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دهيچك

ايکـس  یبا استفاده از روش آلياژسازي مکانيکي ساخته شد. بررسي الگوي پراش پرتـو 16In34Mn50Niفرومغناطيسپذيرحافظهدر اين تحقيق آلياژ 
ةموجـب ريزتـر شـدن انـداز    کاريآسيابةگرفته و ادامطور کامل شکل هبکاريآسيابنشان داد که ساختار ترکيب در پايان ساعت دهم هانمونه

و سردسـازي  C°۹۰۰آلياژ مطالعه شد و مشخص شد که با بازپخت نمونـه در دمـای   يهاويژگي. همچنين نقش بازپخت در بهبود شودميها دانه
پذيرفتاري متناوب مغناطيسـي نشـان داد کـه بـراي وقـوع گـذار       گيرياندازهدست يافت. L21به ترکيبي با ساختار بلوري منظمتوانميسريع آن 

ضروري است.مغناطيسي، بازپخت و سردسازي سريع نمونه آسياب شده

ي فرومغناطيس،آلياژسازي مکانيکي، بازپخت، سردسازي سريعپذيرحافظه:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
ميلادي باکشـف  ۱۹۰۳آلياژهاي هويسلر براي اولين بار در سال 

]. ايـن  ۱[معرفي شد» ١فريتز هويسلر«توسط MnAl2Cuترکيب 
و فرمـول  انـد شـده آلياژها از لحاظ ساختاري از سه فلز تشکيل 

هويسـلرها) و  (بـراي تمـام  YZ2Xبه دو صـورت  هاآنشيميايي 

____________________________________________
1.Fritz Heusler

XYZباشـد.  هويسلرها) مـي (براي نيمXوY   از عناصـر واسـطه
جدول تنـاوبي  ۵يا ۴، ۳عنصري از گروه Zشوند و انتخاب مي

تشـکيل  FCCةاست. از لحاظ بلوري، اين مـواد از چهـار شـبک   
ةدر راستاي قطر مکعـب بـه انـداز   هاآنکدام از که هراندشده

].  ۲[جا شده استهيک چهارم قطر نسبت به ديگري جاب
Ni-Mn-Xمنگنـز کـه بـا    -نيکـل ةآلياژهاي هويسلر بر پاي ـ

دهند کـه بـه   شوند، خاصيت جالبي از خود بروز ميمشخص مي
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]. اسـاس ايـن پديـده، يـک گـذار      ۳[گويندي ميپذيرحافظهآن 
در حالت جامد است که اين اجـازه را بـه   ١ساختاري بدون نفوذ

ةدهد که بتواند پس از تغيير شکل، دوباره به حالت اولي ـماده مي
کـه  (فاز آسـتنيت ]. اين آلياژها در دماي بالا در۴[خود بازگردد

مشـخص  L21ساختار ذکر شده در بالا را دارند) با گروه تقـارني 
البتـه ايـن نـوع سـاختار در سـاير ترکيبـات خـانواده        شـوند. مي

هويسلرها نيز به عنوان يک ساختار متقارن و مطلوب به حساب 
]. با سرد شدن و عبور از دمـايي معـين (دمـاي گـذار     ۵[آيدمي

تـر ماننـد تتراگونـال،    پايينبا تقارن بلوريمارتنزيتي) به آرايشي
شـوند کـه فـاز مارتنزيـت ناميـده      اورتورومبيک و... تبـديل مـي  

د بر اثر عواملي نظيـر تغييـر   توانمي. اين گذار ساختاري شودمي
].۶[دما يا اعمال ميدان مغناطيسي صورت گيرد
ارائـه شـده   Ni-Mn-Inبا توجه به گزارشـاتي کـه از ترکيبـات    

16In34Mn50Niآيـد کـه ترکيـب بـا اسـتوکيومتري     چنين برمياست، 

مغناطومقاومت زيـاد و  ي،پذيرحافظهيي نظير هاويژگيبخاطر بروز 
مغناطوگرمايي مناسب، يـک مـورد خـاص و جالـب توجـه بـراي       

هـاي اتمـي در ايـن ترکيـب بـه      ]. نسـبت ۹-۷[محققان بوده است
(e/a)ظرفيـت واحـد اتـم   ةهاي لاياي است که تعداد الکترونگونه

