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  چكيده 
مـواد در زمينـه    هـاي پـيش روي محققـين علـم     در دماي محيط يا بالاتر به عنوان يكي از مهمترين چـالش  ،هاي مواد نانوساختار رشد دانه

در اين مقالـه   .اشدب ها استفاده از توزيع ذرات فاز ثانويه مي هاي جلوگيري از رشد دانه يكي از مهمترين روش. نانوتكنولوژي مطرح بوده است
با استفاده از محاسبات رياضي و استفاده از الگوهاي ها انجام شده و سپس ابتدا مروري جامع بر تحقيقات متمركز بر اصول تئوري رشد دانه

دهـد كـه    ن مـي نتـايج نشـا  . شود مطرح مينانوساختار  RuAlآلومينا بر اندازه دانه نهايي تركيب بين فلزي  نانوذراتارائه شده تاثير حضور 
ktDDروابط سينتيكي متداول همچون   2

0
هـاي   بيني رفتار رشد دانه زمينـه  تواند الگوي مناسبي براي پيشدر بسياري از موارد نمي2

  .نانوساختار باشد

  .كامپوزيت، نانو ساختارنانوآلومينا،  نانوذراترشد دانه، ترموديناميك،  :هاي كليدي واژه
  

 

 مقدمه - 1

گام با پيدايش مفاهيم دانه و مرز دانه، همواره محققـين   هم
الگوهاي رياضي مناسب براي بيان  ارائهرشته مواد به دنبال 

كريسـتال از نظـر ترمودينـاميكي     رفتار رشد دانه مواد پلـي 
هاي علمي بيشتر معطـوف   در اين ميان تلاش. ]1[ اند بوده

ه و كريسـتال بـود   به بيان رفتارهـاي سـينتيكي مـواد پلـي    

الگوي فراگيـري كـه قابليـت توجيـه رشـد دانـه از لحـاظ        
  .]2[ نشده است ارائهترموديناميكي را داشته باشد تاكنون 

در نتيجه بيشتر تحقيقات صـورت گرفتـه در زمينـه رشـد     
هــا در مقيــاس آزمايشــگاهي بــوده و نتــايج صــرفا بــا  دانــه

در همـين  . ]3-5[ الگوهاي سينتيكي مقايسه شـده اسـت  
اي به منظـور بررسـي رفتـار رشـد      يقات گستردهراستا تحق

ــه اســت   ــام گرفت ــاختار انج ــواد نانوس ــه در م  ].6-13[ دان
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بينـي انـدازه نهـايي    شده پيش ارائهالگوهاي ترموديناميكي 
ال در زمـان حصـول حالـت    كريستدانه در يك سيستم پلي

يند عمليات حرارتي با فرض ثابت بودن تغييرات پايا در فرآ
  . اندمد نظر قرار داده راانرژي سيستم 

، ]15[ ، ذرات فـاز دوم ]14[ بررسي عواملي از قبيل اثر دما
بر پارامترهاي  ]17[ هاي نانو و قفل توسط دانه ]16[ حفره

 ارائـه ورهـاي مـورد مطالعـه در    رشد دانـه از مهمتـرين مح  
در اين مقاله سعي شده . هاي ترموديناميكي بوده استالگو

مع در مورد ترموديناميك رشـد  است تا ديدگاهي نسبتا جا
دانه و عوامل موثر بر توقف آن تبيـين شـود و رابطـه بـين     

هـاي  ترموديناميك و سينتيك رشد دانه با استفاده از الگـو 
  .شده شرح داده شود ارائه

  

  رشد دانه در مواد خالص -1-1
ها در مواد خـالص  ترموديناميكي براي رشد دانه يالگو ارائه

موارد تجربي دچار مشـكل بـوده   همواره از جهت تطبيق با 
خــالص در % 100كــه از لحــاظ تئــوري مــاده  اســت، چــرا

طبيعت وجود نـدارد و همانگونـه كـه بحـث خواهـد شـد،       
هـا  يادي بر رشد دانـه ناخالصي حتي به ميزان اندك تاثير ز

تــرين بـا تركيــب ابتـدايي   Shvindlerman. خواهـد داشــت 
بيني براي پيشالگو  ارائههاي ترموديناميك سعي در فرمول

 هاي در حـال رشـد داشـته   زمان پايا در يك سيستم با دانه
برنـده  در يك سيستم بدون كرنش، نيروي پيش. ]2[ است

