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  الخلاصة
فرايت التي تقف عقبـة فـييتضمن البحث محاولة لمعالجة بعض خواص الباريوم 

طريق استخدامه كمادة ماصة للمواجات الرادارية ، والتي تتمثل بارتفاع كلفة استخدامه ورداءة 
كبة جديـدة اساسـها مـنارتخواصه الميكانيكية وثقل وزنه، وذلك عن طريق تحضير مادة م

  .الكاؤولين وحشوها من الباريوم فرايت
ص الميكانيكية للباريوم فرايت بشكل كبير جـداً،وقد تبين انه بالامكان تحسين الخوا

و %) 5(تقريباً عن طريق تحضير مادة تحتوي على %) 49(وتقليل الوزن المستخدم منه بنسبة 
 69.4(من الباريوم فرايت مع متمماتهما من الكاؤولين وذلك بتشكيلها بضغط مقـداره   %)15(

بمعدل تسخين وتبريد منخفضـينساعتين لمدة ) م°1150( حرارة وتلبيدها بدرجة) ميكاباسكال
على التوالي ، وتمتلك المادة الناتجة من النسبة الاولى معامل انعكاس ) دقيقة/ م° 3(و) 2(هما 

، ومن النسبة الثانية معامل ) ملم2(وسمك ) كيكا هيرتز 10.8(عند تردد قدره ) 0.224(مقداره 
، وبذلك يتم خفض )ملم 2(وسمك ) هيرتزكيكا  10.4(عند تردد قدره ) 0.093(انعكاس مقداره 

%).75(كلفة استخدام الباريوم فرايت بنسبة تصل الى حوالي 

Engineering Requirement Development of Barium Ferrite as 
Absorbent Radar Waves Material 

Abstract 

This research is a treatment trying of the Barium ferrite properties which 
obstacle the using its as an absorbent materials for Radar waves. These obstacles 
are the high cost, bad mechanical properties and heavy weight, The solution is 
prepareing a new composite material , its matrix is the kaolin and filled by Barium 
ferrite. 5% and 15% of barium ferrite have enhanced the mechanical properties of 
prepared a samples pressed at 69.4 Mρa and sintered at 1150 C˚ for two hours and 
2ºC/min. and 3ºC/min as a heating and cooling rates respectively. The first 
percentage has a (0.224) reflective index for 0.8 GHz and 2mm thickness and 
(0.093) for 10.4 GHz and 2mm thickness. 

Keywords : kaolin , Barrium ferrite , Radar waves Reflective index . 
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  المقدمة
يستند استخدام الباريوم فرايت في 
امتصاص الموجات الرادارية الى قابليتـه  
على تبديد جـزء مـن طاقـة المجـالات     
ــه  الكهرومغناطيســية المــارة مــن خلال
والخوض في آلية الامتصاص، والعلاقات 

ة فيها خارج رالتي تحكمها، والعوامل المؤث
عن نطاق هذا البحث ، والمهم هنا أن يعلم 
ان المواد الماصة للموجات الرادارية تقسم 
تبعاً لآلية امتصاصها الى قسمين رئيسـين  

]1:[  
المــواد الماصــة : القســم الاول

  .العازلة
المـواد الماصـة   : القسم الثـاني 

  .المغناطيسية
في القسم الاول تحدد قيمة الجزء 

قابلية ) µ(سماحية الكهربائية الخيالي من ال
ــات    ــاص الموج ــى امتص ــادة عل الم
الكهرومغناطيسية، اذ انها تحدد قابليتها على 
تبديد طاقة تلك الموجات على شكل حرارة 

  .تتولد داخل المادة العازلة
وفي القسم الثاني تحدد قيمة الجزء 

قابلية ) µ(الخيالي من النفاذية المغناطيسية
ــاص ا  ــى امتص ــادة عل ــات الم لموج

الكهرومغناطيسية، حيث تحدد مقدار الطاقة 
التي تستهلكها المادة في تدوير الحقول، هذا 
وتجمع مركبـات الفرايـت بـين آليتـي     
الامتصاص لكل من القسمين، لانها تمتلك 
خواصاً عزلية بالاضافة الـى اخواصـها   
المغناطيسية ، مع ذلك تصـنف مركبـات   

 حظةبملاالفرايت ضمن مواد القسم الثاني 
  ].5-2[آلية الامتصاص الرئيسية فيها 

هناك مجموعة من المتطلبات التي 
لابد ان تتوفر في المادة الماصة للموجات 
الرادارية بالاضافة الـى قابليتهـا علـى    

