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 المحولات قلوب مادة تصنيع

 عند تعمل التي الكهربائية

 المتوسطة الترددات

 والعالية
 علي محمد صباح. د

 الحداد علي حسين سلام. د
 جاسم مخلف عمار.م

 الجامعة التكنولوجية
 

 الخلاصة
 )و  Nc(Fe+Ni+Zn+Cu) , N(Fe+Ni+Zn)  للسلاسل فراتية عينات حضرت 

Ncc(Fe+Ni+Zn+Cu+Co4.93 بحدود ظاهرية وكثافة راصةمت بنية ذات g/cm
3 

 المدى في 700 بحدود الانفاذية على للحصول ساعدت 20µm بحدود حبيبي وحجم
MHZ 0.1 – 20 )  . )العالية الترددات مدى في ومغناطيسية كهربائية مفاقيد على حصلنا 

 كبر إلى إضافة الكهربائية المقاومية ارتفاع بسبب 0.085 من أفل الاحوال اغلب وفي
 كبير حد الى الدوامة التيارات من ذلك وقلل المحضرة للنماذج  الحبيبية الإحجام وتجانس

  للنماذج المغناطيسية الهسترة.  خسارة بدون العالية الترددات مجال في الاستخدام يسهل مما
N6 , Nc3 , Ncc3 القهرية للقوى واطئة قيم على منها حصلنا Hc(20A/m) فيض و 

 .  .Bs(310 mT) الإشباع فيض قيمة ارتفاع مع Br(60mT) الاستباق
 المقدمة:-1

كانتتت الصتتناعات الكهربائيتتة تعتمتتد بشتتكل رئيستتي علتتى الحديتتد وستتبائكي المغناطيستتية لتلبيتتة 
. نتيجتتة للحاجتتة التتى العمتتل عنتتد التتترددات العاليتتة وعتتدم [1] متطلبتتات التطبيتتق فتتي التتترددات الواطئتتة

ت الدوامية تم البحث عن المواد التي تمتلك خسائر قليلة جتدا  ومتن هتذ  امكانية تقليل خسائر التيارا
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المواد الفرايتات التي تمتلك مقاومية كهربائية وانفاذية مغناطيستية عتاليتين عنتد التترددات العالية.هتذ  
الخصتائ  المتميتتلة للفرايتتتات اهلتهتا لان تستتتخدم كمتتادة قلتوب فتتي المحتتولات الكهربائيتة التتتي تعمتتل 

 .[2] الترددات المتوسطةعند 
الفرايتتات متتواد ستيراميكية متجانستتة رماديتة غامقتتة او ستودا  تتركتتب متن خلتتط انتواع مختلفتتة 
من الاكاسيد مع اوكسيد الحديديك وهي صلدة جدا وهشة في نفس الوقت . وتمتلك الفرايتات تراكيب 

(  وتعتد الفرايتتات hard ferrite ( او قويتة )softبلوريتة مختلفتة وهتي علتى هيئتة فرايتتات ضتعيفة)
 .[3]الضعيفة المادة الاساس في صناعة مادة قلوب المحولات الكهربائية

لنتتتك بطرائتتتق مختلفتتتة منهتتتا -لنتتتك والكوبلتتتت والمنغنيتتتل-تتتتم تحضتتتير الفرايتتتتات الضتتتعيفة مثتتتل النيكتتتل
  [6-4]اليراميكية والتحلل الحراري والترسيب الكيميائي ...... الخ 

-B د الفيرايتيتة تعتمتد علتى ستلوك منحنتى التمغتنط وحلقتة الهستترة )كمتا ان تطبيقتات المتوا
H(اي كيفيتتة تغيتتر فيضتتها المغناطيستتي  )B( متتع شتتدة المجتتال المغناطيستتي )H  والفرايتتتات ذات  )

( الخطتى وحلقتة هستترة ضتيقة متع انفاذيتة عاليتة هتي المفضتلة فتي استتخدامها  B-H )    المنحنتى
ونتيجة للتطور تم الحصول على فرايتات متميلة ومنها : فيرايت  .[7]ةكمادة قلوب المحولات الكهربائي

Mn-Zn وفرايتتتت Ni-Zn اللتتتتان تعمتتتلان عنتتتد التتتترددات المتوستتتطة والعاليتتتة وبخستتتائر قليلتتتة جتتتدا
(. ولاجل تقليل درجة حرارة التلبيد وتوستيع spinelوانفاذية عالية وينتميان الى عائلة فرايتات السبنل)

دي العامتتل متتع بقتتا  الانفاذيتتة العاليتتة والخستتائر الواطئتتة تتتم التوجتتي التتى استتتبدال عتترض المتتدى التتترد
-Mnالتتى تركيبتتة الفيتترايتين  Cr+2,Cu+2,Co+2جلئتتي لويونتتات الثنائيتتة بايونتتات ثنائيتتة اختترى مثتتل 

Zn  و Ni-Zn اذ تعمتتل هتتذ  الايونتتاتبتغيير محصتتلة العتتلوم المغناطيستتية الناتجتتة متتن التركيتتب  
 .  [11-8]لاوة على ليادة الانفاذية المغناطيسية وتمغنطية الاشباعالفرايتي ع

لنتك بايونتات الانتديوم والتيتتانيوم –كما تم دراسة تقليل خسائر القدرة من خلال تطعيم فيرايت النيكتل 
  فتي   3MHz  [12]وان هذ  التعويضات ادت الى تقليل الخسائر عند ىالترددات العالية وصتولا التى

لنتتتتك ادت التتتتى ليتتتتادة المقاوميتتتتة –بايونتتتتات الالمنيتتتتوم والمنغنيتتتتل فتتتتي فيرايتتتتت النيكتتتتل  حتتتتين التطعتتتتيم
.كمتتتا وتتتتم دراستتتة الخصتتتائ  [13]الكهربائيتتتة والانفاذيتتتة الابتدائيتتتة وتمغنطيتتتة الاشتتتباع ودرجتتتة كتتتوري 

والانفاذيتتة   [14]لنتك -التركيبيتة وتتاثير الحجتم الحبيبتتي علتى اليتة التوصتتيل الكهربتائي لفرايتت النيكتتل
يتضمن البحث الحالي  .[15]عند مدى الترددات العالية  800لنك بلغت -المغناطيسية لفرايت النيكل

لنتتتك المطعمتتتة بايونتتتات النحتتتاس والكوبلتتتت بالطريقتتتة الستتتيراميكة متتتع –فتتتي تحضتتتير فرايتتتتات النيكتتتل 



 والعالية المتوسطة الترددات عند تعمل التي الكهربائية المحولات قلوب مادة تصنيع

................................................................................ 

