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 مقدمة
وخاصة الخزفیة  ،في معالجة المواد والھامة أحد أھم التطبیقات الحدیثة ،المعالجة بموجات المیكرو تعتبر    

، مع بدایة لمعالجة المواد ،بموجات المیكرو  التسخین واستخدام یتزاید على دراسة ،أخد الاھتمام حیث.منھا

أھمھا تقلیص أزمنة المعالجة والاقتصاد في  ،زات إیجابیةوھذا لما لھ من می .وخاصة الخزفیة منھا الثمانینات

تعطي سرعة تكثیف أكبر للخزفیات  ،كما أن التسخین بموجات المیكرو .الطاقة مقارنة بالطرق التقلیدیة

في المعالجة بموجات المیكرو یتم تحویل الطاقة ). میكانیكیة ، كھربائیة ( وبخصائص أحسن  ،الملبدة

التي یتم فیھا تحویل الطاقة الكھربائیة  ،على عكس المعالجة التقلیدیة ،ةلى طاقة حراریإ ،الكھرومغناطیسیة

ینتج عنھ العدید من الفوائد في  ،في الطریقة التي یتم التزود فیھا بالطاقة الاختلافھذا  .إلى طاقة حراریة 

تودع الطاقة بھا ، یمكن تخترق المادة و ،لكون موجات المیكرو .معالجة المواد باستعمال موجات المیكرو

لا یعتمد على انتشار الحرارة من  ،للحرارة أن تتولد في الحجم بأكملھ ، فالتحول الطاقوي في ھذه الحالة

في المعالجة التقلیدیة غالبا . السمیكةوبالتالي یمكن الوصول إلى تسخین متجانس وسریع في المواد  .السطوح 

التي ینتج عنھا إجھادات  ،ھا للتقلیل من التدرجات الحراریة الحادةیتم اختیار ،تستعمل سرعات تسخین بطیئة

حراریة منخفضة ، یمكن أن ینتج عن ذلك  ناقلیھمن أجل الخزفیات ، التي تعتبر مواد ذات  .داخل المادة 

ة زیادة في أزمنة المعالجة وبالتالي غالبا ما یكون ھناك توازن بین زمن المعالجة وجودة المنتوج في الطریق

فإنھ یصیر بالإمكان تقلیص  ،تنقل الطاقة إلى الحجم برمتھ في آن واحد ،بما أن موجات المیكرو. التقلیدیة

تعمل على التسخین الحجمي للمواد فإنھ  ،بالإضافة إلى أن موجات المیكرو .زمن المعالجة وتحسین الجودة

فموجات المیكرو یمكن . ابیة أخرىأن یكون لھ میزات إیج ،على المستوى الجزیئي ،یمكن لتحویل الطاقة

على مقدرة موجات المیكرو في التفاعل مع  تؤثرإن البنیة الجزیئیة . للمواد الانتقائيفي التسخین  استعمالھا

عندما توصل المواد ذات الخواص العزلیة المختلفة ببعضھا ، فإن موجات المیكرو . المواد وتحویل الطاقة

التسخین الانتقائي ، یمكن استغلالھا في لعازلیتھا، ھذه الظاھرة المتمثلة في  تتزاوج مع المادة الأكثر فقدان

كتلحیم الخزفیات والبولیمر، حیث یضیع في اللحام التقلیدي  للخزفیا ت والبولیمر زمن . العدید من الأغراض

مع . اتعن طریق الحمل الحراري عبر حوامل العین ،معتبر وطاقة معتبرة أیضا في تسخین الحد البیني

في . بدمج مادة ذات فقدان عالي للعازلیة فیھ ،یمكن أن یسخن في موضعھ ،موجات المیكرو حد اللحام البیني

المواد متعددة الأطوار ، یمكن لبعض الأطوار أن تتزاوج بشكل أسرع مع موجات المیكرو ، فیصیر بالإمكان 

   . قائي لأطوار ممیزةمعالجة المواد ذات بنى مجھریھ جدیدة عن طریق التسخین الانت

مع تسخین  ،قادرة على الوصول إلى درجات حرارة عالیة ،إلى تحضیر عناصر تسخین ،تھدف دراستنا

 استغلالفیھ ، ثم في الأخیر  المؤثرةوأھم العوامل  ،مع فھم آلیة التسخین بموجات المیكرو. متجانس داخلھا 

  . (BaTiO3-Fe2O3)في معالجة المركبات الخزفیة  ،منظومة التسخین المنجزة
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  :حیث قسمین،تنقسم دراستنا إلى 

إلى مفاھیم عامة حول  ،نتطرق في الفصل الأول .فصلینوھو یضم  ،عبارة عن دراسة نظریة :الأولالقسم 

فنتطرق  ،نيالثا أما الفصل .بشكل عام   المواد  معالجة تطبیقات   في استغلالھا وكیفیة  ،المیكرو  موجات

ثم بعد  ،وأھم العوامل المؤثرة في التسخین بموجات المیكرو ،التسخین بموجات المیكروآلیة إلى  ،أولا فیھ

حیث  ،حیث نتطرق فیھ إلى بعض أعمال بعض الباحثین ،ذلك نتطرق إلى تطبیقات التسخین بموجات المیكرو

 ،مع ذكر أھم النتائج التي توصلوا إلیھا،لة نستعرض الطرق التجریبیة المتبعة ومنظومات التسخین المستعم

  . للتسخین بموجات المیكرو موكذلك تفسیراتھ

طریقة تصمیم منظومة التسخین  ،تم في الفصل الأول .فصلینتمت فیھ دراسة تجریبیة في  :الثانيالقسم 

عة وتركیب على فرن موجات المیكرو وطریقة صنا ،المستعملة في الدراسة، بدءا من التعدیلات المدخلة

المستعملة في ) السسبتور(المزدوج الحراري وحاملھ المعدني إلى طریقة تحضیر وتشكیل عناصر التسخین 

مع تقدیم شرح مفصل  ،عازل حراري –وھذا باستخدام الجملة سسبتور  ،دراسة التسخین بموجات المیكرو

ا یتطرق ھذا الفصل إلى الطرق كم. وذكر المشاكل المواجھة وحلولھا إن وجدت ،لطرق التركیب والتصمیم

  .وأھم الأجھزة المستخدمة في عملیة التحضیر والتحلیل ،التجریبیة المتبعة في تحضیر العینات

. إلى نتائج اختبارات التسخین، التي أنجزت على مختلف عناصر التسخینفنتطرق فیھ إلى  ،أما الفصل الثاني

وتأثیر الخواص العزلیة لمادة عنصر ، فات الموجودة بینھا وأسباب الاختلا ،مع محاولة تقدیم تفسیر للظاھرة

إلى التأثیر الذي  ،التسخین على عملیة التسخین بموجات المیكرو لھذه الأخیرة ، كما نتطرق في ھذا الفصل

تصمیم نظام العزل الحراري ، التغذیة  تأثیركثافة عنصر التسخین ، ك تلعبھ بعض الأبعاد بطریقة أو بأخرى

، وتدرج درجة الحرارة داخل ) تأثیر شدة الحقل ( خروج مختلفة  لموجات المیكرو تبإستطاعا المتقطعة

وینتھي الفصل باستغلال ). تأثیر توزیع الحقل الكھرومغناطیسي داخل حجرة التسخین ( عنصر التسخین 

من أكسید  مضاف إلیھا نسب مختلفة ،BaTiO3  في تلبید عینات من تیتانات الباریوم ،منظومة التسخین

ومقارنتھا  ،)الكثافة ، الأطوار ، الخواص العزلیة ( ، لنقوم بدراسة خصائص المركب الناتج Fe2O3الحدید 

  .مع النتائج التي تحصلنا علیھا بالمعالجة التقلیدیة
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المیكرو موجات عمومیات حول: الفصل الأول   
 
 

تعریف موجات المیكرو 1- I  

وھي ذات ترددات محصورة  ،ھي أمواج تنتمي إلى طیف الأمواج الكھرومغناطیسیة ،المیكرو موجات    

تر وھي تتواجد بین ملیم 1متر إلى  1توافق أطوال موجة مابین  ،ھرتز جیغا 300و ھرتز میغا 300بین 

 ،یتضمن ھذا المجال من الطیف الكھرومغناطیسي.   (IR)وتحت الحمراء  (RF) ترددات أمواج الرادیو

التلفزیونیة وأفران التسخین  للاتصالات الاصطناعیةو الأقمار ترددات تستخدم في الھواتف ، الرادار 

المیكرو الممتصة  موجاتمتص ؛ طاقة المیكرو یمكن أن تنعكس ، تنتقل أو ت موجات.المیكرو  موجاتب

 موجاتالغازات ، السوائل والمواد الصلبة یمكن أن تسخن عند تفاعلھا مع . تتحول داخل المادة إلى حرارة  

  .]1[ كیل البلازما وھذا تحت شروط معینلتش ،المیكرو موجاتالغازات یمكن أن تحث بكما أن  ،المیكرو
  

I -2  النظریة الكھرومغناطیسیة:   

عبر مختلف الأوساط إلى الشروط الحدیة ومعادلات  ،موجات المیكرو لانتشار ،یخضع التحلیل النظري     

  :]2[ماكسویل 

 

             0=•∇ B      ,
t
BE

∂
∂

−=×∇     

(1.I) 

ρ=•∇ D    ,J
t

DH +
∂

∂
=×∇ 

 

شعاع كثافة التدفق الكھربائي  ،Dشعاع الحقل المغناطیسي ،  ، H،ھربائيلحقل الكیمثل شعاع ا ،E : حیث 

،B ، شعاع كثافة التدفق المغناطیسي ،J ،شعاع كثافة التیار وρ ،تمثل معادلات ماكسویل . فة الشحنة كثا

وجات إن طراز منابع م. مغناطیسیة المتغیرة مع الزمنكھروالتي تصف الحقول ال ةالفیزیائیالقوانین 

المیكرو،خطوط التوصیل وموجھات الأمواج، المطبقات ، ومقدار التنسیق بین ھذه العناصر لبناء نظام فعال 

    .  لمعالجة المواد یتطلب معرفة وفھم جید للنظریة الكھرومغناطیسیة
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I -3  التجھیزات:  

  : المیكرو ھي موجاتالعناصر الأساسیة التي تشتمل علیھا الأفران العاملة ب    

  .المیكرو موجات طاقة المیكرو ، التي تحول الطاقة الكھربائیة إلى  موجاتمولدات  ومنابع  - 1

المیكرو من منابع  موجات التي تضمن تحویل طاقة ،موجھات الموجات و خطوط التوصیل - 2

 .المیكرو إلى المطبقات موجاتمولدات و

 موجات منابع(  والمیكرموجات  والتي تضمن حمایة لمعدات ،التقویم والضبطعناصر  - 3

 .ومعالجة متجانسة و فعالة للمواد).المیكرو

 .المواد المراد معالجتھا الموجات إلىوالذي من خلالھ یتم تحویل طاقة  المطبق، حجرة التطبیق أو - 4

 

I -1.3  المیكرو  موجاتمنابع:  

عالیة والترددات ال الاستطاعةلبلوغ  ،ینتج عن تسارع للشحنة ،الإشعاع الكھرومغناطیسيإن تولید       

  عبارة عن أنابیب مفرغة من الھواء ، بعض الأنابیب ،أغلبیة المنابع .المیكرو  موجاتالمطلوبة للتسخین ب

 أنابیبھي عبارة عن مغنترونات ، كلاسیترونات ، المیكرو  موجاتفي التسخین ب استعملتالتي  ،المفرغة

  .تجوال الموجة وجیرترونات 

بسبب أن المغنترونات . ]3[ ملة في أفران موجات المیكرو المنزلیة فعالة وموثوقةترونات المستعنغتعتبر الم

  .بكثرة وبسھولة  من أي منبع أخر للموجات ، فھي المنبع المتوفر بأخفض كلفة تنتج 

وبالتالي فھي الوحیدة القادرة ) التجاوب(لإنتاج الحقل الكھرومغناطیسي ، تستعمل المغنترونات بنى الرنین 

في موجات المیكرو ذات التردد المتغیر ، تستخدم  ). ثابت(حقل كھرومغناطیسي ذو تردد محددولید على ت

 لإنتاجأما الكلاسیترونات فھي تستعمل . ي تولید الحقل الكھرومغناطیسيف) TWT(أنابیب تجوال الموجة 

لى قیمة           وتصل إواط  كیلو 50ذو استطاعة عالیة جدا تبلغ في المتوسط  ،كھرومغناطیسي إشعاع

  .]1[خاصة  ،الرادار و ، الطب الاتصالاتوھي تستعمل في میادین   میغا واط 50

  

I -1.1.3  المغنترونات:  
  

تتمثل في مھبط معدني في  ،على شكل دائري متجانس ،المغنترونات ھي عبارة عن أنابیب مفرغة    

المھبط ھو في .لمحیط الخارجي المحور المركزي للأنبوب ومصعد على شكل أسطواني مجوف حول ا

في حین أن المصعد عادة مصنوعة من النحاس وتتمثل في  ،عبارة عن حلزون من التنغستان،الغالب 

یكون المصعد عند كمون عالي مقارنة بالمھبط ، یولد فرق  .مجموعة من الحجرات الرنانة محیطة بالمھبط 

  تسرّع باتجاه المصعد قلع إلكترونات التكافؤ الطلیقة ثم لسخن المھبط وی.ن الحاصل حقلا كھربائیا قویا الكمو
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عمودي على الحقل  )I -1شكل(یستعمل مغناطیس خارجي في المغنترون . بواسطة الحقل الكھربائي 

 ،قوة دورانیة في الإلكترونات وھي تتسارع نحو المصعد  ،ویخلق الحقل المغناطیسي المطبقالكھربائي ،

بما أن . یخلق سحابة دوامة من الإلكتروناتتتجول في اتجاه لولبي وھذا  ،ناتتجعل ھذه القوة الإلكترو

، ویتعلق تردد رات تجعل سحابة الإلكترونات تھتز، فإن ھذه الحجتعبر حجرات الرنین الإلكترونات

  ]4[ .بحجم الحجراتالاھتزازات 

  

منظر جانبي ) ب(منظر علوي، ) أ ( للمغنترون  یكرولأنبوب موجات الم مخطط توضیحي:  I -1الشكل

]4[.  

 مھبط

 مغناطیس

 حقل
 مغناطیسي

) أ (  

)ب(  

 مصعد
 حجرات التجاوب

 مھبط

 موجھ موجة
مجس 
 التزاوج
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إما عبر ضبط دورة  ،ستعمل طریقتان بشكل شائعللتحكم في معدل طاقة خروج أنابیب المغنترونات ، ت

، یشغل المیكرو المنزلیة  في أفران موجات .العملیة ، أو بضبط تیار المھبط أو قوة الحقل المغناطیسي 

أثناء وقت محدد، یغلق ویفتح التیار لأجزاء من الدورة، وبالتالي متوسط . طاعتھبأقصى استالمغنترون 

غالبا ما یتعلق  ،)غلق/فتح( ھذا النوع من التحكم القائم على الفتح والغلق]. 5[الاستطاعة یخفض ) معدل(

خروج  مستمرة، فإن استطاعة استطاعةموجات المیكرو ذات إذا تطلب استعمال . بوظیفة التحكم بالدورة

یسمح ھذا بتحكم متغیر . تغیّر بتعدیل شدة تیار المھبط أو بتغییر شدة الحقل المغناطیسي ،أنبوب المغنترون

  .لاستطاعة موجات المیكرو في المجال الذي یتیحھ المنبع

  

I -1.1.1.3  : نظام بریلوان(Brillouin)  ، الانقطاعشروط :  

شكل كبیر، الإلكترونات المقتلعة من المھبط لا تصل إلى مرتفعة ب ،المغناطیسيإذا كانت قوة الحقل     

كزة في ممر، دائرة مسار الإلكترونات في ھذه الظروف المصعد، نقول حینئذ بأننا في حالة الانقطاع ویكون

للحقلین  B0و )  V0المرتبطة بالكمون الكھروستاتیكي ( E0تكون القیم ).  لواننظام بری(محور الأسطوانة 

          سنعمل في الإحداثیات الأسطوانیة . التي تسمح بتأسیس ھذا النظامھي  ،لمغناطیسيالكھربائي وا

)ρ  ،θ ،Ζ  (أي لنفرض أن .وانیة محكمة تماما وبجعل التقریب لھندسة اسط  

00 =θB   ,00 =ρB   ,00 =
∂
∂

θ
V   ,00 =

∂
∂

Z
V  

  لحالة نحصل على المعادلة التالیةفي ھذه ا، ر بین الإلكتروناتاھل التنافنتج

( )00
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rrrr
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 الإحداثیات الأسطوانیة كالتالي  التي تصبح في
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≡ω  نعرف ،rK  المھبط ، شعاعrA  وشعاع المصعدVA 

  حصل على ولنفترض أن الإلكترونات لیست بعد في دوران عندما اقتلعوا من المھبط ن. كمون المصعد
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 وبالتعویض في المعادلة السابقة نحصل على المعادلة
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  التي من أجلھ یحدث الانقطاع  Bc وعبارة الحث المغناطیسي 
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I -2.1.1.3 اوبالتج( الرنین مبدأ عمل حجرات( :  

حیث  I -2بالدارة الموافقة لھذه الحجرات و الممثلة في الشكل  ،یمكن توضیح مبدأ عمل حجرات الرنین  

عندما یصل ) 1(أنھ خلال المرحلة حیث  .الرنین ةطریقة عمل الدارة الموافقة لحجر I - 3یوضح الشكل 

المنبع ، وتنشأ طاقة تشحن كثف وحیث یربط الم (A)ینتقل القاطع إلى الوضعیة  ،التدفق إلى حافة الحجرة

بذلك یكون المكثف في مرحلة تفریغ  ،(B)ینتقل كل من التدفق والقاطعة إلى الوضعیة ) 3 -2. (المكثف

المنتج من  RFمطابق إلى الحقل  ،نحو الوشیعة ،ھذه الأخیرة تستقبل الطاقة وتخلق حقل كھرومغناطیسي

ر لإعادة شحنھ من جدید ، ھذا التیار الذي یرفق بتغیر في بعد أن یفرغ المكثف ینشأ تیا) 4.(طرف الحجرة

، والذي یكون مرفوقا بنشوء حقل ، لتعاد  ةالوشیعینشأ تیار نحو ) 6.(یشحن المكثف من جدید) 5.(القطبیة

  .العملیة من جدید طیلة عمل حجرة الرنین
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  .موافقة لھاارة الالد حجرات التجاوب و I -2الشكل 

  

  
 .مبدأ عمل الدارة الموافقة لحجرات التجاوب I - 3الشكل 
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I -2.1.3  أنابیب تجوال الموجة:  

عالیة الاستطاعة في أجھزة موجات المیكرو ذات التردد المتغیر على  ،تستعمل أنابیب تجوال الموجة    

ب لخلق تردد الإھتزازات و تضخیم الإشارة معا فأنابیب تجوال أین یستعمل الأنبوخلاف المغنترونات ، 

یتحكم جھد الدخول . حكم فیھ إشارة موجة المیكرو تیولد ھزاز ذو جھد م .یستعمل للتضخیم فقط   ،الموجة

لأن الھزاز یحدد موجة .  ]6[ في تردد الإھتزازات و تبعث الإشارة إلى أنابیب تجوال الموجة أین تضخم

  .ھذا النوع من المنابع قادر على تبدیل تردد الخروج بسرعة ف ،المیكرو

  

  

  
  نبوب تجوال الموجة مخطط توضیحي لأ :I -4الشكل 

  
  

مدفع إلكتروني وخط التوصیل : من عنصرین أساسیین ھما) I -4شكل ( ،موجةیتكون أنبوب تجوال ال

یصیر بإمكانھا تضخیم ترددات واسعة  ،ذه الأنابیبھاوب في بسبب غیاب بنى التج ).اللولبي(الحلزوني 

ات التي تسرع باتجاه سیل من الإلكترون ،المھبط المسخن رسلی.  نفسھ بالأنبوب)نطاق التمریر(التغیر 

تبطیئ سرعة طور موجات یھدف السلك اللولبي إلى .المصعد وتبأر بواسطة حقل مغناطیسي خارجي 

طول تنتشر على . ي تقریبا سرعة حزمة الإلكتروناتوجعلھا تساو) ور اللولب السرعة باتجاه مح(المیكرو 

  .]7[السلك اللولبي ومقدار تباعد لفات السلك یحدد سرعة طور الموجة 

على امتداد السلك اللولبي ، فإن المركبة المحوریة للحقل  ،عندما تنتشر إشارة موجات المیكرو

ات نالإلكترو وتباطؤینتج عن ھذا تسارع .  )I -5شكل (لكترونیة تتفاعل مع الحزمة الإ ،الكھرومغناطیسي

  بسرعة أعلى بقلیل من ات الحزمة إلكترونیجب أن تتمتع  ،ولكي یحصل تضخیم للإشارة. داخل الحزمة 

 

  مجمع

مدخل من المذبذب 
  

 مخرج نحو المطبق

 مھبط مصعد حزمة الكترونات

ئـیرـمغناطیس التـب  
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 في ھذه الحالة ، عدد كبیر من الإلكترونات. في السلك اللولبي  الساریة ،سرعة طور موجة المیكرو

حقل موجة  إلىلان الطاقة تتحول من حزمة الألكترونات  ،تالي تضخم الإشارةالوب .سیتسارع ویتباطأ

            ].8[المیكرو 

  
 

  
 

  .]7[ تفاعل حقل موجات المیكرو مع حزمة الكترونات في أنبوب تجوال الموجة:  I -5الشكل
  
  
I -2.3 موجھات موجات المیكرو صیل و خطوط التو :  

التي تنشر في الھواء  ،تنتشر الأمواج الكھرومغناطیسیة عبر العدید من الأشكال ، فھناك الموجة المشعة     

خیطین یوجد أیضا الموجة التي تنتشر یبن خیطین متوازیین ، سطحین متوازیین أوعبر كابلات محوریة ، ال

فھي تستخدم في مجال  ،طاعة منخفضةباستمة العاملة ظتستعمل في الأن ،المتوازیین  والكابلات المحوریة

في الكابلات  یكون الضیاع أما عند الترددات و إستطاعات الخروج المرتفعة.الھاتف وھوائیات التلفزیونات 

كما ھو الحال بالنسبة  ،كخط توصیل ،والخیوط المتوازیة مھما وبالتالي غالبا ما تختار موجھات الأمواج

أنابیب ناقلة مجوفة لھا مقطع عرضي دائري أو  على العموم وھي. لأنظمة التسخین بموجات المیكرو 

  .مربع

  

  

  

  

  

  وفةأسلاك ملف

 حزمة الكترونات خطوط حقل موجات المیكرو
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  .]9[ لخطوط توصیل الموجات الكھرومغناطیسیةشكل توضیحي :  I - 6الشكل

  

ھما النمط الكھربائي المستعرض  ،في موجھات الأمواج ،وھناك نمطان ممكنان لانتشار موجات المیكرو

(TE)  والنمط المغناطیسي المستعرض(TM). كھربائیة مستعرضة كل موجة TE موجة مغناطیسیة  و

، كل تشكیلة للحقل تسمى  تشكیلات حقل مختلفة یمكن أن یكون لھا ،داخل موجھ الأمواج TM مستعرضة

 للحقل الكھربائي غیر Zالإسقاط على  TEفي الموجة  .mو  n (indexes)بالأدلة  ومعرفة بالنمط 

انتشار الأمواج یكون دائما في  .للحقل المغناطیسي غیر موجود Zالإسقاط على  TMموجود ، في الموجة 

في موجھات  TEnl   ،TMnlفي موجھات الأمواج المربعة و TEmn  ،TMmnاصطلح على .  Zالاتجاه 

 ونوا أي عدد صحیحریاضیا ، یمكن أن یك.  ]9[ھي رتبة الأنماط lو  m  ،nالأموج الأسطوانیة أین الأدلة 

غیر أنھ ، بسبب الإرتباط بحجم موجھ الأمواج ، الحقیقة الفیزیائیة تسمح فقط بالقیم المنخفضة )... 2.1.0 (

یحد من عدد الأنماط التي یمكن أن تكون  ما وھذا )في آن واحد 0القیمة  تأخذلكن دون أن (  lو  m  ،nلـ 

،  Hx  ،Hyلھا إسقاطات الحقل  TMالمربعة ، الموجة  في موجھات  الأمواج. الأمواج موجھموجودة في 

Ex  ،Ey  ،Ez   والموجةTE  لھا إسقاطات الحقلEx  ،Ey  ،Hx  ،Hy  ،  Hz . من أجل موجھات الأمواج

لھا إسقاطات الحقل  TEوالموجة   Hr  ،Hφ  ،Er  ،Eφ  ،Ezلھا إسقاطات الحقل  TMسطوانیة، الموجة الأ

Er  ،Eφ  ،Hr  ،Hφ ،  Hz . ارتفاعموجھ الأمواج المربع لھ  ‘’b’’ الاتجاهعلى Y  وعرض‘’a’’  على

  . Zالأمواج تنتشر دائما في الاتجاه . r، وموجھ الأمواج الأسطواني لھ نصف قطر  X الاتجاه

  

 إشعاع موجة خیطین متوازیین كابلات محوریة
 

 موجھ أمواج
 أسطواني

موجھ أمواج    
مربع   
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الحقول  ینفي الشكل صغیرة، لبعض الأنماط ذات رتب ،یعات الحقلتوز انیظھر ،I-8و I-7ینالشكل 

 .متقطعةفي حین أن الحقول المغناطیسیة تم توضیحھا بخطوط  ،ضیحھا بخطوط مستمرةالكھربائیة تم تو

   . ]9[ھنا الموجة تنقل كمیة متساویة من الطاقة في الحقول الكھربائیة والمغناطیسیة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                  
    
       
    
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  .]9[ ل لبعض الأنماط في موجھ أمواج مربعتوزیعات الحقو : I -7الشكل 
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ھي  ،عامة على سطح ناقل ، خطوط الحقل الكھربائي.ھي معقدة قلیلا ،I-8و I-7الشكلینتوزیعات الحقل في 

بعیدا على السطح خطوط الحقول تتبع  .ناظمیھ على السطح وخطوط الحقل المغناطیسي ھي متوازیة معھ 

 .  الاستمراریة 

  
 

  
  
  

  ]9[توزیعات الحقول لبعض الأنماط في موجھ أمواج أسطواني :  I -8الشكل 
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I -3.3  عناصر التقویم والضبط  

I -1.3.3  ماص الإشعاع المنعكس  

بموجات المیكرو، فإن مقدارا  ،التي لا تمتص الطاقة الكھرومغناطیسیة بشكل جید ،عند معالجة المواد     

 ،المنعكسة الاستطاعةإن فرطا في . غالبا ما ینعكس عائدا إلى منبع موجات المیكرو ،ستطاعةمھما من الا

في حمایة معدات ) ماص الإشعاع المنعكس ( یتمثل ھدف الدوار . یمكن أن یلحق أضرارا بالمغنترونات 

