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 In this study, Sendust alloy (Fe85Si9.6Al5.4) was fabricated by the 
mechanical alloy method. The obtained alloy was annealed for 2h 
at 1100 Cͦ in the Ar atmosphere. Phase identification and 
morphology analysis of the milled and annealed powders were 
performed by X-ray diffractometer and scanning electron 
microscope, respectively. The results showed that the Sendust 
nanostructure solid solution obtained after 10h milling and after 
annealing the grains grew. The resulting alloy was insulated with 
sodium silicate adhesive and then mixed with various percentages 
of Zn- stearates from 0.25 to 0.75wt. %. These composites were 
formed by PM-method at 1600 MPa to obtain magnetic powder 
cores. The real and imaginary part of effective permeability and 
quality factor of the cores were measured with an LCR-meter. In 
addition, the results indicated that the green density of the core 
with 0.5% Zn-Stearate was higher than that of 0.25% Zn-Stearate 
and then remained constant. The magnetic properties of the 
sample were also optimized with 0.5% stearate. A comparison of 
the real part of permeability for the core with the unannealed and 
annealed powders showed that annealing of the powders resulted 
in an increase in the permeability and increased the Q-factor to 
frequencies below 200 kHz. 
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( به روش آلیاژسازی مکانیکی 5.4Al9.6Si85Feدر این پژوهش، آلیاژ سنداست )
Cآمده در فضای آرگون و دمای  دستساخته شد. آلیاژ به 

ساعت   2به مدت    1100  ͦ
ترتیب  شده بهشده و بازپختبازپخت شد. فازیابی و بررسی ریخت پودرهای آسیاب

سنج پرتوایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد. نتایج نشان داد با پراش
از    که محلول جامد آمده  دست  کاری به آسیاب  h10نانو ساختار سنداست پس 

آمده، با چسب سیلیکات دستاند. آلیاژ بهها رشدکرده است و پس از بازپخت، دانه
  0/ 75تا  0/ 25بندی و سپس با درصدهای گوناگون استئارات روی از سدیم، عایق 

ودری این  های مغناطیسی پدرصد وزنی مخلوط شد. برای به دست آوردن هسته
فشار  کامپوزیت در  پودر  متالورژی  روش  به  شدند.  MPa   1600ها  داده  شکل 

 LCRها با یک  ی کیفیت هستههای حقیقی و انگاری تراوایی مؤثر و سازه بخش
درصد استئارات   0/ 5با    گیری شد. نتایج نشان داد که چگالی خام هستهسنج اندازه 

های  چنین ویژگیماند. همابت میازآن ثدرصد بیشتر است و پس  0/ 25روی از  
ی بخش حقیقی تراوایی / درصد استئارات بهینه شد. مقایسه5مغناطیسی هسته با  

بازپخت پودرها به  بازپخت نشده و شده نشان داد که  آلیاژ  با  برای هسته  مؤثر 
مؤثر می تراوایی  از  افزایش  بسامدهای کمتر  تا  و  ی  کیلوهرتز سازه   200انجامد 

 دهد. افزایش می کیفیت را هم
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 مقدمه 
. این مواد در صنعت الکترونیک، کامپیوتر و مخابرات  اند شده   وارد های گوناگون صنعت  مواد مغناطیسی در بخش 

ی مواد  طورکل به شوند  بندی می کاربرد وسیعی دارند. این مواد به دو دسته کلی مواد مغناطیسی نرم و سخت، دسته 
راستا  اطیسی آنها با یکدیگر هم (، گشتاورهای مغن Oe   50   [1 ]  کمتر از مغناطیسی که در یک میدان کاربستی کوچک ) 

را مواد مغناطیسی نرم    رود گیری از مغناطش باقیمانده در آنها از میان می شوند و پس از برداشتن میدان، مقدار چشم می 
دارند مواد مغناطیسی  در خود را نگه می   جادشده ی ا و مواد مغناطیسی که پس از برداشتن میدان کاربستی، بیشتر مغناطش  

