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  چكيده 

روشي است كه براي توليد پيوسته مواد ميكرو و نانوساختار )  Severe Plastic Deformation(ستيك روش تغيير شكل شديد پلا
با استحكام بالا  روشها براي توليد مواد به عنوان يكي از مهمترين (ARB)روش نورد تجمعي  SPDاز بين روشهاي . استفاده مي شود
 1 با نسبت هاي مختلف  Cu/Fe3O4جمعي به منظور توليد كامپوزيت لايه اي در پژوهش حاضر از فرآيند اتصال نورد ت. مطرح مي باشد

توزيع مناسبي از  ARBپس از پنج سيكل فرايند  .و ورق هاي مس خالص تجاري استفاده شد  Fe3O4وزني از ميكرو ذرات  %2 و%
اشباع، ( و مغناطيسي)  واستحكام كششي سختي(خواص مكانيكي. آمدذرات تقويت كننده اكسيدآهن در زمينه ريز ساختار مس به دست 

مورد مطالعه قرار گرفت كه ايجاد حالت كامپوزيت لايه  ARBكامپوزيت طي مراحل مختلف فرايند  اين) پايداري و پسماند مغناطيسي
كننده  همچنين تاثير حضورذرات تقويت. در مس گرديد )سختي واستحكام كششي( سبب بهبود خواص مكانيكي شامل ،اي ريز ساختار

  .مورد بررسي قرار گرفت VSMخاصيت مغناطيسي درمراحل مختلف با دستگاه مغناطيس سنج درافزايش ) مگنتيت( اكسيد آهن

  
  :هاي كليدي واژه

 ، خواص مكانيكي، خواص مغناطيسيكامپوزيت لايه اي اتصال نورد تجمعي،  
 
 مقدمه -1

ومبيـل  پيشرفتهاي اخير در صـنايع نظـامي، بـرق و الكترونيـك ،ات    
سازي، قطارهاي برقي، ابزارهاي مغناطيسي در صـنايع پزشـكي و   
ــتفاده از      ــتلزم اس ــالا مس ــيار ب ــي بس ــاي مغناطيس ــدان ه ــاد مي ايج
رساناهايي بـالا، خـواص مغناطيسـي خـوب و هزينـه مناسـب مـي        

ب ـواد مرك ــاره م ــادي درب ــات زيـقيقـبه همين منظور تح. اشدـب
  ته ـرم، نقره صورت گرفـن، ك،آهآلياژهاي مس با نيوبيوم، نيكلو

  
ريز شدن اندازه دانه يكي از روشهاي مهم استحكام بخشي . است

مواد است كه نسبت به ساير روشهاي استحكام بخشـي از اهميـت   
بـا ايـن روش مـي تـوان همزمـان بـه        .ژه اي برخوردار مي باشد   وي

در . مناسبي از اسـتحكام و چكـش خـواري دسـت يافـت      تركيب
شهاي ديگر، افزايش اسـتحكام بـا كـاهش چكـش     حاليكه در رو

اسـتحكام مـاده بـا     بطور كلي رابطـه بـين   .خواري همراه مي باشد
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و بصورت زيـر بيـان   1پيچ -اندازه دانه از طريق رابطه معروف هال
  :مي شود

 y = σ. + kd-1.2σ  
 kاندازه دانـه و    dمقاومت شبكه،  σ0تنش تسليم،  y σكه در آن

رابطـه فـوق نشـان مـي     . ماده بستگي داردثابتي است كه به جنس 
بـه  . دهد كه استحكام ماده با عكس مجذور اندازه دانه رابطه دارد

]. 1[استحكام ماده افزايش مي يابد ،عبارتي با ريز شدن اندازه دانه
هايي كه ريز شدن اندازه دانه را به همراه دارد تغيير يكي از روش

در حقيقـت ايـن   . اشـد مي ب) SPD(2شكل بسيار زياد و يا شديد 
هـاي پلاسـتيك بسـيار زيـاد در مـاده      روش بر پايه ايجـاد كـرنش  