 جاسم مخلف عمار.م,  الحداد علي حسين سلام. د,   علي محمد صباح. د

                        مجلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ليةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة التربيةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ا ساسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةية                                     

  2012العدد الرابع والسبعون ملحق 

615 

بغيتتتة استتتتخدام الحتتترارة فتتتي المتتتلج الرطتتتب لمكونتتتات الخلطتتتة الفيرايتيتتتة وطاحونتتتة الكريتتتات الفولاذيتتتة 
الحصتتتتتتول علتتتتتتى دقتتتتتتائق مايكرويتتتتتتة وتجتتتتتتانس عتتتتتتالي قبتتتتتتل البتتتتتتد  بعمليتتتتتتات الكتتتتتتبس الهايتتتتتتدروليكي 
والتلبيد.ويهدف البحتث الحتالي التى ايجتاد تراكيتب فيرايتيتة بطتور مستتقر وختالي متن الاطتوار الغريبتة 
ذات انفاذيتتتتة وتابتتتتت عتتتتلل وتمغنطيتتتتة اشتتتتباع عاليتتتتة متتتتع مفاقيتتتتد كهربائيتتتتة ومغناطيستتتتية واستتتتتبقائية 

 ناطيسية وقوة قهرية واطئة.مغ
 : تحضير النماذج الفيرايتية-2

توجتتد عتتدد متتن الطرائتتق لتحضتتير المتتواد بشتتكل عتتام والفيرايتتتات بشتتكل ختتا  ومنهتتا: الطريقتتة     
الستتراميكية والترستتيب الكيميتتائي والترستتيب الانتتي وعتتدد متتن الطتترق الكيميائيتتة وطريقتتة التحضتتير متتن 

لحالي تم تحضتير النمتاذج الفيرايتيتة بالطريقتة الستيراميكية التليديتة الطور اللجاجي. اما في  البحث ا
( 1الشتكل )مع بعض التحسينات في عمليات الملج والطحن بغيتة الحصتول علتى التجتانس العتالي .

تم استخدام متواد اوليتة ذات  النماذج الفيرايتية قيد البحث  اذيمثل مخطط تفصيلي لعمليات تحضير 
( يتضتتمن مواصتتفات المتتود الاوليتتة المستتتخدمة فتتي البحتتث ودرجتتة نقاوتهتتا 1)نقتتاوة عاليتتة والجتتدول 

ومناشئها.ان عمليات تحضتير النمتاذج الفيرايتيتة المستتخدمة فتي المحتولات الكهربائيتة يمكتن اجمالهتا 
 .عمليات الانها  وترميل. 4 .التلبيد. 3. الكلسنة والقولبة. 2 .ملج المواد الاولية-1بالمراحل الاتية:
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تحضير المواد  

 الاولية

لكل فيرايت على  .رسيلينيةقليلة من الاسيتون داخل طاحونة بوسحن االخلائط باستخدام نسبة 

 حده

 80تجفيف الخلائط داخل فرن عند درجة حرارة 
0
 م

 وزن النسب المطلوبة من المواد

 الاولية

 ارها ثلاث مرات  )الحرق داخل فرن  هربائي (وتكر الكلسنةعملية 

 1150عند 
0

 1000وعند  – Nم للسلسلة 
0

 12ولفترة   NCCو  NCم للسلسلتين 

 ساعة

و  NCو   N سلاسل طلوبة لكل فيرايت على حده للمالنسب ال مزج

NCC 

 

 

بشكل ( ومزجها N, NC, NCC)  ل على حده الى مساحيق السلاسل% 1.5بنسبة وزنية PVA اضافة 

 جيد

طن/سم 2.2 بس  افة المساحيق الى نماذج قرصية وحلقية الشكل بضغط 
2
  

 Nتلبيد مكبوسات السلسلة الفرايتية 

تلبيد النماذج القرصية والحلقية عند درجات 

(1300,1200 ,1400 
0

 م(

ساعة للحصول  12لفترة  طحن الماحيق الناتجة  باستخدام طاحونة  ريات فولاذية

 مايكرومتر 10 – 5جام في المدى  على دقائق باح

 (NC, NCC)تلبيد مكبوسات السلسلتين 

تلبيد النماذج القرصية والحلقية عند درجات 

(1150,1050 ,1350,1250 
0

 م(

اسات ئتها للقيعمليات الانهاء للنماذج الملبدة لاجل تهي)

 (والفحوصات

XRD  التصةةةوير بةةةالمجهر الضةةةوئي,حلقة الهسةةةترة, الانفاذيةةةة ,

ناطيسةةةةةية, ثابةةةةةت العةةةةةزل الكهربةةةةةائي ,الخسائر,الخصةةةةةائ  المغ

 الفيزيائية , 
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 ( : المواد الاولية المستخدمة في البحث ومواصفاتها1دول )ج
 النقاوة % المنشأ الصيغة الكيميائية اسم المادة
 %99 الماني- Fe2O3 Fluka اوكسيد الحديديك
 %99 الماني- CoO Fluka اوكسيد الكوبلت

 %99.9 الماني- ZnO Fluka اوكسيد اللنك
 %99 الماني- NiCO3 Fluka كربونات النيكل
 %99.9 الماني- CuO Fluka اوكسيد النحاس
 %99 الماني- Cr2O3 Fluka اوكسيد الكروم

 %99 الماني- MnCO3 Fluka كربونات المنغنيل
 %99 الماني- Fe(NO3)2.9H2O Fluka نترات الحديديك
 %99 الماني- Cu(NO3)2.9H2O Fluka نترات النحاس

 

 تهيئة ومزج المواد الاولية : -2-1
(  اذ N , NC  ,NCCغتم متن كتل تركيتب فيرايتتي فتي السلاستل الفيرايتيتة )  50حضتير يتتم ت

( وحستتتب 1ولنتتتت كتتتل متتتن المتتتواد الاوليتتتة )النتتتترات والكربونتتتات والاكاستتتيد ( المتتتذكورة فتتتي الجتتتدول )
(. بعتد 2( الموضتحة فتي الجتدول )N ,NC ,NCCالاولان التي تحقتق التراكيتب الفرايتيتة للسلاستل )

واد المولنة لكل تركيب فيرايتي ملجا جيدا كلا على حتد  باستتخدام طاحونتة بورستيلينية ذلك تملج الم
متتع اضتتافة القليتتل متتن الكحتتول علتتى الخلتتيط وذلتتك لتستتهيل وتجتتانس عمليتتة المتتلج. وباكتمتتال عمليتتة 

م لمتتدة اربعتة ستتاعات ثتتم 0 80المتلج لكتتل تركيتب يتتتم تجفيفهتتا داختل فتترن كهربتائي عنتتد درجتتة حترارة 
  خليط النهائي من الفرن ليكون جاهلا للكلسنة.تخرج ال

 ( : ترميز التراكيب الفرايتية المحضرة2جدول )
 الرمز التركيب الفرايتي ت الرمز التركيب الفرايتي ت
1 Ni0.7-x Zn0.3+x Fe2O4 N 11 Ni0.4-y Zn0.6 Cuy Fe2O4 NC 
2 Ni0.7 Zn0.3 Fe2O4 N0 12 Ni0.35 Zn0.6 Cu0.05 Fe2O4 NC1 
3 Ni0.65 Zn0.35 Fe2O4 N1 13 Ni0.3 Zn0.6 Cu0.1 Fe2O4 NC2 
4 Ni0.6 Zn0.4 Fe2O4 N2 14 Ni0.25 Zn0.6 Cu0.15 Fe2O4 NC3 
5 Ni0.55 Zn0.45 Fe2O4 N3 15 Ni0.2 Zn0.6 Cu0.2 Fe2O4 NC4 
6 Ni0.5 Zn0.5 Fe2O4 N4 16 Ni0.15 Zn0.6 Cu0.25 Fe2O4 NC5 
7 Ni0.45 Zn0.55 Fe2O4 N5 17 Ni0.25-z Zn0.6 Cu0.15Coz Fe2O4 NCC 
8 Ni0.4 Zn0.6 Fe2O4 N6 18 Ni0.23 Zn0.6 Cu0.15Co0.02 Fe2O4 NCC1 
9 Ni0.35 Zn0.65 Fe2O4 N7 19 Ni0.21 Zn0.6 Cu0.15Co0.04 Fe2O4 NCC2 