الدوار ثلاثي في . ،حیث یسمح لموجات المیكرو بالمرور عبر الدوار في اتجاه واحد فقطموجات المیكرو 

       الفتحات، توصل فتحة بمنبع موجات المیكرو وأخرى توصل بالمطبق، وثالثة توصل بالحمل 

(dummy load) . ھذا الأخیر وبالتالي تغیر الاستطاعة المنعكسة والعائدة إلى المغنترون اتجاھھا عن

  .المنعكسةالاستطاعة بامتصاص ویقوم الحمل ، غالبا ما یكون الماء، 

  

I -4.3 10[ مطبقات موجات المیكرو وأنظمة المعالجة[  

الطاقة لأنھ ھو الذي یحول  ،یعتبر تصمیم المطبق ذو أھمیة كبیرة للتسخین بموجات المیكرو    

   تردد التشغیل - شكل المطبق متعلق بـ . الكھرومغناطیسیة من موجھ الأمواج إلى المادة المراد معالجتھا

ت الحرارة داخل تغیر درجاإن حقول . )مستمر مكمم أو(لجة المعا نوع -حجم وشكل المادة  خواص، -

    ثلاثیوجد .التسخین بموجات المیكرو، مرتبطة بتوزیع الحقول الكھربائیة داخل المطبق المادة، الناتجة عن

مطبقات حقل قریبة، مطبقات أحادیة النمط : أنواع من المطبقات ، حسب تشكیلة الحقل الكھرومغناطیسي 

دیة النمط ومتعددة الأنماط، ھي امن أجل معالجة المواد، مطبقات التجاوب أح. مطبقات متعددة الأنماطو

إن نوع المطبق المستعمل في نظام المعالجة .الأكثر رواجا لأن قوى حقولھا الكھرومغناطیسیة عالیة

عالجة أحادیة النمط ومتعددة تعتبر أنظمة الم.یتعلق غالبا بطبیعة المواد المراد معالجتھا ،بموجات المیكرو

المتوفرة تجاریا كلھا تستعمل في أبحاث المعالجة بموجات  ،الأنماط، ومتعددة الأنماط متغیرة التردد

  .المیكرو، وكل واحد من ھذه الأنظمة لھ محاسن ولھ مساوئ

  

I -1.4.3 المطبقات أحادیة النمط  

جاز تحلیل نظري بغرض وصف أن نقوم بإنفي مطبقات موجات المیكرو، أو حجرات التطبیق، یمكن     

تحلیلیا أو  لبمعرفة ھندسة المطبق یصیر، غالبا ، بالإمكان حل معادلات ماكسوی. استجابة موجات المیكرو

على حل معادلات ماكسویل لتؤید نمط  ،یعتمد تصمیم مطبقات أحادیة النمط. عددیا بالشروط الحدیة المناسبة

وللحفاظ على نمط التجاوب، .طبقات من رتبة طول موجي واحد تقریباحیث یكون حجم الم. تجاوب واحد

أو قلیل التغیر، ولأنھ یمكن تحدید مقدار  ثابت تتطلب ھذه الحجرات منبع موجة میكرو ذو تردد خروج

  باستعمال الطریقة التحلیلیة والعددیة، فإن مناطق الحقل الكھرومغناطیسي عالیة  ،الحقل الكھرومغناطیسي
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لدیھا توزیع غیر متجانس للحقل  ،یشار إلى أن مطبقات أحادیة النمط. الشدة تصبح معروفةومنخفضة 

 یمكن ، تملك حجرات أحادیة النمط بقعة ساخنة واحدة على العموم. لكن ممكن التنبؤ بھ الكھرومغناطیسي

مطبق على تصمیم  ھذه القدرة.معالجة المواد من خلالھا ، أین تكون فیھا قوة الحقل الكھرومغناطیسي عالیة

یمكن ، من خلالھا . میزات إیجابیة محددةتعرف فیھ مواقع قوى الحقل العالیة والمنخفضة یمكن أن تعطي 

یمكن ، عبر تصمیم مناسب، لمطبقات أحادیة عل معالجة مثالیة لأحجام صغیرة ومحددة ، حیث أن نحصل 

استعملت ھذه التقنیة لتلحیم . ع معطىحقل موجة المیكرو عند موق) تركیز(النمط أن تستعملھ لتبئیر 

یراد في ھذا التطبیق تركیز طاقة موجة المیكرو على الحد الفصل البیني دون ]. 12،  11[الخزفیات 

في مطبق أحادي النمط یحد من  ،من الواضح أن الحدود التي یفرضھا الحجم. خزفیةتسخین باقي حجم ال

صغیرة جدا نسبیا التي ستنطبق على منطقة قوة الحقل العالیة في ھذه التقنیة إلى حدود فاصلة بینیة  استعمال

مع تغلبھم على بعض ھذه  حدیثا طور العدید من الباحثین مطبقات أحادیة النمط. مطبق أحادي النمط

 (open – ended)مطبق أحادي النمط  تطویر] 13[حیث استطاع كل من تینقا ورفقاؤه . الصعوبات العملیة

  .للوحات الخزفیة مع تغلبھ على بعض الحدود العملیة ،ستمرلھدف التلحیم الم

سیسمح بوضع المواد في المنطقة ذات شدة  ،فإن معرفة توزیع الحقل الكھرومغناطیسي ،زیادة على ھذا

ھذه الحجرات لدراسة وقیاس التدرجات  استعملتالحقل الأعلى وذلك لتحقیق تزاوج أفضل لھذا السبب، 

 أحادیة النمط ھذه الحجراتعلى سبیل المثال ،تستعمل . ن موجات المیكرو والموادللتفاعلات بی ،المخبریة

العینات الصغیرة، حیث تعطي الحجرات  علىدراسة أثر موجات المیكرو  غالبا في السلم المخبري من أجل

في حجرات . أحادیة النمط وسطا جد متحكما فیھ حیث توضع العینات الصغیرة من أجل تزاوج أفضل

ت الأمواج الأكثر حجما ، العینات الصغیرة المستعملة لغرض الدراسات الحركیة لا تقدم تزاوج حمل موجھا

توجد مزیة إضافیة لحجرات . وتكون العملیة أكثر صعوبة للتحكم في تزاوج الأحمال الصغیرة. مھما

  ].14[اء المعالجة أثنالتسخین أحادیة النمط وھي مقدرتھا على مراقبة الصور تلفزیونیا للخواص العزلیة 

فإنھ یمكن في بعض مطبقات أحادیة .الحجرات أحادیة النمط غیر منتظمةنماذج التسخین ذات وإن تكون 

أحیانا، یكون لأنماط التجاوب المختلفة ـ الممكنة التحقیق داخل المطبق ـ نماذج . النمط تبدیل أنماط التجاوب

قات أحادیة النمط بتغییر ھندسة المطبق أو بضبط تردد في مطبیتحقق تبادل النمط ). مكملة(تسخین إضافیة 

والمسوق من  نلدى المطبق أحادي النمط الأسطواني، المطور في جامعة میتشغا. منبع موجات المیكرو

  إلى نمط تجاوب مختلف  یمكن أن یؤالف فبضبط الارتفاع . ى أن سي، ارتفاع قابل للضبطآطرف وایفمات 

أثناء  تغییر نمط التجاوبنماذج التسخین ذات الحجرات أحادیة النمط یمكن  انطلاقا من معرفة). مغایر(

  ].15[الاستعمال لبلوغ درجات حرارة منتظمة داخل المادة 

إن تغییر أبعاد الحجرة یتطلب مدة زمنیة معینة وھذا یدعو إلى دراسة منابع موجة المیكرو المتكونة من  

  یغیر التردد في أنابیب تجوال الموجة لیسمح ].16[تبدیل النمط أنبوب تجوال الموجة متغیرة التردد بغیة 
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  وباستعمال ھذه المنابع یتم التغلب على المجھود الإضافي ). مختلف(للحجرة أن تتلقى نمط تجاوبي مغایر

ول وإن تكن ھذه المطبقات مستعدة لقب. الناتج عن الفترة الزمنیة المرتبطة بالتغییر المیكانیكي لأبعاد الحجرة

تشتمل تطبیقات أخرى للمطبقات .نفسھتجاوب متعددة، فإن نمطا وحدا یمكن أن یختار في الوقت  أنماط

مع أن مطبقات أحادیة ].17،18[الخزفیة ) طاتخیی(شعیرات ومعالجة الأحادیة النمط استعمالات التسخین 

مواد، فإن / موجة میكرو النمط لدیھا بعض التطبیقات الكامنة ودراسات على المستوى المخبري لتفاعلات

ویرجع ھذا . حجرات أحادیة النمط یصعب الزیادة في حجمھا لبلوغ متطلبات العدید من التطبیقات الصناعیة

حجرات أحادیة النمط لأغراض  لھذا السبب تصمم ،عموما ،. إلى القیود الھندسة وعدم انتظام الحقول

لمعالجة مكونات كبیرة الحجم  .زما  ومعالجة الألیاف المعالجة بالبلا ،  الدراسات المخبریةأھمھا  خاصة،

  .ومعقدة الشكل یتطلب مطبقات أكثر حجما وذات حقول أكثر انتظاما

  

I -2.4.3 المطبقات متعددة الأنماط  

  .تستطیع العدید من أنماط انتشار موجات المیكرو، أن تتواجد في حجرة متعددة الأنماط، في نفس الوقت     

تصمیم على خلاف . في أفران الطبخ المنزلیة العاملة بموجات المیكرو ،ع من المطبقاتیستعمل ھذا النو

لمطبق معلوم  ،يمطبقات أحادیة النمط، التي صممت اعتمادا على حلول معادلات الحقل الكھرومغناطیس

ة غالبا على الصواب والخطأ التجرب) مؤسسة(معتمدة  ،الھندسة ، فإن تصمیم مطبقات متعددة الأنماط

وبالتالي تكون . كنةبزیادة حجم حجرة موجة المیكرو یزداد كذلك عدد أنماط التجاوب المم]. 19[والحدس 

معادلة من أجل حجرة مستطیلة الشكل، تعطى . أكبر طولا من طول موجي واحد ،مطبقات متعددة الأنماط

  ].20[عند ترددات التجاوب 
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عدد تغیرات  n ،  m  ،l؛ سرعة الضوء c؛  nmlTMأو  nmlTEھو تردد التجاوب للنمط  nmlfحیث 

أبعاد الحجرة في  a  ،b  ،d؛  X  ،Y  ،Zأنصاف الجیوب لنموذج الموجة العاملة على امتداد المحاور 

العدید من البقع الساخنة داخل حجرة موجات  ،ینتج عن وجود أنماط مختلفة.  X ، Y  ،Zالاتجاھات 

یمكن .الحقل وتجانس انتظامیةلتحسین  ،من التقنیاتالعدید  استعملتلتخفیض أثر البقع الساخنة، . المیكرو

  الأنماط  وبسبب التزاید السریع في عدد. حقل موجة میكرو بزیادة حجم الحجرة وتجانس انتظامیةتحسین 
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التسخین المتعلقة بأنماط التجاوب  نماذج، ط نتیجة للزیادة في أبعاد الحجرةالأنما متعدد ،داخل مطبق

من أجل  ،كبر بكثیر من طول موجة المیكرو العاملةأأبعاد الحجرة یجب أن تكون .أ في التراكبالمختلفة تبد

وتجانس في الحقل، یجب أن  انتظامجل بلوغ تنص القاعدة، أنھ من أ.تجانس أكثر للحقل الكھرومغناطیسي

لسوء الحظ، عند التردد ]. 21[مرة من الطول الموجي للتردد العامل  100تكون أبعاد المطبق أكبر بـ 

 انتظام و بالإمكان بلوغ). سنتمتر 1200(قدما  40جیغا ھرتز، أطول بعد یجب أن یتجاوز  2.45الشائع 

فعند الترددات الأعلى یكون طول الموجة أقصر، . ترددات أعلى عند بالاشتغالتجانس أكبر في الحقل 

  .ص حجمھ إلى حجم عمليوبالتالي المطبق المطلوب لبلوغ الانتظام، یمكن أن یتقل

جیغا ھرتز  قادر  2.45أكبر، فإن التردد  انتظامھو الحل لخلق  ،إن یكون یبدو أن التردد الأعلى للمعالجة

لھذا السبب أجریت العدید من المحاولات لبلوغ  و. حجمي داخل المادةأعمق لخلق تسخین  ،على التوغل

  ]. 22[جیغا ھرتز  2.45أفران متعددة الأنماط وذات حجم أصغر عند التردد  داخل انتظاماتسخین أكثر 

إن الھدف من . دوارة تدور بمجرد تشغیل الجھاز) طبق( بأرضیة ،المنزلیة تجھز أفران موجات المیكرو

دوارة ھو تقلیص أثر البقع الساخنة وذلك بتمریر الطعام خلال المناطق عالیة ومنخفضة الأرضیة ال

طریقة أخرى لتحسین انتظام الحقل من خلال . متوسط مع مرور الوقت انتظام، وبالتالي بلوغ الاستطاعة

من ، تدور داخل الحجرة بالقرب مخلطات الأنماط عبارة عن عاكسات تشبھ المراوح. مخلطات الأنماط

الأشكال ذات بعكس الموجات على شفرات المروحة  ،خلاط الأنماط یخلط الأنماط .الأمواجمخرج موجھ 

مثلھا مثل الأرضیة  ،مخلطات الأنماط. ویعید توزیع الحقل الكھرومغناطیسي باستمرار ،الغیر منتظمة

دة لموجات المیكرو في فإن إضافة مخارج متعد ،زیادة على ھذا. وسطیا مع الزمن انتظاماالدوارة، تخلق 

  ].23[ الانتظامیةحجرة متعددة الأنماط یرفع أكثر 

داخل حجرة موجة  ،الحقل الكھرومغناطیسيبتغییر  الانتظامیةترتبط أغلبیة التقنیات المستعملة في خلق 

طورت طریقة أخرى من أجل الوصول إلى تسخین أكثر انتظامیة متمثلة في التسخین الھجین . المیكرو

یتم التسخین الھجین بتركیب التسخین بموجات المیكرو والتسخین عن طریق التحویل التقلیدي ). لطالمخت(

استعملت تغیرات ھذه الطریقة بنجاح من قبل باحثین یعملون . للحرارة عبر الإشعاع ، الحمل ، أو النقل

ت داخل فرن متعدد للتسخین المتجانس للخزفیا] 25[وجامعة فلوردا ] 24[بالمختبر الوطني لأوك ریدج 

  .الأنماط
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  مطبق متعدد الأنماط یشتمل على مخلط أنماط و طبق دوار I -9الشكل

  

أحادیة النمط، لأجل وأكثر لیونة في الاستعمال، من مطبقات  ،تعتبر المطبقات متعددة الأنماط نموذجیة

نماط ، إلى حد بعید ، أنظمة المعالجة ھكذا كانت أنظمة متعددة الأ. معالجة الأجسام الكبیرة والمعقدة الشكل 

بتركیز أبحاثھما  ،قامت كلا من جامعة دیلاور و فلوردا. في التطبیقات الصناعیة) استخداما(الأكثر شیوعا 

مركبات البولمر أنظمة متعددة الأنماط لمعالجة  استعمالعلى  ،المتعلقة بالمعالجة بموجات المیكرو

  ھو عبارة عن نظام موجة میكرو متعدد الأنماط،  ،جامعة دیلاور ستخدمتھانظام المعالجة التي .والخزفیات 

جھزت الحجرة الكبیرة بعدة مخارج لموجھات الأنماط وخلاط للأنماط . كیلوواط 6ذو استطاعة خروج 

ویعاد ) تفرغ(إضافة إلى ھذا ، یمكن للحجرة أن تخلى . بھدف زیادة تجانس وانتظامیة حقل موجات المیكرو

مركبات البولمر تم  أبحاثمن أجل . في محیط قابل للتحكم ،غاز للتغلیف بغیة معالجة الخزفیاتشغلھا ب

  .كیس خلاء باستعماللیسمح بتطبیق ضغط على رقائق المركب  ،الخلاء تعدیل نظام

تم تطویر فرن موجات المیكرو . متغیرة التردد لأبحاث المواد ،أنظمة معالجة متعددة الأنماط ،طورت حدیثا

من طرف باحثي المختبر الوطني لأوك ریدج ولامدا تكنولوجي ، آى ،ان ، سي،  ،(VFMF)التردد  تغیرم

داخل حجرات متعددة  الاستطاعة انتظامیةعن عدم الناجمة ) مشاكل( ،على تجاوز العقبات ،الذي كان قادرا

الحجرة المستعملة في ھذا  .حقل موجة المیكرو لمسح تردد،أنابیب تجوال الموجة  ،یستعمل النظام. الأنماط

داخل  ،وسطیة للإستطاعة مع الزمن انتظامیةوالنتیجة ھي . النوع من النظام ھي حجرة متعددة الأنماط

  التجاوب المختلفة بمسح مجال من  العدید من أنماط) حث(المقدرة على تحریض إن . حجرة موجات المیكرو
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بت أنھ یمكن لرقائق مركب كبیر أن تعالج مرتین ث. یسمح بتسخین منتظم داخل حجرة صغیرة ،التردد

  بموجة میكرو متغیرة  بانتظامیمكن أن تعالج  (resin)، وكذلك أحجام كبیرة من الراتینج ] 26[متوالیتین 

 الانتظامیةالتردد، فإن ) ثابتة(كما ھو حاصل في أنظمة المعالجة متعددة الأنماط والمحددة ]. 27[التردد 

  .نتیجة لإمكانیة ظھور عدد أكبر من أنماط التجاوب الممكنة) كبیر(بق واسع ستزداد أكثر في مط

میكرو متغیرة التردد لتوضیح المقدرة على خلق في فرن موجات ال ،الاستطاعةنوعیة لتوزیع  نماذجطورت 

 النموذجیستعمل ].6،28[ (bandwith)داخل حجرة صغیرة بمسح الترددات خلال نطاق تمریر  ،انتظامیة

كل تردد تجاوب ثم جمعت  استطاعةحسبت . لحساب ترددات نمط التجاوب في نطاق التمریر) 3(ادلة المع

كما ھو متوقع من زیادة أنماط التجاوب ). I -10شكل (موحدة  استطاعةللحصول على كثافة  ،مع بعضھا

ھذه المیزات  على الرغم من.قد حسنت عندما یمسح التردد ،المیكرو اتطاقة موج انتظامیةالممكنة ، فإن 

، إلا أن منابع أنابیب تجوال الموجة المستعملة في ھذه دالإیجابیة في استعمال فرن موجة میكرو متغیر الترد

أن  ،ولھذا یسود الاعتقاد عند أغلبیة الباحثین. باھظة التكلفة بالنسبة لمقدار الاستطاعة المولدة ،الأفران

 ،المجال قانة في ھذاتنتیجة لمتانة ال ،یقات أكبر في الصناعةلدیھا تطب) المحدد(المعالجة بالتردد المثبت 

             . تكلفة منخفضة للمنتج مما یعطي ،إضافة إلى التكلفة المنخفضة للمعدات
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  مطبق موجات میكرو متغیر التردد ذو عرض عصابة) أ ( توزیع الإستطاعة في   I - 10الشكل 
  ] 6[ جیغا ھیرتز  2عند التردد  یشتغلمیكرو مطبق موجات ) ب ( جیغا ھیرتز  2                          

)أ (   

 )ب(
( 
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 الفصل الثاني
 دراسة التسخین بموجات المیكرو

 
 

والمبادئ  التي تحكم تفاعلات موجات المیكرو  ،شرح آلیة التسخین بموجات المیكرو على ،یشتمل ھذا الفصل

 إلى ،نتطرق في آخر الفصلكما  .في التسخین بطریقة أو بأخرى تؤثرذكر بعض الأبعاد التي مع  ،مع المواد

وعلى الخصوص معالجة المواد  ،لبعض الباحثین ،باستعمال موجات المیكرو ینالتسخ بعض تطبیقات

مع ذكر أھم النتائج التي  ،ومنظومات التسخین المستعملة ،حیث نستعرض الطرق التجریبیة المتبعة .الخزفیة

  . للتسخین بموجات المیكرو موكذلك تفسیراتھ، توصلوا إلیھا 

 
II - 1  التسخین بموجات المیكروآلیة  

 
II -1.1 الاستقطاب   

 
یوجد العدید من   ،للمادة  استقطابیسبب  ،)diélectric(كرو و المواد العازلة یالتفاعل بین موجات الم

، الإلكتروني  الاستقطابتشتمل ھذه الآلیات على آلیات  ،زلیة للموادالع الاستجابةالتي تساھم في  الآلیات

 استقطابو آلیة ) توجھ ثنائیات الأقطاب(ثنائیات الأقطاب  طاباستق ،الذري و الناقلیة الأیونیة  الاستقطاب

 ،تطبیق حقل لكل واحدة من ھذه الآلیات، في الحالة العامة  .]29[) شحن الفضاء استقطاب(ماكسوال وانییر 

تتحرك  ،حیث أنھ في المواد العازلة  ،الحقل اتجاهفي  استقطابیؤدي إلى تحریك للشحنة و ھذا یؤدي إلى 

ینتج عن . یوجد داخل المادة شحن مقیدة و أخرى حرة . للحقل الكھربائي المطبق  كاستجابةالمحلیة  الشحنة

داخل الذي یؤدي إلى تغیر قیمة الحقل الكھربائي  ،ینتج علیھ توزیع جدید للشحن ،استقطاباحركة الشحنة 

عندما تقید الحركة الدورانیة  عندما تقید الحركة الإنسحابیة أو ،الشحنة الكھربائیة استقطابإن . العازل 

معروف بزمن  ،الزمنيھذا التأخر  .الاستقطاببین الحقل الكھربائي و  ینتج عنھ تأخر ،للجزیئات المستقطبة 

لھذا كرو ھو كنتیجة یالتسخین بموجات الم. على شكل حرارة داخل المادة ،لطاقةل اتبدد ینتج عنھ ،الاسترخاء

 ،الناقلیة  أو بالاستقطاب المواد العازلةمن طرف  امتصاصھاو یمكن كریموجات الم .العزلي سترخاءالا

إن  ةالمغناطیسیأو الأقطاب (تشكیل دوران للأقطاب الثنائیة  عبر ،یؤدي للتنقل القصیر للشحنات الاستقطاب

 العملیتین تعطیان ضیاع في. للشحنات ) بالمقارنة مع الدوران (الناقلیة تستلزم تنقلات طویلة  ، )وجدت

 الامتصاصفي  الفقدان في ھذا الشكل، II -1في بعض مجالات التردد كما ھو في الشكل  ،الامتصاص

ε) في العازلیة  الفقدانوالمسمى أیضا ( ودوران  ،السائدة في الترددات المنخفضة ،سبب الناقلیة الأیونیةب′′

في (،راجع للضیاع الأومي  ،یاع في الناقلیة الأیونیةالض ،في الترددات العالیة  ،لثنائیات القطب الدائمة

الناقلیة الأیونیة تنخفض  ،و تتصادم مع أنواع أخرى  ،الذي یحصل لما الأیونات تتنقل عبر المادة) المقاومة

  زیادة الحرارة یزید من  .الترددل ینقص مع زیادة قلأن الوقت المسموح للتنقل في جھة الح ،التردد ارتفاعمع 
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  .إلى ترددات أعلى الامتصاصمغیرا ،  الاھتزازلحقل  الاستجابةمما یسمح لھم  ،اقة الكامنة لثنائي القطبالط

effε العزلي لفقدانفي ا ایمكن أن تساھم التي للامتصاص آلیتینیوضح  II -1الشكل  التي  ، الأیونیةالناقلیة ،  ′′

تحت ودوران ثنائیات القطب ، التي یمكن أن تكون مھمة  في الترددات المنخفضةیمكن أن تكون مھمة 

لكلاھما عندما ترتفع درجة  إلى ترددات أعلى  الامتصاص، ھناك تحرك أو تنقل لمنحنیات  ترددات عالیة

تحت درجة حرارة الغرفة  الامتصاصأن تكون ضعیفة أو سیئة  لمادة ما یمكن أنھ ملاحظةیمكن  ،الحرارة

ا ھیرتز غجی 2.45(  في درجات الحرارة الأعلى وتحت نفس التردد الامتصاصیة عال ، GHz 2,45بتردد 

كشحن  ،للاستقطابیمكن لآلیات أخرى  ،ونیةلأیابالإضافة إلى دوران ثنائي القطب و آلیة الناقلیة  .] 30) [ 

التعرف  ولا یمكن دائما،  )الفقدان(  الإلكتروني أن تساھم في الضیاع الاستقطابالشاردي و ، الفضاء 

effε الفعلي  الفقدانبسھولة تجریبیا بین مساھمة كل آلیة في  المواد العازلة  باستجابةلك لمعرفة جیدة ذول  ،′′

مجالات التردد أین كل واحدة منھا (القیاسات یجب أن تكون فوق مجال ترددات معینة  ،للطیف الكھربائي

  ).فقدانتساھم في ال یمكن أن

  
درجة حرارة  (RT)،  في معامل الفقدان مع تغیر درجة الحرارة للامتصاصتغیر مساھمة آلیتین  II -1الشكل

  درجة حرارة عالیة (HT)منخفضة ، 

  

دوران 
 الأقطاب

الناقلیة 
 الأیونیة

مادة 
 عازلة
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 المساھمة في) ب( ل المساھمة في ثابت العز) أ ( في العوازل بالتردد  الاستقطابآلیات  ارتباط II - 2الشكل

  زاویة الفقدان

  

II -2.1 العزلي  الاسترخاء  

نظام خاضع  استجابةبظاھرة عامة تتمثل في وجود وقت من أجل  ،العزلي الاسترخاءیمكن أن یلخص    

الحقل الكھربائي الذي خلق حالة استقطاب داخل لما یحذف فجأة  ،لحث خارجي ، یحدث استرخاء للعازل

ھو معرف  ،یستغرق حتى تعود المادة إلى حالتھا من الفوضى الجزیئیة ،الاسترخاءبزمن وقت یدعى  .المادة 

eإلى  الاستقطابلكي ینخفض  ،معلى أنھ الزمن اللاز
  . الابتدائیةمن قیمتھ   1

).1(4 3

II
kT

rπη
τ =  

  قطر الجزیئة  rثابت بولتزمان ،  kھي اللزوجة ،  ηحیث 

  

  

  

 الاستقطاب
 الإلكتروني

ھرتز/ لتردد ا  

ھرتز/ التردد   

الذري  الاستقطاب
)الأیوني(  

ثنائي القطب استقطاب  
تردد منخفض                                                       تردد عالي 

شحن  استقطاب
 الفضاء

)أ (   

)ب (   
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القطب موضوعة داخل حقل متناوب تقوم بحركة دورانیة ، في الحقیقة  ثنائیةسبق الإشارة إلیھ ، جزیئة وكما 

بین تغیرات الحقل ودوران تنائي  ،، فالأمر یتعلق بتأخر في الطور الاسترخاءظاھرة بھذه الظاھرة ترافق 

  القطب ، الحقل المطبق لھ العلاقة التالیة 

).2(0 IIeEE tiω=  

  

