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 صنايع كشاورزي ساخت موتورهاي الكتريكي، صنايع مايكروويو، در را همچنان اهميت خوداسترانسيوم   هگزافريتهاي سخت مغناطيسيبدنه

هاي اري و خواص مغناطيسي بدنهريزساخت ،نقش افزودن يون كروم بر آناليز فازي ،در تحقيق حاضر. باشندو غيره دارا مي )آبياري باراني(
 انتخاب نسبت مولي مناسب اكسيد آهن دهدمينتايج نشان .  جامد مورد بررسي قرار گرفته است حالتفريت استرانسيوم تهيه شده به روشهگزا

 درجه وريت استرانسيوم منظور تشكيل فاز مغناطيسي هگزافه ب) گراد درجه سانتي1210(درجه حرارت پخت اول  ،)n = 6( و اكسيد استرانسيوم
بررسي  .باشدحضور افزودني كروم الزامي مي  جهت ساخت بدنه با خواص مغناطيسي مناسب در)گراد درجه سانتي1220(حرارت پخت دوم 
  مول3/0 افزودني كروم نشان داد كه ميزان بهينه )SEM(گيري مشخصات ريزساختاري مراه اندازه هبه  Xالگوي تفرق اشعه

)SrCr0/3Fe11/7O19(نيروي وادارندگي مغناطيسي  و  بودهOe 3995،مانده  مغناطش باقي Gs3719ديگرد درصد 5/83 مربعي شدن  ميزان و.  
  

   :يديكلهاي  واژه
  .، حالت جامديمغناطيس  خواصكروم، افزودنهگزافريت استرانسيوم، 

  
  

  مقدمه -1
ار تهاي سخت مغناطيس هگزافريت استرانسيوم با ساخبدنه
  همچنان اهميت خودMeFe12O19وپلمبيت و فرمول عمومي تمگن
صنايع  ساخت موتورهاي الكتريكي، صنايع مايكروويو، در را

خواص . ]2 و 1[ باشندو غيره دارا مي)آبياري باراني( كشاورزي
 تابع مشخصات ريزساختاري اًهاي سخت مغناطيسي شديدبدنه

نيزتروپ او رشد تخلخل، فازهاي ثانويه  ها،دانهاندازه همچون 
 مناسب 1ماندهمغناطش باقيكه  حالي در. ]3[ باشدها ميدانه

نيزتروپ اد شكند كه بدنه دانسيته بالايي به همراه رايجاب مي
داشته باشد، لازم است جهت فراهم نمودن نيروي وادارندگي 

دست ه جهت ب. ]4[ ها جلوگيري نمود بالا از رشد دانه2مغناطيسي
هاي ق از فرآيندهاي مختلفي در ساخت بدنهآوردن شرايط فو
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توان به  كه از آن جمله مييده استمغناطيسي استفاده گرد
 سراميك –شيشه، ]6[ ، سنتز هيدروترمال]5[ دهي همزمانرسوب

  .اشاره نمود] 9[ و سنتز خوداحتراقي ]8[ژل  -، فرآيند سل]7[
ل  در سااز زمان كشف هگزافريت استرانسيوم در شركت فيليپس

سازي هاي تحقيقاتي متعددي جهت بهينهكنون فعاليت  تا1954
 در ميان ].10[ پذيرفته استت خواص اين ماده استراتژيك صور

دي در زمينه جايگزيني امطالعات زي، تحقيقات صورت گرفته
هاي هگزافريت استرانسيوم به كهبهاي مختلف در زير شكاتيون

هاي آهن در يون Mع هاي نوهگزافريت در ].11[ خوردچشم مي
  ،a2(وجهي هاي هشتمحلپنج محل مختلف كريستالي شامل 

k12 و f24( هاي چهار وجهي و محل)f14 و b2(  قرار  
هاي هگزافريت استرانسيوم در محل هاي آهن دريون .گيرندمي

k12، a2 و b2 هاي موازي و در جهت داراي اسپين)c ( محور
 f24هاي ها در محلت كه اسپيناين در حالي اس كريستالي بوده و