10 Ni0.3 Zn0.7 Fe2O4 N8 20 Ni0.19 Zn0.6 Cu0.15Co0.06 Fe2O4 NCC3 
11 Ni0.25 Zn0.75 Fe2O4 N9 21 Ni0.17 Zn0.6 Cu0.15Co0.08 Fe2O4 NCC4 
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 والقولبة : والطحن الكلسنة -2-2
م 0 1150يتتتم حرقهتتا عنتتد درجتتة حتترارة  Nلكتتل تركيتتب متتن السلستتلة  الخلتتيط المتجتتانس النهتتاني     

   م لتنفس الفتترة0 1000عنتد  NC  &NCC ستاعات فتي حتين تحترق تراكيتب السلستلتين  6ولفتترة 
 جيتدا ق متن الفترن وتستحنا تخترج المستاحيثمتترك المساحيق لتبرد داختل الفترن الفرن وي  بعدها يطفا

والستتتحن اربتتع متتترات وذلتتك لضتتتمان  )الكلستتنة( ة الحتترقوتكتترر عمليتتت .ستتتلينيةر باستتتخدام طاحونتتة بو 
 ان دقائق المساحيق الناتجة من التخل  من الكربونات والنترات وعمليات التفاعل الابتدائية للفرايت

مايكرومتر ولاجتتل الحصتتول علتتى مكبوستتات  60يستتاوي او اقتتل متتنتكتتون ذات احجتتام هتتذ  العمليتتة 
ذات كثافة عالية يتوجب علينا تقليل حجم الدقائق وذلك متن ختلال استتخدام طاحونتة كريتات فولاذيتة 

مايكرومتر.امتتتا مرحلتتتة القولبتتتةمن ختتتلال  10-5ستتتاعة لنحصتتتل بتتتذلك علتتتى حجتتتم بحتتتدود 12ولمتتتدة 
ملتتم (. يتتتم اضتتافة  20) قطتتر  وقالتتب كتتبس طتتن( 20)تصتتل قوتتتي التتى ياستتتخدام مكتتبس هايدروليك

وذلتتك للحصتتول علتتتى  PVA  متتن متتادة %1.5  رابتتط عضتتوي التتى المستتحوق بنستتبة ولنيتتة مقتتدار 
 .2طن/سم 2.2وباستخدام ضغط مقدار   ملم ( 3.5ملم وسمك  20) بقطر   نماذج متماسكة

( N ,NC ,NCCللسلاستل ) رايتتي( من كل تركيتب في9يتم الحصول على مكبوسات عدد )
 3.5ملتم وستمك 20وبقطتر  2طن/ستم 2.2مكبوسة على شكل اقرا  عنتد ضتغط  171اي حوالي 

ملتم 12وبقطتر جة للحاجة الى نمتاذج حلقيتة فتي القياستات المغناطيستية قمنتا بعمتل فتحتات يملم. ونت
 57ي حتوالي ( اN ,NC ,NCC( من كتل تركيتب فيرايتتي للسلاستل )3عدد ) في مركل المكبوسات

الفحوصات والقياسات الاخترى  بقية على شكل اقرا  لتلائمفي حين تركت المكبوسات المت مكبوسة
 عليها.

 

 : التلبيد -2-3
باستتتخدام فتترن  فتتي البحتتث قيتتد الدراستتة المحضتترة المكبوستتات الفرايتيتتة لكافتتة السلاستتل يتتتم تلبيتتد    

)ذات الاشتتكال Nتلبتتد مكبوستتات السلستتلة م  اذ 0 1500كهربتتائي تصتتل درجتتة حرارتتتي القصتتوى التتى 
  في حين لبدت  م0 1200,1300,1400القرصية والحلقية( عند ثلاث درجات حرارة مختلفة وهي 

 1050)ذات الاشتتتتكال القرصتتتتية والحلقيتتتتة( عنتتتتد درجتتتتات حتتتترارة  NCو NCCمكبوستتتتات السلاستتتتل 
بعتتتد  .تواصتتتلةستتتاعة م 12ولفتتتترة  ستتتاعة م/0 150وبمعتتتدل تستتتخين  م0 1350و 1250و 1150و

بعتد  الفترن  يطفتاثتم ستاعة  12وصول درجة الحرارة الى الدرجتة المطلوبتة وبقا هتا عنتد تلتك الدرجتة 
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  تكترر هتذ  العمليتة لكتل درجتة حراريتة  خرج النماذجرك النماذج داخل الفرن لتبرد وبعدها نويت ذلك 
 .التي هي قيد البحث فيرايتيةمطلوبة لحين اكمال كافة النماذج الحلقية والقرصية ولكافة السلاسل ال

 عمليات الانهاء : -2-4
ان النمتتاذج الملبتتدة لتتن تكتتون جتتاهلة للفحتت  والقيتتاس الا بعتتد عمليتتات الانهتتا  التتتي تتضتتمن      

عتتدد متتن النمتتاذج الحلقيتتة والقرصتتية ملبتتدة عنتتد  كتتل تركيتتب فيرايتتتيلالجلتتو والصتتقل للستتطوحها وان 
( يبتتتين ترميتتتل النمتتتاذج 2المطلوبة.والجتتتدول ) س والفحتتت القيتتتا تلائتتتم طتتترق درجتتتات حتتترارة مختلفتتتة

 NC1 (Ni0.35يشير الى الفيرايت NC1-1250الرمل  دون ذكر درجة حرارة التلبيد فمثلا" الفيرايتية
Zn0.6 Cu0.05 Fe2O4 م  وهكذا بقية الرمول.0 1250( الملبد عند 

 القياسات والفحوصات : -3
متتاذج الفيرايتيتتة تتضتتمن فحوصتتات تركيبيتتة )متتن ختتلال التتتي تجتترى علتتى الن الفحوصتتات         

  والتصتوير بتالمجهر الضتوئي عتالي التكبيتر  وحستاب الكثافتة  XRDفح  حيود الاشعة الستينية
ومغناطيستتية  (.كما اشتتملت ايضتتا علتى فحوصتتات كهربائيتةلظاهريتة والمستتامية بطريقتة ارخميتتدسا

 متتتابجلئيه والانفاذيتتتة المغناطيستتتية لكهربتتتائيمتتتن ختتتلال قيتتتاس المقاوميتتتة الكهربائيتتتة وثابتتتت العتتتلل ا
 Agilent ( LCR-meterمنظومتتتة ) باستتتتخدام للنمتتتاذج وحستتتاب الخستتتائر الحقيقتتتي والخيتتتالي

4294A Precision Impedance Analyzer,40 Hz to 500 MHz  كمتا تتم استتخدام .
 المحضرة .فيرايتية لقياس حلقة الهسترة المغناطيسية لنماذج  Rema comp c100Aمنظومة 

