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  چكيده
الكتريكي فريت نيكل آلومينيوم كه به   بر خواص مغناطيسي وSiO2 و CaOاثر مقدار آلومينيوم، اندازه دانه و مواد افزودني ،  تحقيق ايندر

گير توسط دستگاه اندازهها خواص مغناطيسي و الكتريكي نمونه. ، مورد بررسي قرار گرفته استروش متالورژي پودر ساخته شده است
RLC ها به وسيله  خواص ساختاري نمونهوSEM و XRD دهد كه نفوذپذيري مغناطيسي، دماي نتايج نشان مي. مورد بررسي قرار گرفت

افزودن با همچنين . يابدها با افزايش ميزان آلومينيوم كاهش ميكوري، مقاومت سري هسته، پارامتر شبكه كريستالي و اندازه متوسط دانه
  .ابدي كاهش ميمغناطيسي افزايش و مقاومت سري هسته  متوسط اندازه دانه و نفوذپذيريCaO , SiO2 مواد افزودني

  
  : كليديهايواژه

  .فريت، دماي كوري، نفوذپذيري مغناطيسي، مقاومت سري هسته
  
  
  مقدمه -1

 تلفــات مغناطيــسي ودارا بــودن فريــت نيكــل آلومينيــوم بــه دليــل 
هـاي   داراي كاربردهـاي وسـيعي در طـول مـوج          پايين، لكتريكيا

به فريـت نيكـل      +Al3 نافزود. ]1[ باشدو مايكروويو مي   راديويي
  و در نتيجــه كــاهش اتــلاف الكتريكــي افــزايش مقاومــت  باعــث
ــيندي ــسي آن  كــاهش الكتريكــي و همچن ــباع مغناطي ــزان اش    مي
  .]4 و 3، 2[ شودمي
ــ از رشــد دانــه شــده و  ســبب جلــوگيري +Al3 عــلاوه افــزودنه ب

در اين تحقيق    .]5[ بخشد مكانيكي اين فريت را بهبود مي      خواص
 بـه روش متـالورژي پـودر        )NiAlxFe2-x (فريت نيكـل آلومينيـوم    

 CaO و   SiO2 افزودنـي    آلومينيوم و مـواد    ساخته شده و اثر مقدار    
ها مورد بررسي قرار گرفته     نمونه بر خواص ساختاري و مغناطيسي    

ها قـرار گرفتـه و      در مرز دانه   )SiO2 و   CaO(تكتيك  فاز يو . است
ــزايش مقاومــت الكتريكــي و    كــاهش تلفــات ناشــي از   باعــث اف

پارامترهـاي انـدوكتانس،     .گـردد مـي ها  هاي گردابي نمونه  جريان
ضـريب نفوذپــذيري مغناطيــسي و مقاومـت ســري هــسته، توســط   

دمــاي كـوري بـا اسـتفاده از تــرازوي    ، RLCگيـر  دسـتگاه انـدازه  
تغييرات پارامتر شبكه كريستالي با استفاده از نمـودار         و   مغناطيسي

XRD  گيري اندازهها، با افزايش مقدار آلومينيوم  و جابجايي پيك
  .شدند
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   روش تحقيق-2

مواد اوليه براي ساخت فريت نيكل آلومينيـوم شـامل اكـسيدهاي            
ايـن  . باشـد مي) Al2O3(و آلومينيوم   ) NiO(، نيكل   )Fe2O3(آهن  
  برخـــوردار باشـــند زيـــرا %) 99(د بايـــد از خلـــوص كـــافي مـــوا

هـاي فلــزي و غيـر فلـزي اثــرات نـامطلوبي بـر خــواص      ناخالـصي 
در ايــن تحقيــق بــا توجــه بــه فرمــول . مغناطيــسي خواهنــد داشــت

هـايي بـا     نمونـه  ،NiAlxFe2-xO4مولكولي فريت نيكـل آلومينيـوم       
ــب ــاي تركيـ ــفر ،1/0 ،2/0 ،3/0 ،4/0 ،5/0هـ ــه روش x = صـ  بـ

متــالورژي پــودر ســاخته شــده و اثــر تركيــب مولكــولي بــر روي  
ثر و تلفـات هـسته،       مغناطيسي مـؤ   اندوكتانس، ضريب نفوذپذيري  

.  مورد بررسـي قـرار گرفتنـد       MHz 5 تا   KHz 1در بازه فركانسي    
  ومينيوم در تركيبات مختلف    همچنين دماي كوري فريت نيكل آل     

