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  Abstract 

 The manufacturing of electrical converter using powder-metallurgy can be 

considered as acomplex-subject due to the several variables which include 

for examples, selection of raw materials, purity, and grain size. There are 

many researches that have been used to study iron-nickel, iron-silicon, and 

so on, but the research on iron-cobalt in our country is limited and due to 

the significance of core-industrial in electrical converters, barometer and 

computer devices…….etc, this work has included: 

1. Preparing compacted-materials of (Fe1-xCox) by using powder-

metallurgy at different weight ratios (x=15, 25, 35, 50). 

2. studying the effect of time and temperature of sintering on magnetic 

properties ( permeability, coercivity force, and hystersis loop) for 

materials prepared by using powder-metallurgy.  

3. studying the effect of different ratios of pure cobalt-powder added on 

magnetic properties and microstructure of prepared materials. 

4. produceing different shapes and sizes of electrical-core. 

 

  

                                                  المقدمة                   

احتلѧѧت المѧѧواد المغناطيسѧѧية مكانѧѧة جيѧѧدة فѧѧي     

التطبيقات الكهربائية التي تدخل فѧي الصѧناعة   

مثѧѧل قلѧѧوب المحѧѧولات الكهربائيѧѧة المسѧѧتخدمة  

فѧѧѧѧѧي التѧѧѧѧѧرددات المختلفѧѧѧѧѧة وفѧѧѧѧѧي المولѧѧѧѧѧدات   

ماصѧѧѧѧة  وتطبيقѧѧѧѧات حفѧѧѧѧظ الѧѧѧѧذاآرة وآمѧѧѧѧواد   

إذ آانѧѧت هѧѧذه  , للموجѧѧات الكهرومغناطيسѧѧية   

الأجهѧѧزة تعتمѧѧد سѧѧابقا علѧѧى الحديѧѧد وسѧѧبائكه       

المغناطيسѧѧѧѧية لتلبيѧѧѧѧة متطلباتهѧѧѧѧا مѧѧѧѧن المѧѧѧѧواد    

ونتيجѧة الحاجѧة إلѧى تطѧѧوير    . [1]المغناطيسѧية 

وتصنيع اجهزة ومعدات تعمل عنѧد التѧرددات   

وعدم إمكانية التقنيات القياسية العادية , العالية

الѧѧة او تقليѧѧل التيѧѧارات الدوامѧѧة المتولѧѧدة مѧѧن إز
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عنѧѧد التѧѧرددات العاليѧѧة فѧѧي قلѧѧوب المحѧѧولات     