تتتتتنثران بشتتتتكل كبيتتتتر فتتتتي  ان المتتتواد الاوليتتتتة الداخلتتتتة فتتتتي تحضتتتتير الفيرايتتتتت ودرجتتتة حتتتترارة التلبيتتتتد
خصتتائ  النمتتاذج المنتجتتة.في حتتين الخصتتائ  الكهربائيتتة والمغناطيستتيةتعتمد بشتتكل كبيتتر علتتى 

  ة التلبيد.كثافة النماذج والحجم الحبيبي للنماذج المحضرة واللذان يعتمدان بدورهما على درجة حرار 
 الفحوصات التركيبية: -3-1

التذي يولتد  Philips PW 1846( نتوع   XRDجهتال حيتود الاشتعة الستينية)تم استتخدام         
( 2θ( وضتتمن اللاويتتة)Cu( انكستتتروم لمصدريستتتخدم النحتتاس )1.54اشتعة ستتينية بطتتول متتوجي )

قتتانون بتترا   ان نتت محضتترة.  لتوضتتيط طبيعتتة التراكيتتب البلوريتتة للفرايتتتات ال800-150فتتي المتتدى
 :هو 

   n= 2d sinθ ………………………………   (1)  
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( لاويتة حيتتود θ( تمثتتل الطتول المتتوجي للاشتعة الستتينية  و)تمثتل رتبتتة الحيتود   و)  (nاذ ان )
باستخدام هتذا القتانون ( المسافة البينية بتين المستتويات البلوريتة .dالاشعة السينية  في حين تمثل )

( وبمقارنتتتة هتتتذ  القتتتيم متتتع الجتتتداول القياستتتية 2θلقمتتتم الحيتتتود عنتتتد اللوايتتتا) dيمكتتتن حستتتاب قيمتتتة 
(ASTM)  كمتا تتم تحديتد في النماذج الفيرايتيتة المحضترة. يتم تحديد الطور الفيرايتي وحجم البلورة

ستتتتطون النمتتتاذج المحضتتتترة متتتتن ختتتتلال ومتتتتدى تجتتتتانس حبيبتتتات الفيرايتتتتت علتتتتى  التراكيتتتب العيانيتتتتة
 .[16]نللسطو التصوير الضوئي 

فقتد اعتمتدت طريقتة ارخميتدس  اذ تتم ولن النمتاذج  اما بالنستبة لقيتاس الكثافتة الظاهريتة والمستامية
وضتتعت النمتتاذج داختتل متتا  مغلتتي وتتتم  ( بواستتطة ميتتلان الكترونتتي حستتاس ومتتن ثتتمDوهتتي جافتتة )

مستامات ات لتتوفير الفتترة اللالمةلتشتبع ستاع 3 بعدها داخل الما  لفتترة تركت النماذجو  ( Sولنها)
(  ومتن Wالنماذج بالما  واخرج من الما  ثم مسط سطحها الخارجي بالقمتا  وولنتت وهتي رطبتة)

 : تطبيق المعادلات ادنا  يمكن حساب الكثافة والمسامية
   = D/ V          …………………... (2)    

امتا حجتم  تمثل حجتم النمتوذج ويستاوي حجتم المتا  المتلان   (V( تمثل كثافة النموذج   )اذ ان )
         ...........(......3)    ( فيعطى بالعلاقة الاتية:V1) المسامات

1 V1= (W - D) / 
حيتتتتتتث ان 

للمتتتتتتا . امتتتتتتا المستتتتتتامية  3غتتتتتتم /ستتتتتتم 1هتتتتتتي كثافتتتتتتة الستتتتتتائل المتتتتتتلان وهتتتتتتي تستتتتتتاوي  1
(P)porosity (...4)    فتعطتتى بالعلاقتتة الاتيتتة :  للنمتتاذج .... x 100 % ] 

1 /  } V1 
P% = [{(W-D)/ 

 الفحوصات الكهربائية :-3-2
 (tan ( وعامتل الفقتد الكهربتائي )) متن قيتاس المقاوميتة الكهربائيتة وثابتت العتلل الكهربتائي   

.اذ يتتم حستاب قتيم ثابتت العتلل للنمتاذج الفيرايتيتة )التتي علتى  LCR meter منظومتة باستتخدام 
                 الستتتتتتتعة الكهربائيتتتتتتتة( متتتتتتتن ختتتتتتتلال قيتتتتتتتاس  ملتتتتتتتم 3.5 ملتتتتتتتم وستتتتتتتمك 20شتتتتتتتكل اقتتتتتتترا  بقطتتتتتتتر 

 (/l A Cp= 0r  عند كل تردد  اذ ان )A تمثل مساحة سطط النمتوذج القرصتي. و (l )  ستمك
تمتثلان ثابتت العتلل الكهربتائي للنمتوذج والستماحية الكهربائيتة للهتوا     0 , rالنمتوذج  فتي حتين

 : [7]العلاقة الاتيةوان عامل الفقد الكهربائي يمكن حسابها من  على التوالي.
tan de = r

'  / r
''           ………………….. (5)   

 :والنسبي الفقد المغناطيسي وعاملي (TCودرجة كوري ) (r) الانفاذية المغناطيسية-3-3
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 LCR meterستلك ملتف وايصتال طرفيهتا التى منظومتة  عليهتا تم اعتماد النماذج الحلقيتة ولتف  
اليتتتة للنمتتتاذج الحلقيتتتة ايجتتتاد الانفاذيتتتة النستتتبية الحقيقيتتتة والخي مومتتتن ثتتت م 0 25عنتتتد درجتتتة حتتترارة 

  :من العلاقة الاتية tanmالفقد المغناطيسي  على التوالي. ومن ثم ايجاد عامل 'r", rللفيرايتات
           (6.............................  )            tanm=r"/ r'   

 فيمكن حسابها من العلاقة الاتية : tanm/i سبي اما عامل الفقد المغناطيسي الن
(7 ..............................  )= r"/ (r')2    tanm/i 

الانفاذيتة الابتدائيتة او الحقيقيتة. امتا درجتة حترارة كتوري فيتتم ايجادهتا متن منحنتى i )  )اذ تمثتل
الحرارة وفي درجة حرارة معينة ستوف  درجة الحرارة   اذ ان الانفاذية سيتغير مع درجة –الانفاذية 

تهبط الانفاذية بشكل حاد وهذ  الدرجة تدعى بدرجة كوري وبذلك نسجل هذ  الدرجة متن المنحنتى 
 . [8 ,13]ولكل نموذج

 الهسترة المغناطيسية : معلمات-3-4
ر ملتم وقطت20)قطتر ختارجي حلقة الهسترة للنمتاذج الفيرايتيتة ذات الشتكل الحلقي معلمات لدراسة  

يتتم لتف ستلكين بعتدد متستاوي متن اللفتاتعلى النمتوذج الحلقتي  اذ  ملتم (3.5ملم وستمك 12داخلي 
( يستبب Hيمرر تيار كهربائي باحد الملفين وتعد بمثابة مصدر لتسليط مجال مغناطيسي خارجي)

فتتي توليتتد فتتيض مغناطيستتي ينفتتذ فتتي النمتتوذج واللتتذي بتتدور  يحتتث تيتتارا يستتري فتتي الملتتف الثتتاني 
(.تعتبر حلقة الهسترة من اهم الفحوصات المغناطيسية التي Bلتولد كثافة فيض مغناطيسي)كدليل 

تبين امكانيتة استتخدام المتواد كقلتوب فتي المحتولات الكهربائيتة وذلتك اعتمتادا علتى مستاحة الحلقتة. 
ويفضتتل فتتي استتتخدام المتتواد كقلوبتتاذا كانتتت حلقتتة الهستتترة المغناطيستتية لهتتا صتتغيرة وضتتيقة. كمتتا 

والاستتبقائية المغناطيستية  (i   عد حلقة الهسترة في ايجاد الانفاذية المغناطيسية الابتدائيتة )وتسا
(Br( والقوة القهرية )Hc) [2,3] . 
 