ها نسـبت مسـتقيم بـا انـرژي مـرز      براي مهاجرت مرز دانه
  :]18[ اي دارد دانه

   
0

)(


dt

Sd

dt

dG     )1(  

انـرژي   γ نمايانگر سطح دانه و Sانرژي آزاد گيبس،  Gكه 
  .باشدمرز دانه مي

متناسب است بـا   )v(مرز دانه  حركتاز طرف ديگر سرعت 
  :]19[ نيروي پيش برنده مرز

  
MPv       )2(  

  
برنده  نيروي محركه پيش Pپذيري مرز دانه و تحرك Mكه 

. باشـد مرز دانه است كه بعد آن انرژي بر واحـد حجـم مـي   

 Sاي بـا سـطح   در اثر حركت مرز دانه براي انرژي آزاد شده
  :توان نوشت كند ميحجم دانه را جاروب مي vكه با سرعت 

  
2SMPSvP

dt

dG
    )3(  

  
تـوان  مـي ) σ(ناپـذير  برگشـت  آنتروپيطبق تعريف توليد 

  :نوشت

dt

dG

T

1
     )4(  

 
دهند كـه سـطح بايـد در معادلـه     نشان مي 3و  2معادلات 

در اثر حركت مرز دانه وارد شود لـذا فرمـول    آنتروپيليد تو
 شـود  مجدد نوشته مـي  σsواحد سطح  آنتروپيبر حسب  4
]2[:  
  

dt

dG

TSs
1

     )5(  

 
و اسـتفاده از  ) Sv(با تعريف سطح مرز دانه بر واحـد حجـم   

و توجه به اين نكته كه حجـم كـل در طـول     5و  1 فرمول
  :توان نوشتمي فرايند رشد ثابت است

  

dt

dS

Sdt

dS

S
sT V

V

    )6(  

چنانچه سطح مرز دانه بر واحد حجـم را بـر حسـب عامـل     
تعريـف كنـيم خـواهيم    ) R(هـا  و شعاع دانـه ) KSV(شكل 
  :]2[ داشت

  

R

k
S SV

V      )7(  

 
بـر حسـب    آنتروپـي تغييـرات   7و  6 معـادلات و با تركيب 

  :آيد مي دستزمان، عامل شكل و شعاع ب
  

dt

dk

kdt

dR

R
kRT VS

SV
SVS

11
),(    )8(  
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با توجه بـه قـانون دوم ترموديناميـك حالـت تعـادل يـك       
  . باشدكمينه در سيستم مي آنتروپيسيستم معادل با 

عبارت سمت راست طـرف دوم كـه تـابعي از     ،8در معادله 
تواند با ثابـت شـدن عامـل    شكل و توزيع مرز دانه است مي

اما عبارت سـمت چـپ طـرف دوم    . شكل برابر با صفر شود
دهـد كـه   صرفا تابعي از اندازه مرز دانه اسـت و نشـان مـي   

هـا بدسـت   با شعاع بينهايت مرز دانه آنتروپيكمينه مقدار 
  . آيدمي

از نظـر مفـاهيم ترمودينـاميكي     8با وجود اين كه معادلـه  
آيد ولي با نتايج تجربي سـازگاري  كاملا منطقي به نظر مي

واقـع سيسـتم قبـل از اينكـه بـه تعـادل        در. خوبي نـدارد 
ترموديناميكي برسد، يعني تبديل به يـك مـاده تـك بلـور     

هـا  رسد و رشد دانـه شود، به تعادل شبه ترموديناميكي مي
توجيه اصلي اين نوع تعادل در ايـن نكتـه   . شودمتوقف مي

خالص وجود ندارد و % 100نهفته است كه در طبيعت ماده 
هـا نيـرو   ي ناخالصـي در مـرز دانـه   هـا در نتيجه حضور اتم

يابد و رشد دانه قبـل از  محركه براي حركت مرز كاهش مي
اثر حضـور  . شودرسيدن به حالت تك كريستال متوقف مي

هاي ناخالصي بر انرژي مرز دانـه در قسـمت سـوم ايـن     اتم
  .مقاله به تفصيل توضيح داده خواهد شد

  

  رشد دانه درحضور ذرات فاز دوم -1-2
جلوگيري از رشـد افراطـي    برايذرات سراميكي استفاده از 

نوان روشـي  هاي كريستالي نانوساختار به عها در زمينهدانه
. باشـد سازي نانومواد مطـرح مـي  شناخته شده جهت پايدار