 .استوار و به روشهاي تغيير شكل بسـيار زيـاد معـروف مـي باشـند     
تغيير شـكل هـاي شـديد پلاسـتيك ناشـي از انـواع فرآينـد هـاي         
مكانيكي مي تواند سبب ايجاد سـاختار نـانو و در مـواردي تغييـر     

 ].4-2[تركيب شيميايي گردد

، اتصـال از طريـق نـورد تجمعـي     SPDيكي از روشـهاي موفـق    
 ARBفرايند اتصال نـورد تجمعـي    .مي باشد) ARB( 3اتصالي 

باشـد كـه   يكي از فرآيندهاي تغييـر شـكل شـديد پلاسـتيك مـي     
بـراي سـاخت مـواد حجـيم      1998توسط تسوجي وسيتو در سـال  

يـادي از  در ايـن فراينـد تغييـر شـكل پلاسـتيك ز     ].  2[ابداع شـد  
مزيـت ايـن روش   . طريق چند مرحله نورد متوالي انجام مي گيـرد 

توانايي در توليد ورق با ساختار نانو در مقياس صنعتي مي باشد به 
همين دليل ازاين روش اخيرا در توليد كامپوزيت هاي چنـد لايـه   

 ]. 5[استفاده شده است

يك در اين روش در واقع نوعي از فرايند  ايجاد تغيير شكل پلاست
ماده مي باشد كه به كمك آن مي توان بدون تغيير قابل ملاحظـه  
در ابعاد قطعه، كرنشهاي پلاستيك بسـيار زيـادي در مـاده ايجـاد     

زي چنـد لايـه بـه علـت     در سالهاي اخير كامپوزيت هاي فل. نمود
، الكتريكـي و مغناطيسـي برجسـته مـورد توجـه      خواص مكانيكي

 ]. 5[زيادي واقع شده اند

ر تحقيقات صورت گرفته از يك فلز يا آلياژ بـراي فراينـد   در اكث
ARB     استفاده شده و توليد كامپوزيت لايـه اي در حضـور مـاده

ايـده كلـي بـراي    . سراميكي كمتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت   

ها جهـت مسـتحكم كـردن و تقويـت     افزودن ذرات به كامپوزيت
اي تقويت هخواص مكانيكي و سايشي كامپوزيت. باشدها ميآن

تواند به صورت قابل توجهي نسبت به فاز زمينـه  شده با ذرات مي
اخيرا تلاشهاي زيـادي بـراي بهبـود خصوصـيات     ] . 6[بهبود يابد 

بـراي بهبـود و پيشـرفت در ايـن     . مغناطيسي صورت گرفته اسـت 
حوزه احتياج به يك تركيب جديد بـا اشـباع مغناطيسـي بـالاتري      

ابليت هدايت الكتريكي و حرارتـي  مس فلزي است با ق. مي باشد
بـه منظـور بهبـود    ]. 7[بالا و جزء فلزات ديـا مغناطيسـي مـي باشـد    

خواص مغناطيسي مي توان از كامپوزيـت شـدن آن بـا مـواد و يـا      
 .جست با خواص مغناطيسي بالا سودفلزات 

به عنوان ماده فري مغناطيس شـناخته مـي   ) مگنتيت(اكسيد آهن  
فتـاري ابَرپارامغناطيسـي از خـود نشـان     كه در دماي اتـاق ر شود، 
بيشــتر از فــرو مغنــاطيس هــا مــي دهــد و داراي نفــوذ پــذيري  مــي
 ]. 8[باشد

با قرار دادن اكسيد آهن در بين لايـه هـا، كامپوزيـت لايـه اي بـا      
ايجـاد   .شده اسـت ساختار ريز دانه و خواص مغناطيسي بالا ايجاد 

ــب   ــاده مركـ ــانيكي   Cu/Fe3O4مـ ــواص مكـ ــي خـ و و بررسـ
مغناطيسي كامپوزيـت لايـه اي حاصـل از فرآينـد نـورد تجمعـي       