  النتائج والمناقشة:-4
يتضمن مناقشة نتائج البحث الحالي اختيار الفيرايت الملائتم استتخدامي كقلتب فتي المحولتة   

(  ومن دراستة  MHz 100-0.1في المدى الترددي ) لترددات العاليةالكهربائية التي تعمل عند ا
درجتتة حتتترارة التلبيتتتد الملائمتتة للحصتتتول علتتتى الخصتتائ  التركيبيتتتة والفيلياويتتتة تتتم الاستتتتنتاج بتتتان 

كانتت  NCCو NCم  امتا بالنستبة لفيرايتتات السلستلتين 0 1400هتي  Nالطور الفيرايتي للسلستلة 
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م.كمتتتا وتتتتم تحديتتتد نتتتوع الفرايتتتت المطلتتتوب متتتن ختتتلال دراستتتة 0 1250درجتتتة التلبيتتتد مستتتاوية التتتى 
الانفاذيتتة المغناطيستتية وعامتتل الفقتتد المغناطيستتي وعامتتل الفقتتد النستتبي بالاضتتافة التتى ثابتتت العتتلل 

وبعتتد ذلتتتك تتتتم . N6-1400وتتتم اختيتتتار الفيرايتتتت  Nالكهربتتاتي وعامتتتل الفقتتد الكهربتتتائي للسلستتتلة 
 ومتن دراستة الخصتائ  المتذكورة لهتذ  السلستلة  NCالسلستلة المتمثلة ب تطعيمها بايونات النحاس

NC  ليتتتم الاستتتنتاج بتتان الفيرايتتتNC3-1250  هتتو الافضتتل كمتتادة قلتتب محولتتة ومتتن ثتتم قمنتتا
وايضتتا متتن دراستتة  NCCبتحستتين هتتذا الفيرايتتت وذلتتك بتطعيمهتتا بايونتتات الكوبلتتت لتمثتتل السلستتلة 

هتتو الافضتتل لاستتتخدامها كمتتادة قلتتب  NCC3-1250الخصتتائ  اعتتلا  اسخلصتتنا بتتان الفيرايتتت 
قياس بعض المواصفات لهذا الفيرايت للمحولات الكهربائية عند الترددات العالية. واخيرا يتم اكمال 

 Hcالقتوة القهريتة ا – Bsقيمة الفيض المغناطيسي الاشباعي  –مثل ) المقاومية المستمرة والمتناوبة 
  (. Brالفيض المغناطيسي الاستبقائي  –
 :الخصائص التركيبية-4-1

الاشتعة الستينية والتصتوير  وتتضمن دراسة نمتو الاطتوار الفيرايتيتة متن ختلال فحوصتات حيتود    
 وكما يلي في ادنا : للنماذج علاوة على حساب الكثافة والمسامية للنماذج الضوئي

 :فح  حيود الاشعة السينية-4-1-1
 N  فحتت  لنمتتاذج السلاستتل الفيرايتيتتة)اللجتتو للتاكتتد متتن الحصتتول علتتى الطتتور الفيرايتتتي تتتم      
( 2اذ ان الشكلين )  تبين ذلك ( 7) -(4( بحيود الاشعة السينية والاشكال ) NCC و NCو
( الملبتدة عنتد N)للسلستلة لنتك  –لفيرايتتات النيكتل  ( يمثلان اطياف حيود الاشعة الستينية3 )

عنتتد الدرجتتة  لنمتتاذج الملبتتدة اذ نلاحتتظ متتن الشتتكلين بتتان ا م 14000و  1300درجتتة حتترارة 
الاطتتتوار بعتتتض  وقتتتد اظهتتترت النتتتتائج وجتتتودقتتتد اكتملتتتت نموهتتتا للطتتتور الفيرايتتتتي.   م 14000

ربائيتتتتتة والتتتتتتي تتتتتتوثرا ستتتتتلبا فتتتتتي الخصتتتتتائ  الكه البينيتتتتتة عنتتتتتد درجتتتتتة حتتتتترارة التلبيتتتتتد الواطئتتتتتة
ة واكتتدت طيتتف حيتتود الاشتتع .استتتخدامها كمتتادة قلتتب فتتي المحتتولات والمغناطيستتية ممتتا يعيتتق

الستتينية علتتى حصتتول ونمتتو الاطتتوار الفيرايتيتتة وغيتتاب الاطتتوار البينيتتة والغيتتر المرغوبتتة فيهتتا 
فتي حتين يتتم تلبيتد السلستلتين  .م 0 1400بدرجة حترارة  Nبشكل تام وذلك عند تلبيد السلسلة 

NC وNCC  كمتا ونلاحتظ  .( يمتثلان ذلتك5( و )4والشتكلين ) م 0 1250 عند درجتة حترارة
( لفرايتتات   2ϴ) صغيرة في قمم طيف الحيتود نحتو القتيم العاليتة للوايتا الحيتودايضا الاحات 

و  0.720Aيونتتات )النحتتاس ار أقطتتا انصتتاف   وذلتتك بستتبب كبتترNCCو NC السلستتلتين  



 والعالية المتوسطة الترددات عند تعمل التي الكهربائية المحولات قلوب مادة تصنيع

................................................................................ 

 جاسم مخلف عمار.م,  الحداد علي حسين سلام. د,   علي محمد صباح. د

                        مجلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ليةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة التربيةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ا ساسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةية                                     

  2012العدد الرابع والسبعون ملحق 

623 

 –فتتي فرايتتتات النيكتتل  0.690A( المعوضتتة جلئيتتا بتتدلا متتن ايتتون النيكتتل  0.720Aالكوبلتتت 
الشتتتبيكة البلوريتتتة ضتتتمن  شتتتويي بستتتيط فتتتي ابعتتتادت بتتتر الايتتتون المعتتتوض يستتتببلنتتتك. اذ ان ك

  التركيب الفرايتي وبالتالي يسبب الالاحة للقمم في طيف الحيود.
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2θ  درجة 

 

الملبدة  N(: طيف حيود الاشعة السينية لفرايتات السلسلة 3شكل )
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الملبدة  N(: طيف حيود الاشعة السينية لفرايتات السلسلة 2شكل )
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 : التصوير بالمجهر الضوئي -4-1-2
ان فحتتت  النمتتتاذج متتتن ختتتلال حيتتتود الاشتتتعة الستتتينية يعطتتتي بيانتتتات كاملتتتة عتتتن التركيتتتب      

ج ولكنهتتا غيتتر كافيتتة لدراستتة الخصتتائ  التركيبيتتة  لتتذا كتتان متتن الضتتروري تصتتوير الطتتوري للنمتتاذ
 .500Xوبتكبير النماذج بالمجهر الضوئي