صورت موازي و در خلاف جهت سه موقعيت قبلي در ه  بf14 و
 بر روي تحقيقات بسياري. ]12[ كريستال گزارش شده است

  ، Ga+3، Ti+4،Al+3 هاي مختلف همچونجايگزيني يون
Zn+2، Co2+،La+3 ، Pr+3، Ce+3 و Zr+4-Mn+2  در ساختار
 خواص سازين بر بهينهنقش آ فريت استرانسيوم وهگزا

  .]13-16[ جام گرفته استانمغناطيسي 
، اثر جايگزيني يون كروم بر خواص ]17[فنگ و همكارانش 

اند مغناطيسي نانوذرات هگزافريت استرانسيوم را بررسي كرده
  به عنوان افزودني در زمينه نقش يون كرومنياطلاعات مدوولي 

شده به روش حالت جامد هاي هگزافريت استرانسيوم تهيه بدنهبر 
  تادر كار تحقيقاتي حاضر سعي گرديد .باشددر دسترس نمي

نقش افزودن يون كروم سه ظرفيتي بر ساختار، آناليز فازي و 
مشخصات مغناطيسي بدنه هگزافريت استرانسيوم تهيه شده به 

نتايج نشان داد حد . روش حالت جامد مورد بررسي قرار گيرد
بالاتر از آن فاز غير   بوده و3/0ول كروم بهينه ميزان افزودن م

هاي همچنين بررسي. گرددمغناطيسي هماتيت ظاهر مي
مشخص نمود كه با افزودن يون كروم، ) SEM(ساختاري ريز

گردد كه تطابق خوبي با تري حاصل مي ريزدانه نسبتاًساختار

هسيترزيس  هايهاي منحنيدست آمده از بررسيه نتايج ب
خواص مغناطيسي نمونه در نهايت . دهد ميشانمغناطيسي را ن
  نيروي وادارندگي مغناطيسي ،  مول كروم3/0بهينه حاوي 

Oe 3995مانده ، مغناطش باقي Gs3719 3مربعي شدن ميزان و 
  .دست آمده ب درصد 5/83
  
    روش تحقيق -2

در تحقيق حاضر جهت سنتز پودر و بدنه هگزافريـت استرانـسيوم            
از مـواد اوليـه آورده        گرديده 4ساختار وارد   كه در آن يون كروم    

لازم به ذكر است كه بـه غيـر         . استفاده گرديد ) 1(شده در جدول    
مين أ مباركـه ت ـ   از اكسيد آهن كه از لجن صـنعتي شـركت فـولاد           

.  در بقيه موارد از مواد با خلوص بالا استفاده شـده اسـت          ،گرديده
آورده ) 2 (اكسيد آهـن مـورد اسـتفاده در جـدول     آناليز شيميايي

   .شده است
ابتدا و با توجه به خلوص مواد اوليه  ها، درجهت ساخت نمونه

كربنات استرانسيوم و با توجه به  مقادير متناسبي از اكسيد آهن و
توزين ) n=  6(نسبت مولي اكسيد آهن به اكسيد استرانسيوم 

 و نسبت گلوله به BP-403 پليمري مدل جارميل درگرديده و 
ساعت  مدت يكه  دور در دقيقه و ب550 و سرعت 1  به11مواد 

سپس جهت مشخص نمودن دماي بهينه تشكيل  .مخلوط گرديد
 مدل هگزافريت استرانسيوم پودرهاي حاصل در كوره الكتريكي

LH30/14 گراد بر دقيقه و زمان  درجه سانتي10، با نرخ گرمايش
 درجه 1220-1140 نگهداري دو ساعت در دماهاي متفاوت

 درجه براي هر پخت، تحت 10گراد با فاصله دمايي تيسان
 از پودرهاي حاصله در اين. عمليات پخت اول قرار گرفتند