تأخر موال ،الناتج عن ھذا الحقل الاستقطاب، ) الثانیة/ رادیان(التردد الزاوي  ωو  ،ھو سعة الكمون  E0أین 

  ھو بالنسبة إلیھ  δبــ      

( ) ).3(0 IIePP ti δω −= 

  

تعرف  .الكھربائیة أو المیكانیكیة، الكیمیائیة،في جمل عدیدة من الأنظمة  ،الاسترخاءتصادف غالبا ظواھر 

 :من الشكل الموالي بمعادلات  ،عموما الاسترخاءأزمنة 

 

 

  ھما المتغیران hو  kحیث     

إن النماذج التي تصف . في الدارات الكھربائیة  للاسترخاءمماثلة  ،في المواد العازلة الاسترخاءإن ظاھرة 

المكونة من مقاومات ومكثفات  ،لكھربائیةتتركز على الدارات اغالبا ما في المواد العازلة،  الاسترخاء

  .على التسلسل أو على التوازي) سعات(

 Vبجمع التوتر، ) ). أ( II -3شكل ( على التسلسل  ةھي مقاومة ومكثف ،الاسترخاءإن أبسط دارة تظھر زمن 

  رة ، في الدا Q، عبر كلا من المقاومة والمكثفة ، یمكن الحصول على المعادلة التفاضلیة للشحنة ، 

).5( IIV
C
Q

t
QR =+

∂
∂

 

  .الزمن tالمقاومة والسعة على الترتیب ،  تمثلان Cو  Rحیث 

  
  
  
  
  

    
  

).4( IIhk
t
k

=+
∂
∂

τ
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  جة المواد العازلةمستعملتان لنمذ ندارتان كھربائیتا  II  -3الشكل

  

  ) II-4(على شكل المعادلة ) II -5(یمكن إعادة كتابة المعادلة 

 ).6( IICVQ
t
Q

=+
∂
∂

τ 

  τ الاسترخاءحیث زمن 

).7( IIRC=τ  

إن حل المعادلة التفاضلیة ، أین یكون التوتر جیبیا ومفترض مركبا 
tieV ω=0 في الإحداثیات القطبیة ،

  ]:31[ھو 

  ( ) ( )
( ) ).8(, 0* IIe

Z
V

tQ ti δω

ωω
ω −=  

Q* شحنة،ھي الزاویة بین شعاع ال δحیث  ، وشعاع التوتر،  
*V ، في تمثیل فازو في المستوي المركب   

المبددة صغیرة  الاستطاعةعندما تكون  δیتناسب التأخر بین الشحنة والتوتر مباشرة بــ ) ). أ( II -4الشكل (

  .ممانعةال  Zالتردد الزاوي و ωتمثل ) II.8(كذلك في المعادلة 

  

C2 

)ب (   C1 

R 

) أ (  

R C 
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بالتوازي مع مكثفة  ،مكونة من مقاومة وسعة على التسلسل ،للمواد العازلة كنموذج ،دارة مھمة استعملت

  :یمكن أن تحدد ممانعة ھذه الدارة من تحلیل الدارات الأولیة ) ). ب( II -3شكل ) (سعة(

).9(
1

2
1

1 IICi
CRi

CiZ
−









+= ω

ω
ω

  

  العلاقة بین الشحنة والتوتر معرفة كما یلي) .ب(II -3ھما السعتان المعرفتان في الشكل  C2و  C1حیث 

 ]31:[  

( ) ( ) ( ) ).10(,, IItVCtQ ωωω ∗∗∗ =  

  وبالتالي العلاقة بین الممانعة والسعة یمكن أن تعرف من التیار المتغیر الجیبي بـ.ھي السعة المركبة *Cحیث 

( ) ( ) ).11(
1

1 II
Ci

Z
ωω

ω ∗+
=  

  

 
  ]31[الاستطاعة في دارة كھربائیة ) ب ( التیار، التوتر والشحنة ) أ (  مخطط فازو لـ II -4الشكل 
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  یمكن أن تعرف السعة المركبة  (II.11)و    (II.9)من المعدلتین 

).12(
11 22

2
2

2
2

22
2

2
2

1 II
RC

RCi
RC

CCC
ω
ω

ω +
−

+
+=∗

 

 لاشتقاقیوجد عدة طرق . لسائل عازل مثالي ،لشكل حل دیباي الكلاسیكي مماثل ،شكل السعة المركبة ھذه

مع الحقول الكھرومغناطیسیة  ،لثنائیات الأقطاب ،مجھري الدقیقمؤسسة على التفاعل ال ،یبايمعادلات د

  .]32،31[ ةالمطبق

  

  
  ]32[لثنائي القطب مستعمل في تمثیل دیباي لسائل مثالي  نموذج II -5الشكل 

  

التي تقف وراء تفاعل  ،مھ في فھم الفیزیاءمفید للإستخدا ،لسائل عازل مثالي ،إن وصف دیباي الكلاسیكي

أن یكون لجزیئة وحیدة  فترضفي وصف دیباي ، ی. على المستوى الجزیئي ،موجات المیكرو مع المواد

ففي غیاب الحقل الكھرومغناطیسي، تكون ثنائیات . عند مركز حجم كروي ،ثنائي قطب كھربائي صغیر

عندما یطبق الحقل الكھرومغناطیسي، تسعى . خل المادة دا الاتجاھاتفي كل  ،الأقطاب موجھة عشوائیا

یعطي  في ثنائي القطب توازن القوة .)II -5الشكل ( إلى التوجھ بجھة الحقل الكھربائي ،ثنائیات الأقطاب

  :دلة الموالیةاالمع

).13(0sin2

2
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، عزم العطالة  Iموجة المیكرو ،  ، الزاویة بین ثنائي القطب وحقل θ، شدة الحقل الكھربائي ،  Eحیث یمثل 

  .، عزم ثنائي القطب p، اللزوجة داخل المادة ،   ηلثنائي القطب ، 

، ویمكن الاعتباریمكن أخدھا بعین  ،لتوجھات ثنائیات الأقطابمن معادلة الحركة السابقة ، تحالیل إحصائیة 

  ].32[الحصول على ثابت العزل المركب من المعادلة الموالیة 

  

( )
( )

( )
).14(

11 2
0

2
0 IIi

ωτ
ωτεε

ωτ
εε

εε
+

−
−

+
−

+= ∞∞
∞

∗
  

ھذا مماثل لشكل   . العزل عندما التردد لا نھائي ثابتε∞التردد و  انعدامثابت العزل عند  0εحیث 

  .السعات بثوابت العزل استبدلتحیث  (II.12)المعادلة 

الأحیان غیر صالح للتطبیق على العدید  غالبوھو في تم تبسیطھ قلیلا  ،إن حل دیباي من أجل سائل مثالي

 استرخاءأكثر من زمن  رعن زمن استرخاء واحد فقط ، والمواد غالبا ما تظھ ،ینتج نموذج دیباي. من المواد

یشابھ ]. 33[لوصف السلوك العزلي لأنواع مختلفة من المواد  ،كنتیجة لھذا، طورت نماذج أكثر تعقیدا. واحد

) مخمدات(ومكابس المكون من نوابض  ،لوماكسوی تكلا من نموذجي فوی ،لعزلیةنموذج دیباي للخواص ا

وإن تكن ھذه النماذج في الغالب غیر .  II -6  ((Viscoelasticity)شكل (اللزوجة - المستعملة في المرونة

ظاھرة إن .قابلة للتطبیق على العدید من المواد ، فإنھا تعتبر الأساس الذي شكلت علیھ نماذج أكثر تعقیدا

في الظاھرتین ھما لأن المعادلات المتحكمة  ،اللزوجة- تشابھ ظاھرة المرونة ،في المواد العازلة الاسترخاء

. یتأثر ببنیة المادة الاسترخاءو إن یكن نموذج دیباي مبسطا ، فإنھ یبین أن زمن ]. 34[على نفس الشكل 

الحقل  باتجاهالأقطاب  ثنائیاتوجھ بمقدرة ت ،على أن تسخن بموجات المیكرو ،ترتبط مقدرة المواد

  .تحدد الخواص العزلیة ھالكھرومغناطیسي، وھذه المقدرة على التوج
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  ]34[لزوجة  – ماكسویل للمرونة) ب(فویغیت و ) أ(نموذجي  II -6الشكل 

   

II -3.1 الخواص العزلیة للمواد  

قابلیة المواد للتسخین عند إخضاعھا لحقل موجات میكرو وتحدد  الخواص العزلیة للمواد تتحكم في    

من أجل أن تولد الحرارة . الخواص العزلیة أثر الحقل الكھرومغناطیسي على المادة على المستوى الجزیئي

إن ثابت . داخل المادة یجب على موجات المیكرو أن تكون قادرة على دخول المادة وإیصال الطاقة إلیھا

εومعامل فقدان العزلیة ′εالعزل    یعبر عن یحددان المركبة السعویة والنقلیة للإستجابة العزلیة ، غالبا ما ′′

وتخزین  لامتصاصوالذي ھو قیاس لمدى إمكانیة العازل  ε*ھذین المركبتین بعبارة ثابت العزل المركب 

  .كھربائیة طاقة كامنة

  

).15(* IIειεε ′′−′= &  

  عبارة أخرى ھامة للتعبیر عن الإستجابة العزلیة ھي ظل الفقدان 

).16(tan II
ε
ε

δ
′
′′

=  

  

 الفقدانو معامل  ،یعبر عن قدرة المادة للإستقطاب بحقل كھربائي خارجي ′ε،حیث أن ثابت العزل 

ε   فیشیر إلى مدى إمكانیة   ،)ظل الفقدان(الفقدان أما میل   .لتخزین الطاقة ،یشیر إلى مدى إمكانیة المواد′′

  

)أ (  )ب (    
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بشدة الحقل  ،رتبط أساسامع امتصاص م. إلى تحویل طاقة موجات المیكرو الممتصة إلى حرارة  ،المادة

  .العزل وثابت ،)ظل الفقدان( میل الفقدان التردد، ،الكھربائي

  

II -4.1 شدة الحقل الكھربائي الداخلي  

من أجل معرفة  ،یجب أن یكون معروف ،بالإضافة إلى خواص العازل ، الحقل الكھربائي الداخلي أیضا    

 ،لیس من السھل تحدید الحقل الكھربائي الداخلي .وكذلك فعالیة التسخین للمواد  ،القدرة التي سوف تمتص

ھو أقل من الحقل  ،الحقل الكھربائي الداخلي. خرى داخل المادة من نقطة لأ وھذا لأنھ یمكن أن یتغیر

   .]ε′ ]35  ویتحكم في ذلك ثابت العزل ،الكھربائي الخارجي

  

).17()/(
)1(1

)1(
1int IImVE

N
N

E ext







−′+

−′
−=

ε
ε

  

مثلا من أجل عینة من الألومینا  ،والمتعلق أساسا بشكل وبھندسة المادة ،ھو معامل الاستقطاب Nحیث 

 .Eint= Eext  / 9الحقل الداخلي یصبح  ′ε  9 =و  N = 1 ،متوازیین) إلكترودین(عة بین لبوسین موضو

بالنسبة لنقطة ما داخل  .الحقل الكھربائيمن ) تنقص(یمكن أن تخفض  ، ′εأي أن القیمة العالیة لثابت العزل  

وبمعرفة   T/∆t∆ تغیر درجة الحرارة مع الزمن  بقیاس ،داخليالحقل الكھربائي الیمكن إیجاد قیمة   ،المادة

Cp وeffε    .]36[بالعلاقة التالیة  ′′

 

 

 

  تردد موجات المیكرو ωكثافة المادة و ρحیث 

و متعددة عدید من أفران موجات المیكرلیس منسجم في ال ،یجب التأكید على أن الحقل الكھربائي الخارجي

ولھذا نجد أن الكثیر من أفران موجات المیكرو  .كما ھو الحال بالنسبة للحقل الكھربائي الداخلي ،الأنماط

الحقل یمكن أن یتحسن بزیادة حجم  انسجام .الأنماط) مخلطات(تحوي على أطباق دوارة ومازجات  ،المنزلیة

  .ول موجة المیكرو العاملةمن ط ،حجرة الفرن ، أبعاد الحجرة یجب أن تكون أكبر بكثیر

  

  

).18(
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int IIt
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II -5.1 تحول الطاقة  

ھذه المواد لطاقة  امتصاصوكمیة   بسرعة،على أن تسخن بموجات المیكرو  ،ترتبط مقدرة المواد الخزفیة   

 تكون ،إلى حرارة المحولةو  ،الممتصة طاقة موجات المیكرووتحویلھا إلى حرارة، نسبة  ،وجات المیكروم

  :یةوفق المعادلة التال

).19(22 2
0

2
0 IIHfEfP µµπεεπ ′′+′′=  

على العموم ، الضیاع . الكھربائي والمغناطیسي )الفقدان( یشیر إلى الضیاع ،الطرف على یمین المعادلةأین 

  :وتصبح المعادلة من الشكل.ھو فقط الذي یساھم بالطاقة الممتصة ،المغناطیسي مھمل، والضیاع الكھربائي

).20(2 2
0 IIEfP εεπ ′′=  

  ) 3م/ واط ( والمحولة إلى حرارة في وحدة الحجم  ،لطاقة الممتصةا P:  حیث  

          f  تردد موجات المیكرو =GHz 2.45   

0ε         ).متر/ فراد (  12- 10.  8.85= سماحیة الفراغ               

         ε ویعبر عنھ كذلك بـ                                              ،وھو تابع في درجة الحرارة ،للمادة الخزفیة  ،مل فقدان العزلیةمعا ′′

δεε tan′=′′  حیثε أي مادة بحقل  ،الذي یمكن أن یكون قیاسا لإستقطابیة ،النسبي العزل تثاب′

وھو قیاس لمقدار امتصاص المادة  ،ھو ظل الفقدانδtanو) متر/ فراد ( وحدتھ  ،كھربائي خارجي

  .وتحویلھا إلى حرارة داخل المادة ،لموجات المیكرو 

          E  متر/ فولط ( لموجات المیكرو  ،شدة الحقل الكھربائي الداخلي.(  

یعطى  ،داخل المادة ولھذا فإن معامل الفقدان ،الفقدان الفعليأن تكون المسئولة عن  ،یمكن للعدید من الآلیات

  :بالعلاقة التالیة

).21( IIeidsc εεεεεε ′′+′′+′′+′′+′′=′′  

cεأین  وھو مھمل في ترددات موجات المیكرو للعدید من  ،عن ناقلیة التیار المستمر ،ھو الفقدان الناتج′′

الراجع لآلیة  ،تمثل الفقدان في العزلیة ،م الأربعة الأخیرةالقی. II -2كما ھو موضح في الشكل  ،الخزفیات

sεالاستقطاب ، أین  dε  ھو ناتج عن شحنة الفضاء ، ′′ iεناتج عن ثنائي القطب ،  ′′         الأیوني  :′′

eεو sε، للمواد الخزفیة و في مجال ترددات موجات المیكرو بالنسبة . الإلكتروني: ′′ dεو ′′ ھما الأكثر  ′′

  بالتردد ودرجة الحرارة ، یجب قیاسھا من أجل معرفة كیف یسخن الخزف  ،كما أن ھذه القیم مرتبطة. أھمیة
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ھي أن الخزفیات مع معامل  ،القاعدة الأساسیة ).ودرجة حرارة الغرفة  GHz 2.45: مثل (  ،في تردد معین

510فقدان في حدود  2 <′′<− ε  ذات قابلیة عالیة للتسخین بموجات المیكرو ، الخزفیات بــ مواد ھي
210−<′′ε5أما الخزفیات التي لدیھا   ،ھي مواد صعبة التسخین بموجات المیكرو>′′ε ي مواد ھ

  ].36[ ولیس في الحجم  ،سوف تسخن في السطح

εتظھر زیادة مفاجئة في ،العدید من الخزفیات   .II -7درجة الحرارة كما ھو موضح في الشكل  ارتفاعمع  ،′′

εمباشر بقیمة ارتباطھو على ، Pكما أن  ونسبة التسخین  ،ة الممتصةبالمثل في القدر ارتفاع، فإنھ ھنالك  ′′

 لثنائیاتسھل  دورانھو على الأرجح راجع إلى ،لما درجة الحرارة ترتفع ، السبب في ھذا التغیر السریع 

درجة الحرارة التي یتم فیھا . عاملةال موجات المیكروالقطب، مما یسمح للمادة بأن تسخن من أجل ترددات 

، تحت درجة الحرارة الحرجة  Tcرجة الحرارة الحرجة ، في معامل الفقدان تسمى بد ،التغیر المفاجئ

الحرارة  ةلدرجمجموعة قیم  .ھا للمواد الخزفیة تم التعرف علی  Tcالقلیل من قیم  . ببطءالخزف یسخن 

بدلالة قیم المواد الأساسیة ، لذا یجب أن  Tcالحرجة للمواد لھا أھمیة كبیرة ، حیث لا توجد معادلة تعطي قیمة 

،  النقاوة ، الأطوار ، التكوین ، الشكل( في جمیع الحالات والظروف  ،ة الحرارة الحرجة للموادتقاس درج

یختلف عن    SiC−αمن الألومینا و  % 97یختلف عن  ،من الألومینا % 99كمثال فإن النقاوة بــ  .)...

SiC−β.  

  

  

  

effεالحرارة على درجة  تأثیر II -7الشكل     Pو  ′′

  

  

درجة حرارة 
 منخفضة

 درجة حرارة
 عالیة

        عینة   
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تنخفض كدالة في البعد بین سطح  ،متص داخل المادة ، فإن القدرة الممتصة في وحدة الحجملكون أن الطاقة ت

 ینخفض Pأین    ،المادة وعمقھا ، حیث یعرف عمق الاختراق على أنھ المسافة من السطح إلى عمق المادة

أبعد من ھذا العمق ، التسخین الحجمي الناتج عن طاقة ]. 36[من قیمتھ في السطح  ) % 37حوالي ( e/1إلى 

  :ویعطى عمق التوغل بالعلاقة التالیة. موجات المیكرو یكون مھملا 

( )
).22(11

22

2
1

2
1

2

2
1 IID p
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′′

+
′

=
ε
ε

επ

λ
 

εطول الموجة العاملة ،  λحیث  εثابت العزل ، ′   .مل الفقدان العزليمعا ′′
درجة الحرارة  ارتفاع )نسبة( تعطى سرعة

t
T

∆
عندما یتم امتصاص طاقة موجات  ،في المواد الخزفیة ∆

  ]. 36[ المیكرو  بالعلاقة 
  

  ) 3م/  مكلغ( كثافة الخزف   ،ρحیث 

Cp  م .ْ  مكلغ/   لكیلو جو( السعة الحراریة(  

  
  زلیة ، سمك الاختراق و درجة الحرارة الحرجة لبعض المواد الخزفیةالخواص الع II -1 دولجال

درجة 
الحرارة 
 الحرجة

سمك 
 الاختراق

)سنتیمتر(  

معامل 
الفقدان 
 العزلي

زاویة فقدان 
 العزلیة

ثابت 
 العزل

درجة 
 الحرارة

 

 التردد
(GHz) المادة الخزفیة 

ْم 800  
 3.61– 3.89 

]36[جیقاھرتز  
]37[ ألومینا 2.45 ْم 25+ 8.9 0.00010 0.009 1.2  

ْم 200+ 105 1.048 110 0.28 -  2.45 
كربید 

 السیلكون 
]38[ 

ْم 25+ 5.8 0.002 0.012 3674.4 -  ]39[الملایت  0.001 

ْم 800 -750  
4.96-5.17 

]36[جیقاھرتز  
نترید  8.52 +25ْ م 4.37 0.00300 0.01311 0.5

 ]36[البورون

مْ 25+ 5.54 0.00360 0.01994 0.44 - نترید  8.52 
]36[السلیكون ْم 25+ 0.68 0.022059 0.015 8.13 -   2.45 

 ]37[الكوارتز 2.45 ْم 25+ 3.8 0.00003 0.0001 1.9 -

  

( ) ).23( II
C
P

t
T

pρ
=

∆
∆
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II -6.1 الأطوار  
  

داخل المادة  ،فإنھ كلما زاد عدد الأطوار،بالخواص العزلیة  ،التسخین بموجات المیكرو ارتباطنتیجة 

 ،الخواص العزلیة لاختلافوھذا راجع  ،ر من عملیة المعالجة بموجات المیكروفإن ھذا یعقد أكث ،المعالجة

على التفاعل مع المواد وتحویل  ،على مقدرة موجات المیكرو تؤثر ،لكل طور على حدا، إن البنیة الجزیئیة

مع  الطاقة ، عندما توصل المواد ذات الخواص العزلیة المختلفة ببعضھا البعض ، تتزاوج موجات المیكرو

كبیر في  الاختلاففإذا كان  .مطورة شروط درجة حرارة محلیة   ،المادة أو الطور الأكثر فقدانا لعازلیتھا

فإن ذلك قد یؤدي إلى ظھور  ،مع عدم تجانس في توزیعھا بالنسبة لبعضھا البعض،معامل الفقدان لكل منھا 

  . تحدث تصدع في المادة ،ایةوالذي قد یتسبب في إنتاج توترات عالیة بكف ،تسرب حراري متموضع

  
II -7.1 نظام العزل الحراري  

وھذا من أجل تسخین  .ضروري ومھم ،عند التسخین بموجات المیكرو ،یعتبر وجود نظام العزل الحراري   

یمكن أن یؤدي إلى معامل  ،عبر المساحات الجانبیة للمادة،مستقر للمواد المعالجة ، حیث أن ضیاع للحرارة 

یعمل نظام  ،ھذا من جھة ومن جھة أخرى ،ینتج عنھ تسخین غیر مستقر للمادة .داخل المادةفقدان متغیر 

وبذلك الوصول إلى درجات حرارة عالیة في وقت  ،على حفظ الحرارة داخلھ من الضیاع ،العزل الحراري

تالي یساعد على وبال ،یرفع من معامل فقدان ھذه الأخیرة ،درجة حرارة المادة المعالجة ارتفاعكما أن  .وجیز

 ،حیث أثبتت الأبحاث أنھ بالتقریب كل الحالات المعروفة. تفاعل المادة بشكل أفضل مع موجات المیكرو

كما  .مصممة بعنایة  ، (insulation)والتي كان فیھا التلبید ناجح بشكل كبیر ، كان لھا أنظمة عزل حراري 

في . لى تلف أجھزة موجات المیكرو المستعملة قد یؤدي إ ،في غرف المعالجة ،أن ارتفاع درجة الحرارة

ناتجة  ،)مقلوبة(تدرجات حراریة عكسیة ،غالبا ما یكون لھذه الأخیرة  ،المعالجة بموجات المیكرو للخزفیات

إن الخزفیات حساسة  .من سطح الخزفیة إلى الحجرة غیر المسخنة  ،عن فقدان الحرارة بالإشعاع والحمل

تشقق ( لتبدأ تصدع  ،یمكن أن تكون عالیة بكفایة ،ة ، لأن التوترات الحراریةبالخصوص للتدرجات الحراری

وأثرھا على الخزفیات تستعمل أنظمة  ،ولھذا ومن أجل تجنب ھذه التدرجات العكسیة.في الخزفیات الھشة) 

لمادة داخل ا ،في الحقیقة یمكن للتدرجات الحراریة. عزل حراري تمنع تسرب الحرارة إلى الحجرة الباردة 

تقلیصھا بشكل كبیر بوجود نظام عزل حراري فعال ، كما أنھ ومن أجل إستعمال  ،المعالجة بموجات المیكرو

عنصر (من أجل حبس الحرارة المولدة بالسسیبتور ،یستعمل نظام العزل الحراري ،نظام تسخین ھجین للمواد

إلى العینات  ،عبر الحمل )وق الحمراءالأشعة ماف( عن طریق الإشعاع الحراري وانتقالھا ،داخلھ )التسخین

  . لتصبح قادرة على التزاوج مع موجات المیكرو لتسخن ذاتیا ،ومن تم ترفع من درجة حرارة ھذه الأخیرة،

 ،من أھم التحدیات ،للخزفیات ،قابل للعمل عند درجات حرارة عالیة ،یعتبر تطویر نظام عزل حراري فعال

  شفافة لموجات المیكرو قادرة  ،في الحقیقة لا یوجد مواد عازلة] . 40[ في مجال المعالجة بموجات المیكرو 
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لابد لنظام . أظھر بعض الوعود في ھذا المجال ،الحبیبي  Y2O3حتى لو كان  ،ْم  2000على العمل في مجال 

أن یكون مصنوع من مادة ذات كثافة منخفضة وضیاع عزلي  ،لكي یكون ناجع وذو فاعلیة ،العزل الحراري

وحتى لا  ،مع ناقلیة حراریة ضعیفة كذلك، وھذا من أجل أن یكون شفاف لموجات المیكرو .ضعیف جدا

یجب التأكید أنھ لا توجد مواد نقیة . تضیع الحرارة من خلال الحمل والنقل عبر جدران نظام العزل الحراري 

خاصة عند درجات  ،ولموجات المیكر % 100 ،ولھذا فإنھ لا یمكن أن تكون ھناك مواد شفافة % 100

  .       الحرارة العالیة 

  

II -8.1 التسخین الھجین  

  .لا تتناسب والمعالجة بموجات المیكرو عند درجة حرارة الغرفة  ،لدیھا خواص عزلیة ،إن العدید من المواد 

 اصالامتصضعیفة  ،Si3N4 نو نترید السلیكو Al2O3و الألومینا  SiO2  نالسلیكو أكسیدحیث أن مواد مثل 

، فوق ھذه الدرجة ، یبدأ معامل فقدان العازلیة بالزیادة  (Tc)إلى غایة درجة حرارة حرجة  ،لموجات المیكرو

إن الخزفیات التي یجب علیھا بلوغ درجة الحرارة الحرجة . ]41[وتبدأ المادة بالتزاوج مع موجات المیكرو 

  . معالجةتبدي بعض الصعوبات في ال،قبل أن تتزاوج مع موجات المیكرو ،

قبل بلوغ درجة الحرارة الحرجة ، لدى ھذه المواد معاملات فقدان منخفضة جدا ، وبالتالي تسخن في حقل 

غیر منتظمة ، فإن درجة  ةعندما تعالج الخزفیات في حقول كھرومغناطیسی. موجة المیكرو ببطء شدید

درجة الحرارة الحرجة قبل ) محلي (إذا بلغ حجم موضعي . غیر داخل المادةتت) المحلیة(الحرارة الموضعیة 

بسرعة أكبر، ودرجة الحرارة تبدأ في  نالتسخیتبدأ في ) الحجم المحلي (باقي المادة ، فإن ھذه المنطقة 

الذي یتسبب في  ، عمتموض  )انفلات حراري ( أن ینتج عن ھذا تسرب حراري یمكن . أكثر فأكثر الارتفاع

ھذه الظاھرة أدت إلى تطویر التسخین الھجین أین ،]42[دع بالمادة إنتاج توترات عالیة بكفایة لإحداث تص