 خـواص مغناطيـسي      از نظـر   5/0 هاي بيـشتر از      x .گيري شد اندازه
اهميت كمتري داشته به همين دليل از تركيباتي با درصد بيـشتري          

ــوم صــرف نظــر شــده اســت  ــر مــواد  . از آلوميني ــراي بررســي اث ب
 بـه   CaO و   SiO2ها يك بار با مـواد افزودنـي         افزودني، همه نمونه  

 درصد وزنـي و يـك بـار بـدون ايـن مـواد               4/0 و   8/0هاي  نسبت
يند در فرآ . گيري شدند  ذكر شده اندازه   ساخته شده و پارامترهاي   

 و 1150 جوشي مقـدماتي و نهـايي بـه ترتيـب،    ساخت، دماي تف
همچنين زمان آسـياب  . در نظر گرفته شد گراد  درجه سانتي  1200

  . ساعت در نظر گرفته شد6
صورت مكعب مستطيل بوده و ابعاد آنها پـس از          ه  ها ب شكل نمونه 

لازم . باشـد  مـي  23/4 ×27/1 ×52/0صورت  ه  جوشي نهايي ب  تف
هـا در   جوشـي نهـايي، چگـالي نمونـه       به توضيح است پس از تف     

  .گيري شد درصد چگالي تئوري اندازه85حدود 
پارامترهاي اندوكتانس، ضريب نفوذپذيري مغناطيسي و مقاومت        

باشـد، توسـط    سري هسته كه معياري براي تعيين تلفات هسته مـي         
 HIOKI 3532 LCR HITESTER مـدل  RLC گيـر دسـتگاه انـدازه  

 دور از سيمي    90پيچي با   براي اين منظور سيم   . گيري شدند اندازه
   با روكش عايق نـازك تهيـه شـد و هـر كـدام از                mm 1/0به قطر   

  
  

پيچ قرار گرفته و اندوكتانس و مقاومت سـري         ها داخل سيم  نمونه
. گيـري شـد    اندازه MHz 5 تا   KHz 1بازه فركانسي    هسته آنها در  

چ بدون هـسته    يپكتانس هر نمونه به اندوكتانس سيم     وسيم اند از تق 
(در هر فركانس  

0

L
L

ثر نمونـه در آن  ي مغناطيسي مـؤ ، نفوذپذير)

  .]6[ فركانس تعيين شد
ها با استفاده از ترازوي مغناطيـسي       گيري دماي كوري نمونه   اندازه

تريكـي در   نمونه مـورد نظـر توسـط يـك آهنربـاي الك           . انجام شد 
، با افزايش دما در دمايي موسوم به دمـاي   شدهجذبداخل كوره  

مغناطيس به ماده پارامغناطيس تبديل شده و رها        كوري، ماده فري  
   .شودمي

تغييرات پارامتر شبكه كريستالي فريت نيكل آلومينيوم با اسـتفاده          
هاي نمودار بـا افـزايش      ها و جابجايي پيك    نمونه XRDاز نمودار   

  .اندر آلومينيوم محاسبه شدهمقدا
  
  بحثنتايج و  -3
  مطالعات ساختاري -3-1

هـا كـه نـشانگر سـاختار         نمونه XRDزمايش  آ نتيجه   )1(در شكل   
 در ايـن شـكل مقـداري فـاز       . اسـت   نشان داده شده   ،اسپينلي است 
توان بـه انحـراف از تركيـب        شود كه مي   مشاهده مي  غير مشخص 

   .ها باشداستوكيومتري نمونه
، با افـزايش مقـدار آلومينيـوم پـارامتر شـبكه            )2( توجه به شكل     با

علـت كـاهش   . يابـد  آلومينيوم كـاهش مـي   كريستالي فريت نيكل  
پارامتر شبكه كريـستالي بـا افـزايش مقـدار آلومينيـوم، كـوچكتر              

نـسبت بـه    )  آنگـسترم  56/0(هاي آلومينيـوم    بودن شعاع يوني يون   
هـاي   جـايگزيني يـون    .باشـد مـي )  آنگـسترم  67/0(هاي آهن   يون

هاي آهن، باعث انقباض در شـبكه شـده و          آلومينيوم به جاي يون   
  .دهدپارامتر شبكه كريستالي را كاهش مي