  چرخه پسماند برای مواد مغناطیسی نرم باریک و کشیده و برای مواد مغناطیسی سخت پهن است   . [ 1]   مند نا سخت می 
رباهای همیشگی، منحنی پسماند و میدان وادارنده )میدانی که در آن مغناطش در جهت وارون برابر صفر  . آهن [ 2] 

کنند( بزرگ دارند تا بتوانند مغناطش باقیمانده را در خود  ای پیدا می شود و گشتاورهای مغناطیسی دوباره نظم کاتوره می 
به  هایی را که دارای کسری از موادی نامغناطیسی هستند،  ن ترکیب توا ، برای این منظور در ساخت آنها می دارند   نگه 

است میدان    ppm  20-10توان برای آهن با خلوص بالا که در آن غلظت ناخالصی کربن و نیتروژن  . برای نمونه می کاربرد 
مواد مغناطیسی  .  [ 3] ، به چند صد آمپر بر متر رساند  ppm  100در غلظت ناخالصی کربن و نیتروژن    A/m  1وادارنده را از  

روی و مواد مغناطیسی فلزی مانند آهن خالص و برخی از آلیاژهای آن مانند  - روی و نیکل - های منگنز نرم مانند فریت 
شوند. این مواد  آسانی مغناطیده و وامغناطیده می آلومینیوم به   - سیلیسیوم   - سیلیسیوم، آهن   - نیکل، آهن   - آلیاژ آهن 

برگه هسته   صورت به مغناطیسی   الکتریکی  رگه ب های  موتورهای  برای  و    عنوان به ای  ترانسفورماتورها  موقت،  آهنرباهای 
ی  ها هسته روند. می  به کار های پودری در کاربردهای بسامد بالا برای تغذیه مدارها هسته   صورت به ی و  زن د ی کل مدارهای 

( پایین  mBالقای مغناطیسی اشباعی ) فریتی تراوایی مغناطیسی بالا و تلفات پایین در گستره بسامدهای بالا دارند ولی  
ای که هر برگه  های فولادی ورقه های بزرگی از آنها برای یک منبع تغذیه لازم باشد. هسته شود که هسته آنها موجب می 

تواند در  مغناطش اشباعی بالایی دارد اما به دلیل تلفات جریان گردابی بالا نمی  شده است ی بند ق ی عا نسبت به دیگری 
  شده گفته هایی از گستره بسامدی که دو دسته هسته  های پودری مغناطیسی در بخش کار رود. هسته بسامدهای بالا به 

های  با مواد فرومغناطیسی نرم که در جریان   آمده دست به های پودری  هسته .  [ 4] روند  می   به کار در بالا کارایی ندارند  
های مناسب برای کاربرد  هسته   در ساخت شوند.  ساخته می پودر  های متالورژی  ، به روش ند رو ی م   ر به کا متناوب و مستقیم  

ها گزینش مناسب آلیاژ و  شوند. در این هسته پخت می   ازآن پس ی مستقیم، پودرها به شکل دلخواه فشرده و  ها در جریان 
های متناوب  ها برای کاربرد در جریان این هسته .  [ 5] های مغناطیسی دارد  بیشترین اثر را روی ویژگی   1ی تفجوش فرایند 

شان اثری ویرانگر دارد. این  های مغناطیسی های متغیر بر ویژگی در آنها در میدان   دشده ی تول مناسب نیستند چون گرمای  
های گردابی است که به ترتیب با بسامد و مجذور بسامد متناسب  گرما بیشتر برآمده از تلفات هیستریسیس و جریان 

ی عایق  س ی فرومغناط بندی الکتریکی شده یا آلیاژهای  که با پودر آهن عایق   2های پودری مغناطیسی نرم تند. هسته هس 
ی متناوب در بسامدهای چند ده کیلوهرتز  ها ان ی جر ای در کاربرد برای  شوند، افق گسترده ساخته می   آن الکتریکی شده  
، اکسیدهای فلزی گوناگون  [ 7] ها  اد مغناطیسی با مواد ناآلی مانند فریت بندی مو عایق   [ 6] اند  کرده   باز تا یک مگاهرتز  

