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 چكیده
ها گرفته مورد مطالعه قرار گرفته است. آناليزهای مختلف از نمونه 13+xSn40Mn47Ni (x= 0، 4/0، 8) پذیر فرومغناطيسظهدر آلياژهای حاف قلع اضافهدر این مقاله اثر 
ر باعث افزایش پارامت قلعآنها مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به الگوی پراش پرتو ایکس، افزایش مقدار  و دیناميك اسپينی مغناطيسی ،های ساختاریشد و ویژگی

، قلعدهد که دمای گذار ساختاری با افزایش مقدار ها نشان میپذیرفتاری مغناطيسی نمونه بررسی .ی شبکه استهاکه به دليل حضور قلع در بين جایگاه شودشبکه می
  ها مشاهده شد.ختاری در نمونهاتر از دمای گذار سدر دماهای پایين ایخوشه رفتار شيشه اسپينیو  یابدکاهش می
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Abstract 
 

 

In this paper the effect of excess Sn in Ni47Mn40Sn13+x (x=0, 0.5, 1) ferromagnetic shape memory alloys has been 

studied. Various analysis carried out on samples and structural, magnetic and spin dynamics properties of 

samples were investigated. According to X-ray diffraction pattern, with the increasing of Sn Content the lattice 

parameter increases which is attributed to the occupation of interstitial sites by excess Sn. Magnetic 

susceptibility of the samples shows that the structural transition temperature decreases with excess of Sn. The 

cluster spin glass behavior was observed in samples below the structural transition temperature. 
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  قدمهم
توسط فریتز هویسلر  8001آلياژهای هویسلر در سال           

ای از پذیر فرومغناطيس دستهکشف شدند. آلياژهای حافظه

هویسلر: با باشند. این ترکيبات به دو دسته نيمآلياژهای هویسلر می

 YZ2Xهویسلر: با فرمول شيميایی و تمام XYZفرمول شيميایی 

 4و 5، 1از گروه  Zاز فلزات واسطه و   Yو Xشوند که تقسيم می

. مشخصه اساسی این آلياژها گذار فاز [8]جدول تناوبی است 

 باشد که با سرد کردن نمونه گذار از فاز آستنيت )باساختاری می

اثر . [2]دهد تقارن بالا( به فاز مارتنزیت )با تقارن کمتر( رخ می

های آلياژهای پذیری و مغناطوگرمایی از جمله ویژگیحافظه

پذیر موادی باشد. ترکيبات حافظهپذیر فرومغناطيس میحافظه

ی هليتوانند پس از یك تغيير شکل بزرگ، شکل اوهستند که می

پذیری و مغناطوگرمایی حوالی بازیابی کنند. اثرات حافظهخود را 

دهد و به همين دليل کنترل دمای گذار ساختاری دمای گذار رخ می

 آلياژ قلع اضافه دردر این پژوهش اثر . [1, 2]اهميت زیادی دارد 

+x13Sn40Mn47Ni مورد بررسی قرار  هاآن و رفتار دیناميك اسپينی

 گرفته است.  
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 آزمایش 
به  x= 0، 4/0، 8با  x13Sn40Mn47Ni+های در این تحقيق نمونه    