, السѧѧѧليكونيالمصѧѧѧنوعة مѧѧѧن سѧѧѧبائك الصѧѧѧلب 

والتѧѧي تقلѧѧل مѧѧن النفوذيѧѧة  المغناطيسѧѧية لهѧѧذه     

لѧѧذا تѧѧم التوجѧѧه الѧѧى , القلѧѧوب إلѧѧى درجѧѧة آبيѧѧرة

اسѧѧѧѧѧѧتعمال القلѧѧѧѧѧѧوب الحديديѧѧѧѧѧѧة المصѧѧѧѧѧѧنوعة   

مسѧѧѧѧاحيق باسѧѧѧѧتعمال  بتكنولوجيѧѧѧѧا المسѧѧѧѧاحيق

مسѧѧѧѧاحيق بعѧѧѧѧض الأآسѧѧѧѧيد     معѧѧѧѧادن نقيѧѧѧѧة او 

فѧي  ) الفرايتѧات  ( المغناطيسية والمعروفة  بѧـ  

حيѧث امتѧازت هѧذه    . صناعة قلوب المحѧولات 

الطريقѧѧѧѧѧѧѧة بإمكانيѧѧѧѧѧѧѧة الѧѧѧѧѧѧѧتحكم بѧѧѧѧѧѧѧالخواص     

المغناطيسѧѧية وذلѧѧك بѧѧالتحكم فѧѧي نѧѧوع ونسѧѧب    

المواد الأولية المضافة او من خѧلال السѧيطرة   

  ѧѧѧѧنيعها او اتبѧѧѧѧة تصѧѧѧѧى طريقѧѧѧѧة علѧѧѧѧاع المعامل

تعѧѧد طرائѧѧق تصѧѧنيع  .  [2]الحراريѧѧة المناسѧѧبة

 Permanent( المغѧѧانط الدائميѧѧة والمؤقتѧѧة  

and Soft Magnats  (  اѧѧن التكنولوجيѧѧم

المهمة جدا في آثير من التطبيقѧات الصѧناعية   

المختلفѧѧѧة وذلѧѧѧك لأنهѧѧѧا تѧѧѧدخل فѧѧѧي تطبيقѧѧѧات      

متعѧѧѧددة علѧѧѧى سѧѧѧبيل المثѧѧѧال ينتشѧѧѧر اسѧѧѧتعمال  

ساحيق الحديد المرسب القلوب المصنعة من م

فѧي الملفѧات عاليѧة    % ) Fe  100( آهربائيѧا  

. التѧѧѧѧردد فѧѧѧѧي صѧѧѧѧناعة الهواتѧѧѧѧف والمѧѧѧѧذياع   

[ وتستعمل القلوب المصنوعة من البرمالوي  

 )Fe  %22- 19  (     , ) Ni  %78 – 

فѧѧѧي صѧѧѧناعة ملفѧѧѧات الحѧѧѧث وأجهѧѧѧزة   ) ]  81

الهواتѧѧف ذات التѧѧردد المѧѧنخفض وفѧѧي اجهѧѧزة   

عѧѧددة القنѧѧوات وفѧѧي صѧѧناعة شѧѧبكة الهواتѧѧف مت

المرشѧѧحات التѧѧي تسѧѧتخدم فѧѧي هѧѧذه الشѧѧبكات      

إضѧѧѧѧѧѧѧافة إلѧѧѧѧѧѧѧى اسѧѧѧѧѧѧѧتخدام بعѧѧѧѧѧѧѧض المѧѧѧѧѧѧѧواد   

المغناطيسѧѧѧية فѧѧѧي صѧѧѧناعة قلѧѧѧوب المحѧѧѧولات  

المسѧѧتخدم فѧѧي صѧѧناعة الحاسѧѧوب مثѧѧل سѧѧبائك 

 .  [3]آوبلت –و حديد  نيكل –حديد 

  مراحل التحضير

                                  المواد الأولية                  

المواد الأولية المستعملة في 

ذات )  Fe1-x Cox(  سلسلةتحضير نماذج 

النظام الثنائي تتمثل باستعمال مسحوق حديد 

)  98.8( % وبنقاوة )   α (نقي من نوع 

)  (MERCKومجهزة من قبل شرآة  

وذلك بالاستعانة بجهاز حيود . ألماني المنشأ 

( % لت ذي نقاوة ومعدن آوب. الأشعة السينية

وقد تم إجراء التحليل الكيميائي )  97.8

بصورة أولية على المعادن المستعملة 

لمعرفة درجة النقاوة والترآيب الكيميائي 

  . للحديد والكوبلت

ومن الجدير بالذآر بان الخواص 

المغناطيسية للنماذج المحضرة تعتمد بشكل 

ذ إ. آبير على نقاوة المواد الأولية المستعملة 

إن وجود الشوائب في المواد الأولية تكون 

سببا في نشوء أطوار غريبة قد تؤدي إلى 

تغير في الخواص الترآيبية وإعاقة توجه 

العزوم المغناطيسية باتجاه المجال 

المغناطيسي المسلط فتحدث هبوطاً في 

  .الخواص المغناطيسية 
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  الطحن

تم استخدام طاحونة مختبرية ذات آرات 

منشأ ياباني )   Kyoto( نوع  فولاذية 

الكوبلت  لغرض طحن رقائق هشة من معدن

وتحويله الى مسحوق ناعم باستخدام عدد من 

)  16( الكرات الفولاذية مدة زمنية مقدارها  

ساعة ثم تم غربلة المسحوق الناتج باستخدام 

غرابيل قياسية مصنوعة من  فولاذ غير قابل 

حات وبفت)  Stainless Steel( للصدأ 

  ) .  µm 75(قياسية 

إن حجم الدقائق يؤثر في قابلية الخلط 

للمسحوق وسرعة وقابلية عملية التشكيل او 

الكبس وآذلك قابلية المسحوق على التقلص 

  . والانكماش 

إن دقائق المسحوق يجب ان لا يكون صغيرا 

جدا لان ذلك يؤدي الى زيادة السطح النوعي 

يته على التشكيل للدقائق وبالتالي يقلل من قابل

أو الكبس ويفضل احتواء المسحوق على 

دقائق ذات أحجام مختلفة حيث ستزداد متانة 

وذلك بسبب قيام الدقائق الصغيرة . المكبوسة 

  . [6]بملء الفراغات بين الدقائق الكبيرة 

  حساب النسب الوزنية 

تحسب الاوزان للمواد الداخلة في تحضير 

ساس نوع   النماذج بدقة بوساطة ميزان ح

(Satorius)     الماني المنشأ دقته لغاية )

  .من الغرام )  10-3

  المزج والخلط

لدراسة النسبة المئوية لمسحوق الكوبلت  

المضافة إلى مسحوق الحديد على خواص 

النماذج فقد تم اختيار النسب الوزنية الاتية 

 Fe1-x Cox , x = 15, 25(لمعدن الكوبلت  

  .لتوالي وعلى ا)   50 , 35 ,

تمزج المواد الأولية التي تم وزنها لكل 

مع )  FeCo( أنموذج من نماذج السلسلة من 

)  PVA( إضافة مادة بولي فينال الكحول 

من وزن المزيج آمادة )  wt  %15( بنسبة 

رابطة ويساعد على تشكيل السبيكة أثناء 

عملية الكبس واتبعت تقنية عملية المزج 

ساعات )  8 (الجاف للمساحيق فترة 

للحصول على مزيج متجانس وغير متكتل 

  .لكل أنموذج 

  مرحلة التشكيل أو الكبس 

تم تشكيل جميع النماذج بالكبس على 

وباستعمال )  Cold Pressing( البارد 

( مكبس هيدروليكي اعتيادي نوع 

Tokyo Koki SEIZOSHO , Co 

, JAPAN  (مواصفات يصل قيمة  ذي

( لجهاز الى  الحد الاقصى للضغط في ا

أما النماذج المحضرة فقد تم ) طن  50

) طن  4( الكبس تحت ضغط 
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وباستعمال قالب معدني خاص للحصول 