)ARB (اساس مطالعه در اين تحقيق مي باشد.  
  روش پژوهش -2

   مواد اوليه 2-1
مواد مورد استفاده در اين پژوهش ورقهاي مـس خـالص تجـاري    

 2و1ول اويژگـي هـاي آن در جـد   و مي باشد كه تركيـب، ابعـاد   
  .مشخص شده است

  
.ورق هاي اوليه مورد استفادهمشخصات  ): 1(جدول  

 تركيب شيميايي جنس ورق
)درصد وزني(   

 ابعاد ورق

 مس خالص
تجاري   

4/98 Cu, 68/0 Zn, 18/0 Fe, 

22/0 Pb, 48/0 Co, 019/0 Sn, 

012/0 Cd, 009/0 Cr 

1×50×120  
mm 

  فلز مس بكار رفته در تحقيق مكانيكي خواص): 2(جدول
. 
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 افزايش طول فلز

 (%)  
  سختي

)HV(  
  استحكام تسليم

(Mpa) 

8/32 مس  62 5/87  

  
اكســـيد  -توليـــد كامپوزيـــت لايـــه اي مـــس 2-2

  )مگنتيت(آهن
  

اكسيد آهن از ورق  -اي مسبه منظور ساخت كامپوزيت لايه
با  Fe3o4درصد و پودر  9/99مس خالص تجاري با خلوص 

ذرات اكسيد آهن در شكل  .ميكرون استفاده شد 1اندازه ذره 
   .نشان داده شده است) 1(
 

 
 .Fe3O4 تذرا ):1(شكل

  
هاي مس در ابعاد مشخص براي انجام فرآيند در ابتدا ورق

ميلي متر و ابعاد  1از دو نوار مسي به ضخامت . برشكاري شدند
جهت ساخت . سانتي متر براي شروع فرآيند استفاده شد 5×12

ها با استون شسته و چربي زدايي گرديد كامپوزيت ابتدا ورق
وند با استحكام بيشتر از سمباده سيمي دوار سپس براي ايجاد پي

كه قابليت بسته شدن بر روي دستگاه دريل را دارد با اندازه قطر 
براي  ARBروند انجام فرايند  .ميليمتر استفاده شد4/0سيم 

نشان داده  2در شكل ) مگنتيت(اكسيد آهن -كامپوزيت مس
براي  مقايسه بين نورد اتصالي و نورد اتصالي تجمعي .شده است

 .است اين شكل آمدهدر ) مگنتيت(اكسيد آهن -كامپوزيت مس
استفاده از سمباده سيمي بالاترين زبري سطح را ايجاد كرده و 

در . شودها مياي بين ورقسبب ايجاد قويترين اتصال لايه
 پژوهش حاضر به منظور مقايسه و برآورد تأثير افزودن ذرات 

Fe3O4 درصد  2و  1وزني  دو نوع كامپوزيت با درصدهاي
سازي سطوح بين دو ورق پس از آماده. آهن ساخته شد اكسيد

با ) وزني% 2و % Fe3o4 )1 مس با ابعاد يكسان يك لايه پودر 
سپس دو انتهاي مجموعه . اي يكنواخت پراكنده شدالك به گونه

پس . ها با سيم مسي بسته شدند تا حين نورد روي هم نلغزندورق
ها با يك ورق) دقيقه 10به مدت  c300°(از پيش گرمايش 

نمونه پس از پاس . درصد نورد شدند 60كاهش سطح بيش از 
صفرم از وسط نصف و پس از آماده سازي مجدد و مهار چهار 

درصد  50گوشه آن و اعمال پيش گرمايش مجدداً تحت نورد با 
مرحله ادامه پيدا  5كاهش ضخامت قرار گرفت و اين فرآيند تا 

 40م فرآيندهاي نورد بدون استفاده از روانكار با سرعت تما. كرد
  .ميليمتر انجام شد 180دور بر دقيقه و قطر غلطك 

 