م 0 1400و  1300الملبتدة عنتد  N( تمثلان صورة سطون فرايتتات السلستلة 7( و )6الشكلين )
يتر متع درجتة حيتث يلاحتظ متن هتذ  االصتور بتان الحجتم الحبيبتي تتغ 500Xعلى التتوالي وبتكبيتر 

 10التتى  5اذ تتتتراون الاحجتتام الحبيبيتتة متتن   Nحتترارة التلبيتتد والصتتيغة التركيبيتتة لفرايتتتات السلستتلة 
متتتايكرومتر للنمتتتاذج  20و  5م فتتتي حتتتين تتتتتراون بتتتين 0 1300مايكرونتتتات للنمتتتاذج الملبتتتدة عنتتتد 

  حترارة التلبيتدم.ويتبين من ذلك بان الحجم الحبيبتي يتناستب طرديتا متع درجتة 0 1400الملبدة عند 
م 0 1250و  1150عنتتتد  الملبتتتدة NC( تمتتتثلان صتتتورة ستتتطون فرايتتتتات السلستتتلة 9و 8الشتتتكلين )
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الملبدة عند  NC(: طيف حيود الاشعة السينية لفرايتات السلسلة 4شكل )
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الملبدة عند  NCC(: طيف حيود الاشعة السينية لفرايتات السلسلة 5شكل )

 1250رجة حرارة  د
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الملبتتدة عنتتد  NCC السلستتلة صتتور الستتطحية لنمتتاذج ( تمتتثلان11و 10) فتتي حتتين علتتى التتتوالي 
و  5م علتتى التتتوالي.ويتبين متتن هتتذ  الاشتتكال بتتان الاحجتتام الحبيبيتتة تتتتراوج بتتين0 1250و 1150

 م .0 1250و 1150مايكرومتر للنماذج الملبدة عند درجة تلبيد  15
 :الكثافة الظاهرية – 4-1-3

(  3تتتتم قيتتتاس الكثافتتتة الظاهريتتتة للفرايتتتتات المحضتتترة بطريقتتتة ارخميتتتدس وادرجتتتت فتتتي الجتتتدول )
( تمثتتل الكثافتتة الظاهريتتة 14( و)13( و )12ورستتمت هتتذ  القتتيم علتتى شتتكل منحنيتتات والاشتتكال )

علتى التتوالي عنتد درجتات للنمتاذج المحضترة  موليتة لايونتات اللنتك والنحتاس والكوبلتت كدالة لنستب
وصتولا  نلاحتظ ان الكثافتة تتلداد بليتادة درجتة حترارة التلبيتد Nبالنسبة للسلستلة  .حرارة تلبيد مختلفة 

لة في حين نلاحظ ليادة الكثافة واستقرارها مع درجتة التلبيتد للسلست N6للفرايت  3غم/سم 4.93الى 
NC  للفرايت  3غم/سم 4.863وصولا الى القيمةNC3   اما في حلة السلسلةNCC  تتلداد الكثافتة

وهتتذ  النتتائج متأتيتتة . NCC3للفرايتت  3غم/ستتم 4.891متع درجتتة حترارة التلبيتتد وصتولا التتى القيمتة 
متتتن الحصتتتول علتتتى طتتتور فيرايتتتتي متكامتتتل واختفتتتا  الاطتتتوار الغريبتتتة والمتتتواد غيتتتر المتفاعلتتتة عنتتتد 

هتتي  NCCو NCدرجتتات التلبيتتد العاليتتة. كمتتا ان انخفتتاض درجتتة حتترارة التلبيتتد المثاليتتة للسلستتلتين 
درجتتة الحتترارة اكثتتر  بستتبب وجتتود ايونتتات النحتتاس التتتي تخفتتض متتن درجتتة حتترارة التلبيتتد اذ ان ليتتادة

من كتل ماستبق حتول الخصتائ  التركيبيتة  يسبب في انصهار وتواجد المسامات مما يقلل الكثافة.
 NCم للسلستتتلتين 0 1250و  Nم للسلستتتلة 0 1400نستتتتنتج ان درجتتتة حتتترارة التلبيتتتد المثاليتتتة هتتتي 

 . NCCو
 عند درجات حرارة مختلفة(: قيم الكثافة الظاهرية لنماذج السلاسل الفيرايتية المحضرة 3جدول )

 
 الفيرايت

 ( عند درجة حرارة التلبيد 3الكثافة الظاهرية) غم/سم
 1150 م0 1050

 م0
1200 

 م0
1250 

 م0
1300 

 م0
1350 

 م0
1400 

 م0
N2 - - 4.668 - 4.71 - 4.795 
N3 - - 4.684 - 4.727 - 4.81 
N4 - - 4.711 - 4.747 - 4.842 
N5 - - 4.727 - 4.763 - 4.87 
N6 - - 4.75 - 4.795 - 4.93 
N7 - - 4.732 - 4.793 - 4.91 
N8 - - 4.719 - 4.786 - 4.894 

NC1 4.8026 4.817 - 4.841 - 4.853 - 
NC2 4.809 4.822 - 4.85 - 4.833 - 
NC3 4.8053 4.815 - 4.863 - 4.827 - 
NC4 4.804 4.816 - 4.858 - 4.831 - 
NC5 4.8104 4.815 - 4.863 - 4.837 - 

NCC1 4.805 4.835 - 4.866 - 4.853 - 
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NCC2 4.807 4.833 - 4.863 - 4.847 - 
NCC3 4.813 4.83 - 4.891 - 4.848 - 
NCC4 

4.833 4.84 
- 

4.866 
- 

4.857 
- 
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 1300الملبدة  عند درجة حرارة   N(:التصوير بالمجهر الضوئي لفرايتات السلسلة 6شكل )
0

 م .
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 1400الملبدة  عند درجة حرارة   Nالتصوير بالمجهر الضوئي لفرايتات السلسلة  (:7شكل )
0

 م .
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التصوير بالمجهر الضوئي      (:8شكل )

الملبدة    NCلفرايتات السلسلة 

 1150عند درجة حرارة 
0

 م .

 

التصوير بالمجهر الضوئي  (:9شكل )

الملبدة    NCلفرايتات السلسلة 

 1250درجة حرارة عند 
0

 م .
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التصوير بالمجهر الضوئي  (:10شكل )

الملبدة    NCCلفرايتات السلسلة 

 1150عند درجة حرارة 
0

 م .

 

التصوير بالمجهر الضوئي  (:11شكل )

الملبدة    NCCلفرايتات السلسلة 

 1250عند درجة حرارة 
0

 م .
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 :اطيسيةالخصائص المغن-4-2
متن ختلال دراستة الخصتائ  التركيبيتة لنمتاذج كافتة السلاستل قيتد البحتث  تتم اعتمتاد درجتة 

والتتتي ادت  NCCو  NCللسلستتلتين  0C 1250و  Nلفرايتتتات السلستتلة  14000Cحتترارة التلبيتتد  
كمتتا  التتى تحضتتير فرايتتتات ملائمتتة الاستتتخدام فتتي قلتتوب المحتتولات الكهربائيتتة عنتتد التتترددات العاليتتة.