على النماذج المناسبة والملائمة 

لمتطلبات الأجهزة المختبرية المستخدمة 

وبعد , لغرض فحص الخواص المطلوبة 

إجراء محاولات عديدة لعملية الكبس من 

ونوعية المادة  حيث الضغط أو نسبة

الرابطة المضاف إلى المسحوق لكي 

نحصل على متانة آافية لنقل الأنموذج 

وتم , لغرض عملية التجفيف والتلبيد 

اتباع الضغط المذآور سابقا لكبس 

وقد تم آبس نماذج القلوب , النماذج 

بطريقة الكبس المحوري الجاف 

( ر ـبقط   ) Pellet( وبأشكال قرصية  

وأخرى )  ملم  5( تفاعه وار)  ملم  25

 12 (  بقطر)  Cylinders( اسطوانية 

لكونهما ) ملم  40( وارتفاعه ) ملم 

الشكلان القياسيان المعتمدان لفحص 

( المواد المغناطيسية حسب نظام 

ASTM  . ( وبعد الانتهاء من عملية

آبس النماذج وثم تجفيفها باستخدام فرن 

 (التجفيف الكهربائي من نوع   

Heraeus  (عند درجة حرارة   ) 160 
oC ( مدة )وذلك لإزالة ) ساعة  24

الرطوبة والاجهادات المتولدة أثناء 

 . عملية الكبس 

  التلبيد 

النماذج المحضرة والتي تم آبسها على       

البارد تكون غير جاهزة للاستعمال ولان 

خواصها الميكانيكية تكون ضعيفة مثل 

ص الميكانيكية المتانة ولأجل تحسين الخوا

فإنها تحتاج إلى معاملة , للنماذج المكبوسة 

)  Sintering( حرارية تدعى بعملية التلبيد 

والتي تجرى بدرجات حرارة اقل من درجة 

وعادة )  Melting Point( انصهار المادة 

 Tm  )0.7[عند درجات حرارية تتراوح بين

من درجة انصهار المادة ) ]  0.9 –

لبيد النماذج المحضرة المحضرة وقد تم ت

 Electric( بـــــــاستخدام فرن نـــــــــوع

Furnace TACHYON . Co , LTD . 

Japan  ( وعند درجات حرارة التلبيد ) 

1000 oC , 1100 oC , 1200 oC  (

وبامرار غاز  oC /h 100وبمعدل تسخين    

الارآون على النماذج الموجودة داخل حاوية 

وصول درجة حرارة خاصة في الفرن وعند 

التسخين إلى درجة التلبيد المطلوبة يترك 

الأنموذج مدة أربع ساعات عند درجة التلبيد 

القصوى ثم يطفأ الفرن وتترك النماذج لتبرد 

. داخل الفرن إلى درجة حرارة الغرفة 

واستخدم غاز الارآون لكونها ذات جهد تأين 

والأساس في عملية التلبيد هو , عالي جدا 

ل المادة عن طريق الانتشار الحجمي انتقا

والانتشار الذاتي السطحي والطاقة المطلقة 

المرتبطة بأسطح الدقائق والتي تلعب دورا 

آبيرا عند عملية التلبيد فهي عند تحررها 
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أثناء عملية التسخين تقوم بدور القوة  

