77 477.53

F7 122.99 147.308 5199.42 3058.49 49.103 3389.79 480.65

F8 122.99 146.802 5217.37 3069.04 48.934 3401.49 482.31

F9 122.03 145.602 5198.88 3058.17 48.534 3389.44 480.60
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معادله 13.
B ( )= +11 12

1
C 2C

3

ارائه شده اند.  در جدول 3  مدولجمی  و  یانگ  مدول  مقادیر 
حجمی  مدول  و  یانگ  مدول  مقادیر  که  کرد  مشاهده  می توان 
دیگر  جو  دو  به  نسبت  کاهنده  دجو  شده  گرمادهی  نمونه های 
بیشتر است. ولی این مقادیر برای نمونه های گرمادهی شده در جو 
اکسنده افزایش آرامی را با دما نشان می دهند که در نمونه های 
گرمادهی شده در جو خنثی و کاهنده تغییرات غیریکنواخت است.

مدول یانگ )hkl(E و نسبت پواسون )σ)hkl,θ، دو پارامتر 
ناهمسانگرد فیزیکی مهمی از مواد هستند که به یک راستای 
خاص بلوری وابسته اند. عبارت های عمومی برای مدول یانگ 
و نسبت پواسون در امتداد راستای دلخواه ]hkl[ با استفاده از 

معادلات زیر برای بلورهای مکعبی داده می شود ]12[:
معادله 14.

+ +
= −

+ +

2 2 2

11 0 2 2 2 2

1 (hk) (hl) (kl)
s 2s

E(hkl) (h k l )
معادله 15.

جدول 3. مقادیر ول طولی، مدول سفتی، ثابت سختی کشسانی، مدول یانگ و مدول حجمی نمونه ها.

نمونه L(GPa) G(GPa) σ (Dimensionless) C12(GPa) E(GPa) B(GPa)

F1 143.43 49.63 0.23545 44.170 122.63 77.26

F2 145.80 50.45 0.23545 44.900 124.66 78.53

F3 146.00 50.52 0.23545 44.963 124.83 78.64

F4 145.37 50.30 0.23545 44.767 124.29 78.30

F5 142.51 49.31 0.23545 43.888 121.85 76.76

F6 142.71 49.38 0.23545 43.947 122.01 76.87

F7 147.31 50.97 0.23545 45.365 125.95 79.35

F8 146.80 50.80 0.23545 45.209 125.51 79.07

F9 145.60 50.38 0.23545 44.839 124.49 78.43

جدول 4. مقادیر ثابت های نرمی s12 ،s11 و s44 و همچنین s0 نمونه ها.

نمونه s11(GPa)-1 - s12(GPa)-1 s44(GPa)-1 -s0ₓ10-4 (GPa)-1

F1 0.0082 0.0019 0.0209 3.500

F2 0.0080 0.0019 0.0206 4.000

F3 0.0080 0.0019 0.0205 3.500

F4 0.0080 0.0019 0.0206 4.000

F5 0.0082 0.0019 0.0211 4.500

F6 0.0082 0.0019 0.0210 4.000

F7 0.0079 0.0019 0.0204 4.000

F8 0.0080 0.0019 0.0204 3.000

F9 0.0080 0.0019 0.0206 4.000

( )

 + × + + 
     θ− θ +   + + + +  +  υ θ = − +    θ− θ +   + + + +       + θ    + +    

0
12 2 2 2

22

2 2 2 2 2 2 2
2

22 11 0

2 2 2 2 2 2 2

2
2 2

2 2 2

s
s

h k l

h l hk
cos sin

h k h k l h k (hk) (h
hkl, / s 2s

k l hk
cos sin

h k h k l h k

l h k
cos

h k l

 +
 + + 

2 2

2 2 2 2

l) (kl)
(h k l )
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احمد قلی زاده: 305-310

ضریب  به عنوان   = − −0 11 12 44

1
s s s s

2
آن  در  که 

ناهمسانگردی نرمی بیان می شود و s0 = 0 شرط همسانگردی 
 s44 و s12 ،s11 کشسان است. ثابت های نرمی کشسان مستقل
برای یک بلور مکعبی با استفاده از ثابت های سختی کشسانی 

)Cij( و معادلات زیر محاسبه می شود ]13[: 
معادله 16.