 
نورد جهت اتصال شماتيكي از مراحل مختلف فرايند ): 2(شكل ):2(شكل

 .نورد اتصالي تجمعي) نورد اتصالي، ب) الف ،:  ورق

مرحله فرآيند  هايي از هرپس از توليد كامپوزيت مورد نظر نمونه
ARB نحوه جوش خوردن . جهت انجام آزمايشات تهيه گرديد
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در زمينه مس و ريز Fe3O4 ذرات  توزيع ها، چگونگيورق
سكوپ نوري مورد مطالعه قرار ساختار با استفاده از ميكرو

و در نهايت براي مطالعه خواص مكانيكي حداكثر  گرفت
اي تنش و هاستحكام كششي، مقدار افزايش طول و منحني(

 Zwickآزمون استحكام كششي با استفاده از دستگاه ) كرنش

اندازه گيري در پايان تحليل و بررسي . صورت گرفت 250
، پسماند (MS)شامل اشباع مغناطيسي مغناطيسي خواص

با استفاده  (HC)ونيروي وادارندگي مغناطيسي  (MR)مغناطيسي
رت صو  ٤VSM از روش مغناطيس سنج با نمونه ارتعاشي

ترزيس نمايش سعوامل تاثيرگذار در حلقه هي 3در شكل . گرفت
 .داده شده است

 

 
.ترزيسسپارامترهاي تاثيرگذار در حلقه هي): 3(شكل   

  نتايج و بحث -3
  بررسي تحولات ريز ساختاري 3-1

ــا  Cu/Fe3O4تصـــوير ماكروســـكوپي كامپوزيـــت 4شـــكل  بـ
 ( Fe3O4)درصـد اكسـيد آهـن     2و  1درصدهاي مختلف وزني 

همـراه بـا افـزودن لايـه     . دهـد سـيكل را نشـان مـي    5تهيه شده تـا  
كـاهش سـطح مقطـع مختلـف مـورد       ،هـا تقويت كننده بـين ورق 

  .بررسي قرار گرفت

كه تصوير ميكروسكوپ نوري مقطـع كنـاري    4با توجه به شكل 
كه در مرحله  استنباط مي شودورق ها را نشان مي دهد اين نتيجه 

 60صـد كـاهش سـطح مقطـع بـيش از       در Fe3O4افزودن پودر 
درصد كاهش سـطح   ARB، 50 فرايند درصد و پس از آن حين

اي يكپارچـه اي  مقطع ، سبب ايجاد جـوش سـرد مناسـب و مـاده    
را  ARBم بـدون عيـب فرآينـد    جها تا سيكل پنورق. شده است

جايي و كـاهش انـدازه   اما افزايش چگالي نابه. پشت سر گذاشتند
نش ماده و در نتيجه تردي گرديـد كـه ايـن    دانه سبب افزايش كر
   .شد ARBها پس از سيكل پنجم امر سبب پارگي ورق

  

 
) جپاس سوم، ) بپاس اول، ) الف : تصوير ميكروسكوپ نوري از  ):4(شكل

پاس ) يپاس سوم، ) هپاس اول، ) د -Fe3O4وزني پودر % 1پاس پنجم با 
  .200Xبزرگنمايي   Fe3O4وزني پودر % 2پنجم با 

ها بر نحوه جـوش  در مورد اثر وجود پودر تقويت كننده بين ورق
ليـو و همكـارانش در تحقيقـات    . سرد اخـتلاف نظـر وجـود دارد   
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ها كيفيـت جـوش   اند كه حضور ذرات بين ورقخود اشاره كرده

 ،دهد زيـرا ذرات بـا ايجـاد تمركـز تـنش حـين نـورد       را بهبود مي
 ].6[دهندهاي سطحي را افزايش ميترك

چنين گزارش شده است كه حضـور ذرات بـا كـاهش سـطح     هم 
 .]9[فلز اثر منفي بر كيفيت و استحكام جوش دارد -تماس فلز

با اين حال در اين آزمايش با ايجاد كاهش سطح مقطع بـالاتر از   
هـاي  درصد در مرحله اول كه پودر تقويـت كننـده بـين لايـه     60

حـل  درصـدي در مرا  50مس وجود دارد و كاهش سـطح مقطـع   
 .اي يكپارچه بدست آمدجوش سرد مناسب و ماده ARBبعدي 