دستگاه بروكر مدل  توسط Xمرحله الگوي تفرق اشعه 
D8ADVANCE و با استفاده از تابش ساخت آلمان Cu-Kα 

)Ao5406/1= λ (همچنين. مراه فيلتر نيكل تهيه گرديد هبه 
ها از منحني نسبي خواص مغناطيسي نمونههاي شاخص

 گرفته شده توسط دستگاه) B-H curve( هسيترزيس
  AMT-4الكترومگنت شركت گسترش مواد مغناطيسي مدل 

  بدون افزودني(سپس نمونه بهينه . مورد بررسي قرار گرفت
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  . مواد اوليه مورد استفاده):1(جدول 

   )g/cm3(دانسيته    )g/mol(جرم مولي   فرمول شيميايي  نام ماده  رديف

  SrCO3  63/147  5/3  كربنات استرانسيم  1
  Fe2O3  69/159  242/5  اكسيد آهن  2
  Cr2O3  99/151  22/5  اكسيد كروم  3
  x  44  19/1- 41/1(C2H4O)  وينيل الكلپلي  4
  H3BO3  83/61  43/1  اسيد بوريك  5
  CaO  07/56  35/3  اكسيد كلسيم  6
  SiO2  08/60  2/2  سيليس  7
  Al2O3  96/101  94/3- 1/4  ميناآلو  8

  
  . اكسيد آهن مورد استفادهشيمياييآناليز ): 2 (جدول

 Fe2O3 Cl CaO SiO2 MnO Al2O3 SO3 MgO CuO ZnO Cr2O3 K2O LOI Total  تركيب

درصد 
 وزني

68/93  41/1  05/1  27/0  22/0  12/0  12/0  084/0  042/0  025/0  021/0  019/0  10/3  16/100  

  
هاي فازي وخواص مغناطيسي انتخاب و      ه بررسي با توجه ب   )كروم

 مقــادير متناســبي از اكــسيد SrCrxFe12-xO19بــا توجــه بــه فرمــول 
رديف هاي  كروم محاسبه و پس از توزين با پودر بهينه و افزودني          

 )سه به يـك   ( مواد آب به     و با نسبت   )1(مندرج در جدول     8 تا   5
. لوط گرديد  مخ  ساعت 8در جارميل فلزي ريخته شده و به مدت         

سپس دوغاب حاصله توسط پرس تحـت ميـدان مغناطيـسي مـدل        
C45201 ارتفــاع متــر و ســانتي3هــايي بــا قطــر تبــديل بــه قــرص   
 1260 تـا    1210هاي حاصله در دماي بـين       نمونه. متر گرديد سانتي
گـراد و بـا      درجـه سـانتي    10گراد و با فاصـله دمـايي        سانتيدرجه  

از . رآينـد پخـت قـرار گرفتنـد       شرايط مشابه با پخت اول تحـت ف       
ترزيس و  ي منحنـي هـس    ،X اشـعه    قهاي حاصله الگـوي تفـر     نمونه

  همچنـــين تـــصاوير ميكروســـكوپ الكترونـــي توســـط دســـتگاه
LEO 435 VP كليه مراحـل سـاخت قطعـه در شـكل     .گرفته شد 

  . آورده شده است)1(

هاي مورد بررسي در تحقيـق حاضـر و پارامترهـاي در نظـر              نمونه
   .است آورده شده) 3(جهت توليد آنها در جدول گرفته شده 

  
 نتايج و بحث -3

و بـا توجـه   ) 2(با توجه به آناليز اكسيد آهن ارائه شده در جـدول        
 پـائين لجـن      به دليل خلوص نسبتاً     همچنين به كمبود نسبي آهن و    

صنعتي مورد مصرف، تصميم گرفته شد كه نسبت مـولي اكـسيد            
در تحقيقـات   . نتخـاب گـردد    ا  شـش  آهن به اكـسيد استرانـسيوم،     