  :الامتصاص هي
ان تكون الماداة ذات كثافة منخفضة  .1

  .قدر الامكان
ان تؤدي المادة عملها بكفاءة عاليـة   .2

 .باقل سمك ممكن

ــة  ان  .3 ــادة ذات مقاوم ــون الم تك
صـلادة، مقاومـة   (ميكانيكية عالية 

 ).الخ...خضوع،
في ان تكون خواص المادة مستقرة  .4

 .درجات الحرارة المرتفعة
ان تكون المادة مقاومة للتآكل فـي   .5

 .الظروف الجوية
الا تكون سبباً في تآكل المنشأ الذي  .6

 .تقوم بحمايته
ضمن مـدى  ان تؤدي عملها بكفاءة  .7

 .التردداتمن  معقول
ان تكون المـادة سـهلة التصـنيع     .8

. والتطبيق ، واقتصادية بقدر مناسب
]6-8.[  

  الجزء العملي
يمكن تقسيم العمل في هـذا البحـث الـى    

مرحلة تحضـير العينـات   : مرحلتين هما
ومرحلة اجراء الفحوصات ، وفيمـا يلـي   

  :عرض لكل واحدة منهما
  مرحلة تحضير العينات

نسب التاليـة مـن   لقد وقع الاختيار على ال
فرايت لتضاف الى متمماتها مـن  الباريوم 

  :الكاؤولين ، وهي
))2% ،5% ،15% ،25% ،35% ،

45((%  
وتم اختيار النسب بهذا الشكل لمعرفة مدى 
واسع من تأثير البـاريوم فرايـت علـى    
خواص الكاؤولين الهندسية، ولم تسـتخدم  
نسب أعلى من ذلك لـئلا تفقـد الدراسـة    

دية المرجوة منه، والحقت الجدوى الاقتصا
بهذه النسب نسبتان اخريان تمثل احـداهما  
الكاؤولين منفـرداً ، والاخـرى البـاريوم    

لتحديد خواصهما فـي  فرايت كذلك، وذلك 
ضوء الظروف الخاصة بهذه الدراسة، مما 
يسهم كثيراً في تفسير خـواص العينـات   

  .الاخرى المعرضة الى نفس تلك الظروف
بعـد  –رة مزجت النسب المـذكو 

مزجاً رطباً باستخدام  -وزن مكوناتها بدقة
) 3:1(الماء المقطر بنسبة وزنية مقـدارها  

بواسطة خلاط كهربائية لمدة ثلاث ساعات، 
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بعدها جففـت العجينـة الناتجـة بدرجـة     
، ثم فتت يدوياً، وأضيفت اليهـا  )م105°(

بنسبة  (P.V.A)مادة البولي فينل الكحول 
%) 2(المـادة   مع كمية قليلة من%) 1.5(

للحصول على مكبوسة متينة ومتجانسـة ،  
  .ومزج الخليط مزجاً جيداً

شكلت العينات بكبسها في قالـب  
فولاذي باستخدام مكبس هيدروليكي بضغط 

ــكال 69.392( ــعت ) ميكاباسـ ووضـ
المكبوسات الناتجة في حاويات من الالومينا 

للتخلص ) م°105(في فرن تجفيف بدرجة 
ية التلبيد لتفادي تكون من الرطوبة قبل عمل

  .الشقوق والفجوات
تم اختيار درجة حـرارة التلبيـد   
بشكل يضمن عدم تكون طور جديـد مـن   
تفاعل الباريوم فرايت مع الكاؤولين ، وذلك 
لتفادي فقدان خـواص البـاريوم فرايـت    
المرغوب فيها، وتم ذلك بأخذ نموذج مـن  

واجـراء فحـص   %) 25(احدى النسـب  
ــراري ا  ــل الح ــه  التحلي ــلي ل لتفاض

(Differential thermal analysis, 
DTA)    ؛ لملاحظة الدرجة التـي يحـدث

  .عندها التفاعل فيتم اجتنابها
بناءاً على نتائج هذا الفحص تـم  

ــبة  ــوذج بنس ــد نم ــة %) 25(تلبي بدرج
الا ان ذلك لم يعط متانة مقبولة ) م950°(