تتتتتتتم  (. 500MHz-100( و )100MHz-0.1متتتتتتديين لتتتتتتتردد الفحتتتتتت  والقيتتتتتتاس ) تتتتتتتم استتتتتتتخدامو 
وبالابعتاد : قطتر داخلتي  LCR meterاستتخدام نمتاذج ذات اشتكال حلقيتة لتتلام الفحت  بمنظومتة 

(12 mmوقطر خارجي )       (20 mm ( وسمك )3.5 mm ). 
بية الحقيقيتتة كدالتتة للتتتردد فتتي ( تمثتتل تغيتتر قتتيم الانفاذيتتة النستت17( و )16( و)15الاشتتكال )

علتتتتتى التتتتتتوالي. نلاحتتتتتظ متتتتتن  NCCو  NCو N(  لفيرايتيتتتتتات السلاستتتتتل 0.1-500)MHzالمتتتتتدى 
 فتتي حتتين تتتلداد متتع التتتردد MHz(0.1-2)عنتتد القتتيم فتتي المتتدى  الانفاذيتتة تكتتون ثابتتتة بتتانالاشتتكال 

قتتتيم الانفاذيتتتة وبعتتتدها تبتتتدأ  N6للفرايتتتت  10MHzعنتتتد  313متتتة وصتتتولا التتتى القي لكافتتتة السلاستتتل
(. 15وكمتا موضتط فتي الشتكل )  MHz 200عنتد التتردد  50بالهبوط التدريجي وصولا الى القيمتة 

النمتتوذج فتتي حتتين   NCتمتلتتك اعلتتى انفاذيتتة ضتتمن السلستتلة   NC3( نلاحتتظ ان 16ومتتن الشتتكل)
NCC3  هو الاخر يمتلك اعلى انفاذية ضمن السلسلةNCC ( يبين ذلك.17والشكل ) 

لانفاذيتتة المغناطيستتية النستتبية فتتان المفاقيتتد المغناطيستتية تعتبتتر متتن المعلمتتات عتتلاوة علتتى ا
يرايتيتتة فيتتى المحتتولات الكهربائيتتة و تفضتتل القتتيم المهمتتة جتتدا فتتي تحديتتد امكانيتتة استتتخدام المتتادة الف

( تمثتل تغيتر عامتل الفقتد المغناطيستي للفرايتتات متع 20( و)19( و )18الواطئة للمفاقيد. الاشكال )
( فتي  0.2علتى اوطتأ القتيم ) اقتل متن  NCC3 وNC3 و N6دد  اذ نلاحتظ حصتول النمتاذج  التر 

.اما بالنسبة لمعلمة الفقد المغناطيسي النسبي كدالة للتردد لنماذج  MHz(20-0.1)المدى الترددي 
( اذ يلاحتتتظ امتتتتلاك النمتتتاذج  23( و )22( و)21السلاستتتل الفيرايتيتتتة فهتتتي موضتتتحة فتتتي الاشتتتكال )

N6 و NC3و NCC3  اقتل متن وهي عامل الفقد المغناطيسي النسبي قيملاوطأ (200 x 10-6  )
تتتتاثر بتتالحجم الحبيبتتي  ان الانفاذيتتة المغناطيستتية النستتبية.MHz(20-0.1)     فتتي المتتدى التتترددي

والتركيتتب البلتتوري والكثافتتة والمستتامية للفيرايتتتات  وان كافتتة هتتذ  المعلمتتات هتتي الاختترى تتتتاثر بدرجتتة 
علتتى افضتتل المواصتتفات جتتا ت متتن  NCC3 وNC3 و N6التلبيتتد. ان حصتتول النمتتاذج حتترارة 

الحجتتم الحبيبتتي الكبيتتر  والكثافتتة العاليتتة والمستتامية الواطئتتة عتتلاوة علتتى خلتتو التركيتتب البلتتوري متتن 
 الاطوار الغريبة. 
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ومتتن  حتترارةولاجتتل معرفتتة درجتتة حتترارة كتتوري للنمتتاذج   قمنتتا بقيتتاس الانفاذيتتة النستتبية كدالتتة لدرجتتة ال
 وNC3 و N6 ووجتدت بتان النمتاذج  نقطتة الانحتدار المفتاجلا للانفاذيتة تتم تحديتد درجتة كتوري  

NCC3 م ( وهتتتتذا ينكتتتتد ثبتتتتات الخصتتتتائ  0 150درجتتتتة حتتتترارة كتتتتوري عاليتتتتة ) اكبتتتتر متتتتن  تمتلتتتتك
 المغناطيسية حتى عند ارتفاع درجة حترارة النمتوذج المستتخدم كقلتب للمجتولات الكهربائيتة ويتدلل هتذا

 ( تبين ذلك 26( و )25( و)24ايضا على كفا ة المادة  قيد البحث . والاشكال )
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 :الخصائص الكهربائية -4-3
ملبدة عنتد درجتة  mm 3.5وسمك  mm 20تم استخدام نماذج على شكل اقرا  بقطر  

 اذ تتم طتلا  طرفتي الاقترا   NCCو  NCللسلسلتين  0C 1250و  Nللسلسلة  0C 1400حرارة 
وحستاب ثابتت  تم قيتاس LCR meter وباستخدام منظومة بغشا  من الالمنيوم بالترسيب الحراري. 

كدالتتة للتتتردد فتتي المتتدى   250Cالعتتلل الكهربتتائي وعامتتل الفقتتد الكهربتتائي عنتتد درجتتة حتترارة المحتتيط 
0.1- 100 MHz .  

لنمتاذج  مع التردد r ر قيم ثابت العلل الكهربائي( تبين تغي29( و)28( و)27الاشكال ) 
فيرايتية مختلفة  اذ يلاحظ تناق  تدريجي لثابتت العتلل متع ليتادة التتردد ولكافتة النمتاذج. يتبتين متن 

عنتد التترددات  NCC3و  NC3و N6الاشكال ان اعلى قيم لثابت العتلل الكهربتائي كانتت للنمتاذج 
اقتل  " اذ كانتتفقتد كانتت ذات قتيم واطئتة جتدا  tan   الكهربائيالعالية . اما بالنسبة لعامل الفقد 

فتي حتين    (30كمتا موضتط  فتي الشتكل ) MHz 60 -0.1 عند المتدى  N6  للنموذج  0.2من 
كمتا موضتط فتي الشتكل   MHz 60 -0.1عند المدى التترددي  NC3  للنموذج  0.1 القيمة بلغت

عنتد المتدى التترددي  0.1اقتل متن  NCC3للنمتوذج  الكهربائيبينما كانت قيمتة عامتل الفقتد   (31)
0.1- 60 MHz   ( يوضط ذلك.32والشكل ) 

ان انتظام تناق  او تلايد ثابت العلل الكهربائي وامتلاكهتا قيمتا عاليتة مستتمرة تتتاتى متن  
استتتقرارية الطتتور الفيرايتتتي متتع تجتتانس الحجتتم الحبيبتتي للنمتتاج . كمتتا ان عتتدم وجتتود المستتامات بتتين 

للنماذج كانت هي الاخترى ستببا اخترا لاستتقرارية ثابتت العتلل الكهربتائي  ات ) الكثافة العالية (الحبيب
 في المدى الترددي العامل.