در ايـن تحقيـق حـاكي از آن بـود كـه       مشاهدات صورت گرفتـه 
حضور ذرات تقويت كننده بين ورق ها بـا كـاهش سـطح تمـاس     

فلز و همچنين بدليل تجمع و آگلومره شدن ذرات اثر منفـي   -فلز
 .بر كيفيت و استحكام جوش دارد

نيز قابل مشاهده است با افـزايش سـيكل    4 كلهمانطور كه در ش 
كاهش يافته و  Fe3O4هاي نورد ضخامت لايه هاي شامل ذرات 

در نتيجه ذرات در زمينه مسي پخش شده انـد همچنـين همـانطور    
 سبب ARBافزايش سيكل هاي   استنباط مي شود 4 كه از شكل

شــده در زمينـه مـس    Fe3O4پخـش شـدن يكنواخـت تــر ذرات    
هـا بـه   تعداد لايه ARBست كه با پيشرفت فرآيند واضح ا .است
اي مداوم افزايش يافته كه سبب افـزايش همگنـي توزيـع در    گونه

مطلب ديگر كه بايد مـد نظـر داشـت،     .شودجهت عمود ورق مي
بحث وجود يك تنش آستانه اي لازم جهت برقراري پيونـد بـين   

 .لايه هاي فلزي است

ر تنش آستانه اي كمتـر باشـد،   اگر مقدار تنش بكار رفته از مقدا 
ايـن  . سطوح بكر فلز نمي توانند پيوندي قوي با هـم برقـرار كننـد   

تنش آستانه اي با حضور ذرات افـزايش مـي يابـد كـه بـر مبنـاي       
است و پيشنهاد مي كند كه بايـد بـر يـك سـد      5فرضيه سد انرژي

. انرژي قبل از اينكه دو فلز با هم اتصال برقـرار كننـد، غلبـه كـرد    
لاتر از اين مقدار استحكام پيوند ايجاد شده به سـرعت افـزايش   با

مي يابد و كمتر از اين مقدار نيز آلودگي هاي موجود در سـطح،  
تماس دو فلز بكر با هم را به تـاخير مـي اندازنـد و سـبب كـاهش      

  ].10[استحكام پيوند ايجاد شده مي شود

 مسأله اي كـه وجـود دارد ايـن اسـت كـه اولا در حالـت حضـور       
تنش آستانه اي بيشتري براي غلبه بر لايه اكسـيدي سـطح    ،ذرات

و ثانيا اگر  سبب شدهتا مقابله  فلزات بكر زير سطحي را  بودهنياز 
چه ذرات به شكسته شدن لايه اكسيدي در سـطح كمـك كـرده    
اند، اما از طرفي نيز خود به عنوان مانعي در جهت تمـاس سـطوح   

  .بكر فلزات با همديگر و برقراري پيوند مي باشد
منظور دستيابي بـه ويژگـي هـاي بهينـه ي     ه شايان ذكر است كه ب

حكام بـالا و شـكل   ويژه بهتـرين تركيـب اسـت   ه يك كامپوزيت، ب
پذيري مناسب، تقويـت كننـده اي ريـز و كسـرحجمي بـالايي از      
ذرات لازم است، اما بكارگيري اين دو با هم با مشـكلاتي همـراه   

 غيـر است زيرا در كامپوزيت ها بـا ذرات ريـز، تمايـل بـه توزيـع      
يكنواخت ذرات و ايجاد خوشه ها و آگلـومره هـاي ذرات پـودر    

افـت شـديد شـكل پـذيري وكـاهش      زياد اسـت كـه ايـن باعـث     
  .داكتليته ماده مي شود

 - هاي مسبررسي خواص مكانيكي كامپوزيت 3-2
  ARBاكسيد آهن توليد شده به روش 

  
اي مس تقويت هاي لايهبه منظور بررسي استحكام كامپوزيت

درصد طي  2و  1شده با ذرات اكسيد آهن با درصدهاي وزني 
تك محوري استفاده مراحل مختلف فرآيند از آزمون كشش 