 الأساسية لعملية التلبيد وتبدأ الذرات المحرآة

رآة لانها ذات الموجودة على السطح بالح

حرآية أعلى مقارنة مع الذرات الموجودة 

 .الدقائق  داخل

  قياس وفحص النماذج  

من الفحوصات التي اجريت على 

النماذج المحضرة في البحث اشتملت على 

فحوصات ترآيبية تمثلت بفحص مجهري 

وتصوير البنية المجهرية للنماذج وفحص 

تصوير الأشعة السينية وفحص حيود الأشعة 

وحساب آثافة ومسامية ) .  XRD( لسينية ا

, النماذج المحضرة وباتباع طريقة ارخميدس 

آما اشتملت على فحوصات آهربائية لقياس 

المقاومية الكهربائية للنماذج وفحوصات 

مغناطيسية لإيجاد ودراسة خصائص حلقة 

, الهسترة وآذلك قياس الانفاذية المغناطيسية 

التوصيل  آما اجريت فحوصات حرارية مثل

الحراري ومعامل التمدد وفحوصات 

ميكانيكية مثل قياس الصلادة للنماذج 

المحضرة وان خصائص النماذج المحضرة 

تتأثر بزمن ودرجة حرارة التلبيد حيث تكون 

الطاقة المتوفرة آافية لتفاعل المواد الداخلة 

آما ان الخواص المغناطيسية تعتمد على 

الحبيبي  آثافة النماذج وعلى مدى الحجم

واللذين يعتمدان بدورهما على درجة حرارة 

  .التلبيد 

  الفحص المجهري 

لغرض تحضير النماذج للفحص      

ولدراسة الترآيب المجهري والمحضرة 

بطريقة ميتالورجيا المساحيق تم اجراء 

من خلال )   Grinding(عمليات التنعيم 

استخدام اوراق تنعيم ذات حبيبات من آاربيد 

,  500,  350,  120( ن وبدرجات التنكست

مايكرون على التوالي ثم تبدأ )  1200,  800

عملية غسل النماذج بالماء لتحضيرها لعملية 

فقد تم استخدام  ) . Polishing(      الصقل 

بنسبة )  Nital( محلول إظهار من النيتال 

(   حامض النتريك)  2( %       حجمية

HNO3  ( و )عملية آحول  لغرض % ) 98

أخيرا تم استخدام المجهر الضوئي . الاظهار 

ذي قوة )  India(منشأ )  ALTAY(نوع 

والمجهز )  100X – 200X(     تكبيرية 

بكاميرا تصوير تم استخدامه  لتصوير اسطح 

, النماذج المحضرة وبقوى تكبير مختلفة 

والغرض من ذلك لملاحظة الخواص 

درجات  المجهرية للاطوار الناتجة عند تأثير

  .المعاملة الحرارية وزمن التلبيد 

  فحص النماذج بالأشعة السينية 

تم إجراء فحوصات الأشعة السينية 

للنماذج المحضرة بوساطة جهاز تصوير 

ألماني )  Philips( الأشعة السينية نوع  

)  KV 5( المنشأ والتي يسلط فولتية مقدارها 
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حيث تبين خلو النماذج من ) .  Sec مدة    

  .ي عيوب آالتشققات والفجوات أ

  فحص حيود الأشعة السينية 

لبيان طبيعة التراآيب البلورية 

والأطوار المتكونة للنماذج المحضرة تم 

 XRD( استخدام جهاز حيود الأشعة السينية 

ألماني المنشأ والذي )  Philips( من نوع ) 

 1.5418( يولد أشعة سينية بطول موجي 

Ao  ( ومعدن الهدف )Target  ( المستخدم

)  Cu( في أنبوب الأشعة السينية هو النحاس 

 20 (وآانت ظروف التشغيل ضمن تيار 

mA  ( وفولتية     )30 KV  ( وضمن مدى

  ) .  25o – 80o θ2 =(زاوي  

ومن خلال تحليل نتائج الحيود الذي حصلنا 

وبمقارنة )  Peaks( عليه من ارتفاع القمم 

)  ASTM( ياسية هذه القيم مع الجداول الق

تم تحديد البناء البلوري والأطوار للنماذج 

  .المحضرة 

  دراسة الخصائص الترآيبية

ان الغاية مѧن الفحوصѧات الترآيبيѧة    

بيان نمѧو الأطѧوار ودرجѧة تجانسѧها وإمكانيѧة      

وآѧذلك دراسѧة   . تحديد درجѧة التلبيѧد الملائمѧة    

تغيير وتأثير النسب الوزنية للخلطة على نمѧو  

  .الأطوار 

  نتائج الفحص الترآيبي

 1( و )  1 – 1( يوضѧѧѧح الشѧѧѧكلان  

 Microstructure( البنيѧѧة المجهريѧѧة )  2 –

و )  Fe65 Co35( للانموذجين المحضѧرين  ) 

 )Fe50 Co50  ( بطريقة تكنولوجيا المساحيق

إذ يظهر مѧن الشѧكلين إن البنيѧة تتكѧون علѧى      . 

العموم من أرضية الحديد الأسѧاس ذات اللѧون   

 ѧѧѧاتح مѧѧѧون  الفѧѧѧور المتكѧѧѧع الط )CoFe2O4  (

حيѧѧѧث تبѧѧѧدو  . ذات اللѧѧѧون غѧѧѧامق او رمѧѧѧادي   

عمليѧѧة الانتشѧѧار واضѧѧحة وبصѧѧورة متجانسѧѧة   

( وهناك ترابط جيد بѧين طѧور الحديѧد وطѧور     

CoFe2O4   ( 

   نتائج فحص حيود الأشعة السينية

    

أظهѧѧѧѧѧرت فحѧѧѧѧѧص حيѧѧѧѧѧود الأشѧѧѧѧѧعة السѧѧѧѧѧينية    

)  Fe50 Co50( للانمѧѧѧѧѧѧوذج المحضѧѧѧѧѧѧر  

والمحضѧر  )  3 – 1( لشѧكل    والموضح في ا

نمѧѧѧѧو )  oC 1200( عنѧѧѧѧد درجѧѧѧѧة حѧѧѧѧرارة  

عند قيم  ) d(    للأطوار وذلك بعد مقارنة قيم

 Peaks( العائѧدة لقمѧم الحيѧود    )  Ө2(الزوايا 

  ) .  ASTM( مع الجداول القياسية لبطاقة  ) 

  نتائج قياس الكثافة الظاهرية 

يبين قيم الكثافة )    1 - 1( الجدول 

-Fe1 ( الظاهرية للنمѧاذج المحضѧرة لسلسѧلة    

xCox  (ولدرجات تلبيد مختلفة .  
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/ الكثافة غم 