  در محـدوده   گـردد كـه نـسبت فـوق عمـدتاً         ديگران مشاهده مـي   
 دليـل ايجـاد جـاي خـالي و        ه  در نظر گرفته شده كه ب     ) 9/5 -8/5(

بهبود فرآيند نفوذ و به دليل استفاده از پودرهاي خالص گـزارش            
 آورده شـده اسـت    ) 2(همان گونه كه در شـكل        .]18[ شده است 

 دهـد مـي نشان   پودر مخلوط شده      بر روي  )DTA(آناليز حرارتي   
   800كه دمـاي شـروع تـشكيل هگزافريـت استرانيـسم در حـدود               
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  .گزافريت استرانسيوم با افزودني كرومهمراحل ساخت نمونه ): 1(                       شكل 

  
    .هاي مورد بررسي به همراه پارامترهاي توليد نمونه):3( جدول

نمونه شماره   مولي تنسب 
(Fe2O3/ SrO)  

مولي نسبت  

(Fe/ Sr)  
پخت  درجه حرارت

  )oC(اول 
 پخت درجه حرارت

كروم مول  )oC (دوم  

C1 6 12 1180 - - 
C2 6 12 1190 - - 
C3 6 12 1200 - - 
C4 6 12 1210 - - 
C5 6 12 1210 1210 - 
C6 6 12 1210 1220 - 
C7 6 12 1210 1240 - 
C8 6 12 1210 1260 - 
C9-i 6 9/11  T* 1220 1/0  
C10-i 6 7/11  T* 1220 3/0  
C11-i  6 5/11  T* 1220 5/0  

C*T→iC,*T→i

C,*T→iC,*T→i:*T
oo

oo

1260412403
1220212101

====

====

                                                                                                           
  

  .باشدگراد ميدرجه سانتي
  ) 5ه شدنلسينكدماي ( خت اولانتخاب بهينه دماي پ - 3-1

با توجه به تشكيل فاز هگزافريت استرانسيوم در حين پخـت اول،            
انتخاب دماي بهينه كه به شرايط مواد اوليه همچون اندازه ذرات،           

 از  ،سطح ويژه ذرات، نسبت مولي و نحـوه اخـتلاط بـستگي دارد            
  .باشداي برخوردار مياهميت ويژه

فريت استرانسيوم به دليل تـشكيل      عدم تشكيل مقدار مناسب هگزا    
فازهاي مياني بر روي سطح اكسيد آهـن و جلـوگيري از فرآينـد              
ــه      ــن مرحل ــودر در اي ــاض پ ــشدن انقب ــل ن ــين كام ــوذ و همچن نف
مشكلات اساسي در حين فرآيند زينترينگ را بـه همـراه خواهـد             

  .داشت
) C4 - C1(هاي ، نمونهXهاي الگوي تفرق اشعه نتايج بررسي
 مطلب است كه هيچگونه تغيير در الگوي تفرق اشعه حاكي اين

Xجهت . گرددافزايش درجه حرارت پخت اول مشاهده نمي  با
خواص مغناطيسي ، )پخت اول (ه شدنانتخاب بهينه دماي كلسين
هاي دست آمده از منحنيه ب )C4 - C1( پودرهاي كلسينه شده

ن در هيستروگراف مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت كه نتايج آ
  .  آورده شده است) 4( جدول

   رغـم ثابـت بـودن مقـدار مغنـاطش         دهـد كـه علـي     نتايج نشان مي  
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  .پودر مخلوط شده) DTA(آناليز حرارتي ): 2(     شكل                

  
 .هاي هيسترزيس جهت تعيين دماي پخت اولاطلاعات مربوط به منحني ):4(جدول 

نمونه شماره  (%)oC( Br(Gs) Hcj(Oe) Hk/Hcj( اول دماي پخت 
C1 1180 3797 3525 2/88  
C2 1190 3643 3923 90 
C3 1200 3538 3987 7/88  
C4 1210 3673 4048 1/87  