ی شده بدون نیاز به  بند ق ی عا ا که پودرهای  ه آید. در این هسته های رزینی به دست می و ... و مواد آلی مانند چسب   [ 8] 
، لایه عایقی که روی ذرات  شوند ی م ی  ده شکل چسب پایدار در برابر گرما    گونه ک ی در فشارهای بالا با کاربرد ی تفجوش 

جریان گردابی و به    شود مقاومت الکتریکی را افزایش داده و بدین ترتیب موجب کاهش تلفات ی نشانده می س ی فرومغناط 
آمده به هنگام  وجود به های  شود. برای برداشتن تنش آن کاهش اتلاف کل در بسامدهای چندین کیلوهرتز می دنبال  

هسته  سرد،  از  فشردن  )بالاتر  مناسب  دمای  در  شده  پرس  می 200  ℃های  بازپخت  ماده  طورکل به شوند.  (  گونه  ی 

 
1 Sintering 
2 Soft Magnetic Powder Core(SMCP) 
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  زان ی و م دهی، اندازه ذرات فرومغناطیسی، گونه  ساز، دمای بازپخت، فشار شکل فرومغناطیسی، گونه و میزان ماده عایق 
آلیاژهای آهن که  برخی  .  [ 9] گذارد  های پودری مغناطیسی اثر می های مغناطیسی هسته ساز بر ویژگی چسب و ماده روان 
درصد با نام تجاری  2مولیبدن   - درصد 85نیکل   – درصد 17روند عبارتند از: آهن  های پودری به کار می در ساخت هسته 

و    2فلاکس   – سلیسیوم یا نام تجاری ایکس   6/ درصد 5- و ویژگی بارز مغناطش اشباعی بالا، آلیاژ آهن   1مولی پرمآلوی 
و ویژگی مغناطش اشباعی بسیار    3فلاکس   - های درصد با نام تجاری   50صد و نیکل  ویژگی اتلاف توان پایین، آلیاژ آهن در 

های پودری  و آلومینیوم که هسته   وم ی س ی ل ی س به ترتیب برای آهن،    5/ 4و  9/ 6،  85با درصدهای وزنی    4بالا و سنداست 
های ساخته شده با آلیاژ سنداست به دلیل تلفات  هسته .  [ 10] شود  شناخته می   5مو با آن به نام تجاری کول   شده ساخته 

ی و  زن   د ی کل ی  های تغذیه ها( برای کاربرد منبع هسته پایین و مغناطش اشباعی نسبی بالا )کمتر از آهن و بیش از فریت 
در این پژوهش این آلیاژ به روش آلیاژسازی  .  [ 11] مناسب هستند    8و روتاری   7بک ، فلای 6پالسی ی  ترانسفورماتورها 

  های آهنی انجام شده  ساز برای ساخت هسته هایی بر روی مقدار و نوع روان چنین پژوهش هم . [ 12]   مکانیکی تهیه شد 
روی بر روی  - ت ا ار ئ است   ساز روان مقدار ماده  کند. در این مقاله اثر  ولی این مقدار با توزیع اندازه ذرات تغییر می   [ 14  ;13] 

با آلیاژی که با روش آلیاژسازی مکانیکی با اندازه توزیع ذرات    آمده دست به های  های مغناطیسی هسته چگالی و ویژگی 
کمتر از    ساز روان های مغناطیسی مقدار  در ساخت هسته   معمولًامیکرون به دست آمده است، پژوهش شد.    10کمتر از  

یسی به  ماند و افزایش فاز نامغناط شود چون مقادیر بیشتر روی مواد مغناطیسی باقی می یک درصد وزنی گزینش می 
و    0/ 5،  0/ 25  ساز روان در این پژوهش درصدهای وزنی  .  [ 7] انجامد  های مغناطیسی کامپوزیت می ضعیف شدن ویژگی 

 ها بررسی شد. ی مغناطیسی هسته ها ی ژگ ی و چنین اثر بازپخت پودرها بر  درصد انتخاب شدند. هم   0/ 75