  3سم

 oC 1200عند 

  3سم/ الكثافة غم 

  oC 1100عند 

  3سم/ الكثافة غم 

 oC 1000عند 
  نموذجرمز الا

4.41  4.32  4.10 Fe85Co15 

4.40  4.34  4.12  Fe75Co25  

4.46  4.35  4.21  Fe65Co35  

4.48  4.35  4.10  Fe50Co50  

  )  Fe1-xCox (     يبين قيم الكثافة الظاهرية للنماذج المحضرة لسلسلة )  1 – 1(الجدول 
  ولدرجات تلبيد مختلفة

  

يلاحѧѧظ قѧѧيم واطئѧѧة لكثافѧѧة النمѧѧاذج عنѧѧد درجѧѧة 

تلبيѧѧѧد واطئѧѧѧة وذلѧѧѧك بسѧѧѧبب وجѧѧѧود مسѧѧѧامات    

وجѧѧد لكѧѧن ت, واضѧѧحة وقلѧѧة تجѧѧانس المرآѧѧب   

و )  Fe65Co35(زيѧѧѧادة فѧѧѧي آثافѧѧѧة نمѧѧѧوذجي   

)Fe50Co50  (  ةѧѧѧد درجѧѧѧعن )1200 oC . (

وبشѧѧكل عѧѧام توجѧѧد زيѧѧادة فѧѧي الكثافѧѧة بزيѧѧادة     

درجѧѧѧة التلبيѧѧѧد وسѧѧѧبب ذلѧѧѧك يعѧѧѧود الѧѧѧى زيѧѧѧادة 

انتشѧѧѧѧѧار ذرات المرآѧѧѧѧѧب وحصѧѧѧѧѧول عمليѧѧѧѧѧة  

الانماء الحبيبي حيث تنتشر الѧدقائق الصѧغيرة   

  ѧة معهѧا  داخل الدقائق الكبيرة المتماسѧا بتكوينه

اولا )  Knee Region( لمنѧѧѧاطق الرقبѧѧѧة  

وباسѧѧѧتمرار الحѧѧѧرارة العاليѧѧѧة للتلبيѧѧѧد تتحѧѧѧول    

الدقائق المختلفة الاحجام المتماسѧة الѧى دقѧائق    

بينهѧѧا  للمسѧѧامات التѧѧي اآبѧѧر حجمѧѧا بعѧѧد الغائهѧѧا

حتѧѧѧى لا يبقѧѧѧى مѧѧѧن تلѧѧѧك المسѧѧѧامات الا القليѧѧѧل 

آمѧѧا ان الحجѧѧم . واعتمѧѧادا علѧѧى نمѧѧو الاطѧѧوار 

  .بي يزداد بزيادة درجة التلبيد  الحبي

اخيرا يمكن القول انه لا يمكن تحقيق الكثافة 
النظرية وذلك بسبب عدم انتهاء او اختفاء 

  .المسامات آليا 

  نتائج فحص الصلادة 

ان تѧѧѧأثير المعاملѧѧѧة الحراريѧѧѧة علѧѧѧى  

الخѧѧѧѧѧѧواص الميكانيكيѧѧѧѧѧѧة خاصѧѧѧѧѧѧة الصѧѧѧѧѧѧلادة   
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)  Fe50Co50(و )  Fe65Co35(للانمѧѧѧوذجين 

لكѧلا  )  Hv( لاحظ بان قѧيم الصѧلادة   حيث ي. 

الانمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوذجين تكѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧون قليلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة  

لكѧن سѧرعان   , عند حالتهمѧا الاولѧى   

مѧѧا تѧѧزداد قѧѧيم الصѧѧلادة عنѧѧد ارتفѧѧاع درجѧѧات     

الحرارة للمعاملة الحرارية وتصــــــل قيمتهѧا  

) oC 1200( العظمѧѧѧѧى عنѧѧѧѧد درجـــــــــѧѧѧѧـة 

 = HV( و  )  HV = 623(   حيث تساوي 

و )     Fe65Co35(ن للانمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوذجي)  766

)Fe50Co50  ( نخفض  , على التواليѧبعدها  ت

قѧѧѧيم الصѧѧѧلادة لكѧѧѧلا الانمѧѧѧوذجين مѧѧѧع ارتفѧѧѧاع   

) oC 1200( درجات المعاملة الحرارية فوق 

و هѧذه النتѧائج فѧي توافѧق جيѧد مѧع مѧا تѧم            .