مصدر تسخین خارجي مستقل ، لما تسخن المادة إلى درجة حرارة  باستعمالالمادة یتم تسخینھا في البدایة 

، ھذه الطریقة موجات المیكرو من طرف المادة یصبح كافیا لیسبب التسخین الذاتي  امتصاص،  (Tc)حرجة  

مما یمكن الوصول إلیھ باستعمال  ،انسجاماة یمكن أن تؤدي للوصول إلى توزیع درجة حرارة أكثر الھجین

ھو نتیجة التسخین الحجمي بموجات المیكرو  الانسجامموجات المیكرو لوحدھا أو الطرق التقلیدیة فقط ، ھذا 

مثل فرن غاز أو  ،ارة مستقلالتسخین الھجین یمكن  إنجازه باستعمال مصدر حر. والتقلیل من فقدان الحرارة

من مادة شدیدة  ،أو عبر استعمال سسیبتور خارجي ،بالتركیب مع فرن موجات المیكرو ،فرن كھرباء

 (SiC)ككربید السلیكون  ،ذات فقدان عزلي كبیر عند درجة حرارة الغرفة ،التزاوج مع موجات المیكرو

لتصبح قادرة على التسخین مباشرة  ،رجة حرارتھاالتي بدورھا ترفع د ،حیث تقوم بتسخین غیر مباشر للمادة

     .بموجات المیكرو
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II -9.1 قیاس الخواص العزلیة للمواد  

في مقدرة ھذه الأخیرة على امتصاص موجات  ،كما سبق الإشارة إلیھ ،تتحكم الخواص العزلیة للمواد    

دالة في درجة الحرارة، التردد ك ،وتحویلھا إلى حرارة، ولھذا السبب فإن قیاس ھذه الخواص ،المیكرو

تقنیات مختلفة  ادرسو] 44-43[العدید من الباحثین . وثیقة الصلة بالموضوع یكون مھما ،ومعاملات أخرى

  .عند ترددات المیكرو،لقیاس الخواص العزلیة 

، وطریقة (quavity perturbation method)أو طریقة حجرة الاضطراب  ،تعتبر تقنیتي حجرة التجاوب

حجرة في طریقة . في قیاس الخواص العزلیة للمواد ،رسال و الانعكاس، من أھم التقنیات المستعملةالإ

) Qوھي ما یعرف غالبا بمعامل النوعیة ( إلى الطاقة الضائعة  ،التجاوب،نسبة الطاقة المخزنة داخل الحجرة

 غالبا ما تصمم  ،یكروبسبب أن أنظمة موجات الم. بداخلھا مادة صغیرة الحجم ،فارغة تقاس في حجرة

مؤسس على نظریة  Q، فإن المعامل ]7[على استبدال مكونات النظام بدارات كھربائیة مكافئة  بالاعتماد

على التسلسل بالعلاقة   RLCلدارة  Qیعطى المعامل ).مكثفة –وشیعة  –مقاومة ( RLCالتجاوب 

  ]:45[التالیة

).19( II
C
LRQ =  

  

 C  ،L  ،Rیخلق اضطرابا في الحقل الكھرومغناطیسي، ویغیر كل من  ،الحجرة إن إضافة العینة داخل

یمكن وتردد التجاوب  ،Qإن التغیرات الحاصلة في معامل النوعیة  .وبسبب ذلك تتغیر ممانعة الدارة المكافئة

، عكاسالانالإرسال و أما في طریقة . للمادة) الفقدان(الضیاع ) زاویة(إلى ثابت العزل وظل  ،أن یعزى

الحاصلة على  الاختلافات. والمنعكسة ویدرس طور وسعة الموجات المرسلة ،ةتوضع المادة في موجھ موج

  .   للمادة تعطي معلومات على الخواص العزلیة،المستوى ھذه الموجات 
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II - 2 تطبیقات التسخین بأمواج المیكرو  

حیث أن ھناك أعمال  ،ال التسخین بموجات المیكرو لمعالجة الموادلقد أصبح الاھتمام یتزاید على استعم     

البولیمیرات ، موجات المیكرو لمعالجة مجال واسع من المواد ، منھا الخزفیات و استعمالحاولت  ،كثیرة

بسبب أن . من تلك الأعمال  حصة واسعة ،تبالخزفیاولقد أخدت الأبحاث المتعلقة  الخلائط   والمعدنیات

یتھا  للتدرجات وحساس ،وتعالج عند درجات حرارة مرتفعة ،حراریة منخفضة ناقلیھالخزفیات تملك 

 انتشاریتولد في حجم المادة بكاملھ ولایعتمد على  ،الحراریة العالیة ونتیجة أن التسخین بموجات المیكرو

تجانس وسریع في المواد السمیكة نسبیا ، إلى داخل المادة وبالتالي یمكن بلوغ تسخین م ،الحرارة من السطوح

بالتسخین  ،أنھا تعطي للمواد المعالجة بھا خواص جیدة مقارنة أثبتت ،كما أن المعالجة بموجات المیكرو

في  والاقتصادمن تقلیص في أزمنة المعالجة  ،التقلیدي بالإضافة إلى ما یوفره التسخین بموجات المیكرو

وأھم  . في مجال معالجة الخزفیات بموجات المیكرو ،أعمال بعض الباحتین ،ستعرضحاول الآن أن نن.الطاقة

  .النتائج التي توصلوا إلیھا 

  

II - 1.2 46[ عمل داركور وفریقھ[  

II -1.1.2  العمل المنجز  

وأقراوال من مختبر البحث في  ،من مختبر الحالة الصلبة الھندي ،داركور وبراكاش قام الفریق المكون من 

  .بالمعالجة بموجات المیكرو BaTiO3بتلبید مسحوق تیتانات الباریوم ، 2002عام  ،نسلفانیا بأمریكابب ،المواد

  

II -2.1.2  العمل التجریبي المتبع  

حیث تم سحق خلیط من ، BaCO3و   TiO2 انطلاقا من  BaTiO3من  ،تم تحضیر المسحوق الإبتدائي   

، جفف المسحوق الناتج وتمت  اال كریات الزركونیفي ماء مقطر باستعم ،بنسب ثابتة ھذین المسحوقین

 1100ثم أعیدت كلسنتھ عند  ،ساعات ، المسحوق المتفاعل الناتج تم سحقھ ثانیة 4ْم لمدة  1050كلسنتھ عند  

تحت ضغط  ،كل أعمدةش على مسحوق أكثر تجانس ، تم ضغط المسحوق علىساعات للحصول  4ْم لمدة 

200 MPa زوستاتیك على البارد باستعمال جھاز ضغط إی.  

ساعات تحت جو  4ْم لمدة  1450، مجموعة من ھذه العیدان تم تلبیدھا عند  (CS)التقلیدي  دمن أجل التلبی

مجموعة أخرى من العیدان تم تلبدھا باستعمال فرن . دقیقة  700ھوائي والدورات الكاملة للتسخین كانت 

 3خروج  كلیة قدرھا  واستطاعةجیقاھیرتز  2.45 موجات المیكرو بمطبق متعدد الأنماط یعمل بتردد

رة التسخین كاملة ودقیقة ود/ ْم  100دقیقة وبسرعة تسخین قدرھا  25ْم لمدة  1450كیلوواط عند الدرجة 

  .دقیقة فقط  90كانت 
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  معالجة التقلیدیةمقارنة بین الوقت المستغرق للمعالجة بموجات المیكرو وال II -8الشكل 

  

تم التحصل علیھا  ،للعینات المعالجة بموجات المیكرو وبالطریقة التقلیدیة  ،الدقیقة المجھریة الكثافة والبنیة 

نقاوة الطور في العینات . على التوالي(SEM) طریقة مبدأ أرخمیدس والمجھر الإلكتروني الماسح بواسطة 

 مجال من تم تسجیلھا في  XRD  مخططات ،×انعراج الأشعة السینیة تقنیة باستعمال  ،الناتجة تم التحقق منھا

2θ° ) 20  ْتم تقطیع العیدان  ،لقیاس الخواص الكھربائیة.  دقیقة/ م ْ  2بسرعة مسح تقدر ب ) ْ 70لى إ

       .تم رش وجوه العینات بطبقة من البلاتین ،مم 10مم وقطر  0.5عینات ذات سمك لصنع  ،الملبدة

لالة جھاز كمبیوتر، بدبمتصل ،   HP 4284A LCR meterبواسطة جھاز  ،Tanδلسعة و تم قیاس ا 

تم  ،بدلالة الحقل الاستقطاب. ْم  200ْم إلى  25من ھیرتز ودرجة الحرارة ایغم 1ھرتز إلى  100من  ،التردد

 .ھرتز  50وبتردد  kV/cm 30إلى  25ذو   ACتأطیره باستعمال حقل 

  

II - 3.1.2  المتحصل علیھاأھم النتائج  

في حین  ،بالنسبة للعینات الملبدة بموجات المیكرو ،% 97على نسبة تلبید تقدربــ  ،ماكور وفریقھتحصل    

أن  كذلك ھذه النتائج توضح .من أجل العینات الملبدة بالطریقة التقلیدیة  ،% 94كانت ھذه النسبة تقدر بـ 

للوصول لمادة كثیفة ذات  ،للطریقة التقلیدیة مت اللازأخذت فقط جزء من الوق ،المعالجة بموجات المیكرو

المعالجة بموجات المیكرو أو  ،العیناتلمختلف  XRDأظھرت مخططات  . طور واحد وبتلبید أحسن

أبعاد الشبكة و (Tetragonal structure) مربعة  )تركیبة ( تكون طور أحادي مع بنیة ،بالطریقة التقلیدیة

  . c/aالنسبة و

 تقلیدیة
 موجات میكرو

دقیقة/  الزمن  

ْم   /رة درجة الحرا  
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  ذلك بأن التلبید بموجات المیكرو فسر الفریق ،بالنسبة للعینات الملبدة بموجات المیكرو أعلى قلیلا وجدت أنھا

بالنسبة للعینات الملبدة  A3 63.79حجم وحدة الخلیة یزداد من ] 47[أحسن  وانسجامینتج عن تلبید متسارع 

  . للعینات الملبدة بموجات المیكرو  A3 64.14إلى   ،بالطریقة التقلیدیة

  

  

  

  

  

  

  

  الشكل 

  

معالج ) ب ( معالج بالطریقة التقلیدیة ) أ (  طیف انعراج الأشعة السینیة لـتیتانات الباریوم II -9الشكل 

  بموجات المیكرو

  

تظھر أن حجم الحبیبات ھو على انسجام متساوي بالنسبة  ،أن البنیة المجھریة للعینات الملبدة ،لاحظ الفریق

ویكون صغیر في حالة  ،میكرو متر 12و  6المتوسط یتراوح مابین حجم الحبیبات حیث أن  ،لجمیع العیینات

كما أن   ،في ھذه الأخیرة مشیرا إلى أن حدود الحبیبات كانت حادة .العینات المعالجة بموجات المیكرو

رغم من أنھا على ال ،بھا فجوات أقل من العینات المعالجة بالطریقة التقلیدیة ،العینات المعالجة بھذه الأخیرة

بالنسبة للمعالجة بموجات المیكرو  ،)دالتلبی(أن سرعة العملیة الفریق  افترض. تظھر بعض الفجوات الحرة 

والذي یعتبر حسب الفریق شيء جذاب ) II -10الشكل ( تحد من نمو الحبیبات وتعطي بنیة مجھریة متجانسة 

  ].48[لمعالجة الخزفیات الكھربائیة 

 

                       
 

    موجات المیكرو) ب ( تقلیدیة ) أ ( البنیة المجھریة لتیتانات الباریوم معالجة  II -10الشكل 

)أ (   

)ب(   

)أ( )ب(   
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 ،في منحنى ثابت العزل النسبي بدلالة درجة الحرارة ،تظھر ققم حادة ،التركیبة المدروسة في ھذا العمل

دلالة درجة الحرارة في عدة ترددات منحنى ثابت العزل ب. والذي ھو من خصائص المواد الفیرو كھربائیة 

تظھر أنھ لا یوجد ) II -11الشكل (من أجل العینات الملبدة بموجات المیكرو أو تلك  الملبدة بالطریقة التقلیدیة 

تغیر في الحد الأعلى للعازلیة ، لقد وجد الفریق أنھ عند مقارنة منحنیات تغیرات ثابت العزل ومعامل التبدد 

أن قیمة  ،المعالجة بموجات المیكرو والمعالجة بالطریقة التقلیدیة،لتیتانات الباریوم  KHz 1   عند التردد

و درجة حرارة كوري تكون  .ثابت العزل تكون أكبر في المعالجة بموجات المیكرو عنھا بالطریقة التقلیدیة

كما أن معامل   .یدیة ْم في المعالجة التقل 122ْم في المعالجة بموجات المیكرو في حین تكون عند  125عند 

لقد تم ملاحظة كذلك أن سعة . عنھا في المعالجة التقلیدیة  ،یكون أقل في المعالجة بموجات المیكرو ،التبدد

   .ھي أعلى قلیلا في العینات المعالجة بموجات المیكرو ،  Ecالحقل 

 

 
م/ ْ درجة الحرارة   

 
) ب(معالجة تقلیدیة ) أ( من أجل ترددات مختلفة العزل مع درجة الحرارة و ثابت تغیرات II -11الشكل 

   معالجة بموجات المیكرو 

  

  

  

          

)أ (   

)ب (   
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م / ْ درجة الحرارة   

 
  .  KHz 1عند التردد BTتغیرات ثابت العزل وزاویة فقدان العزلیة مع درجة الحرارة لـ  II -12الشكل 

(CS)  ، معالجة تقلیدیة(MS) معالجة بموجات المیكرو  

  

 
  موجات المیكرو (MS)معالجة تقلیدیة  (CS) مع الحقل الكھربائي الاستقطابتغیرات   II -13 الشكل

 

 

 

 

 

 

 

tanδ 

ε’ 
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II -3.2  49[عمل كساي وفریقھ[  

II -1.3.2  زالمنجالعمل  

بدراسة سلوك التلبید لثلاث أنواع من الخزفیات  ،م 1998عام ،من جامعة بیجینیا بالصین ،م كساي وفریقھ اق

ھي الزركونیا  ،المدروسة الثلاثةالمواد . و موجات المیكر باستعمال ،عزلیة مختلفة فقدان تمعاملاذات 

(ZrO2)   المستقر بالإیتریوم(Y)   والسیریوم(Ce) .  و الألومبنا(Al2O3)    و . )% 99.97(عالي النقاوة

PMZNT  ) مادة حدیدیة الكھربائیة ذات قاعدة رصاصیة تركیبتھا (xPb(Mg1/3Nb2/3)O3-

yPb(Zn1/3Nb2/3)O3-zPbTiO3. 

II -2.3.2 التجریبي المتبع  العمل  

جیغا ھیرتز ومزود  2.45یشتمل على فرن موجات میكرو یشتغل تحت تردد  دتلبیقام الفریق باستعمال نظام 

كیلوواط وبحجرة تسخین متعددة الأنماط وذات أبعاد        5إلى  0.5بمنبع موجات بإستطاعة متغیرة من 

ودعمت ھذه الأخیرة بنظام تبرید مائي لتقاوم التشوه الحراري أثناء التلبید عند ) سم  38 ×م س 43 ×سم  48(

  .درجات الحرارة العالیة

تسخین (من أجل تسخین أولي ) سسیبتور(كعنصر تسخین  ناستعمل الفریق أعمدة من مادة كربید السلیكو

یوضح منظومة  II -11الشكل .رة المنخفضة للعینات ذات الفقدان العزلي المنخفض عند درجات الحرا) ھجین

ْم باستعمال   2000إلى  500قیاس درجة حرارة التسخین كان في المجال . التسخین الھجین المستخدمة 

  .مقیاس ضوئي یتحسس الأشعة ما تحت الحمراء البعیدة 

  .ساعة/ ْم   200قدربـ من أجل المقارنة قام الفریق بتلبید نفس المساحیق بالطریقة التقلیدیة بسرعة تسخین ت

  

  
  .بموجات المیكرو) المباشر والغیر مباشر ( بنیة التسخین الھجین  II -14الشكل 

علبة عزل 
 حراري

حجرة موجات 
 میكرو

مصھر من 
 عینات الألومینا

ألیاف 
من 

 الألومینا

أعمدة من 
كربید 
 السلیكون

مجس لیفي 
 ضوئي
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 II -3.3.2 أھم النتائج المتحصلة  

في البدایة لمدة بضع  ،واط 500حیت عملوا باستطاعة  تقدر بـ  ،بتطبیق استطاعة خروج متدرجة ،قام الفریق

  . وھذا حتى یتجنب تشقق العینات ،المطلوبة دثم رفعت بالتدریج حتى الوصول إلى درجة حرارة التلبی ،قائقد

  لاحظ الفریق ، أنھ قد تم بلوغ درجة حرارة . II -15كل مبینة في الش،للمواد الثلاث  دورات التسخینمنحنیات 

ھذه أن المواد ذات  ،سرعة التسخین العالیة، أرجع الفریق سبب  PMZNTدقیقة بالنسبة للمادة / ْم  50عالیة 

الفقدان (تبدي فقدان عزلیا قویا ، بالخصوص الفقدان الثنائي القطب  (Perovskite ) البنیة البیروفسكایت

یتعلق أساسا   ZrO2و الـ   Al2O3غیر أن التسخین بموجات المیكرو للـ ) . بآلیة إعادة توزیع ثنائیات القطب

كذلك تملك المادتان فقدانا ناقلیا منخفضا مقارنة ] 50) [تدفق تیار النقل  بآلیةالفقدان ( ،بالفقدان الناقلي

خاصة عند درجات الحرارة  ،)الفیرو كھربائیة(بالخزفیات النصف الناقلة والخزفیات حدیدیة الكھربائیة 

عند ،   ZrO2و الـ   Al2O3لھذا السبب لاحظ الفریق سرعة تسخین منخفضة في حالة الـ . المنخفضة 

كان تسخین العینات قادما أساسا من السسیبتور المكون  ،أثناء فترات التسخین ھذه. درجات الحرارة الواطئة

لأن ھذه المادة تبدي قابلیة أكثر قوة لامتصاص موجات المیكرو  . (SiC)من أعمدة كربید السلیكون 

  .ة الحرارة الواطئةمقارنة بقابلیة امتصاص العینات عند درج ،وتحویلھا إلى حرارة

  

  

  
  .منحنیات التسخین النموذجیة بموجات المیكرو للمواد الثلاثة II -15الشكل 

م°/درجة الحرارة   

الدقیقة/ الزمن   
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 تقترن أین، Tcإلى غایة وصول درجة حرارة العینات الى درجة الحرارة الحرجة  ،یة تستمرلھذه القاب

عة تسخین عالیة، ھذه الأخیرة ویتم الحصول على سر ،فاعلیة بأكثرالعینات بحقل موجات المیكرو ) تتزاوج(

من درجة الحرارة  الشروط في ھذه]. 51[ الامتصاص وقابلیة ،السریع للناقلیة الأیونیة الارتفاعتنتج عن 

لأعمدة كربید  ،غیر أن عمق توغل موجات المیكرو. یبقى عمق التوغل كاف لموجات المیكرو داخل العینات 

تسخین  .]51[ْم  695سنتمتر عند  0.4إلى  ،ْم 22الدرجة سنتمتر عند  4من  ،ینخفض بشدة، نالسیلكو

تأكد كساي وفریقھ ، عن طریق . العینات یكون أقل مقارنة بالتسخین عند درجة الحرارة المنخفضة نسبیا

أثناء  ،من درجة حرارة أعمدة كربید السلیكون ،القیاس ، أن العینات أظھرت درجة حرارة أعلى بكثیر

للعینات أساسا بواسطة تفاعلھا  ،بموجات المیكرو دأنھ تم إنتاج تلبی ،ھذه النتائج للفریقكشفت . مراحل التلبید

  ) .التسخین المباشر للعینات بموجات المیكرو ( مع الحقل الكھرومغناطیسي 

  

  

  
   (Al2O3)  تغیر الكثافة مع درجة حرارة التلبید للألومینا II -16 الشكل

  

  

  

  

  

ةتقلیدی  

المیكرو موجات  

) %( الكثافة   

)م °( درجة الحرارة   



 الفصل الثاني                                                                                                   دراسة التسخین بموجات المیكرو

                                                                                45                                                                        

  

  

  
  Ce – Y –ZrO2 تغیر الكثافة مع درجة التلبید للـ II  -17الشكل

  

دقیقة  15بزمن مكوث یقدر بــ  ،حدیدیة الكھربائیة  ، PMZNTسریع بموجات المیكرو لمادة الـ  دتلبیأدى 

ساعات وھذا من  4إبقاء طویل قدره بزمن ، بالطریقة التقلیدیة بكثیر مقارنة بالتلبید  ىبلوغ كثافة أعل إلى 

والفقدان الناقلي ، یرى كساي وفریقھ أن الفقدان ثنائي القطب . أجل درجات الحرارة المنخفضة نسبیا

سجل الفریق مع ذلك أن الفرق في  الكثافة . عن معدل التجفیف السریع الملاحظ  ،المعتبرین ھما المسئولین

بالنسبة لجمیع  ،حرارةالمع زیادة درجة  ،تؤول إلى التناقص ،التقلیدي دوالتلبی ،بموجات المیكرو دبین التلبی

با عند درجة الحرارة یالفریق على نفس الكثافة تقروفي الأخیر حصل  ،)18و II -16 ،17الأشكال(   المواد

 یقتضي أن التسخین بموجات المیكرو یسرع التكثیف ، یدخر زمن التلبید أو یقلل من درجة ھذا. النھائیة 

شار عند درجة حرارة التلبید النھائیة ، أ ،بلوغ كثافة أعلى مقارنة بالطریقة التقلیدیة یظھرالحرارة ، لكن لا 

         عمل سابق لكساي وفریقھ ]. 24[من طرف باحثین آخرین  مماثلةالفریق إلى أنھ تم ملاحظة نتائج 

كان لدیھا نفس  ،وبالطریقة التقلیدیة،یكرو الملبدة بطریقة موجات الم ھر كذلك أن العیناتأظ، Y-TZPعلى 

  .عند درجة الحرارة النھائیة  ،من الكثافة النظریة %96المقدرة بــ  ،الكثافة

      

  

  

ةتقلیدی  

 موجات المیكرو

) %( الكثافة   

)م °( درجة الحرارة   
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 PMZNTتغیر الكثافة مع درجة حرارة التلبید للـ  II -18الشكل 

 

II - 3.2 52[ وفریقھ فال عمل[  

II -1.3.2  العمل المنجز  

 و الألومینا  اكونیعینات من الزر دبتلبی ،2002سنة  ،جامعة  ألفرد،ن كلیة الخزفیات م ،قام فال وفریقھ

  .باستعمال موجات المیكرو 

  

II -2.3.2 التجریبي المتبع  العمل  

 ھرتزجیغا  2.45یشتغل تحت تردد  ،معدل یشتمل على فرن موجات میكرو ،دتلبیقام الفریق باستعمال نظام  

وإدخال مزدوج حراري  ،، وتتمثل التعدیلات في نظام تبرید بالماءمتغیرة  تطاعةاسذو ومزود بمنبع موجات 

ذات كثافة منخفضة  ،، كما یتضمن النظام على علبة عزل حراريو جھاز للتحكم والتعدیل S  من الصنف

حیث تعبر من خلالھا موجات المیكرو  ،ضیاع عازلي منخفض جدا وھذا حتى تكون شفافة لموجات المیكروو

  في العینات لتقوم بتسخین العینات بداخلھا، وتقوم العلبة بحبس الحرارة المتولدة عن ،تداخل ضعیف مع

تسخین (من أجل تسخین أولي ، كعنصر تسخین   نمن مادة كربید السلیكوسسیبتور  استعمل الفریق.الداخل

  فقدانوذلك إلى أن یصبح ال عند درجات الحرارة المنخفضة ، ،خفضزلي المناللعینات ذات الفقدان الع) ھجین

یوضح منظومة التسخین  II -19الشكل و. لكي یتزاوج مباشرة مع الحقل  ،العازلي في الخزف عالي كفایة

  . الھجین المستخدمة

 موجات المیكرو

 تقلیدیة

)م °( درجة الحرارة   

) %( الكثافة   
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 % 3المستقر بـ  ) أقل من المیكرون (صغیرة ذو حبیبات امن مسحوق الزركونی ،قام الفریق بتحضیر العینات

  . سنتیمتر 2.5غرام  في قالب قطره  5م كبس كمیة من ، تعینات من الألومینا مول من الإیتریوم وكذلك 

بحیث تكون وسط ،داخل علبة العزل الحراري  ،العینات وذلك برصھا فوق بعضھا  بتلبیدقام الفریق 

           عینات     أین كل واحد منھما یكون على أحد جانبي ال،متقابلین  ( SiC )عنصري تسخین من كربید السلیكون 

یتم برمجة الفرن وتشغیلھ بحیث یتم تغییر  ،بعد وضع العلبة داخل فرن موجات المیكرو. )II - 20الشكل ( 

، لما ینتھي التشغیل یتم فتح باب الفرن یدویا على خطوات ، ویتم قیاس درجة الحرارة كل دقیقة  استطاعتھ

  أما العینات الملبدة في فرن تقلیدي فیتم . اجھا دقیقة قبل إخر 40ورفع العلبة و تترك العینات تبرد لمدة 

ثم  ،دقیقة وذلك لمدة ساعة كاملة/ ْم  5ْم للألومینا بسرعة تسخین  1600ْم للزركونیا و 1500معالجتھا عند 

والبنیة المجھریة الدقیقة  ،تم حسابھا بواسطة طریقة مبدأ أرخمیدس  الكثافة. دقیقة/ ْم  20یتم تبریدھا بسرعة 

وبالطریقة التقلیدیة  تم التحصل علیھا بواسطة المجھر الإلكتروني ، ات المعالجة بموجات المیكرو للعین

  . ومعالجتھا حراریا من أجل إظھار الحدود الحبیبیة صقلھا، وھذا بعد (SEM) الماسح 

  

   

  
  

  

   منظومة التسخین المستخدمة  II -19الشكل 
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  خل تجویف العازل الحراريعنصرا تسخین دا II -20الشكل   

  

II -3.3.2 أھم النتائج المتحصل علیھا  

والتلبید باستعمال التشغیل باستطاعة ،بمقارنة التلبید باستعمال التشغیل باستطاعة قصوى  ،لقد قام الفریق     

أنتج في  ،على خطوات ةأن التسخین باستطاع وجدوا لعینات الزركونیا و الألومینا ، حیث ،على خطوات

في حین كانت باستعمال الاستطاعة ، وھذا راجع لسرعة التسخین البطیئة ، لبدایة درجة حرارة منخفضة ا

وسرعة التسخین كانتا متماثلتین  ،يء، لكن الفریق لاحظ أن كلا من درجة الحرارةالقصوى عالیة بعض الش

أو باستطاعة على  ،ة قصوىكما لاحظ الفریق أن العینات الملبدة باستطاع .دقیقة في الطریقتین  40بعد 