 روش شناسی 

  شرکت   از(  میکرون  45تر از  کوچک   ذرات  اندازه  و  درصد  99  خلوص  کمینه  با)  آهن  پودر  شامل  اولیه  مواد
شرکت    از(  میکرون  44تر از  کوچک   ذرات  اندازه  درصد و  99  خلوص  کمینه  با)  سیلیسیوم  پودر  پاودر«،  »تال  آلمانی

  شرکت »فلوکا« بودند   از(  میکرون  200-100ذرات    اندازه  درصد و  99  خلوص  کمینه  با)   آلومینیوم  پودر  و  »آلدریچ«
 به  فولادی   گلوله  شماری  با  مواد  این  سپس.  شدند  مخلوطباهم    4/5  و  6/9  و  85  ترتیب  به  وزنی  درصدهای  با  که

  10 پودر به گلوله وزنی  نسبت که یاگونهبه  شد، ریخته محفظه از همان جنس یک در مترمیلی  12و  7 قطرهای
  10  زمان  در(  FRITSCH Pulverisette6)  تشیفر  ایسیاره   آسیاب  دستگاه  یک  با  مکانیکی  آلیاژسازی.  شود  1  به

  آنها   آسیاب شده،  پودرهای  از  زداییتنش   برای.  شد  انجام  آرگون  اتمسفر  دور بر دقیقه در  350  سرعت با  و  ساعت
  بالاتر   دمای)  1100  ℃  دمای  در  آرگون  فضای  در  و  اکسایتون  شرکت  ساخت  الکتریکی   ایلوله   کوره  دستگاه  یک  در
در این پژوهش با    XRD الگوهای. شدند بازپخت ساعت 2 مدت هب( [15] سنداست آلیاژ برای دانه سریع رشد از

  شده است.آنگستروم، گرفته  5406/1  موج با لامپ مسی با طول  Philips X'Pert Pro  مدل  XRDیک دستگاه  
نرم پس  با  فازیابی  بلورك   X'Pert High Score  افزارازآن  اندازه  میانگین  شبکه،  پارامتر  تعیین  نرم و  با  افزار  ها 

MAUD  با  ذرات  اندازه  و  پودرها  ریخت  بررسی.  شد  انجام  مدل    روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  یک  پودر 

SEM,VEGA\\TESCAپراکندگی انرژی پرتوایکس  سنجنابیکه مجهز به ب EDS,VEGA\\TESCAN     انجام

 
1 Molypermalloy 
2 X-Flux 
3 Hi-Flux 
4 Sendust 
5 Kool Mµ 
6 Pulse 
7 Fly back 
8 Rotary 
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   آب  وزنی درصد 40 در محلول( O2.3Na2SiO) سدیم سیلیکات سازعایق  ماده درصد 4 باآمده دست به  آلیاژشد. 
.  شدند  مخلوط  خوبیبه  چینی  هاون  در یک  درصد  75/0  و  5/0  ،25/0  وزنی  درصدهای  با  روی  استئارات  و  [16]

  شکل   ایچنبره   قالب  یک  در  MPa  1600  فشار  با  و  هیدرولیکی  پرس  دستگاه  یک  باآمده  دست به   کامپوزیت  سپس
  اتاق  دمای در هانمونه  این  .شدند داده شکل   متر،میلی 5 حدود  بلندی و18/ 80 بیرونی قطر ،85/9 درونی قطر به
 مسی  میس  با  هاهسته  این  برای مقایسه یک هسته با پودرهای بازپخت نشده هم ساخته شد.  .شد  خشک  هوا  در

  مدل   سنج  LCR  دستگاه  یک  با  آنها  SRو    SL  هایکمیت  و  پیچیسیم  دور  30(  مترمیلی  0/ 7)  قطر  با  دارروکش 
(Fluke, PM6306)  تا  4  بسامدی  بازه  در  kHz1000   سپس .  شد  گیریاندازه   پایین  مغناطیسی  شار  چگالی  در  

μr)  اولیهمؤثر  تراوایی    حقیقی  بخش
μr)  اولیهمؤثر    تراوایی  بخش انگاری  و(  ′