ای سياره روش آلياژسازی مکانيکی ساخته شد. با استفاده از آسياب

کاری بر روی پودر انجام شد. در این پروژه نسببت عمليات آسياب

کباری ، زمان آسياب8به  80ها وزنی گلوله به پودر موجود در کاپ

 400کاری ساعت، محيط آسياب کاری آرگون و سرعت آسياب 10

دور بر دقيقه انتخاب شد. سبپس ببا اسبتفاده از پبرد هيبدروليك 

هبا سپس نمونبه .های حجمی تبدیل شدونههای پودری به نمنمونه

ببرای  شبد و قبرار داده لب کوارتز تحبت خ ای از جنسداخل لوله

-درجبه سبانتی 040در دمای  رسيدن به همگنی و نظم بلوری بهتر

جهت حفظ نظبم بلبوری و  ساعت بازپخت شده 88گراد به مدت 

تحت فرایند سرد سازی سبریع در مخلبوآ آب و یب  ایجاد شده، 

الگوی پراش پرتو ایکس توسط دسبتگاه پبراش پرتبو  رفتند.قرار گ

صورت گرفبت. AW-XDM300 مدل  Asenwareایکس شرکت 

-ها با استفاده از دستگاه پذیرفتارینمونه  ACپذیرفتاری مغناطيسی

      گيری شد.اندازه  Lakeshoreشرکت 0000سنج مدل 
 

 نتایج و بحث
 های ساختاریویژگی

ایکس ببرای بررسبی فراینبد تشبکيل فباز و  الگوی پراش پرتو    

الگبوی پبراش  8ها گرفته شد. شکلهای ساختاری از نمونهویژگی

را نشان  x= 0، 4/0، 8با  xSn40Mn47Ni+13  هاینمونهپرتو ایکس 

 هباشبود همبه نمونبههمان طور که در شکل مشاهده مبی دهد.می

مارتنزیبت در  فبازثانویه یا تك فاز هستند و اثری از فازهای تقریبا 

ها و ببه برای اطمينان از تك فاز بودن نمونهشود. آنها مشاهده نمی

 8جبدول .های شبکه، تحليل ریتولد انجام شبددست آوردن پارامتر

دهد. نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس و تحليل ریتولد را نشان می

افبزایش  پارامتر شبکه با افزایش قلع شودهمان طور که مشاهده می

هبای تواند ناشی از حضور قلبع در ببين جایگباهکه می ته استیاف

هببای در نمونببه دهنببد کببهمطالعببات نشببان مببیشبببکه باشببد. 

یك رابطه خطی بين پبارامتر شببکه و ظلظبت قلبع  استوکيومتریك

وجود دارد به نحوی که با افزایش قلع پبارامتر شببکه نيبز افبزایش 

اضبافه نيبز (B) هبا ببا بوراضبافهاین رفتبار در نمونبه .[5] یابدمی

 .[4]مشاهده شده است 
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  x= 0، 5/0، 1هایالگوی پراش پرتو ایکس نمونه:  8شکل

 نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس و تحليل ریتولد:  8جدول
e/a )ترکيب پارامتر شبکه)آنگستروم 

02/1 0188/4 13Sn40Mn47Ni 

00/1 0108/4 13.5Sn40Mn47Ni 

01/0 0022/4 41Sn40Mn47Ni 

 

 های مغناطیسیویژگی

 ،هاهای مغناطيسی نمونهبر ویژگی قلع اضافه برای مطالعه اثر    

گيری اندازه در حالت سرد شدن و گرم شدن پذیرفتاری مغناطيسی

الف مربوآ به -2شکل ها ومربوآ به پذیرفتاری نمونه 2شکلشد. 

دمای کوری   cTاست که در آن  x= 0پذیرفتاری مغناطيسی نمونه 

دمای پایان فاز  fMدمای شروع فاز مارتنزیت،  sMفاز آستنيت، 

دمای پایان فاز  fA و دمای شروع فاز آستنيت sAمارتنزیت، 

نمونه در فاز پارامغناطيس  cTدر دماهای بالای  باشد.آستنيت می

پارامغناطيس آستنيت به  با کاهش دما ازآستنيت است و 

دما بيشتر با کاهش شود. فرومغناطيس آستنيت گذار فاز انجام می

شود و در از آنتی فرومغناطيس مارتنزیت میوارد ف sMدر  نمونه

fM نمونه  ،گيرد. در ادامه با گرم شدنکاملاً در فاز ماتنزیت قرار می

لازم  .[8] شودگذار کامل می fAوارد فاز آستنيت شده و در  sAدر 

های پذیرفتاری به ذکر است که وجود پسماند حرارتی در منحنی

های گذار فازهای مرتبه اول ی گذار ساختاری از ویژگیدر ناحيه

باشد که گذار از فاز آستنيت به مارتنزیت نيز یك گذار فاز می

 ساختاری است. 
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 ج(  x= 5/0 ب( x=0 تغييرات پذیرفتاری مغناطيسی با دما : الف( :  2شکل
1 =x 