الطاقة الإجمالي یكون في التشغیل على خطوات أقل  استھلاككثافة متشابھة ، كما أن كانت لھما  ،خطوات

وھذا یوحي أن سرعة التسخین الابتدائیة العالیة لا توفر میزات في ربح  .من التشغیل باستطاعة قصوى 

على سرعة عالیة تحت درجة حرارة  ،كافیة للإبقاءقدرة  الزمن أو الطاقة ، إلا إذا كان نظام التسخین لھ

  . II -22موضحة بدلالة درجة الحرارة في الشكل  II -21سرعات التسخین في الشكل .عالیة

  

  

                
  

  درجة الحرارة وسرعة التسخین لعینات من الزكونیا ملبدة بموجات المیكرو II -21الشكل 

سرعة التسخین 
دقیقة/ م .د   درجة الحرارة  

م.د  

)دقیقة( الزمن  )دقیقة( الزمن    

استطاعة 
 متقطعة

استطاعة 
 مستمرة

استطاعة 
 متقطعة

استطاعة 
 مستمرة
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  م/ْ رارةدرجة الح

   سرعات التسخین بدلالة درجات الحرارة II -22الشكل 

  

دقیقة وھذا بدون أن / ْم  190توصل إلى سرعة تسخین  ،أن التشغیل باستطاعة قصوى ،أظھرت النتائج 

)  تسخین ذاتي ( إلى علامة أو إشارة لصدمة حراریة ، وھذا ما یشیر أن العینات قد تم تسخینھا حجمیا تؤدي 

وجد أنھ یجب أن یكون منسجم بتساوي  ،الابتدائيشعاع الآتي من السسیبتور ، ولكن للتسخین ولیس بالإ

تحت سرعة التسخین العالیة نسبیا ، حیث قام الفریق بوضع سسیبتور واحد على للوقایة من الصدمة الحراریة 

فسر الفریق ذلك بأنھ جھة واحدة للعینات ، فوجدوا أن العینات تنكسر عند سرعات التسخین العالیة ، وقد 

من جھة واحدة  ،للتسخین الآتي من السسیبتور الابتدائيوالإشعاع  ،نتیجة الناقلیة الحراریة الضعیفة للزركونیا

، خالقا تزاوج غیر متساوي داخل العینة مع موجات المیكرو ، في حین أن التشغیل باستطاعة على خطوات 

  .للعینةعند استعمال سسیبتور في جھة واحدة  ،ة ضعیفأتبت أن احتمال حدوث صدمة حراریة في العین

  
  

           
                               

 سرعة التسخین ، للألومینا والزكونیا معالجة باستطاعة) ب ( درجة الحرارة ) أ ( تغیرات   II -23الشكل 

  مستمرة

  

ألومینا     - - -  
  زركونیا      

       
 

م.د/ ة درجة الحرار  

ألومینا     - - -  
       زركونیا 

  
 

سرعة التسخین 
دقیقة/ م .د   

سرعة التسخین 
دقیقة /ْم    

استطاعة 
 مستمرة

استطاعة 
 متقطعة

دقیقة/ الزمن  دقیقة/ الزمن    

) أ(  )ب(   
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ارة النھائیة للزركونیا والألومینا المعالجة بموجات ودرجة الحر ،سرعة التسخینیظھر أن  II -23الشكل

 الخواص العزلیة اختلافعلى الرغم من  ،باستطاعة مستمرة كانت متشابھة في نھایة المعالجة ،المیكرو

   . وحسب الفریق فالفروقات تنقص من أجل درجات الحرارة العالیة. منھا واحد  لكل والحراریة

حبیبات ذات حجم رفیع أكثر منھا  بموجات المیكرو أظھرت تلبیدھا تم لتيجد الفریق أن الزركونیا القد و

حسب  ولیس بالفرق الھام ،ن مجال التغیراتفي فرن تقلیدي ، لكن ھذا یدخل ضم تلبیدھاللتي تمت بالنسبة 

ن حبیبات أرفع من الملبدة في فر  أظھرت ،الألومینا التي تم تلبیدھا بموجات المیكروكذلك فإن . الفریق 

في قیاس درجة لكن الفریق إعتبر أن القیام بمقارنة مباشرة ودقیقة یتطلب دقة أكبر .تقلیدي وبشكل واضح

            .الحرارة

  

  

  
  

  معالجة تقلیدیة) ب ( ،معالجة بموجات المیكرو ) أ ( البنیة الدقیقة للألومینا  II -24الشكل 

  

  
  

  
  

   معالجة تقلیدیة )ب ( ،معالجة بموجات المیكرو  )أ ( البنیة الدقیقة للزكونیا  II -25الشكل 

 

 

 

)أ (   

)أ (  )ب (    

)ب (   
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II - 4.2 53[ وفریقھ فازكونسیلوس عمل[  

II -1.4.2 العمل المنجز  

باستعمال  SBN (SrBi2Nb2O9)من  ، ببلورة شرائح رقیقة،  2003، عام وفریقھ قام فازكونسیلوس 

  موجات المیكرو

II -2.4.2 تجریبي المتبع العمل ال  

 Spin coatingالفیرو كھربائیة وھذا بترسیبھا بطریقة الطلاء  ،SBNشرائح رقیقة من حضیر قام الفریق بت

 Polymericلقد تم تحضیر محلول الطلاء بطریقة    . مم X 10مم  Pt/Ti/SiO2/Si  10على مساند 

Precursor 30دة ثانیة لم/ رادیان  523نیة  ذات اروبطریقة الطلاء بسرعة د ،، لقد تم ترسیب الشرائح 

داخل فرن تقلیدي للتخلص من  ،ْم لمدة ساعتین 400عند الدرجة  ،ثم قاموا بمعالجة حراریة للشرائح  ،ثانیة

  .ابتدائیةبتسریبات متعاقبة متبوعة بمعالجة  ،سمك الشرائح المرغوب فیھ تم التحصل علیھ. المواد العضویة 

 2.45یعمل بتردد  ال فرن موجات المیكروبمعالجتھا باستعم ،قام الفریق بتحسین تبلور الشرائحلقد 

من كربید السلیكون ) سسیبتور ( عنصر تسخین  .كل الطبقات ترسیبوھذا بعد  واط 900وقدرة  جیقاھیرتز

(SiC)  ونقل الحرارة إلى  ،ملیمتر تم استعمالھ لامتصاص موجات المیكرو 10ملیمتر وسمك  40ذو قطر

  . یر كافیان للتزاوج مع موجات المیكرو بشكل فعالغ ،الفیلم ، حیث أن حجم الفیلم والمسند

مع سسیبتور موضوع تحت  و دقائق 10ْم لمدة   700تمت بلورتھا تحت درجة حرارة  ،SBNشرائح الـ 

، وللمقارنة قام الفریق ) II - 26 الشكل( دقیقة والسسیبتور موضوع فوق الفیلم  30و  10ولمدة  ،المسند

  .ْم  لمدة ساعتین داخل فرن تقلیدي  700حرارة تحت درجة  ،SBNبلورة شرائح ب

 AFMباستعمال للشرائح نیة الدقیقة بالملاحظة ، و x بدراسة الشرائح الناتجة باستعمال أشعة ،الفریق لقد قام

          .للشرائح الناتجة ( Hysterisis loops ) قاموا بقیاس الخواص العزلیة وحلقات إسترزیسكما ، 

  
  

                                
  )ب )                                                                 ( أ (                                 

  
سسیبتور ) ب( سسیبتور تحت المسند ، ) أ ( ھیكل المنظومة المستعملة في بلورة الشرائح  II -26 الشكل

  موضوع فوق الشرائح
  

 مسند

 فیلم

 فیلم سسیبتور

 مسند

 سسیبتور

مزدوج 
 حراري

مزدوج 
يحرار  
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II -3.4.2 أھم النتائج المتحصل علیھا  

دقائق مع  10ْم لمدة  700عند  میكروال الشرائح المعالجة باستعمال فرن موجاتأن  ،لقد وجد الفریق

ظھر طیف انعراج الأشعة السینیة لھا وی ، تدفق الحرارة یكون نحو الأعلى ، سسیبتور موضوع تحت المسند

، كما لم تظھر  cتشیر لأفضلیة التوجھ في الاتجاه ، ) 0010(و) 008(خطوط شدیدة توافق المستویات 

أما الشرائح المعالجة باستعمال سسیبتور یوضع فوق . خطوط ذات شدة معتبرة موافقة إلى طور ثانوي

والشرائح أظھرت نمو متعدد  ،فإن تدفق الحرارة یكون نحو الأسفل) ) ج(و) ب( II -27شكل(  الشرائح 

ئح غیر أن الشرا . )) د(  II -27شكل( ل علیھا بالمعالجة داخل فرن تقلیدي مشابھ للشرائح المتحص ،البلورات

والسبب حسب الفریق  (Perovskite )البیروفسكایت  دقائق لم یحدث تبلور كامل لطور 10المعالجة لمدة 

دقائق ھو زمن قصیر لتبلور كامل للطور البیروفسكایت ، من جھة أخرى وجد الفریق أن طور  10ھو أن 

دقیقة باستعمال سسیبتور  30تم معالجتھا حراریا لمدة  SBNوفسكایت تم الحصول علیھ لما شرائح البیر

  .موضوع فوق الشرائح 

  

  

  
) أ (  ْم  700، معالجة بموجات المیكرو عند  SBNطیف إنعراج الأشعة السینیة لشریحة  II -27الشكل 

دقائق        10لمدة ) ب ( ور موضوع فوق الشرائح ، سسیبت دقائق 10سسیبتور موضوع تحت المسند لمدة 

  معالجة تقلیدیة ) د ( دقیقة   30لمدة ) ج ( 

  
  

أن الشرائح المعالجة بسسیبتور موضوع تحت المسند أن الشرائح لھا حبیبات شبھ  AFMلقد أظھرت صور 

أما c.  الاتجاهجھة في وتم ( typical )قیاسیة  نانومتر كما لاحظوا حبیبات 250مستویة ذات حجم بحوالي 

         باستعمال سسیبتور موضوع فوق الشرائح مباشرة) دقیقة  30و 10( الشرائح المبلورة بأزمنة مختلفة 

  فأظھرت بنیة دقیقة مشابھة للبنیة الدقیقة للشرائح المعالجة في فرن  على التوالي ،  ) )ج(و ) ب( II -28شكل(

  

)ب(  

)أ (   

)ج(  

)د(   
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أظھرت   ،دقائق باستعمال سسیبتور موضوع فوق الشریحة 10ة لمدة ، لكن الشرائح المعالج]54[تقلیدي 

حجم حبیبي أقل منھ في الشرائح المحصل علیھا بالمعالجة التقلیدیة ، ربما یعود ھذا حسب الفریق إلى الزمن 

  . Surface nucleation القصیر للمعالجة و أیضا لـ 

  

                      

  
سسیبتور موضوع تحت المسند ) أ ( جة بموجات المیكرو معال SBNشرائح ل AFMصور  II -28الشكل 

   دقیقة 30لمدة ) ج ( دقائق  10لمدة ) ب ( دقائق ، سسیبتور موضوع فوق الشرائح  10لمدة 

  

ومعامل  67لھا ثابت عزل یقدر بـ   ،لقد وجد الفریق أن الشرائح المعالجة بسسیبتور موضوع تحت المسند

 kV/cm 27.5و   µC/cm2 4.2بحوالي  Ec  و 2Prوكان  KHz 100وھذا تحت تردد  0.011تبدد بحوالي 

وقد فسروا ذلك بأنھ قد یكون راجع إلى التوجھ المفضل  ،على التوالي، وھي قیم ضعیفة نسبیا حسب الفریق 

تور موضوع المعالجة بسسیب أما الشرائح .]55[أكد منھ من طرف كاتو وفریقھ وھذا ما تم الت ،cنحو الاتجاه 

وھذا تحت  0.033ومعامل تبدد كان بحوالي  115فكان لھا ثابت عزل یقدر بـ  ،دقیقة 30فوق الشرائح ولمدة 

  دقیقة ،  30في ثابت العزل عند المعالجة لمدة  الارتفاع ، وعند درجة حرارة الغرفة KHz 100تردد قدره 

 ( Perovskite )بیروفسكایت إلى وجود طور الراجع  ،إلى الاستقطاب العازليحسب الفریق  یمكن أن یعود

دقیقة مع سسیبتور موضوع  30للشرائح المعالجة لمدة  Ec  و الحقل الكھربائي (2Pr)  الاستقطاب، وكان 

على الترتیب ، وھي نتائج تكافئ النتائج المتحصل   kV/cm 170و   µC/cm2 10.8فوق الشرائح ھي  

  .  ائح المحضرة في فرن تقلیديللشر] 56[علیھا من طرف زناتي وفریقھ 

) ج (  

)ب(  ) أ(    
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ھو سھولة وتعدد  ،بموجات المیكرو SBNبلورة شرائح تقنیة   عن ،حسب الفریقاستنتاجھ یمكن  أھم ما

في فرن موجات  أن ینتظم بحسب شروط المعالجة الحراریة ،التقنیة ، سامحة لھیكل الشرائح استعمال

زمن قصیر  وباستثمار ،جانسة وبخواص عزلیة جیدةشرائح كثیفة ومتوكذلك یمكن الحصول على  .المیكرو 

  . للمعالجة

  

                    
  

  

   معالجة بموجات المیكرو SBNبت العزل وزاویة فقدان العزلیة بدلالة التردد لشرائح ثا  II -29الشكل 

   دقیقة  30لمدة سسیبتور موضوع فوق الشرائح ) ب( دقائق ،  10سسیبتور موضوع تحت المسند لمدة ) أ ( 

  

  

  

               
   

                              

) أ  ( معالجة بموجات المیكرو  SBNلشرائح  مع الحقل الكھربائي الاستقطابتغیرا ت  II -30الشكل 

  دقیقة  30سسیبتور موضوع فوق الشرائح لمدة ) ب ( دقائق ،  10سسیبتور موضوع تحت المسند لمدة 

 

ε' ε' 

 (kV/cm) الحقل الكھربائي  (kV/cm) الحقل الكھربائي 

 ھرتز/ التردد 

 الاستقطاب
  (µC/cm2)  

 الاستقطاب
  (µC/cm2)  

)أ (  )ب (    

)أ(  )ب(   

 ھرتز / التردد 
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  والأجھزة المستعملة المتبعة الطرق التجریبیة:  الفصل الثالث
  
  

  مقدمة 

من التعدیلات بدءا  ،لدراسةانظومة التسخین المستعملة في معلى طریقة تصمیم ،ھذا الفصل  یشتمل   

وحاملھ المعدني إلى  ،المزدوج الحراري وطریقة صناعة وتركیب ،المدخلة على فرن موجات المیكرو

وھذا  ،المیكرو موجاتالمستعملة في دراسة التسخین ب ،)السسبتور(یر وتشكیل عناصر التسخین طریقة تحض

لمشاكل وذكر ا ،مع تقدیم شرح مفصل لطرق التركیب والتصمیم .عازل حراري –باستخدام الجملة سسبتور 

 ،عیناتیر الإلى الطرق التجریبیة المتبعة في تحض ،كما یتطرق ھذا الفصل .المواجھة وحلولھا إن وجدت

  .وأھم الأجھزة المستخدمة في عملیة التحضیر والتحلیل

  

موجات المیكرو فرن  1- III 

      LG MD 2642 GTWن موجات میكرو نموذج باستعمال فر ،أجریت كل اختبارات التسخین    

 .)عرض× ارتفاع×عمق (ملیمتر 500 ×310×500أبعادھا   ،حجرة متعددة الأنماطذو  ).III -1الشكل (

 زمن التسخینلیسمح ببرمجة .واط 900باستطاعة خروج قصوى تقدر ب  ،وجیغا ھرتز 2.45یشتغل بتردد 

 %40و %60و  %80بالنسب  ،ببرمجة أربع مستویات مختلفة لاستطاعة خروج موجات المیكروكما یسمح 

الجھاز . یتم مراقبة زمن التسخین عبر شاشة رقمیة .)واط 900=  %100(القصوى  الاستطاعةمن  %20و

الكھربائیة عن المغتنرون  التغذیةیسمح بقطع  ،من تسرب موجات المیكرو، للحمایة  إغلاقبنظام مزود 

   .عند فتح باب الفرن مباشرة) منبع الموجات(

 

 
  

  فرن موجات المیكرو المستعمل في الدراسة III -1الشكل 
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التعدیلات المدخلة على فرن موجات المیكرو 2- III 

الطبق الدوار ومحركھ الكھربائيانتزاع  1.2- III 

أجل قیاس درجة الحرارة ، داخل فرن موجات المیكرو یتطلب  من ،إن عملیة إدخال مزدوج حراري   

ثقب في وقد قمنا بإحداث .إحداث ثقب على مستوى الجدار العلوي أو السفلي لحجرة التسخین متعددة الأنماط 

یسھل تثبیتھ  من الأعلى مزدوج حراري متحرك إدخالأجل الجدار العلوي للحجرة وفي ھیكل الفرن من 

كل متكرر متى بش ،لى موضعھوإعادتھ إ ،انتزاعھ المرغوب فیھ في أي وقت كما یمكن الارتفاعوضبطھ عند 

. فھو أصلا یحوي على ثقب یناسب جیدا ھذا العمل ،أما بالنسبة للجدار السفلي للحجرة .تطلب الأمر إلى ذلك

ھة الخارجیة لجدار الحجرة سمح بوصل الطبق الدوار بمحركھ الكھربائي المثبت من الجكان ھذا الثقب ی

سنتمتر لادخال  1.6السفلي، حیث قمنا بنزع الطبق والمحرك من أجل استغلال الثقب والذي ھو بقطر 

إلى  ھو أنھ یكون ممدوداوتتمثل أفضلیة إدخال المزوج الحراري من الأسفل  من الأسفل ،المزدوج الحراري

وبالتالي جعل  ،مما یقلل من السطح الظاھري الذي تتفاعل معھ موجات المیكرو ،الأعلى لمسافة أقصر

أین  ،من الجھة العلویةإدخالھ على عكس  ،الاضطراب المحدث في الحقل الكھرومغناطیسي أقل ما یمكن

مزدوج الحراري من ال لإدخالمیزة أخرى . وج الحراري ممدودا إلى الأسفل لمسافة أطولدیكون المز

للسماح برفع أو وضع عناصر التسخین  ،تكمن في عدم الحاجة إلى نزع عمود المزدوج الحراري ،الأسفل

لاستعمال  احتجنا في بعض الأحیان لكن. یكفي رفعھا قلیلا ثم سحبھا إلى الخارجلأنھ  ،التي یتم اختبارھا

  .)III - 15الشكل (  الوقتالمزوج الحراري من الأسفل و من الأعلى في نفس 

  

تثبیت حامل المزدوج الحراري   2.2- III 

یجب أن یكون على ارتفاع من سطح جدار الحجرة السفلي وأن  ،الحراري عملي جالمزدولكي یكون     

درجة فالشرط الأول یسمح بقیاس .في آن واحد ،یكون كذلك مارا بالمحور الشاقولي لمركز الحجرة بالضبط

 ،)عازل حراري/سسبتور (أو بالأحرى لمنظومة التسخین  ،لعنصر التسخین ،سخونة حرارة المنطقة الأكثر 

أو أن والشرط الثاني یسمح للمزدوج الحراري أن لا یمیل . والتي تكون عادة في مركز عنصر التسخین

من قد یكون  ،ینحرف باتجاه أحد الجدران الداخلیة للسسیبتور وبالتالي زیادة احتمال حدوث تفریغ كھربائي

أما بالنسبة للمزدوج الحراري الموضوع .وغطاء الحمایة البلاتیني  ،رأس المزدوج الحراري الشدة ما یتلف

یقتصر على التثبیت وتعدیل ارتفاع المزدوج الحراري الذي ھو في فدور الحامل  ،عبر الجدار العلوي للفرن

ویستطیع قیاس درجة الحرارة إلى  ،عدنلھ غمد للحمایة من نفس الم  Cr/Al ھذه الحالة تجاري  من النوع  

وأجزائھ كلیة في ھو  وركب صنع ،في حین أن المزدوج الحراري الموضوع من الأسفل. م  01350حوالي 

     .المختبر
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III - 3  صناعة المزدوج الحراري  

 حیث تم لحام سلكین من،  10Rh Pt-Ptتمت صناعة المزدوج الحراري في المختبر وھو من النوع     

عند رأس  ،)الذائبة(في المنطقة الملحومة   PNبھدف إنشاء وصلة   ،البلاتین بواسطة جھاز القوس الكھربائي

، تملك ھذه الوصلة حاجز كمون تتغیر قیمتھ بتغیر درجة حرارة المنطقة  )III -2الشكل  ( المزدوج

توافق درجة حرارة ،ن كل قیمة لحاجز الكمو. م 01650من درجة حرارة الغرفة إلى حوالي  ،الملحومة

یحوي تجویفین یمنعان تماس  اعبر عمود من الألومین،یتم بعد ذلك تمریر طرفي السلكین الحرین . معینة

كما . یعطي عمود الألومینا دعامة قویة نسبیا للمزدوج الحراري ویجعلھ ممدودا بشكل مستقیم تماما. السلكین

  .بلاتینیةتم تزوید المزدوج الحراري بحامل معدني وحمایة 

  

  
  أھم مراحل صناعة المزدوج الحراري III -2الشكل 

  

III -4  صناعة وتركیب حامل المزدوج الحراري وحمایتھ البلاتینیة     

الطریقة الأولى أظھرت بعض النقائص . وحمایتھ البلاتینیة بطریقتین  ،تم صناعة حامل المزدوج الحراري   

  .اوزھا في الطریقة الثانیة بشكل نھائيوالتي تم تج

   

III -1.4    الطریقة الأولى  

  )III - 3الشكل (أقسام  مختبر والذي یتكون أساسا من أربعةفي التم صناعة حامل معدني للمزدوج الحراري 

    .ذو قاعدة مفلطحة دائریة ي معدني برغ -

  .من الفولاذ قرص معدني -

   سلك حلزوني من البلاتین -

عمود من 
سلكین من  الألومینا

 البلاتین

المنطقة 
 الملحومة
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    .ة معدنیة تلعب دور صمولة للبرغي وأداة للتثبیت عمود المزدوج الحراري قطع -

وقمنا بتمریره عبر ثقب القرص المعدني الذي أحدثناه إلى الثقب المركزي  ،بثقب البرغي عبر المحورقمنا 

از كان یعبره محور دوران محرك الطبق الدوار قبل انتزاعھ، قام القرص المعدني بدور قاعدة ارتك الذي

، و قام سلك البلاتین الحلزوني  یمنع تسرب موجات المیكرو ،وبدور حاجز فوق الثقب المركزي ،للجملة

الأبعاد بین حلقات یحمي المزدوج الحراري من موجات المیكرو أن تصل إلیھ، حیث أن ) غلاف(بدور غطاء 

  بكة تمنع عبور موجات المیكرو فھي تعمل كش .لا تسمح لموجات المیكرو باختراقھا ،السلك البلاتیني صغیرة

ویتصل السلك . كما ھو الشأن بالنسبة للشبكة المعدنیة المتواجدة على مستوى باب حجرة الفرن ،من خلالھا

البلاتیني في نھایتھ العلویة بقبعة بلاتینیة، تعمل كحمایة لرأس المزدوج الحراري، ولتجنیب رأس المزدوج 

ل تم تثبت قطعة صغیرة من الألومینا المسامي في وسط القبعة، تقوم الحراري من ملامسة القبعة من الداخ

نشیر أن . قطعة الألومینا مقام مانع یمنع نقل تأثیر موجات المیكرو من القبعة إلى رأس المزدوج الحراري 

قبعة المزدوج الحراري وضعت لتلعب دورین مھمین الأول منع وصول موجات المیكرو إلى المزدوج 

أما بالنسبة للنھایة السفلیة للسلك فتم تثبتھا . لثاني كحامل للعینات المراد دراستھا في المستقبلوا ،الحراري

لجدار السفلي للفرن، تم صناعة ا  الجملة في تلتثبی). ة على السلكدإطباق القاع(أسفل قاعدة البرغي الدائریة 

غي أي تلعب دور الصامولة للبرغي وھذا ثقب بھ أخادید في الجھة العلویة لتثبت في البر ،لھاقطعة معدنیة 

المزدوج الحراري  تأداة لتثبی، و لھا في الجھة السفلیة منھا   ،لتثبیت الجملة ككل في الجدار السفلي للفرن

ینكسر عمود المزدوج  وھذا حتى لا، تتمثل في برغیین متقابلین یتم شدھما معا  ،عند الارتفاع المطلوب

  . الحراري

        

قائص الطریقة الأولى ن 1.1.4- III 

في بعض الأحیان  عانت من مشكلین أساسیین، یتمثل الأول أنھ حیث ،أظھرت ھذه الطریقة بعض النقائص

یحدث  ،)عینات(أو وضع أثقال فوق القبعة البلاتینیة  ،السلك الحلزوني أو تحریك حلقات خاصة عند لمس

 تأخذحیث  .على شاشة مقیاس درجة الحرارة وصعوبة في قراءتھا من ،اضطراب في قیاس درجة الحرارة

حیث یزول ،م  0 1100درجة الحرارة في التذبذب صعودا ونزولا، وتستمر على ھذا النحو إلى حدود الدرجة 

فیتمثل في أنھ عند استعمال ، أما المشكل الثاني .الاضطراب وتعود درجة الحرارة إلى الارتفاع بشكل عادي

تلف المزدوج الحراري السفلي الذي صنعناه، على في نفس الوقت، ی علويالمزدوج الحراري السفلي وال

وتصلیحھ إعادة نزعھ  ،تطلب منا ذلك .مباشرة) الرأس(مستوى الجھة العلویة منھ، أسفل المنطقة الملحومة 

وفي .بمجرد وضع المزدوج الحراري العلوي ،من جدید لكن تلف. عملیة صعبة وتتطلب مھارة ودقة وھي

بمجرد وضع المزدوج الحراري العلوي في المنطقة  ،السلك البلاتیني الحلزوني كذلك تلف ،ىمرات أخر

  .العلویة منھ
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أسباب اضطراب قیاس درجة الحرارة وتلف المزدوج الحراري 1.1.1.4- III 

مع صعوبة قراءتھا من على  ،بالمزدوج الحراري المقاصةیعود سبب اضطراب وتذبذب درجة الحرارة        

وتداخلھا مع القوة  ،شة مقیاس درجة الحرارة، إلى وصول موجات المیكرو إلى المزدوج الحراريشا

التي اتسعت بفعل اللمس والتحریك  ،حلقات السلك الحلزونيوھذا یحدث عبر . المحركة الكھربائیة المولدة فیھ

إلى أن عنصر  فیعود  ْ م 1100لھذا الأخیر، أما توقف اضطراب درجة الحرارة بعد تجاوز حدود الدرجة 

  في المنظومة عند ھذه الدرجة یمتص جل طاقة موجات المیكرو ولا یبقى منھا ما یصل ) السسبتور(التسخین 