 کل   تلفات   از  معیاری  که)  (′′
 : [17]شدند    محاسبه  زیر  هایرابطه  از  (Qکیفیت )  سازه  و(  است  هسته

μr
′ =

LSlm

μ0AeN
2                                                                                                                   (1 )  

μr
′′ =

RSlm

μ0AeN
2ω

                                                                                                                (2 )  

Q =
ωLS

RS
                                                                                                                            (3)  

 مقطع  سطح   A𝑒سری،   حالت  در  هسته   DCمقاومت خودالقایی و   SRو   SLای، زاویه  بسامد  ω آن  در  که 
 .[17] است   مغناطیسی   شار   مسیر   میانگین  طول   ml دورها و   تعداد    N مؤثر، 

ساعت   10کاری شده پس از  و پودرهای آسیاب   Fe, Si, Alمخلوط مواد اولیه    XRD ، الگوهای 1شکل  
مواد  XRDشود الگوی گونه که دیده می دهد. همان را نشان می  1100 ℃و پودرهای بازپخت شده در دمای  

شوند دیده می   Fe -αهای  کاری تنها قله ساعت آسیاب   10از  های سه عنصر اصلی است، اما پس  شامل قله   خام 
و   MAUD  افزار نرم با استفاده از  .  [ 12]   دهد را نشان می   Fe-Si-Alآلیاژ    نظم ی ب فاز بانظم و/یا    که تشکیل 
  nm5 /19ساعت آسیاب شده    10برای پودرهای    ها بلورك میانگین اندازه    [ 18]   روش ریتولد   ه ی بر پا محاسبات  

به دست آمد که نشان    0/ 0006و ریزتنش    nm125 های بازپخت شده  و برای نمونه   0/ 0068و ریزتنش   
های فاز بانظم این آلیاژ چنین قله . هم اند شده   حذف   ها تنش ز ی ر ها رشد کرده و  دهد پس از بازپخت دانه می 

این است که پس از بازپخت آلیاژ   دهنده نشان که    شده پدیدار    XRD( در الگوی  رنگ اه ی س های  )محل دایره 
 . [ 12]   ده است کر به سمت فاز بانظم حرکت  

گونه که دیده ساز آمده است. همان با درصدهای گوناگون روان   شده ساخته های  ، چگالی نمونه 1در جدول  
 ، ثابت است. آن  از   پس شود نخست چگالی افزایش و می 

 ساز ها برحسب افزایش درصد روان. چگالی هسته1جدول 
 75/0 5/0 25/0 سازدرصد روان

 1/0±58/4 1/0±80/4 1/0±82/4 ( 3g/cm) ی چگال
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شده پس ساعت آسیاب شده پ( پودرهای بازپخت 10الف( پودرهای خام ب( پودرهای   XRD. الگوهای 1شکل 

  .[9] های فاز بانظم آلیاژ است های سیاه محل قله، دایرهاز آسیاب

 نتایج و بحث 
با کاهش اصطکاك بین دیواره قالب و سطح مشترك نمونه با قالب بیرون راندن نمونه از قالب را آسان    سازروان 

چنین با کاهش اصطکاك میان ذره با ذره و ذره با  کند. همو از خراب شدن دیواره قالب جلوگیری می   کندیم
به هنگام فشردن    گریهمددهد و لغزیدن ذرات را روی  دیواره قالب، نیروی لازم برای فشردن کامپوزیت را کاهش می 

می  روی  [14]  کندآسان  ذرات  بهتر  لغزش  حفره .  شدن  پر  به  منجر  کسر  همدیگر  افزایش  و  ذرات  بین  های 
خطی نیست و نقطه گذاری وجود دارد که   صورتبه. اما این افزایش چگالی  شودیمپکیدگی و افزایش چگالی  مهبه

در این پژوهش نخست موجب    شدهاضافهساز  روان .  [19]  کندشدن بیشتر نمونه جلوگیری می   ترچگال ساز از  روان 
 ثابت ماندن چگالی شده است.   ازآنپس افزایش و  
ساز نسبت به  درصد روان  75/0تا    25/0ها با  هسته  مؤثرهای تغییرات بخش حقیقی تراوایی  ، منحنی2شکل  