اولـين بـار توسـط     بررسي اثر ذرات فاز ثانويه بر رشد دانـه 
Zener هرچند در ادامه . ]20[ به صورت فرمولي مطرح شد

تغييراتي در فرمول به وجـود آمـد ولـي صـورت      تحقيقات،
  : شده به شكل زير باقي ماند ارائهكلي فرمول 

  

f

r
D

3

4
     )9(  

كسـر   fشعاع ذرات توزيع شده در زمينـه،   rدر اين فرمول 
انــدازه دانــه بحرانــي را نشــان  Dحجمــي ذرات فــاز دوم و 

بسيار خوبي بـا  در بسياري از موارد توافق  9رابطه . دهد مي
  .تحقيقات آزمايشگاهي نشان داده است

توسط مفاهيم ترموديناميكي  Zenerتلاش براي تحقيق اثر 
چنانچـه   ].22،21[ و همكاران انجـام شـد   توسط گوتستن

، انرژي آزاد GTتغيير انرژي كل براي حركت مرز دانه را با 
و انرژي مـورد   GMشده در اثر حركت مرز بدون مانع را با 

  :نشان دهيم خواهيم داشت GZز براي عبور از مانع را با نيا
  

ZMT dGdGdG     )10(  
 

  :]2[ گيري نسبت به زمان خواهيم داشتبا مشتق
  

dt

dG

Adt

dA

Adt

dG

A

ZM 11


  )11(  
  

شود كه انرژي لازم براي عبور ها زماني متوقف ميرشد دانه
اد شده در اثـر كـاهش مـرز دانـه برابـر      از ذرات با انرژي آز

  :باشد، پس خواهيم داشت
  

dt

dG

Adt

dA

A

Z1


    )12(  
  

چنانچه فشـار مـورد نيـاز بـراي عبـور از مـانع را برابـر بـا         
معرفـي   Zدر پارامتري به نام  γحاصلضرب انرژي مرز دانه 

  :]21[ خواهيم داشت كنيم
  

dt

dV

A

Z

dt

dG

A
S

Z 


1
   )13(  

  
بــا . جــم روبــش يافتــه توســط مــرز دانــه اســتح VSكــه 

  :داريم) 11(جايگذاري در معادله 
  

dt

dV

A
Z

dV

dA

dt

dG

A
S

S

M 1
)(

1
   )14(  

  
  :خواهيم داشت 2و مرجع شماره  2با استفاده از معادله 

  
)( ZM      )15(  
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 15معادلـه  . عامل دربردارنده تقعـر اسـت   Kدر اين معادله 
ها ترموديناميكي زماني رشد دانه دهد كه از لحاظ نشان مي

برنده مرز دانه ناشي از تقعر شود كه نيروي پيشمتوقف مي
  .با نيروي مخالف ناشي از حضور ذرات فاز دوم برابر شود

  

  هاي محلول در شبكهرشد دانه درحضور اتم -1-3
هـاي  هـا در زمينـه  روش ديگر جهت جلوگيري از رشد دانه

نصـري ثانويـه در زمينـه    انحـلال ع نانوساختار اسـتفاده از  
هـا نسـبت بـه    با توجه به انرژي بـالاتر مـرز دانـه   . باشد مي

هاي مختلف شبكه تـرجيح  ي و نقصهاي ناخالصشبكه، اتم
ها انرژي كل سيسـتم را  دهند تا با مهاجرت به مرز دانه مي

 يمطالعات بسياري از نظر ترموديناميك. ]19[ كاهش دهند
در   (Segregation)شسـازي جـداي  سينتيكي جهت الگـو  و

بــا توجــه بــه . ]23-27[ هــا انجــام شــده اســتمــرز دانــه
هـاي محلـول انتظـار    دانـه بـا اتـم   هاي مـرز  برهمكنش اتم

هاي محلول در مـرز دانـه نسـبت بـه     رود كه غلظت اتم مي
 :]19[ شبكه بيشتر باشد

  

)exp( 0

0 RT

Q

C

CB     )16(  

  
انرژي  Qoه و غلظت اتم محلول در مرز و شبك Coو  CBكه 

. باشـد دانـه مـي  هـاي مرز هاي محلول با اتـم نش اتمبرهمك
هاي محلول در مرز دانه باعـث   رود كه حضور اتمانتظار مي

 : ]28[ كاهش انرژي مرز شود
 

]ln[ 000 segbb HXRT  
 )١٧(  

 
به ترتيب انرژي مرز دانه در حالت خالص و در  bσو  0σكه 

ار اتـم اضـافي   مقـد  b0Г. باشـد هاي محلـول مـي  حضور اتم
مقـدار كـل    Xoآنتالپي انحلال و  Hsegمحلول در مرز دانه، 