توسط  ASTM-E8طبق استاندارد كشش  آزمايش. گرديد
بر ثانيه  0.002با نرخ كرنش  ZWICK-Z250دستگاه 

هاي مختلف كرنش در سيكل -منحني تنش. صورت گرفت
 .نشان داده شده است 5در شكل  ARBفرآيند 

استحكام تسـليم و اسـتحكام كششـي كامپوزيـت       5مطابق شكل 
Cu/Fe3O4  فزايش سيكل هاي فرايند با اARB    افـزايش يافتـه

هـاي  شـود در پـاس  مشـاهده مـي   5همانطور كـه در شـكل   . است
-هاي كار سختي بـالاتر مـي  كه شامل نرخ ARBابتدايي فرآيند 

. گيـرد باشد افزايش استحكام از كار سـختي مـاده سرچشـمه مـي    
همچنــين واضــح اســت كــه كــاهش انــدازه دانــه ســبب افــزايش  

مقايسه بين اسـتحكام   6مطابق شكل . شودماده مي استحكام نهايي
شده  ARBو مس خالص  Cu/Fe3O4كششي كامپوزيت هاي 
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تـاثير  Fe3O4 مشـاهده مـي شـود حضـور ذرات تقويـت كننـده       
عـلاوه بـر ايـن مطـابق     . بسزايي در افزايش استحكام داشـته اسـت  

كاهش كرنش تدريجا تا پـاس پـنجم    مشاهده مي گردد، 5شكل 
اين تردي و كاهش كرنش نيز به سبب تأثير كرنش  نورد بوده كه
  .باشدسختي مي

بــا افـزايش تعــداد ســيكل هـاي نــورد، اســتحكام    6مطـابق شــكل  
طبق نتـايج  . كششي براي هر دو نمونه كامپوزيت افزايش مي يابد

تحقيقات گزارش شده توسط سيتو افـزايش اسـتحكام در فراينـد    
: ام بخشي مـي باشـد  نورد تجمعي شامل دو مكانيزم اصلي استحك

بهبـود و  ) افزايش كرنش سختي ناشـي از نابجـايي هـا و ب   ) الف
  ]3-2[اصلاح اندازه دانه 

مي توان دريافت كه افـزايش طـول    5بطور كلي با توجه به شكل 
 ARBاكسـيد آهـن در طـي مراحـل      -كامپوزيت لايـه اي مـس  

شده مي باشد كه ايـن مـي توانـد بـه      ARBكمتر از مس خالص 
مـس   زمينهو نحوه پراكندگي آن در  Fe3O4ر ذرات دليل حضو

نقـش   ARBهمچنين با افزايش تعداد سيكل هـاي فراينـد   . باشد
بدليل پراكندگي يكنواخت افزايش  Fe3O4ذرات تقويت كننده 

مي يابد كه اين تغييـرات در مجمـوع سـبب كـاهش داكتليتـه در      
  .كامپوزيت مذكور مي گردد

  

  

  
  

با در صد   Cu/Fe3O4نش كامپوزيت لايه ايكر –منحني تنش ): 5(شكل 
  . %2و % 1وزني 

  

 
  Cu/Fe3O4مقايسه استحكام كششي نهايي در كامپوزيت لايه اي ): 6(شكل 

  ARBريز ساختار توليد شده به روش   Cuو
.  

  سختيريز 3-3
ها از دستگاه سختي سنج ويكرز گيري سختي نمونهبراي اندازه 

ثانيه استفاده  10زمان توقف گرم و  25با بار  Bohlerمدل 
هاي مختلف فرآيند ها در سيكلنمونه جانبيصفحه . گرديد
ARB 7 همانطور كه در شكل. سنجي قرار گرفتتحت سختي 

همانطور كه انتظار مي رود با افزايش پاس  و شودمشاهده مي
هاي فرايند سختي نمونه ها افزايش مي يابد و نرخ افزايش سختي 
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بيشتر از پاسهاي بعدي است زيرا عمده تجمع  در پاسهاي اوليه