للنموذج ، وعليه عمد الى زيـادة درجـة   
جياً لحين الحصول على حرارة التلبيد تدري

جسم سيراميكي بمتانة جيدة عنـد درجـة   
واجري له فحص حيود الاشعة ) م1150°(

أي تغير في السينية للتأكد من عدم حدوث 
بنيته بسبب رفع درجة حرارة التلبيد، وقـد  
اوضح الاخير ان النمـوذج مكـون مـن    
المولايت والسليكا والباريوم فرايت، وعليه 

حاويات من الالومينا تم وضع العينات في 
المخطط رقم (ولبدت وفق الدورة الحرارية 

1(   
 
 
 

  مرحلة اجراء الفحوصات
  الفحوصات الميكانيكية

تم اجراء فحصين من الفحوصات   
ــلادة   ــص الص ــا فح ــة، هم الميكانيكي

(Hardness test)  ــة ــص مقاوم ، وفح
  :، وكما يلي(Bending test)الانحناء 

  فحص الصلادة. 1
باستخدام  (15T)ويل تم فحص صلادة روك

 Wilson/ Rockwell hardness)جهاز 
tester series 500)  ــدي ــل تمهي بحم
(Preliminary load)   مقداره ثلاثة كيلـو

 (Major load)غرامات، وحمل رئيسـي  
، وسلطت الاحمال علـى  ) كغم 15(قدره 

العينات بواسطة كرة من الفـولاذ قطرهـا   
، واخذت ارقـام الصـلادة   )سم 6.3: 1(
  .مقاسة مباشرة من الجهازال
  فحص مقاومة الانحناء. 2

تــم فحــص مقاومــة الانحنــاء   
ــاز   ــتخدام جه  FHF20, Japan)باس

Shimadzu serovpulser machine 
model) 3.175(، حيث ثبتت عينة بابعاد 

مـن الطـرفين،   ) سم 0.635×  1.27× 
وسلط عليها الحمل تـدريجياً فـي نقطـة    

سـجل  المنتصف الى ان حصل الكسر، و
مقدار القوة المسببة للكسر مـن الحاسـبة   
الآلية المربوطة مع الجهاز، وتم حسـاب  

  :الاجهاد اللازم للكسر من المعادلة التالية
  σ =(3 PL)/ (wt2) 

القـوة   Pالاجهاد اللازم للكسر،  σ: حيث
 wالطول الفعـال للعينـة،    Lعند الكسر، 

  .سمك العينة  tعرض العينة، 
ينـات للموجـات   تم فحص امتصاص الع

 8510C Net)الرادارية باستخدام جهاز 
work analyzer)    وذلك بوضـع عينـة

ــم2× 12×  2(بابعــاد  فــي مكــان ) مل
مخصص لذلك حيث يتم تعريضها للموجة 

 1210×  )12 – 8(الرادارية بمدى تـردد  
قيمة النقصان فـي طاقـة    هيرتز، وتسجل

 (Reflection energy, [R])الانعكـاس  
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بعدها يتم حسـاب معامـل    عند كل تردد
 (Reflection coefficient, R)الانعكاس 

  ]10[ ]9] [7: [من العلاقة التالية
  [R] = 20 log10 R 

  النتائج والمناقشة
  نتائج الفحوصات الميكانيكية

تضمنت الفحوصات الميكانيكيـة    
فحصي الصلادة ومقاومة الانحناء، وفيمـا  

  :يلي عرض لنتائج كل واحد منهما
  فحص الصلادة نتيجة

يمثل ارقـام صـلادة   ) 1( الشكل  
للعينــات المحضــرة ،  (15T)روكويــل 

  :ويمكن ان يلاحظ منه ما يلي
ان جميع ارقام الصـلادة للعينـات   : اولاً

 المفحوصة تفوق التسعين ، وهذه القيم تعد
مرتفعة جداً عند مقارنتهـا مـع صـلادة    
الباريوم فرايت التي كانت صـفراً وفـق   

  .دة المستخدممقياس الصلا
وجود ارتفاعات وانخفاضات في قيم : ثانياً

ارقام صلادة الكاؤولين مع زيـادة نسـبة   
لمضافة اليه، ويمكـن ان  الباريوم فرايت ا

يفهم هذا السلوك بمقارنة المخطط اعلاه مع 
، حيـث  )1(جدول المسامية الظاهرية رقم 

يظهر منهما ان الصلادة تـزداد بنقصـان   
المسامية وبالعكس، وهذا امر طبيعـي، إذا  
ان المسامات تمثل منـاطق خاليـة مـن    