    [4]التوصل اليه في 

 

HV   

1200 oC 

HV   

1100 oC 

HV   

1000 oC 

HV   

600 oC 
  جرمز الانموذ
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  .للنماذج الملبدة )  HV( يبين قيم صلادة فيكرز )  2 - 1( والجدول 

تلبيد تظهر نتائج الجدول بين قيم صلادة فيكرز تزداد بزيادة نسبة الكوبلت وبزيادة درجة حرارة ال

 .وهذا يدل على زيادة في الاستقرارية 

  نتائج قياس المقاومية الكهربائية 

لقد تѧم  قيѧاس المقاوميѧة الكهربائيѧة للنمѧاذج      

المحضѧѧѧѧرة وعنѧѧѧѧѧد درجѧѧѧѧات تلبيѧѧѧѧѧد مختلفѧѧѧѧѧة              

يبѧѧѧѧين قѧѧѧѧيم المقاوميѧѧѧѧة  )   3 – 1(والجѧѧѧѧدول 

  . الكهربائية للنماذج المحضرة 

  

  

485  480  473  285 Fe85Co15 

565  510  500  286  Fe75Co25  

623  612  565  285  Fe65Co35  

766  760  651  287  Fe50Co50  

 المقاومية الكهربائية  

 cm .Ω  

 1200للنماذج عند  

  المقاومية الكهربائية

cm .Ω    

 1100للنماذج عند  

  المقاومية الكهربائية 

cm .Ω  

 1000للنماذج عند  

  رمز الانموذج

  ة الكهربائية للنماذج المحضرةييبين قيم المقاوم)  3 - 1( جدول  
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ومѧѧن ملاحظѧѧة الجѧѧدول بشѧѧكل عѧѧام المحضѧѧرة 

نجѧѧد ان النمѧѧاذج المحضѧѧرة مѧѧن    مѧѧن النمѧѧاذج  

يحتѧѧѧѧاج الѧѧѧѧى درجѧѧѧѧة )  Fe1-xCox( سلسѧѧѧѧلة  

حѧѧرارة عاليѧѧة لنمѧѧو طѧѧوره فѧѧان ذلѧѧك يزيѧѧد مѧѧن 

فرصѧѧѧة تولѧѧѧد الاطѧѧѧوار البينيѧѧѧة عنѧѧѧد درجѧѧѧات   

المسѧѧѧامات  الحѧѧѧرارة الواطئѧѧѧة وبالتѧѧѧالي زيѧѧѧادة

ونقصѧѧѧѧان الكثافѧѧѧѧة ممѧѧѧѧا يعنѧѧѧѧي قيمѧѧѧѧاً عاليѧѧѧѧة      

للمقاوميѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 

الكهربائية عند درجات التلبيد الواطئѧة لوجѧود   

عѧازل  بانه  المسامات والمعروف عѧن الهѧواء  

 . جيد 

آѧѧѧѧذلك يلاحѧѧѧѧظ نقصѧѧѧѧان فѧѧѧѧي قѧѧѧѧيم المقاوميѧѧѧѧة   

الكهربائيѧѧة مѧѧع زيѧѧادة درجѧѧة التلبيѧѧد وهѧѧذا يѧѧدل 

     ѧѧي الكثافѧѧادة فѧѧامات وزيѧѧان المسѧѧى نقصѧѧة عل

والحجѧѧѧم الحبيبѧѧѧي الѧѧѧذي يѧѧѧؤدي الѧѧѧى تقلѧѧѧيص    

 الحدود الحبيبية التي آانت تعد آمناطق اعاقة 

 

 

وهذا دلالѧة علѧى   )  oC 1200( درجة حرارة 

نقصѧѧان المسѧѧامات والزيѧѧادة فѧѧي الكثافѧѧة آمѧѧا     

ان . ذلك في نتائج قياس الكثافة السѧابقة   اظهر

نتѧѧѧائج قيѧѧѧاس المقاوميѧѧѧة الكهربائيѧѧѧة للنمѧѧѧاذج     

  ق مع ما المحضرة تنطب

oC oC oC 

0.1 * 106 0.8* 106 1.2 * 106 Fe85Co15 

1.8 * 105 0.7 * 106 1.5 * 106 Fe75Co25  

0.8* 105 0.5 * 106 1.31 * 106 Fe65Co35  

0.7 * 105 1.1 * 106 1.6 * 106 Fe50Co50  
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آمѧѧѧا . تزيѧѧѧد مѧѧѧن قѧѧѧيم المقاوميѧѧѧة الكهربائيѧѧѧة     

 يلاحظ بان قيم المقاومية الكهربائية  تقل 

)   x = 35( الكوبلѧѧت بعѧѧد   بزيѧѧادة نسѧѧبة

ويعѧѧزى ذلѧѧك الѧѧى تجѧѧانس وارتبѧѧاط وتماسѧѧك    

دقائق الكوبلت عند درجات التلبيد العѧالي ممѧا   

يѧѧѧؤدي الѧѧѧى تقليѧѧѧل المسѧѧѧامات الموجѧѧѧودة فѧѧѧي    

  . النماذج المحضرة 

 

 

 

 