  .]3-2[نابجايي ها و كار سختي در پاسهاي اوليه رخ مي دهد
افزايش ريزسختي با افزايش تعداد پاس هاي فرايند را   7شكل

 شود كه پس از نورد اتصالي اوليه مشاهده مي. نشان مي دهد
 مس و ذرات تقويت كننده، افزايش قابل ملاحظه اي در سختي

 افزايش سريع سختي با كاهش. كامپوزيت ها رخ مي دهد
رفتار  .]10[تواند به سخت شدن كرنشي مربوط باشدها ميكرنش

هاي بزرگ در مواد فوق سخت شدن نشانگر اشباعي از كرنش
هاي تغيير شكل شديد پلاستيك ايجاد العاده ريزدانه كه با روش

  ] .11[باشد اند، ميشده
  

  
و مس خالص  Cu/Fe3O4ريزسختي كامپوزيت هاي  مقايسه):  7(شكل

ARB شده.  
  

 - هاي مسبررسي خواص مغناطيسي كامپوزيت  3-4
   ARBاكسيد آهن توليد شده به روش 

و % 1ترزيس مربوط به كامپوزيت زمينه مسي همراه با سنمودار هي
ــده  % 2 ــي ذرات تقويــت كنن در طــي ســيكل هــاي    Fe3O4وزن

همـانطور  . نشان داده شده است 8در شكل  ARBمختلف فرايند 
مـي تـوان مشـاهده نمـود      8ترزيس شـكل  س ـكه درنمودارهاي هي

ــي  ــماند مغناطيس ــادير پس ــادير    (MR)مق ــه مق ــبت ب ــروي نس ني
همچنين حضور  ،بسيار كوچكتر بوده (HC) مغناطيسيوادارنگي 

  . حلقه مغناطيسي پهني گرديده است سبب ايجاد Fe3O4ذرات 
مغنـاطيس سـخت يـا دائمـي مـي      مـاده   نمودار فوق نشانگر ايجاد

اينگونه مواد به وادارندگي مغناطيسي مقاوم مي باشـند و بـه   . باشد
سختي آهنربا مي شوند؛ يعني، حجم حوزه ها در آن ها به سختي 

ايـن مـواد حلقـه مغناطيسـي پهنـي داشـته، داراي       . تغيير مـي كنـد  
قابل و در م بوده (HC)مقادير بالاي نيروي وادارندگي مغناطيسي 

همچنـين   ،مغناطيس شدن مقاومت زيادي از خود نشان مي دهنـد 
قابليـت نفوذپـذيري يـك    . داراي ظرفيت نفوذ اوليه پايين هسـتند 

ماده، معرف توانايي آهنربـايي شـدن آن مـاده در حضـور ميـدان      
در ايــن مــواد، ســمت گيــري دوقطبــي هــاي . خــارجي مــي باشــد

ه سهولت تغييـر  مغناطيسي حوزه ها پس از حذف ميدان خارجي ب
بــه عبــارت ديگــر، پــس از برداشــتن ميــدان   .]13-12[نمــي كنــد

مغناطيسي خارجي، ماده ي مغناطيس سخت، خاصـيت آهنربـايي   
به همين دليـل از ايـن مـواد بـراي سـاختن      . خود را حفظ مي كند

با افـزايش   9با توجه به شكل  .آهنرباهاي دائمي استفاده مي كنند
و مقـدار   (MR)اند مغناطيسـي  ، پسـم ARB سيكل هـاي فراينـد  

براي هر دو نمونه كامپوزيـت    (HC)مغناطيسي نيروي وادارنگي 
Cu/Fe3O4 همچنـين  . همراه با بهبود اندازه دانه افزايش مي يابد

در كامپوزيت سبب بهبـود   Fe3O4درصد حضور ذرات  افزايش
 مغناطيسـي نيروي وادارنگي و افزايش مقادير پسماند مغناطيسي و 