−+ = + 1
11 12 11 12s 2 s (C 2 C ) , −− = − 1

11 12 11 12s s (C C )  ,
=44 44S 1 / C

جدول  در  مطالعه  مورد  نمونه های  برای   s0 و   sij مقادیر 
 )hkl( با جایگذاری شاخص های میلر صفحه 4 داده شده اند. 
و مقادیر ثابت های نرمی s12 ،s11 و s44 تمامی نمونه ها درون 
معادلات )13( و )14(، می توان مدول یانگ )E)hkl و نسبت 
پواسون )σ)hkl,θ در امتداد هر راستای بلوری ]hkl[ صفحه 

مشاهده )hkl( را به دست آورد.
مقادیرم دول یانگ )hkl(E و نسبت پواسون )σ)hkl,θ برای 
تمامی نمونه ها در جدول 5 آورده شده اند. هر دو مقادیر مدول 
یانگ و نسبت پواسون برای تمامی راستاهای بلوری تحت تأثیر دما 
و جو گرمادهی هستند. مقادیر نسبت پواسون به دست آمده برای 
نمونه ها در گستره 0/9– تا 0/5 است که در توافق با نظریه کشسان 
همسانگرد است ]1-2[. بیشینه و کمینه مقادیر نسبت پواسون در 
امتداد دو راستای ]111[ و ]110[ است ولی مقادیر مدول یانگ 

تغییرات غیریکنواخت را برای نمونه های مختلف نشان می دهند.

4. نتیجه گیری
فریت  کشسانی  ویژگی های  تا  است  شده  سعی  کار  این  در 
نیکل – مس – روی را تحت شرایط مختلف نظیر دما و جو 
گرمادهی مورد بررسی قرار دهیم. مقادیر ثابت های کشسانی 
به  به روش سیترات  تهیه شده  روی   – – مس  نیکل  فریت 
ازای دماهای 200، 400 و oC 600 و تحت محیط گرمادهی 
متفاوت اکسنده )هوا(، خنثی )آرگون( و کاهنده )مونواکسید 
کربن( با استفاده از مقادیر پارامترهای ساختاری و فرکانس های 

به دست آمده از طیف فروسرخ نمونه ها محاسبه شدند.
مقادیر ثابت های کشسانی نمونه های گرمادهی شده در جو   -1
اکسنده برخلاف نمونه های گرمادهی شده در دو جو دیگر 
با افزایش دما کاهش می یابد که آن را می توان به حضور 

دو نوع ناخالصی متفاوت در نمونه ها مرتبط دانست.
همچنین مقادیر ثابت های کشسانی نمونه های گرمادهی در   -2

جو کاهنده بیشتر از نمونه های دیگر است.
مقادیر نسبت پواسون در راستای بلوری ]111[ بیشترین   -3
مقدار  دارای کمترین  بلوری ]110[  راستای  و در  مقدار 
خود هستند ولی مقادیر مدول یانگ تغییرات غیریکنواخت 

را برای نمونه های مختلف نشان می دهند.

جدول 5. مقادیر مدول یانگ )برحسب گیگا پاسکال( ]و نسبت پواسون[ در امتداد راستاهای بلوری مختلف برای نمونه ها.

نمونه E(220)
[σ(220)]

E(311)
[σ(311)]

E(222)
[σ(222)]

E(400)
[σ(400)]

E(422)
[σ(422)]

E(511) 
[σ(511)]

E(440)
[σ(440)]

E(533)
[σ(533)]

F1
119.40

[0.2254]
120.34

[0.2346]
118.57

[0.2375]
121.95

[0.2317]
119.40

[0.2321]
121.23

[0.2321]
119.40

[0.2212]
119.03

[0.2280]

F2
121.95

[0.2306]
123.06

[0.2408]
120.96

[0.2438]
125.00

[0.2375]
121.95

[0.2378]
124.13

[0.2380]
121.95

[0.2251]
121.51

[0.2330]

F3
122.32

[0.2310]
123.30

[0.2405]
121.45

[0.2435]
125

[0.2375]
122.32

[0.2390]
124.24

[0.2379]
122.32

[0.2266]
121.93

[0.2335]

F4
121.95

[0.2300]
123.06

[0.2410]
120.96

[0.2444]
125

[0.2375]
121.95

[0.2379]
124.13

[0.2380]
121.95

[0.2251]
121.51

[0.2330]

F5
118.69

[0.2237]
119.88

[0.2354]
117.64

[0.2393]
121.95

[0.2317]
118.69

[0.2326]
121.02

[0.2323]
118.69

[0.2183]
118.22

[0.2269]

F6
119.05

[0.2245]
120.11

[0.2350]
118.11

[0.2383]
121.95

[0.2317]
119.04

[0.2321]
121.12

[0.2322]
119.04

[0.2197]
118.63

[0.2275]

F7
123.46

[0.2329]
124.60

[0.2438]
122.44

[0.2471]
126.58

[0.2405]
123.45

[0.2407]
125.69

[0.2409]
123.45

[0.2279]
123.00

[0.2358]

F8
122.70

[0.2319]
123.54

[0.2400]
121.95

[0.2425]
125

[0.2375]
122.70

[0.2377]
124.34

[0.2379]
122.69

[0.2282]
122.36

[0.2341]

F9
121.95

[0.2300]
123.06

[0.2408]
120.96

[0.2441]
125

[0.2375]
121.95

[0.2378]
124.13
[0.238]

121.95
[0.2251]

121.51
[0.233]
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