ــر   محاســبه شــده بــراي آن، همــان مقــدار بحرانــي بــراي بــروز اث
]. از طرف ديگـر، روش متـداول توليـد ايـن     ۶[ي استپذيرحافظه

]. در اين تحقيـق سـعي   ۱۱-۱۰[باشدميآلياژ، روش ذوب قوسي
بر آن است که اين آلياژ بـا اسـتفاده از روش آلياژسـازي مکـانيکي    

يک روش حالـت جامـدي اسـت    ياژسازي مکانيکيساخته شود. آل
. شـود مـي ، مواد اوليه به محصول نهايي تبـديل  کاريآسيابکه طي 

بـوده و  هزينـه کـم اين شيوه در مقايسه با روش ذوب قوسي بسيار 
محصولات نهايي از همگني بيشتري برخوردارنـد. بـه عـلاوه، ايـن     

].۱۲[يک روش قابل دسترس براي توليد آلياژهاست
ــاژ در ــه روش آلياژســازي 16In34Mn50Niايــن تحقيــق آلي ب

، ترکيب حاصـل  کاريآسيابو پس از شودميمکانيکي ساخته 
در دو حالت متفاوت بازپخت شده و تأثير شرايط بازپخت بـر  

ــا  هــاويژگــي ــه و ب ــورد بررســي قرارگرفت ــاده م ي مختلــف م
ــه ــه روش ذوب قوســي مقايســه و  هــانمون ي ســاخته شــده ب

____________________________________________

1. diffusionless

خواهد شد.ي گيرنتيجه

آزمايش.۲
ةمواد اوليه شـامل پودرهـاي نيکـل، منگنـز و اينـديوم بـا درج ـ      

خلوص بالا با نسبت معين با هم مخلوط شـده و بـا اسـتفاده از    
يي از هـا محفظـه بـا  Fritsch pulverisette P6ايسـياره آسـياب  

و بـا سـرعت   ۱۰:۱جنس فولاد با نسبت وزني گلوله بـه پـودر   
rpm۲۵۰ انجام شـد. در حـين   کاريآسيابساعت ۲۰به مدت

و پس از پايان ساعات دوم، پنجم و دهـم، مقـادير   کاريآسياب
برداشته شد. براي جلـوگيري از  گيرياندازهاندکي از پودر براي 

در فضـاي آرگـون   کـاري آسـياب اکسيد شدن مواد اوليه، فرآيند 
آسـياب شـده در   ساعت ۲۰پودري ةانجام شد. مقداري از نمون

ةدرج ـ۹۰۰ساعت در دماي۲با محفظه آرگون به مدت ايکوره
سانتيگراد بازپخت شد و پس از آن بر اثر تبادل گرمايي با محيط 

از ايلولـه به آرامي سرد شد. بخش ديگري از اين پـودر، درون  
جنس کوارتز قرار گرفت و پس از خلأ کامل هواي داخـل، سـر   

درجـه بـه   ۹۰۰ار گرفت و در دمـاي  آن بسته شد و در کوره قر
ساعت بازپخت شده و سرانجام در مخلـوط آب و يـخ   ۲مدت 

بـا اسـتفاده از   هـا نمونـه به سرعت سرد شـد. آنـاليز سـاختاري   
XPERT MPDمــدل Philipsايکــس یدســتگاه پــراش پرتــو

/Cu Ka: nm 0 انجام شد. با اسـتفاده از ميکروسـکوپ   154
ــي ــي روبش ــدل Seronالکترون ــاوير AIS2300Cم و SEM، تص

گرفته شد. پـذيرفتاري  هانمونهايکس از پرتويي رنگي هانقشه
ACسـنج  با استفاده از دستگاه پذيرفتاريهانمونهACمغناطيسي

 ،Lake shore شد.گيرياندازه۷۰۰۰مدل

حثنتايج و ب. ۳
ايکس مربوط به مخلوط مواد اوليه و نيز یالگوي پراش پرتو

، اندشدهساعت آسياب ۲۰و ۱۰، ۵، ۲پودرهايي که به ترتيب 
یپرتو، الگوي پراشکاريآسيابآمده است. قبل از ۱در شکل

ي عناصر نيکل، منگنز هاقلهمخلوط مواد اوليه که شامل ايکس
. در اندشدههاي جداگانه مشخص و اينديوم است با علامت
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کاري. ايکس نمونه در ساعات مختلف آسيابیالگوي پراش پرتو.۱شکل
، # و ^ به ترتيب نشان دهنده عناصر نيکل، منگنز و اينديوم *هايعلامت