كـه افـزايش ايـن دو عامـل تـاثير بسـزايي در خـواص         مي گـردد 
  . مغناطيسي مواد دارد
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) هپاس اول،         ) د - Fe3O4وزني پودر % 1پاس پنجم با ) پاس سوم، ج) پاس اول، ب) الف  ARB تصاوير نمودار هيسترزيس مراحل مختلف فرايند): 8(شكل 

  Fe3O4وزني پودر % 2پاس پنجم با ) پاس سوم، ي
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مقايسه خواص مغناطيسي كامپوزيت مس با درصدهاي مختلف  ):9(شكل 
منحني پسماند ) الف ARBهاي مختلف فراينددر طي سيكل  Fe3O4ذرات

  .مغناطيسينيروي وادارنگي منحني ) بمغناطيسي، 
  

و  Fe3O4بطوريكــه مــي تــوان مشــاهده نمــود اســتفاده از ذرات  
ــوثر و     ــاثير م ــت ت ــد آن در كامپوزي ــزايش درص ــمگيري اف چش

 درمـس كـه فلـزي ديـا     مغناطيس سـخت يـا دائمـي   درايجاد ماده 
دركليه مواد دو حالت مربوط بـه   .مغناطيس مي باشد، داشته است

اشباع مغناطيسي وجود دارد كه مربوط به نحوه قرارگيـري قطبهـا   
بصورت هم جهت و يا در جهت خلاف ميدان مي باشد و زمـاني  

مام دو قطبي هاي مغناطيسـي  به حداكثر مقدار خود مي رسد كه ت
  .]14-13[در قطعه هم جهت با ميدان خارجي قرار گيرند

مشاهده مي شود افـزايش سـيكل هـاي     10همانطور كه در شكل 
زيـرا  . سبب كاهش اشباع مغناطيسي گرديده اسـت  ARBفرايند 

ايجاد كوپل نيرو بين دو قطبي هاي اتمـي مجـاور سـبب انحـراف     
بها در جهـت خـلاف ميـدان نيـروي     دو قطبي ها و قرار گيري قط

دليـل آن مـي توانـد افـزايش     بطـور قطـع   كـه   ،خارجي مي گردد
عوامل انحرافي همچون افزايش نابجايي ها و افزايش مرز دانه هـا  

  15-14[ستاگرديده باشدكه منجر به كاهش اشباع مغناطيسي 
  

  
مقايسه اشباع مغناطيسي كامپوزيت مس با درصدهاي مختلف ): 10(شكل 

   ARBهاي مختلف فراينددر طي سيكل  Fe3O4اتذر
 

  نتيجه گيري -5
، يكنـواختي توزيـع   ARBبا افزايش سيكلهاي فراينـد   - 1

 Fe3O4ذرات و همچنين كيفيـت اتصـال ميـان ذرات    
كامپوزيـت توليـد   . در ماتريس مس بهبـود يافتـه اسـت   

شده در مرحله پنجم نشانگر توزيع يكنواخـت و پيونـد   
 .هن وماتريس مس مي باشدقوي ميان ذرات اكسيد آ

ــزايش     - 2 ــا اف ــت ب ــختي كامپوزي ــي و س ــتحكام كشش اس
همچنـين  . افزايش يافتـه اسـت   ARBسيكلهاي فرايند 

كاهش كرنش و داكتليته و افزايش تردي  نتايج نشانگر
  .باشدمي  ARBدر طي مراحل 

ترزيس بـــراي تمـــام نمونـــه هـــاي ســـنمودارهـــاي هي - 3
 نشـــانگر افـــزايش پســـماند Cu/Fe3O4كامپوزيـــت 

مغناطيسي و وادارنـدگي مغناطيسـي همـراه بـا افـزايش      
مــي  ARBدر طــي ســيكلهاي فراينــد  Fe3O4ذرات 
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ايجـاد   سـبب  ،باشد و به دليل ماهيت ديا مغناطيس مس
همچنـين مقـادير   . گرديده استماده سخت مغناطيسي 

اشباع مغناطيسي بـا افـزايش تعـداد لايـه هـا و افـزايش       
 .ي يابدكاهش م ARBتعداد سيكلهاي فرايند 
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