دهـد، اضـافه نمـودن مـواد افزودنـي موجـب             نشان مـي   )3(شكل  
 نيــوم موجــب كــاهش انــدازه دانــه فريــت نيكــل يافــزايش و آلوم

  يته موجـب بهبـود     طور معمول افزايش دانـس    ه  ب. شودم مي ونييآلوم
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Diffraction angle 

  

 در x = 5/0 فريت نيكل آلومينيوم با تركيب X الگوي پراش پرتو :)1(شكل 
NiAlxFe2-xO4 ساعت6 و زمان آسياب .  
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 xعنوان تابعي از ه پارامتر شبكه كريستالي فريت نيكل آلومينيوم ب): 2(شكل 

  NiAlxFe2-xO4.در 
  

 رشد دانـه  . شود  يزان اتلاف مي  خصوصيات مغناطيسي و كاهش م    
هـا بـه     افزايش دانسيته نمونه   .تواند موجب افزايش دانسيته شود      مي

 بــه دليــل  CaO و SiO2خــاطر اضــافه نمــودن مــواد افزودنــي     
  هـا در مرحلـه     قرارگيري اين مواد بـه صـورت مـايع در مـرز دانـه             

همچنين كاهش اندازه دانه در     . باشد  جوشي و تسهيل نفوذ مي    تف
، به دليـل قرارگيـري مقـدار        هام به نمونه  ونييضافه نمودن آلوم  اثر ا 

هـا و قفـل نمـودن آنهـا، از رشـد دانـه                 در مـرز دانـه     Al2O3كمي  
  .كند جلوگيري مي

  
  
  
  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

 1200جوشي شـده در دمـاي        ريزساختار فريت نيكل آلومينيوم تف     :)3(شكل  
ر ب ـبرا به ترتيـب     xمواد افزودني و    ها داراي   نمونه )الف و ج  گراد،  درجه سانتي 

  .5/0 و صفر به ترتيب برابر xها فاقد افزودني و نمونه) ب و د، 5/0 و صفر
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 تغييرات دماي كوري و مقاومت سري هسته فريت نيكل آلومينيوم :)1( جدول
  .با تركيب شيميايي

X 
 NiAlxFe2-xO4در 

  دماي كوري
Tc (K) 

  )Ω( مقاومت سري هسته
  )MHz5 فركانس (

  1450  883  صفر
1/0  848  1150  
2/0  813  1000  
3/0  773  900  
4/0  763  860  
5/0  753  800  

 
   خصوصيات مغناطيسي-3-2

 تغييرات دماي كوري بر اثر تغيير تركيـب شـيميايي را            )1(جدول  
مغناطيس بـه   است كه ماده فرييدماي كوري دماي. دهد نشان مي 

هاي    به تعداد و نوع يون     اين دما . شود  ماده پارامغناطيس تبديل مي   
جهـي شـبكه    وپارامغناطيس موجـود در فـضاهاي چهـار و هـشت          

 مشخص است كه بـا افـزايش        )1(از جدول   . اسپينلي بستگي دارد  
بـا افـزايش تعـداد      . يابـد   م دماي كوري كاهش مـي     ونييميزان آلوم 

 در شـبكه كـاهش يافتـه و در    +Fe3هـاي    تعداد يون +Al3هاي    يون
شود همچنين انـرژي گرمـايي       تضعيف مي  A-Bنتيجه برهمكنش   

و در نتيجـه دمـاي      يافته  لازم براي تخريب نظم مغناطيسي كاهش       
 .يابد كوري كاهش مي

م وني ـي بيانگر تغييرات مقاومت سري هسته با ميزان آلوم        )1(جدول  
م مقاومت الكتريكـي مـاده افـزايش        ودر اثر افزايش آلوميني   . است

 ايـن موضـوع قابـل       .يابـد يافته و مقاومت سري هسته كـاهش مـي        
هـاي آهـن يـا         زيرا امكان جهش الكترون از كـاتيون       ،انتظار است 

در . م و بـالعكس بـسيار نـاچيز اسـت         ونييهاي آلوم   نيكل به كاتيون  
م امكــان مبادلــه الكتــرون بــين ونيــيحــالي كــه فريــت نيكــل آلوم

 لذا مقاومت معـادل اتـلاف       ،هاي نيكل و آهن وجود دارد       كاتيون
  .]3[ باشد م ميونيييكل بزرگتر از فريت نيكل آلومهسته فريت ن