اضطراب في درجة  قوخل ،)حاجز الكمون( في قوتھ المحركة المزدوج الحراري بشدة كافیة للتأثیر إلى 

فیعود إلى أن ھذا  ،ع المزدوج الحراري العلويأما سبب تلف المزدوج الحراري عند وض.المقاصةالحرارة 

وھذا ما یخلق اضطراب في الحقل  ،ممدودا إلى الأسفل لمسافة طویلةالأخیر عند وضعھ یكون 

أي فوق المزدوج الحراري السفلي  ،رأسھ المحدب شدة الحقل كبیرة أسفلالكھرومغناطیسي  حیث تكون 

متصلة بسلك ،حمایتھ تتمثل في قبعة من البلاتین ،لي ونتیجة أن رأس المزدوج الحراري السف ،مباشرة

أي أن السلك الحلزوني . عن طریق البرغي ،البلاتین الحلزوني الموصول ھو بدوره بالجدار السفلي للحجرة

وعلى  ،الذي یتخلص من التیارات المحدثة على سطح القبعة ،بالأرضمثالھ في ذلك مثال الھوائي الموصول 

مع الإلكترونات الحرة لھما وذلك الكھرومغناطیسي  ،تفاعل حقل موجات المیكرو سطحھ والناتجة بفعل

فإن السلك الحلزوني لا یستطیع التخلص من ،و نتیجة أن شدة الحقل الكھربائي كبیرة . بتمریرھا إلى الأرض

أس المزدوج تینیة وروھذا ما یؤدي إلى انتقال تیارات شدیدة ما بین القبعة البلا ،جمیع التیارات الحاصلة

دون   ،والتي من الشدة ما تؤدي إلى ذوبان الأسلاك البلاتینیة المشكلة للمزدوج الحراري ،الحراري المحدب

والتي ترفع من درجة  ،الذي تلعبھ درجة الحرارة المرتفعة الناتجة عن عنصر التسخین ،إغفال الدور المساعد

ن درجة تأكسد سطح السلك الحلزوني مما ینقص من حرارة  الأسلاك البلاتینیة للمزدوج الحراري وكذلك م

البرغي المتصل بالجدار السفلي وبینھ وبین  ،جھةالتماس الموجود بین ھذا الأخیر والقبعة البلاتینیة من 

على الرغم من أن ھذه الطریقة كانت ناجحة في حالة عدم وضع المزدوج الحراري  .للحجرة من جھة أخرى

تكون عملیة  ،إلا أننا ارتأینا وضع طریقة أخرى ،زوني ذو حلقات قریبة جداوباستعمال سلك حل ،العلوي

  .وتوفر علینا خسارة أسلاك البلاتین الثمینة ،وتجعلنا نعمل براحة أكبر ،أكثر
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  نیةالطریقة الأولى لصناعة وتركیب حامل المزدوج الحراري وحمایتھ البلاتی III - 3الشكل 

  

  

أداة لتثبت كل من 
الجملة وعمود 
 المزدوج الحراري

 جالمزدوأداة لوصل خیطي 
ز قیاس االحراري بجھ

 درجة الحرارة

 غطاء تابع للجدار
 الخارجي للفرن

الجدار السفلي 
 لحجرة التسخین

 برغي تثبت

عمود المزدوج 
 الحراري

المزدوج الحراريرأس   

 قبعة البلاتین

 قطعة الألومینا

 سلك حلزوني من البلاتین
لحمایة المزدوج الحراري 
 من وصول الموجات  إلیھ 

قرص معدني 
 من الفولاذ

 برغي مثقوب
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III -2.4 الطریقة الثانیة  :  

أربع  على )III - 4الشكل ( في ھذه الطریقة،وحمایتھ  ،تعتمد صناعة وتركیب حامل المزدوج الحراري     

  عناصر رئیسیة

  .قرصان معدنیان الأول من الكروم والثاني من النحاس -

  .أنبوب من البلاتین ھو في الأصل مصھر قمنا بثقبھ -

   .اعدة دائریة مفلطحةبقبرغي معدني  -

وأداة للتثبیت عمود المزدوج  ،)الجملة تثبیت(تلعب دور صمولة للبرغي  ،قطعة معدنیة مثقوبة المحور -

    .)عمود الألومینا( الحراري

 نا بتمریره عبر ثقب القرص النحاسيبثقب البرغي عبر المحور وقم ،كما ھو الحال في الطریقة الأولىقمنا  

بعمق وقطر القاعدة الدائریة المفلطحة للبرغي ، أما أنبوب البلاتین  بواسطة آلة للفرز ،خدودذي أحدثنا بھ أال

ناتج أن ھذا  ،سبب استعمالنا لمعدن الكروم. تتمثل في قرص من معدن الكروم  ،فقمنا بصناعة قاعدة لھ

یث قمنا بإدخال ح. م01420كما أن درجة انصھاره عالیة تصل إلى حوالي ، الأخیر درجة تأكسده عالیة 

قرص الكروم من الجھة العلویة لأنبوب البلاتین وقمنا بسحبھ إلى الأسفل كما یسحب الخاتم في الأصبع حتى 

و التصاق بین ) احتكاك(یصبح القرص قاعدة للأنبوب البلاتیني، نشیر ھنا أنھ یجب أن یكون ھناك تماس جید

قطر الثقب بنفس القطر وھذا لا یتحقق إلا إذا كان جي القرص أي الجدار الداخلي لثقبھ وسطح الأنبوب الخار

المصنوع من الأول ( ،نقوم بعد ذلك بإطباق القرصین المعدنیین. وھي عملیة  تتطلب الدقة الخارجي للأنبوب

، ثم )والمشتمل على البرغي المثقوب أخدود المتصل بالأنبوب البلاتیني والثاني النحاسي الذي یحويالكروم و

إلى الثقب الموجود في الجدار  ،النھایة الحرة للبرغي  بتمریرثم قمنا .ما بإحكام بواسطة برغیینوم بربطھنق

السفلي للفرن و الذي كان یعبره محور دوران محرك الطبق الدوار قبل انتزاعھ، قام القرص المعدني 

 تلتثبی. جات المیكرویمنع تسرب مو ،وبدور حاجز فوق الثقب المركزي ،النحاسي بدور قاعدة ارتكاز للجملة

لھا ثقب بھ  كما ھو الشأن في الطریقة الأولى  ،في  الجدار السفلي للفرن، تم صناعة قطعة معدنیة ككل الجملة

ككل في  ،أي تلعب دور الصامولة للبرغي وھذا لتثبیت الجملة ،لتثبت في البرغي ،أخادید في الجھة العلویة

 ،المزدوج الحراري عند الارتفاع المطلوب تسفلیة منھا أداة لتثبیالجدار السفلي للفرن  و لھا في الجھة ال

على نفس منوال  تتمثل في برغیین متقابلین یتم شدھما معا وھذا حتى لا ینكسر عمود المزدوج الحراري

          .الطریقة الأولى
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  ب حامل المزدوج الحراري وحمایتھ البلاتینیةالطریقة الثانیة لصناعة وتركی III - 4الشكل 

  

 برغي تثبیت
 أنبوب البلاتین

 قرص من الكروم

 قرص من النحاس
 بھ أخدود

 برغي مثقوب

 قطعة الألومینا

أداة لتثبت كل من 
الجملة وعمود 

راريالمزدوج الح  

عمود المزدوج 
 الحراري

 قبعة البلاتین

 رأس المزدوج  الحراري

الجدار السفلي 
 لحجرة التسخین

 برغي تثبت

غطاء تابع للجدار 
 الخارجي للفرن

 جالمزدوأداة لوصل خیطي 
ز قیاس االحراري بجھ

 درجة الحرارة
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III -5 منظومة التسخین بموجات المیكرو  

III -1.5  مكونات منظومة التسخین  

من عنصر التسخین الذي یقوم بامتصاص موجات  ،في ھذه الدراسة تتكون منظومة التسخین المستعملة

ھو مصنوع أساسا و  ،ض مولدة بذلك حرارةنتیجة تصادم جزیئاتھ بعضھا ببع وتحویلھا إلى حرارة ،المیكرو

الحرارة المولدة من طرف عنصر التسخین   نظام للعزل الحراري یحفظ و (SiC) من مادة كربید السلیكون

    .ذات الكثافة المنخفضة ،وھو مصنوع من ألواح الألومینا المسامي.لتسخین من الضیاع داخل حجرة ا

  
III -2.5  صناعة منظومة التسخین  

III -1.2.5  صناعة عناصر التسخین   

ھو عبارة عن قطعة أسطوانیة الشكل مصنوعة أساسا من مادة كربید  ،عنصر التسخین بموجات المیكرو 

بدل  الصناعي نكربید السلیكوالھدف من استعمال  .تجرى علیھا اختبارات التسخین ،الصناعي نالسلیكو

 وكذلك یلبي الغایة المرجوة من الدراسة،من جھة  ھو وفرتھ وعدم غلائھ ،كربید السلیكون المخبري النقي

كأكسید  ،أخرى لتحسین خصائصھ )مخبریة(نقیة  أو بإضافة عناصر ، وذلك عن طریق استعمالھ لوحده

وبذلك فھم أكثر لتفاعلات موجات  ، ومن تم تحسین درجة تفاعلھ مع موجات المیكرو ،(MnO2)نغنیز مال

نتیجة أنھ كان لدینا ثلاث أصناف من كربید  .ذه الأخیرة في ذلك  وتأثیر خصائص ھ المیكرو مع المواد

اختبارات التسخین على كل صنف وتدعیم  بإجراءوذلك  ،الصنف الأحسن باختیارقمنا  ،الصناعي نالسلیكو

 عناصرلاستعمالھ في جمیع  ،جید ومن تم اختیار صنف واحد ،ة لكل صنفیذلك بدراسة الخواص العزل

  .یوضح أھم المراحل لصناعة عنصر التسخین  ،والمخطط التالي .بعد ذلك دراسةالتسخین لكامل ال

  
 طریقة تحضیر عناصر التسخین III - 5الشكل 

 مساحیق البدایة 
غرام 45حوالي   

غرام من  3خلط مع حوالي 
       مادة عضویة غرویة 

)بیاض البیض(   

في  مرحلة التشكیل
   قالب فولاذي   

 الاستخراجلة حمر
 من قالب التشكیل

 مرحلة التلبید الأولي 
            + 

      التلبید النھائي

 عنصر تسخین بموجات
للاستعمالالمیكرو جاھز   
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 طیف انعراج الأشعة السینیة لمسحوق كربید السلیكون الصناعي الصنف الأول III - 6الشكل 

  
 سینیة لمسحوق كربید السلیكون الصناعي الصنف الثانيطیف انعراج الأشعة ال III - 7الشكل 
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 طیف انعراج الأشعة السینیة لمسحوق كربید السلیكون الصناعي الصنف الثالث III - 8الشكل 

  
 طیف انعراج الأشعة السینیة لمسحوق كربید السلیكون المخبري III - 9الشكل 



 الفصل الثالث                                                             الطرق التجریبیة المتبعة و الأجھزة المستعملة 

                                                                             66                                                                           

  

وقاعدة عبارة عن قرص ،ابیب اسطوانیة من الفولاذ ثلاث أن استعملنا قالب یتكون من ،لقولبة عنصر التسخین

مصفوفة  ،)داخل بعضھا البعض(تألف الثلاث أنابیب الأسطوانیة عند تراكبھا مع بعض . من الفولاذ كذلك

 ،سنتیمتر 6.1 وقطره الخارجي ،سنتیمتر 4.9والذي قطره الداخلي  نقوم بتثبت الأنبوبین الخارجي. واحدة

بحیث  ،فوق القاعدة الفولاذیة، سنتیمتر 2.4وقطره الخارجي  ،سنتیمتر 3.9داخلي ال والذي قطره والداخلي

تلعب القاعدة .ذو أبعاد ثابتة من جمیع الجھات وھو بنفس أبعاد الأنبوب الأوسط،یكون الفضاء الموجود بینھما 

 ،ادة عنصر التسخینخروج مالفولاذیة دورین أساسیین، الأول كحامل للأنابیب الأسطوانیة والثاني أنھا تمنع 

  .بمادة عنصر التسخین ،الموجود بینھما نقوم بملء ھذا الفضاء .وخاصة أثناء كبسھا

ودقیقة للمواد الداخلة في تشكیل عنصر ،كمیة المادة تكون وفق أوزان محددة  فإن، وكما سبق الإشارة إلیھ

من مادة غرویة عضویة غرام مع إضافة حوالي ثلاث غرامات  45حیث أن وزن المسحوق ھو ،التسخین

بخلیط مادة عنصر بعد ملء الفضاء الموجود بین الأنبوبین . من أجل تماسك الخلیط ،)بیاض البیض(

خلال الفضاء الموجود بین الأنبوبین الداخلي  من الأعلى ،نقوم بإدخال الأنبوب الأسطواني الأوسط ،التسخین

        عبارة عن قطعة متماسكةلیصبح 2 م/ طن  3تحت ضغط  ،وھذا من أجل كبس الخلیط ،والخارجي

 .)III -9الشكل (
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  مراحل قولبة و تشكیل عناصر التسخین III - 10الشكل 

  

  ضغط

الأنبوب 
 الأوسط

قاعدة 
 فولاذیة

الأنبوب الخارجي 
 للقالب

الأنبوب الداخلي 
 للقالب

مادة عنصر 
 التسخین
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) القالب(نقوم بقلب الجملة  ثم ،وسحب القاعدة الفولاذیة،نقوم برفع الجملة  ،لاستخراج قطعة عنصر التسخین

 ارتكاز حیث یصبح الأنبوب الأوسط عبارة عن قاعدة .الأعلى والأعلى إلى الأسفلعكسیا أي الأسفل إلى 

نقوم باستعمال أنبوبین أسطوانیین، الأول یوضع فوق الأنبوب  ،ولاستخراج القطعة من القالب .للجملة

ره قط أما ،حیث قطره الخارجي ھو بنفس القطر الخارجي لأنبوب القالب الخارجي ،الخارجي للقالب مباشرة

فیوضع فوق الأنبوب  ،أما الأنبوب الثاني. للأنبوب الخارجي للقالبالداخلي فھو أصغر من القطر الداخلي 

في  ،حیث قطره الداخلي ھو بنفس القطر الداخلي للأنبوب الداخلي للقالب،لقالب التشكیل مباشرة  ،الداخلي

 عدم والھدف من ذلك ھو .للقالب قطره الخارجي ھو أصغر من القطر الخارجي للأنبوب الداخليحین أن 

، حتى لا یحدث لھا تشویھ أو انھیار ،عند استخراجھا ،لجدران قطعة عنصر التسخینلمس ھذین الأنبوبین 

نقوم بضغط الأنبوبین في آن  ،كل واحد فوق الأنبوب المقابل لھ ،بعد وضع الأنبوبین. نظرا لھشاشتھا الكبیرة

وبالتالي ملامسة  ،عن موضعھما الأصلي نحتى لا یتحرك الأنبوبی ،واحد نحو الأسفل ببطء وحذر شدیدین

وبالتالي تصبح غیر  ،حتى لا یحدث  تشققات للقطعة ،ومن جھة أخرى ،ھذا من جھة ،قطعة عنصر التسخین

تم نقوم بسحب  ،نقوم برفع أنبوبي الاستخراج بحذر شدید ،بعد خروج القطعة من القالب.صالحة للدراسة

للقطعة أو أكثر قلیلا یكون قطرھا الداخلي بنفس القطر الخارجي  ،خین بواسطة حلقة معدنیةقطعة عنصر التس

وضعھا فوق مصھر ثم  .نتیجة ھشاشتھا الكبیرة ،بواسطة الیدتنھار القطعة في حالة قمنا برفعھا  وھذا حتى لا

ساعة بسرعة 1لمدة ،  ْم 800في فرن كلاسیكي عند الدرجة من أجل معالجتھا حراریا  ،مسطح من الألومینا

ثم تجرى علیھا  ْم لمدة دقیقة 1250و عند الدرجة ثم نعالجھا في فرن موجات المیكر. دقیقة /  ْم 6تسخین 

التي تستطیع الوصول إلى ھذه الدرجة في فرن موجات  وھذا لجمیع العناصر إختبارات التسخین بعد ذلك

فإنھ تتم معالجتھا  فقط) الأصناف الثلاثة( الصناعي العناصر المصنوعة من كربید السلیكون أما ، المیكرو

ثم تجرى علیھا  ،دقیقة فقط/ ْم 6ْم لمدة ساعة بسرعة تسخین  1000حراریا في فرن كلاسیكي عند الدرجة 

یجب الإشارة أن عناصر التسخین التي لا تستطیع الوصول إلى الدرجة  .مباشرة  إختبارات التسخین بعد ذلك

،لمدة   ْم 800فإنھ یتم معالجتھا حراریا في فرن كلاسیكي عند الدرجة ، جات المیكرو ْم في فرن مو 1250

   .) IV -1الجدول  (التسخین بعد ذلك مباشرة اختباراتثم تجرى علیھا  ،دقیقة/  ْم 6بسرعة تسخین ،ساعة 1
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  من قالب التشكیلمراحل استخراج عناصر التسخین  III -11 الشكل

 عنصر التسخین

بوب الاستخراج أن
 الداخلي

أنبوب الاستخراج 
 الخارجي

  ضغط

  ضغط

سم 0.5  

سم 4.9  

مس 4.5  
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III -2.2.5  الحراري نظام العزل صناعة  

دائریة  قاعدة قطع، وھو یتألف من ثلاث ،من ألواح الألومینا المسامي أساسا العزل الحراري یصنع نظام    

  III - 12  الشكل .أو مربعة، أنبوب أسطواني وغطاء دائري أو مربع

ھا ، ثم معالجتھا  نقوم بقصمطلوب فوق ألواح الألومینا و نقوم برسم الشكل ال ،بعد قیاس الأبعاد المطلوبة

كما أنھ یسھل  .وھذا للتخلص من المواد العضویة التي تحتویھا  ،ْم لمدة ساعة 1200حراریا عند الدرجة 

    المطلوبین حسب الأبعاد والشكل بتشكیلھانقوم بعد ذلك  .تشكیلھا حسب الشكل المطلوب بعد معالجتھا

نظام العزل فنقوم بقیاس  ةأما أسطوان ،وھذا بالنسبة للغطاء والقاعدة ،شفرة حادةو ،ة كھربائیةباستعمال مفرز

ثم قص الجزء الزائد بواسطة مفرزة كھربائیة  ،سطة مدور بنھایتین مدببتیناثم رسمھ بو ،القطر المطلوب

بإزالة الملیمترات  عما ھو مطلوب ثم نقوم ،بحیث یكون القص لجزء أقل ببعض الملیمترات .وشفرة حادة

بواسطة أوراق كربید السلیكون ذو حبیبات صغیرة وھذا  صقلثم نقوم بعملیة  .الزائدة باستعمال مبرد

ونقوم ).ذات الأبعاد الجدیدة بعد القص ( للحصول على سطح خارجي أملس لأسطوانة نظام العزل الجدیدة 

یة تتطلب دقة ومھارة لكي نحصل على الأبعاد العمل بإحداث التجویف الداخلي بنفس الطریقة السابقة ، و

و إحداث ، قاعدة نظام العزل مركز في ،بعد ذلك یتم إحداث منطقة عبور المزدوج الحراري.بدقة المطلوبة

وذلك بإحداث أخدود بأبعاد قاعدة المزدوج  ،مكان توضع قاعدة المزدوج الحراري داخل قاعدة نظام العزل

        .اعدة نظام العزل الحراريالحراري في الجھة السفلیة لق

  

  
  أجزاء نظام العزل الحراري  III - 12  الشكل

 

غطاء نظام 
 العزل الحراري

قاعدة نظام العزل 
 الحراري

المزدوج 
 الحراري

أسطوانة نظام 
 العزل الحراري
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III -3.2.5  التسخین ىأثره عل ةلدراستحضیر نظام العزل الحراري 

المسامي قمنا بصناعة اسطوانتین  االمصنوع من ألواح الألو مین ،عزل الحراريلدراسة تأثیر اتساع نظام ال   

ملیمتر  6سنتیمتر، الأولى قطرھا الداخلي یزید بـحوالي  0.7وبسمك متساوي قدره  ،مختلفین نییبقطرین داخل

أي أنھ عند وضع عنصر التسخین داخلھ یكون ،سنتیمتر  4.9عن القطر الخارجي لعنصر التسخین المقدر بـ 

أما نظام . مترملی 3بسمك حوالي  ،الفضاء الفاصل بین عنصر التسخین وأسطوانة نظام العزل الحراري

أي أن الفضاء الفاصل بین عنصر  ،سنتمتر 8.1فھو بقطر داخلي یقدر بـحوالي  ،العزل الحراري الثاني

أما . سنتیمتر  1.5ھو حوالي ،) في مركزھا ( التسخین وأسطوانة نظام العزل الحراري عند وضعھ داخلھا 

مع وجود أخدود في أسفلھا عند ،سنتیمتر  3وقاعدتھما ھي بسمك  ،سنتیمتر 1غطاء نظامي العزل فھو بسمك 

مزدوج الحراري كما سبق ذكره في  ھو مكان توضع قاعدة ال ،سنتیمتر 1سنتیمتر وسمك  1.5بقطر  ،مركزھا

   .السابق

قمنا بصناعة أسطوانة من ألواح  ،على التسخین بموجات المیكرو،لدراسة تأثیر سمك نظام العزل الحراري و 

سنتیمتر ثم قمنا  3.3سنتیمتر أي بسمك  12.1سنتیمتر وقطر خارجي  5.5طر داخلي بق ،الألومینا المسامي

ثم قص الجزء  ،نھایتین مدببتینبمدور  ةسطاوھذا بقیاس القطر الجدید ثم رسمھ بو بإنقاص السمك في كل مرة

و بحیث یكون القص لجزء أقل ببعض الملیمترات عما ھ .وشفرة حادةالزائد بواسطة مفرزة كھربائیة 

بواسطة أوراق كربید  صقلباستعمال مبرد ثم نقوم بعملیة ،الملیمترات الزائدة  ثم نقوم بإزالة ،مطلوب

ذات ( لأسطوانة نظام العزل الجدیدة  ،وھذا للحصول على سطح خارجي أملس ،ذو حبیبات صغیرة السلیكون

  ).الأبعاد الجدیدة بعد القص 

 

  
  

  ل بسمك متساوي وبقطر داخلي مختلفأسطوانتي نظام العز   III - 13  الشكل
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 إنقاص سمك أسطوانة نظام العزل الحراري كیفیة  III - 14الشكل 
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  التسخین المستعملة والمحتویة على مزدوجین حراریین علوي وسفلي ةمنظوم III - 15الشكل         

  أداة تثبیت المزدوج الحراري العلوي)   2(  ار الخارجي العلوي لفرن موجات المیكرو الجد )1(       

  موجات المیكرو) 6( مزدوج حراري علوي  ) 5(برغي مثقوب وصامولة   ) 4(برغي تثبت )  3(       

  ینعنصر تسخ)  9(  نظام العزل الحراري من ألواح الألومینا المسامي )8(   مغنترون   )  7(       

  الجدار الداخلي لحجرة الفرن) 12( مزدوج حراري سفلي ) 11(  قطع من الألومینا ) 10(      

 غطاء تابع للجدار الخارجي السفلي للفرن) 13(      
 
 

5 
4 

3 1 
2 

6 7 

8 

11 

13 
12 

10 

9 
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    أجزاء نظام العزل الحراري III – 16الشكل 
  
  
  
 

 

 
 
 
 

    نظام العزل الحراريعنصر التسخین داخل  III – 17الشكل 
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III - 6   أكسید الحدید  –تیتانات الباریوم تحضیر عینات( BaTiO3-Fe2O3 )  :  

  تبعا للعلاقة  Fe2O3مع إضافة نسب معینة من   BaTiO3یتم تحضیر العینات انطلاقا من مسحوق  

(1 – x )BaTiO3 + x Fe2O3  أینx  بعد ذلك نقوم بخلط المسحوق في . مول  20و 15، 7یأخذ القیم

 ْم ثم یتم كبس  70بعدھا یتم تجفیف المسحوق عند الدرجة حوالي  ،ساعات 6المقطر لمدة  وجود الماء

 حیتراووبسمك سنتیمتر  1.3على شكل عینات أسطوانیة بقطر  ،يبواسطة مكبس ھیدرولیك المسحوق الناتج 

ة تؤدي إلى لأن قیم الضغط العالی ،من أجل كل العینات MPa 120بضغط یقدر بحوالي   ملیمتر 2إلى  1من 

  . العینات المكبوسة  حدوث تشققات في

بعد تحضیر العینات یتم معالجتھا حراریا ومن أجل كل نسب الإضافات بطریقتین مختلفتین ، الطریقة الأولى 

دقیقة ، اما الطریقة / ْم   5ْم لمدة ساعتین وبسرعة تسخین تقدر بـ  1300تتم في فرن تقلیدي عند الدرجة 

دقیقة وبسرعة  20ْم ولمدة  1200یبتور عند الدرجة فرن موجات المیكرو باستعمال سس الثانیة فتتم في

  .)III - 18الشكل  ( دقیقة/ ْم  120متوسطة تقدر بــ حوالي 

  

  
  

 ( BaTiO3-Fe2O3 )أكسید الحدید  –تحضیر عینات تیتانات الباریوم مراحل  III - 18الشكل 

Fe2O3 BaTiO3 

 كبس بضغط
120 MPa 

تجفیف عند الدرجة 
ْم  75  

خلط بوجود الماء 
  ساعات 6المقطر لمدة 

تلبید في فرن موجات 
المیكرو عند الدرجة 

  دقیقة 20ة لمد ْم 1200

تلبید في فرن تقلیدي 
ْم 1300عند الدرجة   

 لمدة ساعتین
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III -7 ات القیاس والتحلیل تقنی  

III -1.7  التحلیل باستعمال أشعةX 

والتي یستعمل فیھا  ،ومن بینھا تلك التي تعرف بطریقة المسحوقكثیرة  ،Xأشعة  باستعمالطرق التحلیل     

، الأولى تعرف بطریقة دیباي  الانعراجتوجد طریقتان أساسیتان باستعمال طیف . إشعاع سیني وحید اللون

أما . عبارة عن شریط یوضع داخل غرفة تعرف بغرفة دیباي ،تسجیل الطیف على فلم حساس شرر ویتم فیھا

حیث یوصل ھذا الأخیر ،ویتم تسجیل النتائج فیھا باستعمال عداد  ،فھي دقیقة في معلوماتھا ،الطریقة الثانیة

أما في الوقت ).  θ2 بدلالة زاویة براغ) شدة الخط(كمیة الإشعاع (  الانعراجبجھاز راسم یقوم برسم مخطط 

ھذه التقنیة . یؤدي نفس الغرضأستبدل الراسم ببرنامج كمبیوتر  حیث ،أصبحت العملیة أكثر دقة ،الحاضر

  (d hkl)والفاصلة  (I)حیث نرفق بكل خط قیمتین محسوبتین وھما الشدة ، تسمح بتأشیر خطوط الانعراج 