.اندگذاري شدهشاخصساعت آسياب شده، ۲۰هاي اصلي نمونه هستند. قله

مشخصات ساختاري پـودر در سـاعات مختلـف    ةمقايس.۱جدول 
کاري.آسياب

کاري زمان آسياب
(ساعت)

ةشکل ظاهري و انداز
فازهاي موجودذرات

مواد اوليهپودر با ذرات بسيار ريز۰

۲
هاي بزرگ از توده

ذرات
فازهاي ترکيبي و 

بينابيني

۵
۲۰ةذراتي از مرتب
ميکرومتر

فازهاي -مواد اوليه
جديد

۲۰
۲۰ةذراتي از مرتب
,01Lميکرومتر 10M ,12L

، تغييراتي در الگوي پـراش بـه وجـود    کاريآسيابحين فرآيند 
کــه پــس از پايــان ســاعات دوم و پــنجم، طــوري بــه،آيــدمــي
ي هـا قلـه شـوند و  مشـاهده مـي  هـا قلههايي در مکان جاييهجاب

تغيير در ساختار مـواد  ةدهندشوند که نشانجديدي نيز ظاهر مي
الگوي پراش در ةبا يکديگر است. با مشاهدآنهاب شدن و ترکي

، کاريآسيابدريافت که با افزايش زمان توانميساعات بعدي، 
الگوي پراش به سمت يک الگـوي ثابـت و پايـدار سـوق پيـدا      

بـه نحـوي کـه    ،افتددر آن اتفاق نميهاقلهيي جاجابهوکندمي
، ترکيـب مـورد   کاريآسيابگفت در پايان ساعت دهم توانمي

موجب ريزتر شدن کاريآسيابنظر تشکيل شده و از آن به بعد 
از تـوان مـي که اين حقيقـت را  شودميها و افزايش کرنش دانه

خواص ساختاري دريافت.آنهاو کاهش شدت هاقلهپهن شدن 
آورده ۱در جـدول  کـاري آسـياب در ساعات مختلـف  هانمونه

شده است.
سـاعت آسـياب شـده،    ۲۰ةط به نموننمودار مربو۱در شکل

که ايـن نمونـه، ترکيبـي    شودميشده است و مشاهده يابيمشخصه
) را در L21() و آسـتنيتي 10M,L10(از فازهاي مختلـف مـارتنزيتي  

ي آن نيـز قابـل   هـا قلـه هرچنـد کـه تعـدادي از    ،ساختار خود دارد
 ـ  ةشناسايي نيست. بنابراين نمون ـ فـازي  چنـد ةحاصـل، يـک نمون

يي کـه بـه روش ذوب   هـا نمونـه فـازي در  است. اين ساختار چند
روي آن انجـام شـده نيـز    کـاري آسيابقوسي ساخته شده و سپس 

فـاز کـردن نمونـه و افـزايش     ]. بـراي تـک  ۱۳[مشاهده شده اسـت 
]. بازپخـت  ۱۴[کننـد همگني ترکيـب، معمـولاً آن را بازپخـت مـي    

کاهش يافتـه و  هاي موجود در شبکهکه نقصشودمينمونه باعث 
تري در بلور تشکيل شود. البته بازپخـت ايـن ترکيـب    ساختار منظم

بايد در يک محيط کنترل شده و دور از اکسيژن هوا صورت گيـرد.  
آرگون انجام شد و نمونه پـس  ةبه همين دليل اين فرآيند در محفظ

از بازپخت بر اثر تبادل گرمايي با محيط، به آرامي سرد شد.
۲بازپخت شده در شکل ةايکس نمونیالگوي پراش پرتو

قبل از بازپخت مقايسه شده اسـت.  ةکه با نمون،آمده است)ب(
کـه  ،اندشدهحذف L10يهاقلهطبق اين شکل، پس از بازپخت 

که فازهاي ديگـر نيـز در ايـن زوايـا داراي قلـه      البته به دليل آن
ةبه صفر نرسيده اسـت. از طـرف ديگـر، قل ـ   آنهاهستند، شدت 

) به وضوح رشد کرده است که اين نشـان L21)۵/۴۲ =θ۲اصلي
فـازي شـدن   و حرکـت بـه سـمت تـک    L21تقويت فـاز  ةدهند