  الفحوصات المغناطيسية 

ان

خصائص النماذج المحضرة تعتمѧد بالاسѧاس    

علѧѧѧى خصѧѧѧائص المѧѧѧادة الترآيبيѧѧѧة اآثѧѧѧر مѧѧѧن   

ويمكن القѧول بѧان الإنفاذيѧة    , ابعادها الهندسية 

المغناطيسѧѧѧية للقلѧѧѧب ذات المقطѧѧѧع العرضѧѧѧي    

الكبيѧѧѧѧر تختلѧѧѧѧف عѧѧѧѧن مثيلتهѧѧѧѧا ذات المقطѧѧѧѧع     

والسѧѧبب فѧѧي ذلѧѧك يعѧѧود   , العرضѧѧي الصѧѧغير  

. الى اختلاف تعرض سطح العينة لجو الفرن 

وهكذا فان الخسائر المغناطيسية الواطئѧة هѧي   

الاساس في تطوير النماذج المحضѧرة ولاجѧل   

تحقيѧѧѧق هѧѧѧذا الهѧѧѧدف مѧѧѧن الضѧѧѧروري ان تѧѧѧتم   

السيطرة على عملية التصѧنيع للحصѧول علѧى    

الترآيѧѧѧب المجهѧѧѧري الملائѧѧѧم الѧѧѧذي يتضѧѧѧمن     

يسѧѧѧѧية الكثافѧѧѧѧة العاليѧѧѧѧة والخصѧѧѧѧائص المغناط  

ولعѧѧل مѧѧن اهѧѧم الفحوصѧѧات التѧѧي   , المرغوبѧѧة 

تجرى علѧى القلѧوب المغناطيسѧية وخصوصѧا     

قلѧѧوب المحѧѧولات الكهربائيѧѧة هѧѧي الفحوصѧѧات 

المغناطيسѧѧѧѧѧѧية واحѧѧѧѧѧѧدى اهѧѧѧѧѧѧم انѧѧѧѧѧѧواع هѧѧѧѧѧѧذه  

الفحوصѧѧات هѧѧي قيѧѧاس الإنفاذيѧѧة المغناطيسѧѧية 

  . وحلقة الهسترة المغناطيسية 

  نتائج قياس الإنفاذية المغناطيسية 

ѧѧѧѧبية نتــــѧѧѧѧـة النسѧѧѧѧـائج الانفاذيــــ)rµ  ) ( 

Relative Permeability  (    ـةѧѧѧوالتأثريــ

 χ      )Magneticالمغناطيسѧѧѧѧѧѧية  

Susceptibility  ( رةѧѧѧѧѧѧѧѧѧاذج المحضѧѧѧѧѧѧѧѧѧللنم

بطريقة تكنولوجيا المساحيق يمكن ملاحظتهѧا  

 . )  4 - 1( ول من الجد

  نتائج فحوصات حلقة الهسترة المغناطيسية 

صѧائص لايѧة مѧادة مغناطيسѧية     ان احد اهم الخ

( هي العلاقة بين آثافѧة الفѧيض المغناطيسѧية     

B  ( وشدة المجال المغناطيسي المسلط )H  (

  )  B - H Loop( المتمثلة بحلقة الهسترة , 
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وحلقѧѧة الهسѧѧترة هѧѧي مقيѧѧاس للطاقѧѧة المفقѧѧودة    

. لوحѧѧѧدة الحجѧѧѧم خѧѧѧلال دورة تمغѧѧѧنط واحѧѧѧدة    

 ѧѧواص المغناطيسѧѧة الخѧѧبة لدراسѧѧى وبالنسѧѧية ال

المѧѧواد فѧѧان شѧѧكل حلقѧѧة الهسѧѧترة المغناطيسѧѧية  

امѧѧѧѧѧر ضѧѧѧѧѧروري لتحديѧѧѧѧѧد نوعيѧѧѧѧѧة المغѧѧѧѧѧانط   

او )   Hard ( المصѧنعة سѧواءا آانѧت صѧلدة     

  Soft  . ([5,6,7] ( لينة 

وان اهѧѧم القѧѧيم التѧѧي يمكѧѧن ايجادهѧѧا     

             Hcمѧѧѧن حلقѧѧѧة الهسѧѧѧترة هѧѧѧي القѧѧѧوة القѧѧѧاهرة    

Coercive Force)  (تبقية والمغناطيسية الم

Br  )Remance Flux Density  (

  والانفاذية 

  

(  rµالمغنــــــــــѧѧѧـاطيسية النسѧѧѧبية   

Relative Permeability  (

(  χوالتأثريـــــــــــѧѧѧѧѧѧѧѧѧـة المغنــــــѧѧѧѧѧѧѧѧѧـاطيسية 

Magnetic Susceptibility  ( كلѧѧوالش )

1 - 4  ( 

يوضѧѧѧѧح حلقѧѧѧѧة الهسѧѧѧѧترة لانمѧѧѧѧوذج       

)Fe65Co35  (   وذجѧѧع انمѧѧم)Fe50Co50   (

   )التلبيѧѧد ( اجѧѧراء المعѧѧاملات الحراريѧѧة  بعѧѧد

الѧذي يوضѧح   ) 1-4(ان نتائج الشѧكل  . [,8,9]

للانمѧѧوذجين بعѧѧد اجѧѧراء عمليѧѧة حلقѧة الهسѧѧترة  

تتطѧѧѧابق مѧѧѧع مѧѧѧا تѧѧѧم    .  1200ο)التلبيѧѧѧد عنѧѧѧد  

   [10].التوصل اليه في 

  

  

  

 

  ولمدة اربع ساعات)  oC 1200(طيسية للانماذج المحضرة عند تلبيد يمثل قيم النفاذية المغنا)  4 – 1( جدول 