، رتبة  n. ، طول موجة الأشعة السینیة λحیث .   2d hkl sinθ = n λھذه الأخیرة تحسب من قانون براغ 

  .الأشعة السینیة لانعراجبراغ  زاویة،  θ. ،المسافة بین المستویات البلوریة d hkl.  الانعراج

ئمة تكون ممیزة لكل ھذه القا، ( d hkl  , I )وعلیھ انطلاقا من المخطط یتم الحصول على قائمة للثنائیات 

قوائم تم إعدادھا و وضعت على شكل كتب و في نظام بطاقات تعرف ببطاقات  مثل ھذه ال. عنصر أو مركب

A.S.T.M .  وھي مرتبة تبعا لقیمd hkl   وھي كافیة لتحدید . للخطوط الثلاثة الأكثر شدة لكل عنصر أو طور

  . ماھیة مادة ما 

ثم  ،رتیبھا حسب تزاید شدتھاوت الانعراجیكفي تأشیر خطوط  ،التحلیل الكیفي لمادة مجھولةإذن للقیام بعملیة 

 احتواءتزداد ھذه الطریقة تعقیدا في حالة . للكشف عن ھذا العنصر أو الطور ،A.S.T.Mالعودة إلى بطاقات 

 الانعراجخطوط   d hklلكن الطریقة تبقى دوما نفسھا حیث یتم حساب . المادة على أكثر من طور واحد

وفي  ،على الخطوط الثلاثة الأكثر شدة بالاعتماد A.S.T.Mثم البحث في بطاقات  ،وترتیبھا حسب شدتھا

على الخط الأول والثالث  بالاعتمادفإن الخط الثاني یلغى ویعاد البحث من جدید  ،تحدید الطور استحالةحالة 

ثم یعاد ترتیب  ،بعد ذلك تلغى كل الخطوط التابعة لھذا الطور .وھكذا إلى غایة تحدید الطور الأول  ،والرابع

 . لتحدید الطور الآخر A.S.T.Mحسب شدتھا والعودة مرة أخرى لبطاقات ،وط المتبقیة من جدیدالخط

  

III -2.7  قیاس الكتلة الحجمیة  

تحسب الكتلة الحجمیة للعینات المكبوسة والملبدة بقیاس أبعادھا وكتلتھا ، فأبعاد العینات المتمثلة في القطر    

، أما كتلة العینات فتقاس بواسطة  µm 10 الذي تصل دقتھ إلى   ،مریتم قیاسھا بواسطة جھاز البال ،والسمك

  .  mg 0.001إلى میزان حساس تصل دقتھ 
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III -3.7  قیاس نسبة التلبید  

  وفقا للعبارة التالیة    . على القیمة النظریة للكتلة الحجمیة ،بقسمة الكتلة الحجمیة للعینة  ،تحسب نسبة التلبید      
 

  )  ρth  /ρexp (× 100) = %( یدنسبة التلب
 
 
 

III -4.7  قیاس ثابت العزل النسبي وزاویة فقدان العازلیة  

 باستعمالثم  ،قوم بصقل العینات بواسطة أوراق كربید السیلكونن ،من أجل الدراسة الكھربائیة للعینات    

بعد ذلك نقوم بطلاء سطحي العینة  ،توازي سطحي العینة مع المحافظة على ،عجینة الماس للصقل النھائي

ثم نقوم بتسخینھا  .من أجل تكوین طبقة من الفضة على شكل لبوسي التوصیل الكھربائي ،الفضة ماءات بمادة

وبالتالي إجراء القیاسات  .لبوسي الفضة بسطحي العینة التحامدقیقة لضمان  15م  لمدة °700عند الدرجة  

نقوم بوضع العینة المحضرة بین وصلتین كھربائیتین  ،وزاویة فقدان العازلیةقیاس ثابت العزل ول ،بشكل جید 

حیث یتحكم في  ،وملحق بمبرمج لتشغیلھ م° 700داخل فرن تصل درجة حرارتھ القصوى إلى  ،من البلاتین

حققنا  .موافقة لذلكیوافق التركیبة ال  III - 19لشكلا و دقیقة/مo 20و  5سرعة تسخینھ التي تتراوح مابین 

 1KHz.عند تردد قدره ، (RCL  Meter)   قیاس السعة بواسطة جھاز ،قیاس السعة وزاویة فقدان العازلیة 

  :من العلاقة التي تربطھ بالسعة بالشكل التالي ،ویحسب ثابت العزل النسبي 

  

S
dC

r ×
×

=
0ε

ε
 

  

 . F/m 12-10×8.85سماحیة الفراغ وھو مساوي إلى  یمثل εoمساحة اللبوسین و  Sو  سمك العینة  d حیث 

             .جھاز القیاستعطى مباشرة على    D= tan δالعازلیة أما زاویة فقدان 
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  درجة الحرارة زلیة بدلالةاالتركیبة المستعملة لقیاس ثابت العزل وزاویة فقدان الع) : أ (  III - 19لشكلا
  

  من الخزفحامل العینات :  )ب (                      
  
  
  
 

من  وصلتین
 البلاتین

لبوسین من 
  الفضة

  جھاز قیاس السعة 
(RCL  Meter ) 

 عینة 

الخزف كتلة من  

حامل أسطواني 
 من الخزف

 فرن كھربائي

فرنمبرمج ال  

مزدوج 
 حراري

خیوط وصل 
 من البلاتین

حامل من 
 الخزف

)ب(  

) أ(   
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III -8  أھم الأجھزة المستعملة  

III -1.8  الفرن  

أحدھما یستعمل خاصة للكلسنة ، قابل للبرمجة تصل درجة  .فرنین كھربائیین ،استعملنا في دراستنا     

استعمل لتلبید العینات عند  ،أما الفرن الثاني . FIMANFREDI   م من نوع 1100oحرارتھ القصوى إلى 

  .م وھو قابل للبرمجة  o 1500إلى  ،العظمىدرجات الحرارة العالیة ، تصل درجة حرارتھ 

  

المیزان  2.8- III 

 Mettlerلقیاس كثل كل المساحیق وكذا كتل العینات الملبدة ، وھو من نوع   ،أستخدم المیزان الحساس    

  .mg 0,001تصل دقتھ إلى  

  

III -3.8 البالمر  

  .  µm 10 وقطر العینات الملبدة وتصل دقة قیاسھ إلى سمك لمعرفة،لقد أستعمل ھذا الجھاز     

  

III -4.8  جھاز حیود الأشعة السینیة      

،  الأطوار والمركبات المتشكلة وعلى ،من أجل التعرف على طبیعة المواد المستعملة ،لجھازأستخدم ھذا ا   

والذي یعمل وفق   Bruker-Sienansلشركة   D8-Advanced    ود الأشعة السینیة من النوعوجھاز حی

والمغذى    1.5418والموافق لطول الموجة  λ KαCuومنبع الأشعة ینتج من مھبط النحاس  ،ھندسة براغ 

  . mA 10وشدة تیار   KV 40تحت فرق جھد قدره  ،بمنبع توثر مستقر

  

III -5.8  جھاز الكبس  

كما  أستخدم   ،من أجل كبس العینات وعناصر التسخین ، )ھیدروستاتیك ( لیكيدم جھاز كبس ھیدروأستخ

   .لب التشكیل لأجل استخراج عناصر التسخین من قا،جھاز كبس یدوي 
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 الفصل الرابع

 النتائج ومناقشتھا
 
 

مع  .التي أنجزت على مختلف عناصر التسخین ،التسخین اختباراتنتائج إلى  ،نتطرق في ھذا الفصل   

لمادة عنصر  الخواص العزلیة وتأثیر ،الموجودة بینھا الاختلافاتوأسباب  ،محاولة تقدیم تفسیر للظاھرة

إلى التأثیر الذي ، كما نتطرق في ھذا الفصل  المیكرو لھذه الأخیرةبموجات  عملیة التسخینعلى ،التسخین 

تصمیم نظام العزل الحراري ، التغذیة  تأثیركثافة عنصر التسخین ، ك تلعبھ بعض الأبعاد بطریقة أو بأخرى

تدرج درجة الحرارة داخل ، و) تأثیر شدة الحقل ( خروج مختلفة  لموجات المیكرو تالمتقطعة بإستطاعا

 باستغلالوینتھي الفصل ). تأثیر توزیع الحقل الكھرومغناطیسي داخل حجرة التسخین ( التسخین  عنصر

الحدید ، لنقوم  أكسیدمنظومة التسخین في تلبید عینات من تیتانات الباریوم مضاف إلیھا نسب مختلفة من 

ھا مع النتائج التي تحصلنا ومقارنت) الكثافة ، الأطوار ، الخواص العزلیة ( بدراسة خصائص المركب الناتج 

  . مع محاولة مناقشتھانتائج المتحصل علیھا للوفیما یلي سرد . علیھا بالمعالجة التقلیدیة 

    

IV -1 ضغط الكبستأثیر ودراسة  اختیار  

لتشكیل عناصر التسخین  .   2م/ طن  3أي  فإن قیمة الضغط المطبق ھو   ،كما ھو مبین في الفصل السابق   

تبین من خلالھا  ،وھذه القیمة لم تأت ھكذا عشوائیا ، بل جاءت بعد دراسة و تجارب متعددة ،یناتولكبس الع

تبین أنھا تعطي نتائج  ،ومن جھة أخرى ،من جھة العینات عناصر التسخین و جمیع ،تشكیلأنھا مناسبة ل

 استخدمنالقد  .صنیعھا ختلاف المواد الداخلة في توبا ،في اختبارات التسخین لأغلب عناصر التسخین ،أحسن

    2م/ طن    3    في كل مرة إلى غایة    2م/ طن  1بزیادة     2م/ طن  7-1 قیم الضغط الواقعة في المجال من

لقد صادفتنا مشكلة صعوبة تشكیل عناصر التسخین .     2م/ طن  7بعد ذلك إلى غایة     2م/ طن  1ثم بزیادة 

تتھشم أنھا  أو  ، حیث أنھ وبمجرد استخراجھا من القالب تتشوه    2م /طن  3من أجل قیم الضغط الأقل من 

       بمجرد لمسھا ومحاولة نقلھا من على القالب لتلبیدھا وذلك على الرغم من إضافتنا لمادة عضویة غرویة 

كل مع وجود تشقق على ش ،فكانت مناسبة لتشكیل جمیع عناصر التسخین أما القیم الأعلى.  )بیاض البیض( 

، یمكن إرجاع ذلك     2م/ طن  7حلقي في الجھة السفلیة لعناصر التسخین عند الكبس وھذا عند تطبیق ضغط 

إلى وجود تجمعات حبیبیة ذات أبعاد معتبرة ، فزیادة الضغط عن قیمة حدیة معینة تعني أن الحبیبات ستخزن 

خین من قالب الكبس والتشكیل یتشقق مرن وبالتالي عند خروج عنصر التس انكماشالقوة الزائدة على شكل 

التسخین على جمیع عناصر التسخین التي تم تشكیلھا  اختباراتلقد قمنا بإجراء . بفعل ھذه القوة المخزنة 

تسخین  أظھرت أنحیث أن النتائج ، 2م/ طن  7و     2م/ طن  3بكبسھا بمختلف قیم الضغط المحصورة بین 

  درجة الحرارة (     في أغلبھا وتتناقص درجة التسخین    2م/ طن  3أحسن من أجل الضغط  كان ،العناصر
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بزیادة قیمة الضغط وذلك في أغلب عناصر  ،)التي یستطیع عنصر التسخین الوصول إلیھا بعد نفس الزمن 

على الرغم من أننا لم ندرس في ھذه المرحلة تأثیر كثافة  .المواد الداخلة في تصنیعھا وباختلاف التسخین

قد یعزى  ،قیمة ضغط الكبسإلا أن تناقص درجة التسخین بزیادة  ،في تسخین ھذا الأخیر ،التسخینعنصر 

وبالتالي التخفیض في عدد  ،إلى الدور الذي قد یلعبھ زیادة ھذا الأخیر في زیادة كثافة عناصر التسخین

   IV -1المتحصل علیھا مدونة في الجدول   نتائجو أھم  . الفراغات

كان الھدف من إضافة الكاولان من الصنف مادة الكاولان كإضافات، لقد  استعملناأننا  IV -1الجدول یظھر 

DD3  النتائج أن إضافة  أثبتتلكن  ، لیسھل تشكیلھا تماسك جزیئات كربید السلیكون زیادة ھو المحلیة

ن المواد ویعود ذلك لأنھا میعمل على تخفیض قدرة العناصر على التسخین بموجات المیكرو  ،الكاولان

ھا بمادة عضویة امل فقدان ضعیف ، ولھذا السبب استبدلناالشفافة لموجات المیكرو بحیث أنھا تملك مع

تظھر النتائج   .من أجل ضمان تماسك جزیئات كربید السلیكون عند التشكیل ) بیاض البیض ( غرویة 

ن الصناعي الصنف الثاني المصنوعة من كربید السلیكو التسخین أن عناصر كذلك الموجودة في الجدول

رة عالیة حرا تصل إلى درجات أن استطاعت ( ZnO )من أكسید الزنك  % 10إلى  2مضاف إلیھ نسب من 

بحیث أنھ  ،أظھرت بعض العیوب إلا أنھا في البدایة، ، لكن على الرغم من أنھا نجحت في اختبارات التسخین

الموجود فیھا ویلوث نظام العزل وقبعة كسید الزنك یتبخر أ ،درجة حرارتھا إلى درجات عالیة ارتفاععند 

نتیجة تفاعل طبقة أكسید  ،المزدوج الحراري مما یجعل ھذا الأخیر لا یقیس درجة الحرارة بكیفیة صحیحة

ویصبح نظام العزل غیر شفاف لموجات المیكرو نتیجة  ،الزنك الملتصقة على سطحھ مع موجات المیكرو

التسخین من أجل نفس  اختباراتكما أنھ عند إعادة  .لى السطوح الداخلیة لھوجود طبقة من أكسید الزنك ع

بحیث تصبح لا تتعدى تبدي انخفاضا كبیرا لدرجة الحرارة التي تستطیع الوصول إلیھا  ،عناصر التسخین

تنقص من   ZnOدقائق في أحسن الأحوال ، وھذا ما یعني أن خروج نسبة معتبرة من  10ْم بعد  1100

لموجات المیكرو وتحویلھا إلى حرارة ،  ولھذا یمكن القول أن ھذه  التسخینعناصر  تصاصامدرجة 

لمواد المعالجة و نظام تلویث ایؤدي إلى   استعمالھاالعناصر غیر صالحة من أجل معالجة المواد الخزفیة لأن 

           .الحراري و المزدوج الحراري العزل
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 سرعة التسخین
 المتوسطة

ة الحرارة درج
الضغط المطبق  زمن التسخین القصوى

يالكیمیائالتركیب  عند التشكیل  

قیقةد /  ْم 101 ْم 1038  دقائق 10  كربید السلیكون  2م/طن3 
الصناعي الصنف 

ولالأ  
دقیقة/  ْم  61 دقائق 10 ْم 641  2م/طن5   
دقیقة/  ْم  53 2م/طن7  دقائق 10 ْم 562   

دقیقة/  ْم  123 دقائق 10 ْم 1268  2م/طن3  كربید السلیكون  
الصناعي الصنف 

 الثاني
دقیقة/  ْم  121 دقائق 10 ْم 1242  2م/طن5   

دقیقة/  ْم  95 ْم 979  دقائق 10  2م/طن7   
دقیقة/  ْم  75 2م/طن3  دقائق 10 ْم 781  كربید السلیكون  

الصناعي الصنف 
لثالثا  

دقیقة/  ْم  59 ْم  616  دقائق 10  2م/طن5   
دقیقة/  ْم  42 ْم  449  دقائق 10  2م/طن7   

دقیقة/  ْم  103 ْم  1057  دقائق 10  2م/طن3   كربید السلیكون 
% 5+  1ص  

 وزنا كاولان 
دقیقة/  ْم  91 ْم  945  دقائق 10  2م/طن5   
دقیقة/  ْم  42 ْم  451  دقائق 10  2م/طن7   
دقیقة/  ْم  37 ْم  397  دقائق 10  2م/طن3   كربید السلیكون 

% 15+ 1ص  
 وزنا كاولان

دقیقة/  ْم  38 ْم  410  دقائق 10  2م/طن5   
دقیقة/  ْم  30 ْم  329  دقائق 10  2م/طن7   
دقیقة/  ْم  41 ْم  445  2م/طن3  دقائق 10   كربید السلیكون 

% 25+ 1ص  
 وزنا كاولان

دقیقة/  ْم  30 ْم  331  2م/طن5  دقائق 10   
دقیقة/  ْم  26 ْم  285  2م/طن7  دقائق 10   
دقیقة/  ْم  36 ْم  389  دقائق 10  2م/طن3   كربید السلیكون 

% 30+ 1ص  
 وزنا كاولان

دقیقة/  ْم  33 ْم  365  دقائق 10  2م/طن5   
دقیقة/  ْم  30 ْم  334  دقائق 10  2م/طن7   

دقیقة/  ْم  110 ْم  1129  دقائق 10  2م/طن3   كربید السلیكون 
  % 2 +2ص
  ZnOوزنا

دقیقة/  ْم  101 ْم  1040  دقائق 10  2م/طن5   
دقیقة/  ْم  105 ْم  1077  دقائق 10  2م/طن7   
دقیقة/  ْم  305 ْم  1403  ثانیة 30و دقائق 4  2م/طن3   كربید السلیكون 

  % 5 +2ص
  ZnOوزنا

دقیقة/  ْم  136 ْم  1385  دقائق 10  2م/طن5   
دقیقة/  ْم  130 ْم 1323  دقائق 10  2م/طن7   
دقیقة/  ْم  264 دقائق 5  ْم 1350  2م/طن3   كربید السلیكون 

  % 10 +2ص
  ZnOوزنا

دقیقة/  ْم  134 ْم  1361  دقائق 10  2م/طن5   
دقیقة/  ْم  199 ْم  1223  دقائق 6  2م/طن7   
دقیقة/  ْم  161 ْم 1316  دقائق 8    2م/طن3   كربید السلیكون 

  % 5 +2ص
K %5+ وزنا ZnO 

دقیقة/  ْم  125 ْم 1278  دقائق 10  2م/طن5   
دقیقة/  ْم  106 ْم 1090  دقائق 10  2م/طن7   

 
  

  الكبس على التسخین بموجات المیكرو تأثیر  IV -1 الجدول
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IV -2 نوعیة وصنف الـ ودراسة تأثیر  اختیارSiC على التسخین الصناعي  

من حیث  حسنأحدھا ،أو أیھا الأ اختیاروكان لزاما علینا  ،الصناعي SiCلقد توفر لدینا ثلاث أصناف من     

من أجل استعمالھ  لعیوب كالبقع الذائبة مثلا وھذا إظھارهوكذلك عدم  ،التسخین بموجات المیكرو ىقدرتھ عل

التسخین علیھا  اختباراتمن الأصناف الثلاثة وإجراء  ،ولھذا الغرض قمنا بصناعة عناصر التسخین . لاحقا

  بدراسة الخواص العزلیة لعناصر ، لموجود بینھاا الاختلافللتأكد و فھم أسباب ، كما قمنا بتدعیم ذلك 

  .الثلاثة صنافالأالتسخین المصنوعة من 

 

IV -2 -1 اختبارات التسخین:  

یتم وضعھا الواحد تلو الأخر في وسط  ،الصناعي  SiCلكل أصناف الــ  ،بعد صناعة عناصر التسخین 

عنصر ( ي عند مركز السسیبتورزدوج الحراربحیث یكون رأس الم ،الحجرة داخل نظام العزل الحراري

 10ویبرمج زمن التسخین بـ )  % 100( واط  900المقدرة بــ ، یبرمج الفرن باستطاعتھ القصوى ) التسخین

بعدھا یشغل الفرن وتسجل .دقائق عن طریق لوح التحكم ، وتؤخد درجة الحرارة الإبتدائیة قبل بدأ الإختبار

التسخین للثلاثة أصناف  لاختبارات ةالممثل یمثل المنحنیات IV -2والشكل ثواني  10كل درجة الحرارة 

  .لكربید السلیكون

ظھرھا المنحنیات الممثلة لإختبارات التسخین للأصناف من خلال النتائج التي ت ھإن أول ما یمكن ملاحظت

 ،نيصر التسخین المصنوع من كربید السلیكون الصنف الثاھي أن عن،كربید السلیكون الصناعي ل ،الثلاثة

حیث  ،دقائق 10درجة الحرارة التي استطاع الوصول إلیھا في آخر الإختبار بعد  الأحسن من حیث كان

لصنف الأول إلى حوالي ا من للمصنوع في حین وصلت بالنسبة،ْم  1270استطاع الوصول إلى حوالي 

توسطة تقدر بـ وبسرعات تسخین م، ْم   780إلى حوالي  لثلصنف الثامن ا للمصنوع وبالنسبة ْم 1040

مما یجب الإشارة إلیھ ھو أنھا  و .السابقة على التوالي  للعناصر الثلاثة د/ ْم  75و  د/ ْم 101، د/ مْ 124

حیث كانت  ،ومكان تواجدھامع الاختلاف في حجم ھذه البقع خلال التسخین  ،بقع ساخنة أظھرتجمیعھا 

ھذه  .الثالثالصنف وأصغر أكثر في  الأولصنف كبیرة نوعا ما في الصنف الثاني وصغیرة نوعا ما في ال

قبل باقي المناطق في عنصر التسخین و ھي تحدث في الغالب  منطقة محلیة حرارة ارتفاع البقع تكون نتیجة

( الحقل الكھرومغناطیسي داخل حجرة التسخین ، حیث أن درجة الحرارة الموضعیة  انتظامنتیجة عدم 

الفقدان العزلي الضعیف نسبیا كون التغیر واضح وكبیر في المواد ذات معامل تتغیر داخل المادة وی) المحلیة 

حراري داخل  انفلاتإلى درجة الحرارة بشكل سریع في حجم محلي داخل المادة أن یؤدي  لارتفاع، ویمكن 

عند الزیادة في زمن  المصنوع من الصنف الأول عنصر التسخین وھذا ما لاحظناه في عنصر التسخین

   .دقائق  10ن لأكثر من التسخی

  



 الفصل الرابع                                                                                                                       النتائج ومناقشتھا

                                                                              84                                                                        

  
  الصناعي ثلاث أصناف من كربید السلیكون لعناصر تسخین مصنوعة من منحنى التسخین IV-1 لشكلا
  

ثلاثة أصناف من كربید للكذلك من المنحنیات أنھ یمكن أن نمیز ثلاث مراحل تسخین مختلفة و  لاحظن مما

  .السیلكون 

ربید السلیكون حیث یبدأ تفاعل جزیئات ك بطیئة نسبیالتسخین فیھا تكون نسبة ا : المرحلة الأولى من التسخین

، لترتفع درجة حرارة عنصر وتحویلھا إلى حرارة  مع موجات المیكرو وامتصاصھا لطاقة ھذه الأخیرة

الصناعي الداخل في تركیب عنصر  SiCصنف الـ  باختلافو تختلف مدة ھذه المرحلة  شیئا فشیئا التسخین

      .وأطول بعض الشيء في الصنف الثالث الصنفین الثاني والأول دو قصیرة نسبیا فيالتسخین وھي تب

 جزیئات تزداد فعالیة  الصناعي ، SiCمع ارتفاع درجة حرارة جزیئات الـ :  من التسخین ةلثانیالمرحلة ا

الحرارة وتحویلھا إلى حرارة إلى حد بلوغھا درجة  موجات المیكرو لامتصاصكربید السلیكون الصناعي 

و ھذا على  ،بشكل سریع  اتقترن بشكل جید مع موجات المیكرو وترتفع درجة حرارتھ أین Tcالحرجة 

جزیئات كربید السلیكون  بسعات متزایدة تحت تأتیر الحرارة من جھة وقوة الحقل  اھتزازالأرجح ناتج عن 

مما یسمح بدوران Tc حرجة الكھرومغناطیسي المطبق من جھة أخرى وھذا عند بلوغھا درجة الحرارة ال

  بموجات المیكرو  باختلاف  الاقترانوتختلف درجة الحرارة الحرجة وشدة  .أكبر و أسھل لثنائیات القطب 
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عناصر التسخین للطاقة الكھرومغناطیسیة في  امتصاصنلاحظ أن  حیث  صنف كربید السلیكون الصناعي ،

  .لینقص أكثر في الصنف الثالثي الصنف الأول في الصنف الثاني وینقص فھذه المرحلة یكون كبیر 

    :  المرحلة الثالثة من التسخین

تبدأ سرعة التسخین في التباطئ ، وتقترب جزیئات كربید السلیكون  في المرحلة الأخیرة من التسخین

الصناعي عن امتصاص المزید من  SiCالتي عندھا تتوقف جزیئات  الـ  الامتصاصبالتدریج من عتبة 

لأن كل الجزیئات المكونة لعنصر التسخین تكون قد حولت طاقة . المیكرو وتحویلھا إلى حرارة موجات

ْم ،  800یمكن تحدید بدایة ھذه المرحلة بـ حوالي . موجات المیكرو الواردة إلیھا ووصلت إلى حد التشبع

درجة الحرارة الموافقة  لحد كما یمكن تقدیر . على التوالي ْم للأصناف الأول والثاني والثالث 600ْم ،  1100

أن منحنیات التسخین لھذه  ْم للصنف الثالث نتیجة 800ْم للصنف الثاني و 1300 التشبع للأصناف الثلاثة بـ 

. ة جدا تكاد تكون ثابثةارتفاع درجة حرارة التسخین بطیئ الأخیرة تبدو مسطحة في نھایة ھذه المرحلة كما أن

أما الصنف الأول فیمكن تقدیرھا لأكثر من . درجة حرارة التسخین أكثرزمن التسخین لا تزید من وزیادة 

  . ْم لأن منحنى التسخین في نھایة المرحلة یبدو متزاید بعض الشيء 1050

  

یجب فھم الآلیة التي یتم بھا تفاعل موجات المیكرو  التسخین الثلاث  بین منحنیاتالموجود  الاختلافلتفسیر 

الثلاث لكربید السلیكون الصناعي ، إن شدة تفاعل موجات المیكرو مع  مع عناصر التسخین للأصناف

الأصناف الثلاثة لـكربید السلیكون الصناعي تتعلق أساسا بالخواص العزلیة لكل منھا حیث أن كل صنف من 

  كربید السلیكون یمتص مقدارا معینا من طاقة موجات المیكرو ویحولھا إلى حرارة وفق المعادلة التالیة

2
0

2
0 22 HfEfP µµπεεπ ′′+′′=  

المغناطیسي  فقدانال على العموم ،. الكھربائي والمغناطیسي فقدانالطرف على یمین المعادلة یشیر إلى الأین 

وتصبح المعادلة من الشكل.ھو فقط الذي یساھم بالطاقة الممتصةالكھربائي  فقدانوال ،مھمل  