  

  
  

  .هگزافريت استرانسيوم : گراد، درجه سانتي1210 در دماي  C4 نمونهXالگوي تفرق اشعه ): 3(شكل 
  

رنـدگي مغناطيـسي    گوس، نيـروي وادا   3600مانده در حدود    باقي
 اورستد افزايش يافتـه اسـت، ايـن         4000 به حدود    3500از حدود   

 درصــد 87حــالي اســت كــه ميــزان مربعــي شــدن در حــدود   در
  .گزارش شده است

نتايج فوق كه صرفاً و جهت مقايسه پودرهاي كلسينه شده مورد 
 تواند دليل مناسبي جهت انتخاب دماياستفاده قرار گرفته، مي

البته ذكر اين نكته . گراد براي پخت اول باشدانتي درجه س1210
نيز ضروري است كه انجام عمليات پخت اول در دماي بالاتر از 

دليل ه  جزئي بجوشيتفگراد باعث  درجه سانتي1210
  ناخالصي همراه آهن بوده كه شرايط پخت پودر در مرحله 

الگوي تفرق ) 3(در شكل . نمايدتر مي را طولانيجوشيتف
  گراد آورده شده  درجه سانتي1210 در دماي  C4 نمونهXشعه ا
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  هاي هيسترزيس اطلاعات مربوط به منحني ):5( جدول
  .جهت تعيين دماي پخت نهايي

 شماره
 نمونه

 دماي پخت
 )oC( نهايي

Br(Gs) Hcj(Oe) Hk/Hcj(%) 

C5 1210 3975 3518 5/92  
C6 1220 4017 3414 9/92  
C7 1240 4030 3396 6/89  
C8 1260 4130 2886 9/83  

  

  

  
 1220در دماي) SrCrxFe12-xO19( ها نمونهXالگوي تفرق اشعه ): 4(شكل 

  .هماتيت*: هگزافريت استرانسيوم و  : گراد،درجه سانتي
  

 .است
 ) 6جوشيتف دماي(انتخاب دماي بهينه پخت دوم  - 3-2

ر منـدرج د   C8-C5هـاي   سازي دماي پخت دوم، نمونه    جهت بهينه 
هدف ايـن مرحلـه انتخـاب       . مورد استفاده قرار گرفت   ) 3(جدول  

دماي مناسب زينترينگ جهت حصول خواص مغناطيسي مناسـب    
. بـوده اسـت    باشـد، رهاي ساختاري مـي   أثير متغي  تحت ت  كه شديداً 

مخلوط  جهت بهبود فرآيند زينترينگ در كار تحقيقاتي حاضر از       
SiO2، Al2O3، B2O3و  CaO ــزان ــه ميـ ــد  5/1 و بـ وزنـــي درصـ

، اسـتفاده از مـواد      ]19[ بر اساس گزارش آرندت    .استفاده گرديد 
 حتي بـراي پودرهـاي تجـاري نيـز          جوشيتفافزودني در مرحله    

بـا بهبـود قابـل       كه اغلب در حدود يك درصد ناخالـصي دارنـد،         
 )Hcj( ويژه در مورد نيروي وادارنـدگي مغناطيـسي       ه  اي ب ملاحظه

هاي انجام گرفتـه در مـورد دمـاي         نتايج بررسي . همراه بوده است  

ــت دوم ــف( پخ ــيت ــدول ) جوش ــت )5(در ج ــده اس .  آورده ش
گردد، با افزايش   همانگونه كه از اطلاعات اين جدول استنباط مي       

ــه   ــت در مرحلـــ ــاي پخـــ ــفدمـــ ــيتـــ ــاطجوشـــ    ش، مغنـــ
 بهتـر   جوشـي تـف افزايش نسبي يافته كه دليل آن        )Br( ماندهباقي