از   مؤثربخش حقیقی تراوایی    درصد  0/ 5  شود برای نمونهکه از شکل دیده می   گونههمان دهد.  بسامد را نشان می
هسته  درصد  25/0نمونه   در  چون  است.  به بیشتر  بیشتر  چگالی  مغناطیسی  ذرات    ترزدیکنمعنی    های  شدن 

  مؤثرو افزایش تراوایی    های هوایی بین ذرات فرومغناطیسیفرومغناطیسی به همدیگر و در نتیجه کاهش طول گاف 
𝜇𝑒بر اساس رابطه  =

𝜇𝑟

1+
𝑙𝑔

𝑙
𝜇𝑟

طول مسیر    𝑙طول گاف هوایی و    𝑙𝑔تراوایی نسبی و    𝜇𝑟است ) در این رابطه    [1]    

توان  درصد بیشتر است. دلیل این رفتار را می 75/0چنین تراوایی آن از نمونه میانگین شار مغناطیسی است.(. هم
 .  [20]  تراوایی نسبت داد  و کاهشبه افزایش فاز نامغناطیسی نسبت به فاز مغناطیسی در کامپوزیت  
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ساز نسبت به بسامد را نشان  درصد روان   75/0تا   25/0ها با  های تغییرات سازه کیفیت هسته، منحنی3شکل  

  0/ 5سازه کیفیت که به تراوایی و تلفات هسته وابسته است برای نمونه با    شود که دیده می   گونههمان دهد.  می
از همهدرصد   است.بیش  استئارات روی  اندازه   پس  تر  روان برای  بعدی درصد  را  گیری  استئارات روی    0/ 5ساز 

 کنیم. گزینش می
شده و بازپخت نشده را  پودرهای بازپخت  ها باهسته  مؤثرهای تغییرات بخش حقیقی تراوایی ، منحنی 4شکل 
با پودرهای بازپخت    شدهساختههای  برای هسته  ثرمؤشود تراوایی  گونه که از شکل دیده میدهد. هماننشان می
پودرها پیش   SEMهای  ها با پودرهای بازپخت نشده است. با توجه به رشد دانه که در عکس تر از هستهشده بیش 

با پودرهای بازپخت    شدهساختههای  (. افزایش تراوایی برای هسته5شکل  شود )ی دیده میروشنبه و پس از بازپخت  
شدن ذرات فرومغناطیسی نسبت داد چون تراوایی نسبی رابطه مستقیم با اندازه دانه    تربزرگ توان به اثر  شده را می 

   .[21]دارد  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 259- 270(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  - فصلنامه علمی                                                            ...بازپخت و سازاثر مقدار روان  یبررس

266 

 

 ب الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها با  پودرهای بازپخت شده و بازپخت نشده حقیقی تراوایی موثر هسته  های تغییرات بخش. منحنی4شکل 
 برحسب بسامد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 پودرهای الف( پیش و ب( پس، از بازپخت  SEMهای عکس .5شکل 

 
با    افتهیش یافزاکل هسته    مؤثرهای مغناطیسی تراوایی  دانه  تکتک به دلیل افزایش تراوایی    واقع  در است. 
اندازه دانه   تربزرگ  افزایش شده تلفات جریان   تربزرگ های گردابی  ها مسیر جریان شدن   دریافته و  های گردابی 

 rPگردابی و    انیجرتلفات    eP،  سیسیستریهتلفات    r+Pe+Ph=PcP    (hPتلفات کل هسته که برابر است با     جهینت
( که با تلفات  6)شکل    مؤثربررسی تغییرات بخش موهومی تراوایی    .[22]یابد  تلفات باقیمانده است.( افزایش می 

میکرون را    10توان توزیع اندازه ذرات زیر  می  5کند. در شکل  می  د أییتگیری را  رابطه مستقیم دارد این نتیجه
 خوبی دید. به