گيـري  حضـور چشـم  10Mيهـا قلـه باشد. با اين حال هنوز مي
هـاي  فاز نيست. براي حذف حداکثري مؤلفـه تکدارند و نمونه

مارتنزيتي، بخشي از نمونه آسياب شـده، در شـرايط خـلأ و در    
همان دما بازپخت شد اما اين بار پس از فرآيند بازپخت، نمونـه  

یبه سرعت در مخلوط آب و يخ سرد شد. الگوي پـراش پرتـو  
آمده است. ايـن شـکل نشـان    )ج(۳ايکس اين نمونه در شکل 

دهد که سردسـازي سـريع پـس از بازپخـت باعـث تقويـت       مي
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ج) بازپخت و سردسازي سريع.(و سردسازي آرام، ب) بازپخت(الف) قبل از بازپخت، (ايکس: یالگوي پراش پرتورنگي در نسخة الکترونيکي) (.۲شکل

سـاعت،  ۵ج) (سـاعت،  ۲ب) (کاري، الف) قبل از آسياب(کاري: ها در ساعات مختلف آسياباز نمونهSEMتصاوير (رنگي در نسخة الکترونيکي) .۳شکل
آمده اسـت: عناصـر نيکـل، منگنـز و     )د(و )الف(ساعت آسياب شده به ترتيب در گوشه تصاوير ۲۰ةهاي رنگي از مخلوط اوليه و نمونساعت. نقشه۲۰د) (

اند.هاي سبز، زرد و آبي مشخص شدههاي سبز، قرمز، زرد و در شکل (د) با رنگاينديوم به ترتيب در شکل (الف) با رنگ

گيري تضعيف ها را به نحو چشمشود و ساير قلهميL21هايقله
فـاز  توان گفت نمونه حاصل تقريباً تـک که ميطوريکند، بهمي

. بنابراين از لحاظ ساختاري نظـم  است12Lاست و فاز غالب آن 
روش ي تهيه شده بـه هانمونهقبولي حاصل شده است که با قابل 

].۱۵[ذوب قوسي قابل مقايسه است
براي بررسي وضعيت فيزيکـي پـودر در سـاعات مختلـف     

ذرات آن، بـا اسـتفاده از   ةو مشاهده تغيير در انـداز کاريآسياب
گرفتـه  هانمونهاز اين ميکروسکوپ الکتروني روبشي تصاويري

بـا  هانمونهاين ۱. در جدول شودميمشاهده ۳شد که در شکل
، مخلوطي از ذرات ريز مـواد  )الف(۳. تصويراندشدههم مقاسيه

در داخل اين تصـوير، بعضـي از نـواحي    دهد.اوليه را نشان مي
کـه يکـي   ،اندشدهايکس انتخاب پرتويرنگي ةجهت تهيه نقش

توزيع ةدر گوشه تصوير آورده شده است. اين نقشه نحوآنهااز 
ةکـه نشـان دهنـد   کنـد مـي عناصر را در مخلوط اوليه مشـخص  

بـا  اسـت. کـاري آسـياب توزيع غيريکنواخت آن قبل از فراينـد  
و به تبـع آن افـزايش سـطح تمـاس     ،کاريآسيابافزايش زمان 

ل

(

)

(

)

(



۸۷ …مکانیکی وبه روش آلیاژسازي16In34Mn50Niپذیر فرومغناطیسحافظهساخت آلیاژ  ۱شمارة ۱۶جلد 

پذيرفتاري مغناطيسي نمونه پس از بازپخت و سردسازي آرام..۵شکلکاري.ساعت آسياب۲۰پذيرفتاري مغناطيسي نمونه پس از .۴شکل

آيد که تعـداد زيـادي از ذرات ريـز    ذرات، اين امکان بوجود مي
هاي بزرگي را تشکيل دهند که اين وضعيتبهم بپيوندند و توده

فرآينـد و پـس از پـنج    ةبـا ادام ـ شود.مشاهده مي)ب(۳در شکل 
تـر  ذرات کوچـک ة، انـداز )ج(۳کاري، طبـق شـکل   ساعت آسياب

رسـد  شود و به نظـر مـي  شده و تغييراتي در سطح مواد مشاهده مي
انـد و تغييـرات   که مواد، چسـبندگي حالـت قبـل را از دسـت داده    

واقـع،  انـد. در  رخ داده و مستعد توليد ترکيب شدهآنهاشيميايي در 
فرآيندهاي جوش سرد و شکست مرتب اتفاق کاريآسيابدر طي 