نــين نيــروي وادارنــدگي باشــد، همچبدنــه و حــذف تخلخــل مــي
هـا در حـين     كاهش يافته كه علت آن رشد دانـه       ) Hcj( مغناطيسي

بـا توجـه بـه      . باشـد هـاي بـالاتر مـي      در درجه حرارت   جوشيتف
بـالا بـودن    بـه   و با توجـه بـه نيـاز          )4( اطلاعات مندرج در جدول   

ارنــدگي مغناطيــسي و وادمانــده، نيــروي  بــاقيشهمزمــان مغنــاط
گـراد   درجه سانتي  1220رارت پخت دوم     درجه ح  ،درصد مربعي 

 و بهبـود خـواص      م بررسـي نقـش افـزودن يـون كـرو          و به منظـور   
  .مغناطيسي در نظر گرفته شد

   تعيين ميزان بهينه افزودني كروم - 3-3
ــه و جهــت   ــن مرحل ــر وارددر اي ــون ك ــردن ي ــاختار و ك م، در س

  و بـه ميـزان     SrCrxFe12-xO19هگزافريت استرانسيوم و بـا فرمـول        
 از اكسيد كروم با خلـوص آزمايـشگاهي         مول كروم،  5/0 ات صفر

هـاي  ، از نمونـه   Xنتايج بررسي آناليز تفرق اشـعه       . استفاده گرديد 
نمـايش داده    )4( گراد در شـكل    درجه سانتي  1220پخته شده در    

  . شده است
هيچگونـه  مـول   3/0دهد كـه بـا افـزودن كـروم تـا       نتايج نشان مي  

اين در حـالي اسـت كـه بـا           .وجود نيامد ه  تغييري در آناليز فازي ب    
 مول كروم به هگزافريت استرانسيوم فاز هماتيت كـه          5/0افزودن  

  هــاي نتــايج بررســي. نمايــدباشــد ظهــور مــيغيــر مغناطيــسي مــي
 در تمام   Cr+3توسط ديگر محققين ثابت نموده كه يون         7مس بائر 
 امكـان حـضور     ،f14 به جز موقعيت تتراهـدرال       +Fe3هاي  موقعيت

 Cr3+ )64 شـعاع يـوني    برابـر بـودن      تقريبـاً با توجـه بـه      . ]20[ دارد
 حـضور فـاز   ) پيكـومتر 63(  +Fe3در برابـر شـعاع يـوني   ) پيكومتر

نظر ه  تواند به اندازه يوني ارتباط يابد و اين موضوع ب         هماتيت نمي 
ه ب  +Cr3دليل جايگزيني يونه رسد در ارتباط با انرژي تبادلي بمي

بررسـي  . ]17[ باشـد در شبكه هگزافريـت استرانـسيوم        +Fe3 جاي
و ) 5(هـاي   در شـكل  ) C11-C9( هـاي مشخصات مغناطيسي نمونـه   

  نتايج مربوط به مغناطش باقيمانده در شكل       . شده است   آورده )6(
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هاي حاوي مقادير مختلف مانده در نمونه مغناطش باقيتغييرات): 5(شكل 

  .كروم در دماهاي گوناگون
  

 

  
هاي حاوي مقادير مختلف  نيروي وادارندگي در نمونهتغييرات ):6(شكل 

  .كروم در دماهاي گوناگون
  
وارد سـاختار   دهد كه با افـزايش ميـزان مـول كـروم             نشان مي  )5(

هاي پخت كـاهش     باقيمانده در تمام درجه حرارت     شمغناطشده  
با توجـه بـه آرايـش الكترونـي، ميـزان مغنـاطش يـون               . يافته است 

وده و اين در حالي اسـت كـه ميـزان            مگنتون بور ب   3كروم معادل   
 .گرددبرآورد ميمگنتون بور  5 يون آهن شمغناط