 یعموهاد  میمر                                                                               259-270(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

267 

 

دهد. بررسی این تغییرات  را نشان می  با پودرهای بازپخت شده و نشده  هاهسته، تغییرات سازه کیفیت  7شکل  
سازه کیفیت برای هسته با پودرهای بازپخت شده کمتر از    kHz 200دهد که در بسامدهای بیش از  نشان می

ها با پودرهای بازپخت نشده است چون در بسامدهای بالا تلفات ناشی از جریان گردابی که با مجذور بسامد  هسته
شود  مانده که با بسامد متناسب است چیره می تلفات هیستریسیس و تلفات باقیمتناسب است بر سهم مربوط به 

 شود.می  شدن تلفات منجر به کاهش سازه کیفیت  تربزرگ شود.  می  تربزرگو با افزایش اندازه دانه این تلفات    [23]

 

 

 

 

 

 

 

نشده  شده و بازپختپودرهای بازپختها با های تغییرات بخش موهومی تراوایی مؤثر هسته. منحنی6شکل 
 برحسب بسامد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 نشده برحسب بسامدها با پودرهای بازپخت شده و بازپختهای تغییرات سازه کیفیت هسته. منحنی7شکل  
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 گیرینتیجه
آمد. پس از    به دستساعت آسیاب مواد خام اولیه    10( با  5.4Al9.6Si85Feسنداست )در این پژوهش، آلیاژ  

به ذرات پودر به میزان چشمگیری    واردشدهی  هاتنشزیراست و    داده  رخها  رشد دانه  C  1100 ͦبازپخت در دمای  
م نظم به بانظی انتقال فاز از بی دهندهنشانهای پدیدار شده در الگوی پراش ایکس  قله  نیچنهم است.    شدهبرداشته

  25/0روی بیش از    استئاراتساز  درصد وزنی روان   5/0  با آلیاژ برای  شدهساخته های پودری  است. چگالی خام هسته
روی،    استئاراتساز  و سازه کیفیت برای این درصد از روان  مؤثرتراوایی    نیچنهمماند.  ثابت می  ازآنپسدرصد و  

ها انجامید. ولی بخش موهومی هسته  مؤثریقی تراوایی  بهینه است. بازپخت پودرها به افزایش صددرصدی بخش حق
چنین برای بسامدهای  درصد افزایش داشت. هم 20بیشینه سازه کیفیت تنها  تینها در تراوایی هم افزایش یافت.

های گردابی و افزایش بخش موهومی تراوایی سازه  ( به دلیل افزایش تلفات ناشی از جریان kHz  200بالا )بیش از  
ای از بسامدها که  بنابراین در گستره   شود.و کمتر از پودرهای بازپخت نشده می   افتهیکاهشها  ین هستهکیفیت ا

 ها با پودرهای بازپخت نشده برتری دارد. شود کاربرد هسته افزایش تلفات موجب فرونشانی سازه کیفیت می

 علایم فهرست
 

μr
′ 

 اولیه مؤثر  تراوایی    حقیقی  بخش

μr
′′ 

 اولیه مؤثر    تراوایی  انگاریبخش  

Q 
 کیفیت  یسازه 

ω ای زاویه   بسامد 

LS 
 سری   حالت  در  خودالقایی هسته

SR   مقاومتDC  سری   حالت  در  هسته 

N دورها   تعداد 

lm شار   مسیر  میانگین  طول 

𝜇𝑟 
 تراوایی نسبی

𝑃ℎ 
 سیسیستریهتلفات  

𝑃𝑒  تلفات جریان گردابی 

𝑃𝑟   باقیمانده تلفات 

 

 تقدیر و تشکر  

و ساخت مواد، در    جامدحالت های  نویسنده از مرکز تحصیلات تکمیلی دانشگاه اصفهان و سرپرستی آزمایشگاه 
ها  گیریگروه فیزیک این دانشگاه جناب آقای دکتر مظفری برای استفاده از تجهیزات ساخت مواد و برخی از اندازه 

 کمال تشکر را دارد. 
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