  .المقاومة الميكانيكية
  نتيجة فحص مقاومة الانحناء

يمثل نتـائج فحـص   ) 2( لالشك  
مقاومة الانحناء، ويمكن ان يلاحظ منه ما 

  :يلي
بصورة عامة تزداد قيمة اجهاد الكسر : اولاً

للكاؤولين بزيادة نسـبة البـاريوم فرايـت    
قيمـة   المضافة اليه بالرغم من انخفـاض 
 17.68(اجهاد الكسر للبـاريوم فرايـت   

 60.86(مقارنة بها للكاؤولين ) ميكاباسكال
، ويمكن ان يعزا ذلـك الـى   )باسكالميكا

تكون طور بيني ذي مقاومة عاليـة، او ان  
هذه الزيادة تعود الى التشوهات الحاصـلة  
في بنية الكاؤولين بفعل اضـافة البـاريوم   

فرايت اليه والتي يمكـن تحسسـها مـن    
  .مخططات حيود الاشعة السينية

وجود تعرجات على طول المنحنـي  : ثانياً
قيم اجهاد الكسر، وهذا يعود تمثل تذبذباً في 

الى تأثير المسامية على المقاومة الميكانيكية 
للمواد السيراميكية، اذ ان قيم اجهاد الكسر 

انظر –تزداد بانخفاض المسامية وبالعكس 
  .-)1(الجدول 

  نتائج فحص امتصاص الموجات الرادارية
تبـين  ) 10(الـى  ) 3( الاشكال  

ت امتصاصية العينات المحضرة للموجـا 
  :الرادارية ، ويمكن ان يلاحظ منها ما يلي

يمتلك البـاريوم فرايـت المحضـر    : اولاً
القابلية على تقليل طاقة انعكاس الموجـة  

عنـد  ) ديسـيبيلا  34.5(الرادارية بمقدار 
) ملم 2(بسمك ) كيكا هيرتز 8.84(التردد 

، وهذا يتفق مـع الحسـابات النموذجيـة    
وجـات  لامتصاصية المواد المغناطيسية للم

ــادة   ــح ان الم ــث توض ــة حي الراداري
المغناطيسية الجيدة تمتلك القابلية على تقليل 

عندما ) ديسيبيلا 35(طاقة الانعكاس بمقدار 
، ويعد هذا مؤشراً ] 3) [2.1(تكون بسمك 

  .على كفاءة المادة المحضرة محلياً
بـاريوم  %) 15(تمتلك العينة بنسبة : ثانياً

ن العينات فرايت افضل امتصاصية من بي
المحضرة من المادة المركبة، حيث تبلـغ  
قيمة النقصان في طاقـة الانعكـاس لهـا    

كيكـا   10.4(عند التردد ) ديسيبيلا 20.6(
، وهذه القيمة وان كانت اقل منهـا  ) هيرتز

للباريوم فرايت الا انها تعتبر قيمة مرتفعة 
–جداً من ناحية توهين الموجة الراداريـة  

، هذا من جهة  -)2( كما يظهر من الجدول
ومن جهة اخرى فانها تفوق عينة الباريوم 
فرايت بالمتطلبات الاخرى كخفة الوزن اذ 

مـن كثافـة   %) 75(تبلغ كثافتها بحـدود  
الباريوم فرايت، والمقاومـة الميكانيكيـة   
بمعناها العام، وانخفاض الكلفة بنسبة تقرب 

، وكون ذروة امتصاصها تقـع  %)85(من 
  .ه للباريوم فرايتفي تردد اعلى من
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افضـل  %) 5(تمتلك العينة بنسـبة  : ثالثاً
، حيث تبلغ %)15(امتصاصية بعد النسبة 

 13(في طاقة الانعكاس لها  قيمة النقصان
، )كيكا هيرتـز  10.8(عند تردد ) ديسيبيلا

وهي بذلك تنافس الكثير من المواد الماصة 
للموجات الرادارية التي تعمل بآلية الخسارة 

لكهربائي خصوصاً عند ملاحظـة  بالعزل ا
انخفاض كلفتها، وخواصـها الميكانيكيـة   

   .الجيدة، ومقاومتها الحرارية العالية
ان القيمـة   )2(رقـم  يظهر من الجـدول  

الانعكاس لجميع  القصوى للنقصان في طاقة
العينات المحضرة تكون عند تردد اعلى من 
تردد هذه القيمة للبـاريوم فرايـت، وفـي    

ختلف تلك القيم فيما بينها وهذا الوقت نفسه ت
يعني امكانية الحصول علـى مـادة ذات   
امتصاصية عالية لمدى تردد واسع، وذلك 