ــورد واحــد شــبكه هگزافريــت   بررســي ــه در م هــاي انجــام گرفت
هـاي  هـا در موقعيـت    گيري اسـپين  استرانسيوم نشان داده كه جهت    

تـون   مگن 20صورتي است كه در كل، مقدار مغناطش        ه  گانه ب پنج
م بـه همـراه دارد،      ويسا جهت واحد شبكه هگزافريت استران ـ     بور ر 

  .]19[ شوداين موضوع با رابطه زير نمايش داده مي

)1(            ++=
+++++ 3

2
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1

3

2

3

224412 226 Fe
a

Fe
b

Fe
f

Fe
f

Fe
k MMM-M-MMs  

جــايگزين شــده بــا ايــن رابطــه در مــورد هگزافريــت استرانــسيوم 
 گرفته توسط انجام  مس بائر   هاي   و با توجه به بررسي     عناصر ديگر 

  :]21[ شودصورت زير تبديل ميه ديگران ب

)2  (
3 3 3 3

2 2

3 3 3 3 3

1

Fe Cr Fe Cr

12k 12k 4f 4f

Fe Fe Cr Fe Cr

4f 2b 2b 2a 2a

Ms [6(XM (1-X)M )]-2(X{M (1-X)M )]

-2M [(XM (1-X)M )] [(XM (1-X)M )]

+ + + +

+ + + + +

= + +

+ + + +

  

 در  +Fe3 كسر مولي اشغال شده توسط يـون         ،Xكه در رابطه فوق     
با حضور يون كروم با مغنـاطش كمتـر،         . باشدگانه مي پنجمواضع  

آن مغنـاطش باقيمانـده     بـه دنبـال     در كل مغناطش واحد شـبكه و        
  .يابدقطعه كاهش مي

 )6( در شـكل ) Hcj( بررسي مقادير نيروي وادارندگي مغناطيـسي    
 صـفر دهد كه با افزايش ميزان مول كـروم در سـاختار از             نشان مي 

 ي ميزان نيروي وادارندگي مغناطيس)= X صفر -5/0( مول 5/0تا 
 يـك قطعـه      كـل  طـور كلـي هـر چـه انـرژي         ه  ب ـ. يابـد افزايش مي 

 ممــانييــر جهــت مغناطيــسي كمتــر باشــد، ميــل سيــستم جهــت تغ
ارتبـاط بـا    رابطه زير توسط محققـين در     . باشدمغناطيسي كمتر مي  

  .]22[ ثابت ناهمسانگردي و مغناطيس اشباع به اثبات رسيده است

)3         (                                               )NMs-
Ms

k(Hcj 2α=  

 وسانگردي   ثابـت ناهم ـ   Kمغناطش اشـباع،     Msكه در رابطه فوق     
N   با توجـه بـه رابطـه اخيـر و كـاهش           . باشد فاكتور وامغناطش مي

Ms           ناشي از افزودن يون كروم در شبكه هگزافريت استرانسيوم و 
 )Hcj(توان انتظـار افـزايش   ، مي)Br(مانده مغناطش باقيدر نتيجه   
  . را داشت

 )7(  كـه در شـكل     SEMهـاي ريزسـاختاري توسـط       نتايج بررسي 
مشخص نمود كه با افـزايش يـون كـروم     ده است،نمايش داده ش

   صــورت نــسبي كــاهش يافتــه وه هــاي هگزافريــت بــدانــهانــدازه 
ــزايش مــي ــد دليــل اف ــدگي مغناطيــسي باشــد،  توان نيــروي وادارن

اي تواند به كاهش نفوذ بين دانـه      ها مي دانهاندازه  همچنين كاهش   
  .در حضور يون كروم ارتباط داشته باشد

نيـاز بـه بـالا بـودن همزمـان           هاي انجام گرفته و   يبا توجه به بررس   
مانده و درصد مربعي    نيروي وادارندگي مغناطيسي، مغناطش باقي    