جملـه اول داخـل كروشـه    . باشـد  در شبكه مـي اتم محلول 
هـاي  ناشـي از جـدايش اتـم    آنتروپـي دهنده كـاهش   نشان

باشد و جمله دوم گرمـاي حـل شـدن    محلول از شبكه مي
چه مقدار اننچ. دهدهاي محلول در مرز دانه را نشان مياتم

هاي محلول در مـرز دانـه نسـبت بـه     گرماي حل شدن اتم

هـاي محلـول از   ناشي از جدايش اتم آنتروپيمقدار كاهش 
هاي محلول نسـبت  شبكه بيشتر باشد انرژي مرز دانه با اتم

به مرز دانه خالص كمتر اسـت كـه ايـن حالـت تقريبـا در      
حالـت مـرزي ايـن    . باشـد تمامي موارد جدايش صادق مـي 

  ]:29[ يش زماني است كهجدا
  

]ln[ 000 segb HXRT    )18(  
  

به عنوان حجم مولي آلياژ  VMبه عنوان قطر و  Dبا تعريف 
نسبت به دما خـواهيم داشـت    18گيري از معادله و مشتق

]30:[  
  

Mb V

XX

Td

Dd

0

00

3

ln

ln

)/1(


    )19(  

  
اثر ميزان عنصر حل شده و دما را بر انـدازه دانـه    19رابطه 
در يـك دمـاي ثابـت بـا قـرار دادن      . دهـد نشان مـي نهايي 

  ]:31[خواهيم داشت  19شرايط مرزي در معادله 
  

)exp(

3

0

0

0

RT

H
X

VM
D

b

segbo
total

b







   )20(  

 
كريستال در حال  اندازه دانه نهايي يك پلي صرفا 20رابطه 

رشد را از لحـاظ رسـيدن بـه تعـادل شـبه ترمودينـاميكي       
لاعـاتي  كند و در مورد سينتيك رشـد دانـه اط  مشخص مي

با توجه به اينكه در حين رشد دانه در يك زمينه . دهدنمي
هـا مقـدار   هاي حل شده بـا افـزايش انـدازه دانـه    حاوي اتم

يابـد، ميـزان   ها افـزايش مـي  هاي حل شده در مرز دانه اتم
. يابد افزايش مي 17با توجه به رابطه  (Q)سازي انرژي فعال

از مفهـوم انـرژي   ترين رابطه سينتيكي بـراي رشـد   ابتدايي
  ):الگوي برك(سطحي بدست آمد 

 
ktDD  2

0
2     )21(  

 
K   اي نمـايي بـا انـرژي    ثابتي است وابسته به دمـا و رابطـه

  :سازي دارد فعال
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Q
kk exp0    )22(  

  
هـا تغييـر   سازي بـا رشـد دانـه   با توجه به اينكه انرژي فعال

ينـد رشـد صـحيح    در طـول فرآ  Kكند، استفاده از يك  مي
ينـد رشـد بـراي    بنـابراين بهتـر آنسـت كـه فرآ    . باشـد نمي
  ]:32[بندي شود  ها تقسيمهاي مختلف دانه اندازه
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  :]33[ به شكل زير در خواهد آمد) 21(بنابراين رابطه 

 
 

)()( 112211
2
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2
 nnnn ttkttktkDD )24(  

  
nkkk كه در اين رابطه  اين موضوع است؛  21

هـا و  سازي با رشد دانهنتيجه مستقيم تغيير در انرژي فعال
رابطه فـوق  . باشدها ميهاي محلول در مرز دانهجدايش اتم

نتيجه مستقيم بهبود ديدگاه ترموديناميكي در مورد رشـد  
موجود منجـر   باشد كه به ارتقاء روابط سينتيكيها ميدانه
آزمايشات تجربي به خوبي نشان داده اسـت   نتايج. شودمي

با دقت بالاتري رفتار رشد  21نسبت به رابطه  24كه رابطه 
  .]33[ كند بيني ميها را پيشدانه
   

ــو -1-4 ــتفاده از الگ ــراي اس ــينتيكي ب ــاي س ه
  بيني رفتار رشد پيش

هـاي ارايـه شـده ترمودينـاميكي تطـابق      اينكه الگو عليرغم
هـاي تجربـي در زمينـه رشـد     نسبتا خوبي با نتايج گزارش