كبة طبقية تمثل ارتمن خلال تحضير مادة م
  .كل طبقة منها احدى العينات المختارة

والجدير بالذكر هنا انه لم يتسـن    
تحليل نتائج امتصاص الموجات الرادارية 

الكهربائية والمغناطيسية  في ضوء الخواص
لعدم التمكن من التعرف على هذه الخواص 
عند الترددات التي تم فحص الامتصاصية 
عندها وذلك لعدم توفر الاجهزة الخاصـة  

  .بذلك
–وعلى اية حال يمكـن القـول     

ان الزيادة في امتصاصية  -بصورة عامة
العينة للموجة الرادارية تكون بسبب زيادة 

مغناطيسي والكهربـائي ،  عامل الفقدان ال
والعكس صحيح، كما ان الاخـتلاف فـي   
امتصاصية العينة الواحدة لمـدى التـردد   
المستخدم يعود الى تأثر خـواص المـادة   

بالسماحية الكهربائيـة والنفاذيـة    المتمثلة
  .المغناطيسية بتردد الموجة الساقطة عليها

  الاستنتاجات
يمكن الحصول على مادة سـهلة    

خواص ميكانيكية جيدة وكثافة التصنيع ذات 
مكونة  -مقارنة بالباريوم فرايت–منخفضة 

بـاريوم  %) 15(كـاؤولين و %) 85(من 
فرايت تمتلك معامـل انعكـاس مقـداره    

كيكـا   10.4(عند تردد قـدره  ) 0.093(
محققـة بـذلك   ) ملـم  2(وسـمك  ) هيرتز

انخفاضاً في كلفة استخدام الباريوم فرايت 
مجـال   وان %).75(يصل الى حـوالي  

" استخدام المادة المحضرة يكـون صـعبا  
فاء الاهداف المتحركة لزيـادة نسـبة   خلا

الكاؤلين التي تتميز بهشاشتها وانخفـاض  
بـل يفضـل اسـتخدامها     .قابلية التقاصها

لاخفاء الاهداف الثابتة اكثـر وفـي كـل    
الاحوال فأن تأثير العوامل المناخية علـى  

  ".عاليا هكذا مادة يكون
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  .نتائج المسامية الظاهرية للعينات المحضرة) 1(الجدول 
نسبة الباريوم 

  100  45  35  25  15  5  2  صفر  %فرايت 

المسامية الظاهرية 
%  2.2  2.43  2.44  2.53  2.77  2.69  2.84  3.4  

  
  

  لعينات المحضرةقيم طاقة ومعامل الانعكاس ل) 2(الجدول 
  معامل الانعكاس (GHz)التردد  (dB-)طاقة الانعكاس   %الباريوم فرايت 

  0.359  11.2  8.9  صفر
2  6.5  11.6  0.473  
5  13  10.8  0.224  

15  20.6  10.4  0.0933  
25  8.7  11.2  0.367  
35  5.6  12  0.525  
45  10.4  10.4  0.302  
100  34.5  8.84  0.019  
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  الدورة الحرارية لتلبيد العينات): 1a(المخطط 
  
  

  
  .(15T)نتائج فحص صلادة روكويل ) 1b( الشكل

  
  

 

 ساعة 2- م1150°

 دقيقة/ م°3 دقيقة/ م2°

 الزمن

ارة
حر

ة ال
رج

د
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  نتائج فحص مقاومة الانحناء) 2( الشكل

  
  
  
  
  
  

  
  .نقصان طاقة الانعكاس مع التردد للكاؤولين): 3(الشكل 
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  .باريوم فرايت%) 2(نقصان طاقة الانعكاس مع التردد للعينة ) 4(الشكل 

  

  
  .باريوم فرايت%) 5(نقصان طاقة الانعكاس مع التردد للعينة ) 5(الشكل 
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  .باريوم فرايت%) 15(نقصان طاقة الانعكاس مع التردد للعينة ) 6(الشكل 

  

  
  .باريوم فرايت%) 25(نقصان طاقة الانعكاس مع التردد للعينة ) 7(الشكل 
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  .باريوم فرايت %)35(نقصان طاقة الانعكاس مع التردد للعينة ) 8(الشكل 

  
  .باريوم فرايت%) 45(نقصان طاقة الانعكاس مع التردد للعينة ) 9(الشكل 

  
  نقصان طاقة الانعكاس مع التردد للباريوم فرايت المحضر) 10(الشكل 
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