 قلبعشبود ببا افبزایش مقبدار مشاهده می 2همان طور که در شکل

در حالی که دمبای کبوری  مای گذار ساختاری کاهش یافته است،د

رسد دمای گذار سباختاری ببا پبارامتر تقریبا ثابت است. به نظر می

. [0]دارد  نسبببت مسببتقيم e/aشبببکه نسبببت عکببس و بببا مقببدار 

پبارامتر شببکه با افزایش قلع ، مشاهده شد 8جدولهمانطور که در 

را تغييرات دمای گبذار سباختاری  ها افزایش یافته است. پسنمونه

 کباهشببا  همچنبين. نسببت دادتغييرات پارامتر شببکه  به توانمی

همان طبور کبه کاهش یافته است. دمای گذار ساختاری  e/aمقدار 

گببذار  دمببای تببر ازدماهببای پببایين درمشببخا اسببت  2شببکلاز 

ببه رفتبار  عمولباًاین قله موجود . شودمی مشاهده ایمارتنزیتی قله

در ادامه به بررسی  که شودمربوآ میاسپينی -ابرپارامغناطيس/شيشه

به عنبوان تبابعی از  Acپذیرفتاری مغناطيسی  شود.آن پرداخته می

هبا، نمونبه مد به منظور بررسبی رفتبار دیناميبك اسبپينیدما و بسا

روند تغييرات قسمت موهومی پبذیرفتاری  1شکلگيری شد. اندازه

دهبد. نشان می مختلفبرای بسامدهای  را هانمونه (χ")مغناطيسی 

شود، نمودارهای پذیرفتاری موهبومی در ان طور که مشاهده میهم

کبه  دارای یك قله دمبایی اسبتدر تمامی بسامدها و ها همه نمونه

هبا ببا . قلبه منحنبیشبودزدگی مربوآ مبیشدگی/ی به دمای قفل

شبده و مقبدار جبا افزایش بسامد ببه سبمت دماهبای بالباتر جاببه

ت. با افزایش بسبامد اعمبالی یافته اس پذیرفتاری مغناطيسی افزایش

اعمالی افبزایش یافتبه و ببه همبين  Acسرعت تغيير جهت ميدان 

توانند ميدان را دنبال کنند دليل گشتاورهای مغناطيسی به سختی می

 ،تبردر نتيجبه ببرای تغييبر جهبت سبریع .و با آن هم جهت شوند

 نبالاتر رفبت و باعث ارنددگشتاورها نياز به انرژی گرمایی بيشتری 

های . این رفتار مشخصه سيستمشودمیزدگی قفل شدگی/ی  دمای

  ی اسپينی است. ابرپارامغناطيس و شيشه
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 : الف( هایقسمت موهومی پذیرفتاری مغناطيسی برای نمونهتغييرات :  1شکل

0=x  )5/0ب =x   )1ج =x  دما و فرکانسبا. 

يس و شيشبه ابرپارامغناطهای متفاوتی برای بررسی رفتارهای نظریه

فالچر -براون، وگل-از سه مدل نيل مقالهدر این  .وجود دارداسپينی 

و توان دیناميکی بحرانی برای بررسی رفتار دیناميکی و تعيين نبوع 

هبای بهتبرین ببرازش داده 5شبکل .شبودها استفاده مبیکنشبرهم

انبرژی  aEدهد. میپذیرفتاری مغناطيسی برای این سه مدل را نشان 

زمبان واهلبش  0τنمای بحرانبی دینباميکی و  zν، سانگردیسد ناهم

ها فباکتور برای تعيين نوع دقيق برهمکنش گشتاور ذره منفرد است.