ــه   ــه ب ــا توج ــكلب ــي ،)4(  ش ــشاهده م ــزايش     م ــا اف ــود ب    درxش
NiAlxFe2-xO4 ــسي فريــت نيكــل آلوم ــذيري مغناطي ــي نفوذپ م وني

 +Al3هـاي    زيرا يـون   ، اين موضع قابل انتظار است     .يابد  كاهش مي 
  هـاي   نباشند و در شبكه كريستالي بـه جـاي يـو         غير مغناطيسي مي  

  

 
 فريت نيكل آلومينيوم ثر مؤيري مغناطيسينفوذپذضريب  تغييرات :)4(شكل 

  .ومنيبا فركانس و مقدار آلومي
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 بر مقاومت سري هسته فريت نيكل CaO و SiO2اثر مواد افزودني ): 5( شكل

 و NiAlxFe2-xO4 در  MHz 4) 4/0 =x تا kHz  1آلومينيوم در بازه فركانسي
  ).اعت س6زمان آسياب 
  

گيرنـد و گـشتاور مغناطيـسي شـبكه و در             آهن مغناطيسي قرار مي   
همـانطور كـه از     . دهندنتيجه، نفوذپذيري مغناطيسي را كاهش مي     

ــا )1(روابــط  ــذيري  )3( ت ــراي نفوذپ ــشأ ب  مــشخص اســت، دو من
هــاي   يكــي چــرخش اســپيني در حــوزه .دارد مغناطيــسي وجــود

ــواره   ــايي دي ــري جابج ــسي و ديگ ــا، در مغناطي ــشاء ه ــر دو من  ه
  پس با افـزودن    . باشد  پذيري مغناطيسي به مغناطش وابسته مي     نفوذ

م وني ـيم نفوذپـذيري مغناطيـسي فريـت نيكـل آلوم         وني ـيمقدار آلوم 
  .]4 و 3[ يابد كاهش مي

 تغييرات مقاومت سري هسته دو نمونه فريـت نيكـل           )5(در شكل   
) ديكي داراي مواد افزودني و ديگري بـدون ايـن مـوا           (آلومينيوم  

شـود، اسـتفاده از مـواد       مشاهده مـي   .با فركانس آورده شده است    
   باعث كـاهش مقاومـت سـري هـسته و در            CaO و   SiO2افزودني  
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ثر فريت ؤر روي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي م اثر مواد افزودني ب):6(شكل 

  ).NiAlxFe2-xO4 در x = 4/0(نيكل آلومينيوم 
  

  كـه  گـردد اي گردابـي مـي    ه ـنتيجه كاهش تلفات ناشي از جريان     
هـا و   اي بـر روي مـرز دانـه       اي از مواد شيـشه     تشكيل لايه   آن علت

  .]4 و 3، 2[ عايق نمودن آنها است
 و  SiO2 مشخص اسـت، مـواد افزودنـي         )6(همانطور كه از شكل     

CaO    ثر فريـت  پـذيري مغناطيـسي مـؤ      باعث افزايش ضريب نفوذ 
فـزايش چگـالي    گردد اين موضـوع بـه دليـل ا          م مي ونيينيكل آلوم 

هـا و     ها داراي مواد افزودني و همچنين تسريع در رشـد دانـه             نمونه
بـا  . هـاي بزرگتـر قابـل انتظـار اسـت      در نتيجه داشتن فريت با دانـه  

هاي مغناطيسي در واحد حجم افـزايش       افزايش چگالي تعداد يون   
  .]12 -6 و 4[ يابد مي

)1(  
)2(  
)3(  
  
  گيري نتيجه -4

فـزايش ضـريب نفوذپـذيري       سـبب ا   SiO2 و   CaOمواد افزودنـي    
. گـردد ثر و كاهش اتلاف فريت نيكل آلومينيوم مي       مغناطيسي مؤ 

  جوشـي   مـذكور باعـث كـاهش دمـاي تـف          همچنين مواد اضافي  
 هـا و در پـي آن      با افزايش زمان آسياب، چگالي نمونـه      . گرددمي

بـا افـزايش    . يابـد ثر افـزايش مـي    ضريب نفوذپذيري مغناطيسي مؤ   
 يــوم در فرمــول مولكــولي فريــت نيكــل آلومينيــوم،درصــد آلومين

ثر و اتلاف، ثابت شبكه و      علاوه بر كاهش ضريب نفوذپذيري مؤ     
  .يابنددماي كوري كاهش مي
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