تصـوير پـودر   )د(۳شکل که فاز نهايي تشکيل شود.افتد تا اينمي
دهد که تفاوت ظـاهري  نشان ميکاريآسيابساعت ۲۰را پس از 

بـا توجـه بـه    شـده نـدارد.  کـاري آسيابساعت ۵چنداني با نمونه 
رود کـه افـزايش   ، انتظار ميXRDتوضيحات مربوط به نمودارهاي

دهـد و تغييـر   هـا را کـاهش   بلـورک ةفقط انـداز کاريآسيابزمان 
هاي پـودر ايجـاد نکنـد؛ چـرا کـه پـس از       چنداني را در ظاهر دانه

تشکيل فاز نيز فرآيند جوش سرد و شکست مرتب در حال تکـرار  
مونـه در گوشـه   است. از طرف ديگر، نقشه رنگي مربوط بـه ايـن ن  

آمده است که توزيع عناصر را در ترکيب نهايي نشـان  )د(۳تصوير 
، ترکيـب  کـاري آسـياب سـاعت  ۲۰دهد. طبق اين نقشه، پس از مي

دهـد کـه پخـش    همگني حاصل شده است که به مـا اطمينـان مـي   
باشد.صورت يکنواخت ميبهعناصر در ترکيب نهايي
پذير، در دماي بالا، مـاده در فـاز آسـتنيت و    در آلياژهاي حافظه
ــت پارامغناطيســي  ــاز،   حال ــين ف ــا در هم ــاهش دم ــا ک ــرار دارد. ب ق

يابـد. ايـن   فرومغناطيس شده و پذيرفتاري مغناطيسي آن افزايش مـي 

در حالي است که با کـاهش بيشـتر دمـا و ورود بـه فـاز مارتنزيـت،       
ــاز     ــاطيس در ف ــت پارامغن ــه حال ــه و ب ــاهش يافت ــذيرفتاري آن ک پ

در فـاز  رسـد و نهايتـاً بـا کـاهش بيشـتر دمـا، ترکيـب        مارتنزيت مي
که بـا افـزايش مغنـاطش آن همـراه     شودميمارتنزيت، فرومغناطيس 

Ni-Mn-Inاست. البته اين رفتار، يک رفتار عمـومي بـراي آلياژهـاي   

است که بسته به درصد اتمي عناصـر، قـدري متفـاوت خواهـد بـود     
]. براي بررسي خواص مغناطيسي آليـاژ، پـذيرفتاري مغناطيسـي    ۱۶[

حالت قبل و بعد از بازپخـت مطالعـه شـده و    وابسته به دماي آن در 
، رفتـار  ۴شـکل  آمده است.۶تا ۴هايها در شکلگيرياندازهنتايج 

دهـد. طبـق ايـن    نشـان مـي  کـاري آسيابپذيرفتاري نمونه را پس از 
شــکل، پــذيرفتاري نمونــه از لحــاظ مقــداري بســيار پــايين بــوده و  

بـدين ترتيـب در   تغييرات دما تـأثير چنـداني بـر ميـزان آن نـدارد و     
شده، تغييـر رفتـار يـا بـه عبـارت ديگـر       گيرياندازهدمايي ةمحدود

تـوان مـي دهد. البته علت اين مطلـب را  گذاري را از خود نشان نمي
گزارشــات ارائــه شــده از جســتجو کــرد.کــاريآســيابدر فرآينــد 

ي ساخته شده به روش ذوب قوسي نيـز حـاکي از آن اسـت    هانمونه
و کنـد مـي مقدار پذيرفتاري بـه شـدت افـت    کاريآسيابکه پس از 

]. وقوع ايـن رفتـار بـه خـاطر     ۱۷[افتدهيچ گذاري در آن اتفاق نمي
به پودر تحميل شـده و باعـث   کاريآسيابهايي است که حين تنش

. همچنـين ريـز   شـود مـي هـا  چينش اتمةتغيير ساختار بلوري و نحو
ي بر کاهش کيفيـت مغناطيسـي   اهنادها و تقويت اثرات مرزشدن دانه

آسـياب شـده از لحـاظ مغناطيسـي     ةمواد مؤثر است. بنـابراين نمون ـ 
طـور کـه بازپخـت در بهبـود     رسد همـان ضعيف است و به نظر مي



۱، شمارة ۱۶جلد  هادي سلامتیووحیدرضا زاهدي، پرویز کاملی، محسن حکیمی ۸۸

پس از بازپخت و سردسازي سريع.پذيرفتاري مغناطيسي نمونه.۶شکل

ساعت آسياب ۲۰بررسي خواص ساختاري و مغناطيسي نمونه .۲جدول 
شده بر اساس نوع فرايند بازپخت.