عنتد التترددات الواطئتة  لنتك  بشتكل عتام تمتلتك مقاوميتة كهربائيتة عاليتة –فرايتات النيكتل  
  (  القتتتتيمd.c)  مستتتتتمرةمقاوميتتتتة كهربائيتتتتة   NCCو NCو N  جتتتتدا". اذ تمتلتتتتك فرايتتتتتات السلاستتتتل

10
4
 – 10

6
 Ω.m  بينمتا بلغتت المقاوميتة الكهربائيتة المتناوبتة   (a.c القتيم )(60 – 15 Ω.m  )

وهتذة نتجتة جيتدة   MHz 100 -0.1   ضتمن المتدى التترددي  NCC3و NC3و N6 للنمتاذج 
x10 1.2) وتبلتو القتيم جتدا" ( واطئتة a.c) تدل على ان قتيم التوصتيلية الكهربائيتة 

-2
 – 2 x10

-2  

Ω-1
.m

-1
للمقاوميتتة . ان القتتيم التتذكورة اعتتلا  ي ضتتمن نفتتس المتتدى التتتردد( عنتتد التتترددات العاليتتة   

هي السبب في انخفتاض قتيم الفقتد الكهربتائي عند الترددات العالية (  a.c)     للتوصيلية الكهربائية
تكتتتون المستتتنلة عتتتن غيتتتاب التيتتتارات للنمتتتاذج الفيرايتيتتتة قيتتتد البحتتتث الحتتتالي  اذ ان هتتتذ  القتتتيم ستتتوف 
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عند الترددات العالية وبذلك تقل خسائر الكهربائية للمحولة  وبالتالي ترتفع  eddy currentالدوامية 
 كفا ة المحولات الكهربائية التي تعمل عند الترددات العالية
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 :  MHz –(0.1 (100الية اختيار مادة قلوب المحولات الكهربائية التي تعمل في المدى -5
تتتتتم تحضتتتتير عتتتتدد كبيتتتتر متتتتن التراكيتتتتب الفرايتيتتتتة عنتتتتد درجتتتتات حتتتترارة مختلفتتتتة ومتتتتن دراستتتتة         

 1400( تم اعتماد درجة حرارة اتلبيد الكثافة  –) طيف حيود الاشعة السينية  الخصائ  التركيبية
0C  للسلسلةN  12500وC  للسلسلتينNC وNCC ئيتة ) ثابتث . وبعتد دراستة الخصتائ  الكهربا

المقاوميتتتة والتوصتتتيلية الكهربائيتتتة ( والخصتتتائ  المغناطيستتتية  –عامتتتل الفقتتتد الكهربتتتائي  –العتتتلل 
–وعامتتل الفقتتد المغناطيستتي النستتبي –وعامتتل الفقتتد المغناطيستتي –)الانفاذيتتة المغناطيستتية النستتبية 

تمتلتتتتتك والتتتتتتي  NCC3-1250و NC3-1250و  N6-1400ذج اعتمتتتتتاد النمتتتتتا كتتتتتوري( تتتتتتم درجتتتتتة
 100-0.1)لخصتائ  المثلتى لاستتخدامها كقلتب فتي المحتولات الكهربائيتة فتي المتدى التترددي  ا

MHz) ( ادنا  يبين ذلك. 4والجدول ) 
 والضرورية للنماذج الفيرايتية المحضرة والتي تلائم استخدامها في المحولات.(: الخصائ  المهمة 4جدول )

  
 الخاصية

(N6- 1400) 

0.1-100 MHz 

(NC3- 1250) 

0.1-100 MHz 

(NCC3- 1250) 

0.1-100 MHz 

 TC (0C ) 220 -335 170 -260 210 - 340درجة كوري 

 4.932 4.863 4.891 (g/ cm3)  الكثافة

d.c (Ω.m) 10  المقاومية 
4
 – 10

6 

 a.c (Ω.m) 15 - 35 30-60 12 -27 المقاومية

 r  65 - 280 90 -590 200 -720 الانفاذية المغناطيسية

 r 16 -39 9 - 38 12- 47ثابت العزل 

 عامل الفقد المغناطيسي
 tan  

0.032 -0.030 

0.030 – 0.115 

0.032 – 0.028 

0.028 – 0.0852 

0.027 -0.023 

0.023 -0.0843 

 عامل الفقد المغناطيسي النسبي
tan  /μi  * 10-6 

(120 -110) and 

(110 to ≥ 1500) 

(110 -100) and 

100 to ≥ 1500 

(110 -100) and 

(100 to ≥ 1500) 

    tan  الفقد الكهربائي  

 اشباع الفيض المغناطيسي
(BS) mT at 1200A/m 

 

184 -220 
 

206 – 232 

 

245 - 310 

 بقائية المغناطيسيةالاست
(Br) mT 

 

60- 150 

 

75 -160 

 

70- 175 

 القوة القهرية المغناطيسية
(HC) A/ m 

 

35- 54 

 

25-43 

 

20- 40 
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 :الاستنتاجات-6
تتم  ح  ودراسة الخصائ  التركيبيتة والفيلياويتة والكهربائيةوالمغناطيستيةمن خلال عمليات التحضير والف

 -التوصل الى جملة من الاستنتاجات وكما ياتي:
  تتتتم تحضتتتير فرايتتتتات السلاستتتلN وNC وNCC  والحصتتتول علتتتى نمتتتاذج متراصتتتة ذات كثافتتتة ظاهريتتتة

 وهتتتذ   20μmوحجتتوم حبيبيتتتة بحتتدود  ومستتامية واطئتتتة جتتدا g/cm3 4.93تصتتل التتتى حتتدود  عاليتتة
 . MHz 20-0.1 في المدى 700بحدود  قيم عالية للانفاذية ساعدت كثيرا في الحصول على

  تم قياس وحساب المفاقيد الكهربائية والمغناطيسية في متدى التترددات العاليتة وكانتت فتي اغلتب الاحتوال
ام الحبيبيتتة متتن جهتتة وتجتتانس وكبتتر الاحجتتوذلتتك بستتبب ارتفتتاع المقاوميتتة الكهربائيتتة  0.085اقتتل متتن 

للنماذج المحضرة  وبالنتيجة كل ذلك يستاعد فتي تقليتل التيتارات الدواميتة التى حتد كبيتر وممتا يستهل متن 
 استخدامها في مجال الترددات العلية بدون خسارة.

  ومتتن دراستتة الهستترة المغناطيستتية للنمتتاذجN6 وNC3 وNCC3  حصتتلنا علتتى قتتيم واطئتتة للقتتوة القهريتتة
HC (20 A/m) بقائي تفيض الاسBr (60mT)  قيمة فيض الاشباع  مع ارتفاعBS (310 mT) . 
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Manufacturing of Electric Transformer Core Materials 

Operating At Medium and  High Frequencies.  
 

Abstract 
Samples should be made and prepared as Ferrites chains 

N(Fe+Ni+Zn),Nc(Fe+Ni+Zn+Cu) and Ncc(Fe+Ni+Zn+Cu+Co) which has been high 

backing density seems to be around 4.93 g/cm
3
 with grain size 20µm, guiding to get 

permeability with 700 in the range (0.1-20)MHZ. Electrical and Magnetic losses in the 

high frequencies less than 0.085. Because the resistivity as well as the coarse grain 

sizes and homogeneity. All this has being decreased the eddy currents which means it 

is suitable in high frequencies fields without huge losses. The magnetic hysterias for 

all samples specially N6, Nc3 and Ncc3 shows low in Hc(20A/m), Br(60mT) with 

increasing in Bs(310 mT). 

 

 

Agilent 4294A Precision Impedance Analyzer, 

         

 40 Hz to 110 MHz 

 