گيري برخـي از  ها داشته است، مشكلات ناشي از اندازهدانه
پارامترها همچون انرژي مرز دانه، مقدار فاز محلول در مـرز  

گيري انرژي ناشي از انحلال در مرز دانه باعـث  دانه و اندازه
هاي سينتيكي با استقبال بيشتري جهـت  شده است تا الگو

  .د مواجه شودبيني رفتار رشپيش

به عنوان اولين گام در الگوسازي رفتار سينتيكي  21رابطه 
ضعف اساسي اين رابطه، عدم دربرداشتن . شودشناخته مي

پارامترهايي همچون اثر انحلال و اثر توزيـع ذرات فـاز دوم   
نيز اندازه دانه نهـايي را در حضـور ذرات    9رابطه . باشدمي

محـدود كننـده در رشـد    اثر عامـل  . دهدفاز دوم نشان مي
در   (RMax)باعث معرفي اندازه دانه نهـايي  طبيعتاها كه دانه

 و همكـاران معرفـي شـد    Michelsشـود، توسـط   رشد مـي 
]34[:  
  

2/12

max

22

max

2

max ]/2exp[))0(()(














RAtRRRtR )25(   

  
ثابـت   t ،Aoانـدازه دانـه بعـد از زمـان      Rtطه كه در اين راب

. باشـد انـدازه دانـه اوليـه مـي     Roوابسته به دمـاي رشـد و   
دهـد، انـدازه دانـه نهـايي،     همانگونه كه اين الگو نشان مـي 

(Rmax)  تاثير مستقيمي بر رفتار رشد خواهد داشت و رفتار
  .رشد را نسبت به حالت نرمال به كلي تغيير خواهد داد

 

آلومينـا بـر رفتـار     نانوذراتبررسي اثر حضور  - 2
  RuAlهاي فاز بين فلزي رشد دانه

ره به عنوان عاملي محـدود كننـده   يكي از مسايلي كه هموا
براي استفاده از مواد نانوساختار مطـرح بـوده اسـت، عـدم     

بـالا و در نتيجـه رشـد     يپايداري اين مواد در شرايط دمـا 
 نـانوذرات اسـتفاده از توزيـع يكنواخـت    . باشـد هـا مـي  دانه

سراميكي، روشي ساده و مقرون به صـرفه بـراي حـل ايـن     
با توجه به پايـداري حرارتـي و   فاز آلومينا . باشدمشكل مي

 ــ ــوب كاندي ــيميايي خ ــازي  ش ــراي پايدارس ــب ب دي مناس
  .باشدهاي نانو مي زمينه

هاي سينتيكي، ابزار مناسـبي را در اختيـار   استفاده از الگو 
دهد تا در شرايط مختلف دمايي و زمـاني،  طراحان قرار مي

تخمين نسبتا قابل قبولي از شرايط ريزساختار نمونه داشته 
هاي شود تا با استفاده از الگودر اين بخش سعي مي. باشند

رشـد نرمـال و رشـد در حضـور      شده، رفتار ارائهسينتيكي 
  .بررسي شود RuAlذرات آلومينا براي فاز 

بـه خـوبي    21نظر باشد، معادله چنانچه رشد فاز خالص مد
بـراي فـاز بـين    A0 . بيني كنـد تواند رفتار رشد را پيشمي

درجــه كلــوين بــه  1273و  1173دمــاي  در RuAlفلــزي 
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بـا  . ]35[ دسـت آمـده اسـت   ب 93/0و  nm2/s 16/0ترتيب 
رفتــار رشــد دانــه بــراي فــاز      21اســتفاده از معادلــه  

نانومتر بر حسب  50با اندازه دانه اوليه   RuAlكريستال پلي
  ).1شكل (كنيم زمان رسم مي

  

  
  .RuAlهاي اثر زمان آنيل بر رشد دانه: 1شكل 

  
شود شـكل بـه خـوبي رشـد نرمـال       كه ديده مي نگونههما
را در دو دمـاي مختلـف    (Normal Grain Growth)ها  دانه

هـا در  تاثير زمان آنيل بر ميـزان رشـد دانـه   . دهدنشان مي
  .شودهاي زياد به خوبي ديده ميزمان

 25و  9بررسي اثر افزودن فاز دوم به زمينه توسـط روابـط   
توان اثـر   به خوبي مي 9ه از معادله با استفاد. شودانجام مي