گذار مغناطيسيفازهاي موجودشرايط بازپخت

M ,10,12Lقبل از بازپخت

01L
وجود ندارد

و C°۹۰۰بازپخت در 
سردسازي آرام

M10,12Lگذار ضعيف

و C°۹۰۰بازپخت در 
مشهود استگذار12Lسردسازي سريع

ها و نظم ساختاري آلياژ تأثير مثبتي داشت، در بهبـود  جايگاه اتم
هاي مغناطيسي نيز بتواند نقش مهمي ايفا کند.  ويژگي

بازپخـت و بـه   C°۹۰۰وقتي که نمونـه پـودري در دمـاي    
) مقـدار پـذيرفتاري آن در دماهـاي    ۵شود(شکل آرامي سرد مي

يابد و علاوه بـر ايـن، در دمـاي بـالا افتـي در      افزايش ميپايين 
شــود کــه نشــان دهنــده وقــوع گــذار پــذيرفتاري مشــاهده مــي

ــاطيس مغناطيســي و رفــتن از  ــه پارامغن حالــت فرومغنــاطيس ب
تقويـت  ع پـس از بازپخـت،  باشد. اين اثر با سردسازي سـري مي
، مقـدار پـذيرفتاري از   ۶به نحوي که در نمودار شکل ،شودمي

قبلي بيشـتر شـده و افـت ناگهـاني پـذيرفتاري در      ةهر دو نمون
.کنـد مي، گذار مغناطيسي اين نمونه را تأييد K۳۱۴حدود دماي

حاضر گذار مغناطيسي فقط در فاز آسـتنيت  ةهرچند که در نمون
و » کرنـک «مشاهده شده است، با اين حـال رفتـار آن بـا نتـايج     

همکاران در مورد ترکيب 
/ /
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بنابراين با بازپخت و سردسازي سريع نمونه پـس از  ].۱۸[دارد

طيسـي  ، ترکيـب مـورد نظـر از لحـاظ مغنا    کـاري آسـياب فرآيند 
افتـد.  تقويت شده و گذار مغناطيسي مشهودي در آن اتفـاق مـي  

آلياژ، در جدول تأثير بازپخت بر خواص ساختاري و مغناطيسي
بررسي شده است.۲

جمع بندي. ۴
به روش آلياژسازي مکانيکي سـاخته شـد.   16In34Mn50Niترکيب 

نشان داد که ترکيـب  هانمونهايکس یبررسي الگوي پراش پرتو
طور کامل تشکيل هبکاريآسيابمورد نظر در پايان ساعت دهم 

ها فقط موجب ريزتر شدن دانهکاريآسيابشده و افزايش زمان 
 ـ   همچنينو افزايش کرنش شده است.  ةمشـخص شـد کـه نمون

ساختاري چندفازي شامل فازهاي آستنيت و مارتنزيـت دارد. در  
تغييرات سـاختاري زيـادي را در آن   بعد، بازپخت نمونهةمرحل

که با سردسـازي سـريع پـس از بازپخـت،     طوريبهايجاد کرد. 
، L21هـاي از شد و با رشد شـديد قلـه  فساختار نمونه تقريباً تک

اين فاز سـاختاري بـه عنـوان فـاز غالـب شـناخته شـد. فرآينـد         
بـه ،ي مغناطيسي ترکيب را نيـز تقويـت کـرد   هاويژگيبازپخت 

که مقدار پذيرفتاري افزايش يافت و گذار مغناطيسي نيـز  طوري
در نمونه پديدار شد که اين رفتار با گزارشـات ديگـران تطـابق    
ــه روش    ــذکور ب ــاژ م ــراي ســاخت آلي ــابراين ب خــوبي دارد. بن
آلياژسازي مکانيکي، بازپخت و سردسازي سريع نمونه ضروري 

ي هايژگيوبوده و نقش مهمي در تشکيل فاز مورد نظر و بهبود 
ساختاري و مغناطيسي آن دارد.
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