 .[1] گيردمیمورد بررسی قرار  P دیگری به نام فاکتور
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ها با هر سه مبدل و همچنبين نتایج حاصل از بهترین برازش نمونه 

 .آورده شده است 2جدولدر  Pور دست آمده برای فاکت مقدار به
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Equation y = a + b*x

Plot A

Weight No Weighting

Intercept 58.61183 ± 0.99512

Slope -7238.0677 ± 135.78441

Residual Sum of Squares 0.01439

Pearson's r -0.99912

R-Square(COD) 0.99824

Adj. R-Square 0.99789
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Equation y = a + b*x

Plot A

Weight No Weighting

Intercept 55.25559 ± 0.63002

Slope -6238.95392 ± 79.10342

Residual Sum of Squares 0.00658

Pearson's r -0.9996

R-Square(COD) 0.9992

Adj. R-Square 0.99904
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فالچر و  -براون، ب( وگل -ها با سه مدل الف( نيلبرازش داده بهترین:  5شکل 

 با دما و فرکانس. = x 0، 4/0، 8های ج( توان دیناميکی برای نمونه

 

با استفاده  = 0x، 04/0، 8های با دست آمده از برازش نمونهنتایج به :  2جدول

فالچر و توان دیناميکی بحرانی و نتایج بدست -براون، وگل -های نيلاز مدل

 .Pآمده از پارامتر 
Ni47Mn40Sn14 Ni47Mn40Sn13.5 Ni47Mn40Sn13             

   /     /     /  P  
  -  ×   /    -  ×   /    -  ×   /  τ0(s)  

   /        /        /     Ea/kB (k)      -    

 -  ×  /   -  ×   /   -  ×  /  τ0(s)  

-   /       /       /    Ea/kB (k)      -    

 /    /        T0(K)  

 -  ×  /   -  ×  /    -  ×  /  τ0(s)  

   /     /     /   zν                      

 /     /        T0(K)  

  

ی به دسبت آمبده در ببازه zνشود مقدار همان طور که مشاهده می

  zνمقبدار  کباهش( قبرار دارد. ببا 5-82محدوده شيشبه اسبپينی )

پبس ببا  .[1] یاببدمبی افزایش های مغناطيسیممانکنش بين برهم

-ببرهمبا افزایش قلع،  2جدولبه دست آمده در  zνمقدار  به توجه

نيبز در  0τیاببد. مقبدار مبی افزایش های مغناطيسیممانکنش بين 

دارد. توان دیناميکی بحرانبی توافبق بهتبری ها با مدل تمامی نمونه

باشد. می 08/0ها از مرتبه به دست آمده برای نمونه P مقدار فاکتور

در تمبام موجبود کنش نتيجه گرفت که برهم توان این گونهپس می

-از نبوع ببرهمتر از دمای گذار ساختاری در دماهای پایينها نمونه

 .است ایخوشهکنش شيشه اسپينی 
 

  گیرینتیجه
  x= 0، 4/0، 8با  xSn40Mn47Ni+13 ترکيبدر  قلع اضافهاثر      

 مطالعه نتایج الگوی پراش پرتو ایکس .مورد بررسی قرار گرفت

-پارامتر شبکه افزایش میاضافه  قلعنشان داد که با افزایش مقدار 

دهد که دمای گذار ها نشان میپذیرفتاری مغناطيسی نمونهیابد. 

 ناشی ازیابد که ، کاهش میاضافه قلعساختاری با افزایش مقدار 

بررسی رفتار است.  e/aو کاهش مقدار  افزایش پارامتر شبکه

 هاموجود در تمام نمونه کنشبرهمداد که  نشان هادیناميکی نمونه

 شهشي کنشبرهم نوع از تر از دمای گذار ساختاریدر دماهای پایين

 است. ایخوشه ینياسپ
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