 مول كـروم بـا      3/0جهت يك قطعه مغناطيسي، نمونه شامل       شدن  
  ، Oe 3995نيروي وادارنـدگي مغناطيـسي      هاي مغناطيسي   شاخصه

  



  1389زمستان / شماره چهارم / سال چهارم /                                                                                                 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي 32
 

 

  

  

   
  ،oC1220اي پخته شده در هتصاوير ريزساختار نمونه): 7( شكل

  . مول كروم5/0 ):ج (و مول كروم 3/0 ):ب (، مول كروم1/0 ):الف(
  

  
    مول كروم3/0  بهينه حاويمنحني هيسترزيس نمونه): 8( شكل

)SrCr0/3Fe11/7O19(.  

  
ه ب درصد 5/83 مربعي شدن ميزان و Gs3719 مانده مغناطش باقي

حنـي هيـسترزيس آن در   كـه من عنوان نمونه بهينه انتخاب گرديـد     
 .آورده شده است )8(شكل 

  گيري  نتيجه-4
لي مناسـب  وهاي فوق نشان داد كه انتخاب نـسبت م ـ       نتايج بررسي 

)6  =n (       به همراه درجه حرارت پخت اول)1210و  ) كلسيناسيون 

 الف

 ب ج
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 1220) جوشيتف(م  ودرجه حرارت پخت د   و  گراد  درجه سانتي 
ص مغناطيسي مناسـب    گراد جهت ساخت بدنه با خوا     درجه سانتي 

هـاي   همچنـين بررسـي    .باشدحضور افزودني كروم الزامي مي     در
 مـول   3/0فازي مشخص نمود كه حد بهينـه افـزودن يـون كـروم              

. يابـد هور مـي  ظيت  تبوده و در بالاتر از آن فاز غير مغناطيسي هما         
  كـروم  يونمانده در اثر افزايش ميزان      باقيميزان كاهش مغناطش    

 در  .شـود  نـسبت داده مـي     Cr+3طش كمتـر يـون       به مغنـا   شبكه در
همين رابطه افزايش نيـروي وادارنـدگي مغناطيـسي نيـز بـه دليـل               

ــدار  ــون  Msكــاهش مق ــشيني ي ــر جان ــه جــاي Cr+3 در اث    Fe+3 ب
  . باشدمي

  نشان داد كه يون كـروم احتمـالاً        SEMهاي ريزساختاري   بررسي
 باعث  آن بزرگتراندازه  اي و به دليل     به دليل كاهش نفوذ بين دانه     

 شده و همـين عامـل       جوشيتفجلوگيري از رشد دانه در مرحله       
ــث  ــروي      باع ــزايش ني ــه اف ــده ك ــر ش ــاختار ريزت ــشكيل ريزس ت

ايـن در حـالي اسـت كـه         . رندگي مغناطيسي را به همراه دارد     وادا
افزودن مقادير بيشتر كروم باعث كاهش خواص مغناطيسي قطعـه          

ت از شـبكه هگزافريـت      صـورت هماتي ـ  ه   ب ـ Fe+3دليـل خـروج     ه  ب
 .باشداسترانسيوم مي

  
   تشكر و قدرداني-5

نويسندگان مقاله از زحمات پرسنل و مديريت محترم شركت 
گسترش مواد مغناطيسي تابان كه نهايت همكاري را در راه انجام 

همچنين از رياست و  اند، سپاسگزاري نموده واين تحقيق داشته
 اسلامي واحد شهرضا كه معاونت محترم پژوهشي دانشگاه آزاد

، وجود آوردنده هاي مالي زمينه انجام اين فعاليت را ببا حمايت
 .نمايدكمال تشكر و قدرداني را مي
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 نوشتپي -7

1- Remanence Magnetization 
2- Magnetic Intrinsic Coercivity 
3- Rectangularity Ratio 
4- Doped 
5- Calcination Temperature 
6- Sintering 
7- Mossbauer 
 
 
 

 

 
 
 

 