آلومينـا را بـر انـدازه دانـه      نـانوذرات كسر حجمي و انـدازه  
  . نهايي مشاهده نمود

شود كسر حجمي تاثير بسزايي در همانگونه كه مشاهده مي
حجمـي پـايين،    ياندازه دانه نهـايي دارد امـا در درصـدها   

ر بسـيار  آلومينا به مقادير نانومتري تاثي كاهش اندازه ذرات
بـا اسـتفاده از   . د داشـت بالايي بر اندازه دانه نهـايي خواه ـ 

توان اثـر انـدازه ذرات و   مي 2دست آمده در شكل مقادير ب
هـا بررسـي   كسر حجمي ذرات آلومينا را بر رفتار رشد دانه

  .كرد
در  2دسـت آمـده از شـكل    قرار دادن اندازه دانه نهايي ب با

 ـ   توان اثر زمان آنيـل ، مي25معادله  هـا را در  هبـر رشـد دان
رفتار رشد فـاز   3شكل . بررسي كرد حضور ذرات آلومينا را

RuAl  حجمي از ذرات فـاز ثانويـه در دمـاي    % 7در حضور
ــوين را نشــان مــي  1273 ــه كــه  . دهــددرجــه كل همانگون

 15(شود، تنها حضور ذرات با ابعـاد نـانومتري   مشاهده مي

بـا  . ثير قـرار دهـد  تواند رفتار رشد را تحـت تـا  مي) نانومتر
شـود  افزايش اندازه ذرات، فاصله بين ذرات آنقدر بزرگ مي

ها داشـته باشـد و   تواند تاثيري بر مهاجرت مرز دانهكه نمي
 200و  100حجمـي از ذرات  % 7لذا رفتار رشد در حضـور  

  . نانومتري تفاوتي با رشد نرمال ندارد
  

  
ده بر اندازه دانه اثر كسر حجمي و اندازه ذرات تقويت كنن: 2شكل 

  .Zenerنهايي از رابطه 
  

نيـز تـاثير   %  15افزايش درصد حجمي فاز دوم بـه ميـزان   
ها در حضور ذرات بـالاي  چنداني در جلوگيري از رشد دانه

مقايسه رفتـار رشـد   ). 4شكل (نانومتر نخواهد داشت  100
دهـد تـاثير كـاهش انـدازه     نشان مـي % 15و % 7در حضور 

بسيار بالاتر از تاثير افزايش كسر حجمـي  ذرات فاز آلومينا 
  . باشدمي
  

  
  اثر زمان آنيل بر رفتار رشد در : 3شكل 

  .حجمي ذرات آلومينا% 7حضور 
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  اثر زمان آنيل بر رفتار رشد در حضور: 4شكل 

  .حجمي ذرات آلومينا% 15 
  

 مقايسه مدل با نتايج تحقيقات عملي  - 3

فعاليت  RuAlلزي با توجه به اين كه در مورد زمينه بين ف
تجربي قابل قياس با مدل مورد نظر وجود نداشت، از نتايج 

بـر فلـز روي تخلـيص شـده توسـط       J.P Droletتحقيقات 
بـه   5شـكل  . ]25[ شـود اي استفاد مييند ذوب منطقهفرآ

. هـد درا با نتايج تجربي نشان مي 25خوبي سازگاري رابطه 
حاصل مدل دهنده نتايج تجربي و خطوط ممتد نقاط نشان

  .باشندمي
  

  
  هايمقايسه مدل با نتايج حاصل از رشد دانه 5شكل 

  .فلز روي با درصدهاي مختلف از ناخالصي قلع 
 

 گيري نتيجه -4

ي مختلـف رفتـار رشـد دانـه در مـاده      الگوهـا از با استفاده 
نانوكريستال خالص، در حضـور ذرات ثانويـه يـا در حضـور     

دهد كـه حضـور   ان مينتايج نش. هاي محلول تبيين شداتم
هـاي  ناخالصي در زمينه، به صـورت ذرات فـاز دوم يـا اتـم    

 .دهدمحلول به طور كامل رفتار رشد را تحت تاثير قرار مي
سپس با استفاده از روابط سينتيكي سعي شد تا اثر حضور 

. بررسي شـود  RuAlآلومينا بر رفتار رشد تركيب  نانوذرات
ذرات آلومينا تاثير بسيار  نتايج نشان دادند كه كاهش اندازه

نسبت به افزايش كسـر حجمـي بـر جلـوگيري از      بيشتري
  . هاي نانوساختار خواهد داشترشد دانه در سيستم
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