µ= µr * 4π*10-

7 
Av.of 

µr  µr B0 
500 MTµr  B0 

400 MTµr  
B0 

300 
MT 

µr 
B0 

200 
MT 

Temp. 
oC Sa

m
pl

e
 

1.31*10-6 1.05  1.03  516  1.05  420  1.05  316  1.07  214  1000 Fe85Co15 

1.31*10-6 1.05  1.03  517  1.05  421  1.05  316  1.08  216  1100 Fe85Co15 

1.33*10-6 1.06  1.03  517  1.05  420  1.06  318  1.08  217  1200 Fe85Co15 

1.34*10-6 1.07  1.04  520  1.08  432  1.06  320  1.20  240  1000 Fe75Co25 

1.35*10-6 1.08  1.05  522  1.08  434  1.07  322  1.21  242  1100 Fe75Co25 

1.36*10-6 1.09  1.05  523  1.08  434  1.1  327  1.21  243  1200 Fe75Co25 

1.74*10-6 1.39  1.13  566  1.32  530  1.5  450  1.61  322  1000 Fe65Co35 
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  الاستنتاجات والتوصيات

  

من اهم النقاط التي توصلت اليها   

    -: راسة الحالية هي الد

لوحظ تأثير المعاملة الحرارية أي  .1

 زيادة درجة حرارة التلبيد مـن  
oC1100  ــى ــه  oC 1200إل ل

ــاذج   ــي النم ــح ف ــأثير واض ت

المدروسة وبالتالي زيادة في قيم 

الخواص المغناطيسية والكهربائية  

مثل الإنفاذية المغناطيسية النسبية 

  .ونقصان المقاومية الكهربائية  

ن قيم الكثافة تتناسب طرديا مع ا .2

درجة حرارة التلبيد و هي تـؤثر   

ــة  ــيم المقاومي ــي ق ــدورها ف ب

حيـث  .الكهربائية و المغناطيسية 

تتناســب الكثافــة عكســيا مــع 

  .المقاومية الكهربائية

عـن   تزيادة نسبة عنصر الكوبال .3

له تأثير واضح فـي  )  35 % (

الخواص المغناطيسية و خاصـة  

, لهسـترة  شكل و حجم حلقـة ا 

حيث كانت الخواص المغناطيسية 

ضعيفة  للنماذج ذات النسب الاقل 

  .من النسبة المذكورة اعلاه 

لوحظ تأثير زمـن التلبيـد عـل     .4

الخواص المغناطيسـية للنمـاذج   

وافضل زمن تلبيـد  . المدروسة 

كانت اربـع سـاعات للنمـاذج    

 .المحضرة 

أظهرت نتـائج حيـود الأشـعة     .5

 CoFe2O4( السينية بأن الطور 

هو الطور السائد في النمـاذج  ) 

 .المحضرة 

كانت قيمة الضغط الملائمة للكبس  .6

للنمـاذج  ) طـن   4( هي بمقدار 

المدروسة والتـي تـؤدي الـى    

الحصول على نمـاذج متماسـكة   

وجيدة للتنقل لإجراء المعـاملات  

  .عليها  اللاحقة 
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  التوصيات و المقترحات

-Fe1 ( ضير نماذج من سلسـلة   .1

xCox (  على شكل أغشية رقيقـة

)thin film (  ودراسة خـواص

طبقــات الطــلاء التركيبيــة   

  .والكهربائية

إدخال عوامل إضافية مؤثرة فـي   .2

تحضير النماذج و بيان اثر هـذه  

ــواص  ــيم الخ ــي ق ــل ف العوام

واهم هذه العوامـل  ,المغناطيسية 

هي زمن الطحن ومعـدل حجـم   

ــع  ــاوة والتوزي ــي و النق الحبيب

وتغيير ازمـان   ألحجمي  للدقائق

التلبيد ودراسة مدى تأثير ذلك في 

الكثافة والمسامية وبالتالي فـي  

  .الخصائص الفيزيائية 

تحضير نماذج من عناصـر ذات   .3

  Fe-Ni-Co(أنظمة ثلاثية مثـل  

)(Co-Mn-Fe( ــة و دراســـ

خواصها التركيبية والمغناطيسية 

  .و الحرارية

( قياس خواص كهربائية أخـرى   .4

قد الكهربائي كثابت العزل وظل الف

 ( للنماذج المحضرة لسلسـلة  ) 

Fe1-xCox ( بطريقــة ميتالوجيــا

المســاحيق وبطريقــة الســباكة 

ومقارنة النتائج المستحصلة مع ,

قـــيم الخـــواص التركيبيـــة 

 .والمغناطيسية
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         نموذجيوضح البنية المجهرية للا)  1 – 1( شكل 

 )Fe65Co35  (الملبدة عندoC 1200 وبقوة تكبيرX 200  

         نموذجيوضح البنية المجهرية للا)  2 – 1( شكل 

 )Fe50Co50  ( الملبدة عند oC1200 وبقوة تكبيرX 200  

CoFe2O4 Fe 

بعد إجراء )  Fe50Co50(  نموذجيمثل نتائج حيود الأشعة السينية للا)  3 – 1( شكل 
  )  oC 1200 (عند  عملية التلبيد

 )311 (   
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0.15 
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