)1(2 2
0 EfP εεπ ′′=  

  ) 3م/ واط ( محولة إلى حرارة في وحدة الحجم الطاقة الممتصة وال P:  حیث  

           f  تردد موجات المیكرو =GHz 2.45   

0ε         .)متر/ فراد (  12- 10.  8.85= سماحیة الفراغ                

           ε                                           للمادة الخزفیة وھو تابع في درجة الحرارة ویعبر عنھ كذلك بـ یة معامل فقدان العزل ′′

δεε tan′=′′  حیثε     یمكن أن یكون قیاسا لإستقطابیة أي مادة بحقل كھربائيثابث العزل الذي ′
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موجات المیكرو امتصاص المادة ل ھو ظل الفقدان وھو قیاس لمقدارδtanو )متر/ فراد ( خارجي وحدتھ 

  .إلى حرارة داخل المادة  تحویلھاو

          E متر/ فولط ( لموجات المیكرو  الداخلي شدة الحقل الكھربائي.(  

  

)لعزل النسبي ا ثابتالممتصة تتغیر خطیا مع التردد ،  الاستطاعةأن ) 1(تبین المعادلة  )ε ، ظل الفقدان ′

( )δtan ومن ھذا یمكن أن یلاحظ أنھ یتم الحصول على شدة تسخین . ، ومربع الحقل الكھربائي الداخلي

المصنوعة من الأصناف الثلاثة لكربید السلیكون بحسب قیمة معامل فقدان  التسخینمختلفة في عناصر 

εزلیة  االع بمعنى كلما كان ھذا المعامل كبیر في القیمة كلما . لكل صنف من كربید السلیكون الصناعي ′′

ومن منحنیات . كان تسخین مادة كربید السلیكون الصناعي لعنصر التسخین بموجات المیكرو كبیر أیضا 

یب قیم معامل الفقدان تتروقع الصناعي ، یمكن ت SiCالـصناف لأ عناصر التسخین التسخین لمختلف

تكون الأعلى بالنسبة للصنف الثاني ثم تنخفض في الصنف الأول لتنخفض  یفترض أن للأصناف الثلاثة حیث

ندرس الخواص العزلیة ،  تغیر المنحنیاتوللتأكد من صحة الفرضیة وفھم أسباب  .أكثر في الصنف الثالث 

      .للأصناف الثلاثة من كربید السلیكون الصناعي

 
IV -2 -2 دراسة الخواص العزلیة:  

IV - 2-2-1  ثابت العزل دراسة  

  IV-2 لشكلاھي ممثلة في و ة أصناف من كربید السلیكون العزل من  أجل الثلاث ثابتلقد قمنا بقیاس    

ْم في الصنف  30أكبر قیمة لھ عند الدرجة  یأخذالعزل  ثابتإن ما یمكن ملاحظتھ من المنحنیات ھو أن 

  . على التوالي عند نفس درجة الحرارة 101و 128كون یأما في الصنفین الأول والثالث ف ، 135ي بـ الثان

لجمیع  ْم  350 حوالي الدرجة ما نلاحظھ كذلك ھو أن ثابت العزل النسبي یتزاید بشكل بطيء نوعا ما حتى

ن صنف إلى آخر ، بحیث في نسبة التزاید م اختلافمع بشكل سریع  دادثم بعد ذلك یز ، الأصناف تقریبا

      .یكون كبیر في الصنف الثاني  ثم بنسبة أقل في الصنف الأول والثالث

درجة  اختلاف الموجود في ثابت العزل باختلاف أصناف كربید السلیكون الصناعي إلى الاختلافیعزى 

    الأشعة السینیةحیث أظھرت منحنیات انعراج  ، و اختلاف نوعیة الشوائب المتواجدة فیھم نقاوة كل صنف

والذي یوافق  بشكل واضحفي الصنف الثالث  (SiO2) كونوجود عنصر أكسید السلی مثلا )  III - 7الشكل ( 

ذو ثابت عزل ضعیف وھذا ما یضعف من قیمة  SiO2، ویعتبر  2θ = 28.48عند الزاویة  الانعراج خط

  .صنف كذلكحجم حبیبات كل  اختلاف لىالعزل إالاختلاف في ثابت  یعودكما . الثالثالعزل للصنف  ثابت

الموجود بین منحنیات تغیر درجة  الاختلافالعزل لوحده لا تكفي  لتفسیر  ثابتھو أن تغیرات ما یمكن قولھ 

  .الحرارة لعناصر التسخین من أجل مختلف أصناف كربید السلیكون الصناعي 
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IV - 2-2-2 دراسة زاویة فقدان العزلیة  

منحنیات تغیرات زاویة فقدان العزلیة مع درجة الحرارة من أجل ثلاث أصناف من   IV -3 لشكلایمثل   

عند الدرجة  0.158فقدان العزلیة تكون في حدود كربید السلیكون الصناعي حیث یظھر ھذا الشكل أن زاویة 

  ،  الدرجة على التوالي عند نفس و الثالث الأول ینللصنف 0.026و  0.075 عند وتكونْم للصنف الثاني   30

أین   ْم  200الدرجة حوالي  غایة  ارتفاع درجة الحرارة إلىوترتفع زاویة فقدان العزلیة في البدایة ببطء مع 

في  أین تصبح شبھ مستقرة ْم   400 إلى غایة حوالي الدرجة و في جمیع الأصناف نلاحظ زیادة سریعة

   .مع ارتفاع درجة الحرارة اید مستمرالصنفین الثاني والثالث أما في الصنف الأول فتبقى في تز

إلى   ،اختلاف في زاویة فقدان العزلیة  باختلاف أصناف كربید السلیكون الصناعي كذلك ود سبب وجودیع 

 .و اختلاف حجم حبیبات كل صنف  كذلك  و نوعیة الشوائب المتواجدة فیھم اختلاف درجة نقاوة كل صنف

وجود عنصر أكسید السلیكون   ،مثلا)  III - 7الشكل ( نیة حیث أظھرت منحنیات انعراج الأشعة السی

(SiO2)  2في الصنف الثالث بشكل واضح والذي یوافق خط الإنعراج عند الزاویةθ° = 28.48  ویعتبر ،

SiO2 ذو زاویة فقدان ضعیفة وھذا ما یضعف من  قیمة زاویة الفقدان للصنف الثالث.  

لا تفسر بشكل واضح  الاختلاف الموجود بین منحنیات  العزلیة أن تغیرات زاویة فقدان ما یمكن قولھ ھو

  .تغیر درجة الحرارة لعناصر التسخین من أجل مختلف أصناف كربید السلیكون الصناعي 

 
IV - 2-2-3 دراسة معامل فقدان العزلیة  

δεε العزلیة مع درجة الحرارة نستعمل العلاقة التالیةسم منحنى تغیر معامل فقدان  لر      tan′=′′   

للأصناف   IV-4 لشكلا لتغیر معامل فقدان العزلیة مع درجة الحرارة یمكن ملاحظتھ من المنحنى الممثل ما

ْم  350ولجمیع الأصناف إلى غایة حوالي  مل الفقدان مع درجة الحرارةالمع البطيء الارتفاعھو  الثلاثة

تعرف ھذه ریبا أین نلاحظ ارتفاع مفاجئ في قیمتھ ، ْم للصنف الأول والثالث تق 370للصنف الثاني و 

وھي الدرجة التي تقترن فیھا  ،   Tc ث فیھا ھذا التغیر المفاجئ بدرجة الحرارة الحرجةدالدرجة التي یح

یرتبط مدى تفاعل كل صنف من كربید السلیكون  .جزیئات عنصر التسخین  بموجات المیكرو بأكثر فاعلیة

لفقدان وبمدى ارتفاعھ مع درجة الحرارة حیث تظھر المنحنیات بوضوح الاختلاف  بقیمة معامل االصناعي 

یرتفع بكیفیة أسرع مع درجة الحرارة الموجود حیث نجد أن معامل الفقدان  لكربید السلیكون الصنف الثاني 

 هبمقارنة ھذلصنفین الأولین ، وبامقارنة بالصنف الأول والثالث ویرتفع في ھذا الأخیر بصورة أبطئ مقارنة 

 درجةأي أن تغیرات معامل الفقدان مع . النتائج بنتائج اختبارات التسخین ، نلاحظ أن ھناك تطابق تام بینھا

الموجود بین منحنیات التسخین من أجل مختلف  الإختلافالحرارة للأصناف الثلاثة تفسر وبطریقة جیدة 

   .التسخینأصناف كربید السلیكون الصناعي الداخلة في صناعة عناصر 
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 تغیرات ثابت العزل النسبي مع درجة الحرارة لثلاثة أصناف من كربید السلیكون الصناعي IV-2 لشكلا

(1khz).     

 
 تغیرات زاویة فقدان العزلیة مع درجة الحرارة لثلاثة أصناف من كربید السلیكون الصناعي IV- 3 لشكلا

(1khz).    
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  العزلي مع درجة الحرارة لثلاثة أصناف من كربید السلیكون الصناعي تغیرات معامل الفقدان  IV- 4 لشكلا
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IV - 3  تأتیر الإضافات  

IV - 3-1 تأثیر إضافة أوكسید المنغنیز(MnO2)  في عملیة التسخین  

بالنسبة حتى الصناعي فقط بعض النقائص والعیوب  SiCھرت عناصر التسخین المصنوعة من الـ ظلقد أ   

و الانفلات الحراري في  وعدم تجانس التسخین  لأحسنھا المصنوع من الصنف الثاني كظھور البقع الساخنة

دقائق لا تتعدى  10كما أن درجة الحرارة التي إستطاع الوصول إلیھا بعد  ،) الصنف الأول( خربعضھا الآ

ھذا ما جعلنا نفكر في .ى بزیادة زمن التسخینْم بالنسبة للصنف الثاني وھذه الدرجة تبقى شبھ ثابثة حت  1270

البحث عن مواد كإضافات من أجل تحسین خصائص كربید السلیكون الصناعي الصنف الثاني ومن تم 

المنغنیز  أكسید مادة على اختیارنالقد وقع  .درجات حرارة أعلى مع تسخین متجانس ومتحكم فیھإلى الوصول 

(MnO2) جعلھا تتفاعل بشكل مما ی تناسب المعالجة بموجات المیكرو، یة جیدةنظرا لكونھا لدیھا خواص عزل

الكتلة الحجمیة الظاھریة  المنغنیز على أكسیدتأثیر تركیز  IV- 5 لشكلایظھر  . جید مع موجات المیكرو

ید حیث نلاحظ أنھا ترتفع مع زیادة نسبة أكس،  بموجات المیكرو لمدة دقیقة واحدة ْم  1250ملبدة عند للعینات 

 % 5عند النسبة  3سم/ غ  2.227  إلى  % 2عند النسبة  3سم/ غ  2.004المنغنیز المضافة حیث ترتفع من 

زیادة  في الكتلة الحجمیة إلى الارتفاعوتعزى ھذا من أكسید المنغنیز  % 10من أجل   3سم/ غ  2.25ثم إلى 

(   % 5 –) ب (   % 2 – )أ   (عینات  طیف انعراج الأشعة السینیة لل IV - 6 لشكلایظھر  .كثافة العینات 

نلاحظ أن  .لمدة دقیقة واحدة بموجات المیكرو ْم  1250ملبدة عند  (MnO2 )أكسید المنغنیز   % 10 –) ج 

ظھور خطوط انعراج  نلاحظھناك تحولات طوریھ تحدث بزیادة تركیز أكسید المنغنیز المضاف ، حیث 

من  %5وھذا في العینات ذات  2θ°=38.71 ,73.24ند عالمضاف  (MnO2)زیادة تركیز  مع جدیدة 

MnO2   2 وعندθ°=30.34  من  %10في العینات ذاتMnO2 . ، لم نتمكن من تحدید طبیعة ھذه الخطوط

  .JCPDFو  ASTMبواسطة بطاقات 

  
 ْم  1250ملبدة عند  ( MnO2 ) نغنیزملعینات ذات تراكیز مختلفة من أكسید ال الحجمیة الكتلة  IV- 5 لشكلا

  .لمدة دقیقة واحدة المیكرو بموجات
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طیف إنعراج الأشعة السینیة لعینات من كربید السلیكون الصناعي الصنف الثاني مضاف إلیھ  IV- 6 لشكلا

ْم لمدة دقیقة واحدة  1250وملبدة عند  % 10) ج (  %5) ب ( % 2) أ (    MnO2نسب مختلفة من 
  بموجات المیكرو

  

IV - 3-1-1 التسخین تاختبارا  

مضاف إلیھ ثلاث نسب )  الصنف الثاني ( بعد صناعة عناصر التسخین من كربید السلیكون الصناعي    

یتم وضعھا الواحد تلو الأخر في وسط الحجرة داخل )  % 10و  % 5،  %2( المنغنیز  أكسیدمختلفة من 

ور، یبرمج الفرن باستطاعتھ نظام العزل الحراري بحیث یكون رأس المزدوج الحراري عند مركز السسیبت

قبل بدأ  الابتدائیةدرجة الحرارة  وتؤخذدقائق عن طریق لوح التحكم ،  10القصوى ویبرمج زمن التسخین بـ 

 ةالممثل یمثل المنحنیات IV - 7ثواني والشكل  10بعدھا یشغل الفرن وتسجل درجة الحرارة كل .الاختبار

إن أول ما یمكن ملاحظتھ أولا ھو  . المنغنیز لأكسیدضافات ثلاثة نسب من الإ من أجل التسخین لاختبارات

كان الأحسن في اختبارات  (MnO2 )من  %5أن عنصر التسخین المصنوع من كربید السلیكون بإضافة 

درجة الحرارة في  في حین وصلتدقائق  10ْم خلال  1483 الدرجة الوصول إلى استطاعحیث التسخین 

 .خلال نفس الزمن  ْم على التوالي  1407و  ْم 1435إلى  (MnO2 ) من  % 10و  %2 يالعنصرین ذ
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 الداخلة في تكوین عناصر التسخینالمضافة و المنغنیز  أكسیدفي نسب  الاختلافما یمكن قولھ ھو أنھ رغم  

ْم في  1400تجانس رائع في التسخین وتتجاوز كلھا الدرجة  معإلا أنھا كلھا استطاعت أن تسخن بفاعلیة  

وبالتالي . وذلك دون أن نلاحظ وجود تشققات أو بقع دائبة في أیة جھة منھا ) دقائق  10( رة وجیزة نسبیا فت

 من    المصنوعة   التسخین  عناصر  لم تحققھبنجاح   التسخین  اختبارات اجتیاز استطاعتأنھا  اعتباریمكن 

لبید جید ومتجانس للعدید من المواد وبذلك یمكن القول أنھ یمكن ضمان ت .الصناعي فقط ( SiC )  الـ 

وخاصة عنصر  الخزفیة ومعالجة حراریة للعدید من المواد  بموجات المیكرو باستعمال ھذه العناصر

  . ( MnO2 )من  % 5الصناعي والمطعم بـ   ( SiC )الـ  التسخین المصنوع من

مختلف نسب  من أجللفة و كذلك من المنحنیات أنھ یمكن أن نمیز ثلاث مراحل تسخین مخت لاحظن مما

الوحید ھو اختلاف سرعة التسخین في كل مرحلة باختلاف تركیز  والاختلاف الإضافات من أكسید المنغنیز

  .  أكسید المنغنیز المضاف

 ھي جزیئاتداخل عناصر التسخین مع موجات المیكرو   لأول من یبدأ یتفاع : المرحلة الأولى من التسخین

وبما  السلیكون الصناعي الصنف الثانيمعامل فقدان عازلیة أعلى من كربید  متلاكھالامادة أكسید المنغنیز 

  الصناعي من كل جانب فھي ترفع من درجة حرارتھ أكثر مما یرفع من  SiCأنھا تحیط بجزیئات الـ 

اخل دتھ في التسخین لتأتي بعد ذلك مساھمة الشوائب الموجودة فیھ وكذلك الأطوار المحتمل تشكلھا مساھم

مع ْم  300الدرجة  حوالي ومدة ھذه المرحلة تبدو في حدود دقیقة واحدة أي إلى غایة . عناصر التسخین

     .أكسید المنغنیز الداخلة في صناعة عناصر التسخیناختلاف نسبة بسیط بحسب  اختلاف

كونة لعناصر تزید درجة تفاعل الجزیئات المحرارة المع ارتفاع درجة :  من التسخین ةلثانیالمرحلة ا

معاملات فقدانھا مع درجة  ارتفاعالتسخین مع موجات المیكرو وتكون مساھمتھا في التسخین بحسب نسبة 

  بشكل جید مع موجات المیكرو أین تتزاوج لھا جملة إلى درجة الحرارة الحرجة كل إلى أن تصل .الحرارة

ْم و  300ل ھذه المرحلة مابین حوالي تقدیر مجاویمكن ترتفع درجة حرارة عنصر التسخین بصورة سریعة و

ْم  مع وجود بعض الاختلاف وذلك باختلاف نسبة أكسید المنغنیز الداخلة في تكوین العناصر بحیث  1000

من أكسید المنغنیز وتكون في حدود ھذا المجال من أجل العنصر ذو  % 2و   % 5تزید من أجل العنصر ذو 

  .ید المنغنیزسمن أك % 10

  :    الثة من التسخینالمرحلة الث

عناصر التسخین من  اقترابعن  معلنة،  التباطؤتبدأ سرعة التسخین في  في المرحلة الأخیرة من التسخین

الصناعي عن امتصاص المزید من  SiCعندھا تتوقف جزیئات أكسید المنغنیز و الـ التي  الامتصاصعتبة 

المكونة لعنصر التسخین تكون قد حولت طاقة لأن كل الجزیئات . موجات المیكرو وتحویلھا إلى حرارة

  .موجات المیكرو الواردة إلیھا ووصلت إلى حد التشبع
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  یجب فھم الآلیة التي یتم بھا تفاعل موجات المیكرو مع  بدقة بین المنحنیات الثلاثالموجود  الاختلافولتفسیر 

  لسلیكون الصناعي ، إن شدة تفاعل عناصر التسخین من أجل كل نسبة من أكسید المنغنیز مضافة لكربید ا

     .موجات المیكرو مع عناصر التسخین الثلاث تتعلق أساسا بالخواص العزلیة لكل منھا 

εمع معامل الفقدان   خطیا الممتصة تتناسب الاستطاعةأن ) 1(ة تبین المعادل ومن ھذا یمكن أن یلاحظ . ′′

فة في عناصر التسخبن المصنوعة بإضافة نسب مختلفة من أكسید مختل أنھ یتم الحصول على شدة تسخین

εبحسب قیمة معامل فقدان العازلیة  المنغنیز  كربید كل نسبة مضافة من أكسید المنغنیز  ل من أجلالناتج  ′′

ة كلما كان تسخین بمعنى كلما كان ھذا المعامل كبیر في القیم. في عناصر التسخین  السلیكون الصناعي

، یمكن توقع خین لمختلف عناصر التسخین ومن منحنیات التس. عنصر التسخین بموجات المیكرو كبیر أیضا 

عنصر التسخین لحیث یفترض أن تكون الأعلى بالنسبة من مختلف نسب الإضافات ترتیب قیم معامل الفقدان 

  MnO2من  % 2العنصر ذو  في ثم تنخفض MnO2 من  %5المصنوع من كربید السلیكون بإضافة 

ندرس ،  وللتأكد من صحة الفرضیة وفھم أسباب تغیر المنحنیات.   MnO2من   % 10ذو  لتنخفض أكثر في

 .في عنصر التسخین مختلف نسب الإضافات من أكسید المنغنیز أجل من الخواص العزلیة

   

 
صر افي عن مضافة  (MnO2 )نغنیزمنحنیات التسخین من أجل نسب مختلفة من أكسید الم IV- 7 لشكلا

  التسخین
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IV - 3-1-2  دراسة الخواص العزلیة  

IV - 3-1-2 -1  دراسة ثابت العزل  

 أكسیدوزنا من  % 10و  2ثابت العزل النسبي مع درجة الحرارة للتراكیز المحصورة مابین تغیر إن   

على ثابت العزل النسبي فعند  یرتأثھذا الأخیر یبین أن الإضافات لھا  IV -8 المنغنیز موضحة في الشكل

إلى  الصناعي فقط SiCبالنسبة لـ  135یرتفع ثابت العزل النسبي من حوالي  المنغنیز أكسیدمن  % 5إضافة 

  النسبة  لكن عند % 5إلى  2المنغنیز من  أكسیدْم متزایدا مع تزاید تركیز   30عند الدرجة  1820حوالي 

إلى  الانخفاضْم وقد یعزى ھذا   30عند الدرجة  1250 حوالي ثابت العزل من جدید إلى ینخفض % 10

حیث لاحظنا من منحنیات إنعراج المنغنیز  أكسیدلتركیز  % 5لأكثر من ظھور أطوار جدیدة عند الزیادة 

 10في العینات ذات التركیز   2θ = 30.34° عند الزاویة  ظھور خط جدید IV- 6 لشكلافي  الأشعة السینیة

ما نلاحظھ كذلك ھو أن  .JCPDFو  ASTMلم نتمكن من تحدیده بواسطة بطاقات  لمنغنیزمن أكسید ا %

الدرجة حوالي  حتى في البدایة بشكل بطيء نوعا ما مع ارتفاع درجة الحرارة یتزایدثابت العزل النسبي 

 تكون  بحیث ،  في نسبة التزاید الاختلافمع  بشكل سریع یتزایدذلك  بعد ثم تقریبا  لجمیع التراكیز ْم 350

   و % 10التركیز  وبدرجة أقل في العینات ذات    MnO2من  % 5في العینات ذات التركیز  بشكل أسرع 

الموجود بین منحنیات  الاختلافالعزل لوحده لا تفسر  ثابتھو أن تغیرات ما یمكن قولھ .   MnO2 من % 2

د المنغنیز مضافة لكربید السلیكون من أجل كل نسبة من أكسی تغیر درجة الحرارة لعناصر التسخین

  .الصناعي

 

IV - 3-1-2 -2 دراسة زاویة فقدان العزلیة  

تغیرات زاویة فقدان العزلیة مع درجة الحرارة لكربید السلیكون الصناعي الصنف   IV- 9 لشكلایمثل   

یة فقدان المنغنیز حیث یظھر ھذا الشكل أن زاو أكسیدمن  % 10و  % 5،  2الثاني مضاف إلیھ تراكیز 

وھي قیمة  MnO2الــ من  % 2تركیز عینات ذات الْم لل  30عند الدرجة  3.63العزلیة تكون في حدود 

نلاحظ أن زاویة فقدان  لكن مع الزیادة في نسبة الإضافات فإن قیمتھا تتناقص بزیادة التركیز ، .مرتفعة نسبیا

إلى غایة حوالي البدایة ثم ترتفع بشكل سریع في نوعا  بطيء بشكل مع ارتفاع درجة الحرارة العزلیة ترتفع

، بحیث  تأخذ في الانخفاض أین  %5ْم للتركیز  370والدرجة  % 10و 2 عینات ذات ْم لل 350 الدرجة

من  الارتفاعْم ثم تعاود  430إلى غایة الدرجة  MnO2الــ من  % 10یكون انخفاض طفیف في العینات ذات 

ْم  610فتنخفض بشكل معتبر نوعا ما إلى غایة الدرجة  MnO2الــ من  % 5و 2جدید ، أما في العینات ذات 

 أكسیدإن انخفاض زاویة فقدان العزلیة بزیادة تركیز  .أین تعاود الارتفاع من جدید بارتفاع درجة الحرارة

 لحجمیةا الكتلةحیث أن )  تانخفاض الفراغا( في العینات  إلى ارتفاع الكثافة بشكل أساسي عزىیالمنغنیز قد 

  ینتج   قد  تالفراغا نسبة  ھذا الانخفاض في  ،المضاف  MnO2الــ  تتزاید بزیادة تركیزالظاھریة وجدنا أنھا 

  



 الفصل الرابع                                                                                                                       النتائج ومناقشتھا

                                                                              95                                                                        

  

طور سائل ، فزیادة التركیز یعني زیادة كمیة الطور السائل الموجودة مع جسیمات الحالة الصلبة  عن ظھور

     .تكثیف أكبر إلى مما یؤدي والتي تكون كافیة لملء التجاویف في العینات الملبدة

  

IV - 3-1-2 -3 دراسة معامل فقدان العزلیة  

δεεالعزلیة مع درجة الحرارة نستعمل العلاقة التالیة سم منحنى تغیر معامل فقدان  لر      tan′=′′   

من  ،) IV- 10 لشكلا (لتغیر معامل فقدان العزلیة مع درجة الحرارة یمكن ملاحظتھ من المنحنى الممثل ما

التراكیز ھو الارتفاع البطيء لمعامل الفقدان مع درجة الحرارة ولجمیع  المضافة MnO2أجل مختلف نسب 

  % 10 و  %2 ذات  في العینات ْم 370و  MnO2من  % 5  العینات ذات التركیزْم  350إلى غایة حوالي 

 ه الدرجة التي یحدث فیھا ھذا التغیر المفاجئارتفاع مفاجئ في قیمتھ ، تعرف ھذ بعد ذلك أین نلاحظ ،تقریبا

 المواد المكونة ، وھي الدرجة التي تقترن فیھا جزیئات   Tcبدرجة الحرارة الحرجة  كما سبق الإشارة إلیھ

بمدى تأثیر كل نسبة عنصر تسخین یرتبط مدى تفاعل كل  .عنصر التسخین  بموجات المیكرو بأكثر فاعلیةل

وبمدى ارتفاعھ مع درجة الحرارة حیث تظھر لعازلي ا ز في قیمة معامل الفقدان إضافة من أكسید المنغنی

من  % 5  في العینات ذات التركیزالمنحنیات بوضوح الاختلاف  الموجود حیث نجد أن معامل الفقدان  

MnO2 هویرتفع في ھذ % 10و % 2عینات ذات التركیز یرتفع بكیفیة أسرع مع درجة الحرارة مقارنة بال 

النتائج بنتائج اختبارات التسخین ، نلاحظ  هالأولین ، وبمقارنة ھذ نزییبالتركبصورة أبطئ مقارنة  ةخیرالأ

 تراكیز الثلاثة من أكسید المنغنیزالحرارة لل درجةأي أن تغیرات معامل الفقدان مع . أن ھناك تطابق تام بینھا

 MnO2نسب الإضافات من من أجل مختلف الموجود بین منحنیات التسخین  الاختلافتفسر وبطریقة جیدة 

  .الداخلة في صناعة عناصر التسخین
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 تراكیز مختلفة من أكسید المنغنیز عینات ذات من أجل تغیرات ثابت العزل مع درجة الحرارة IV- 8 لشكلا

(MnO2)  مضافة إلى الـSiC  الصناعي الصنف الثاني (1khz).    
  

 
مختلفة من أكسید  تراكیز عینات ذاتمع درجة الحرارة من أجل  لعزلیةزاویة فقدان اتغیرات  IV- 9 لشكلا

    .(1khz) الصناعي الصنف الثاني  SiCمضافة إلى الـ  (MnO2) المنغنیز
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مختلفة من  تراكیز عینات ذاتمع درجة الحرارة من أجل  معامل الفقدان العزليتغیرات  IV- 10 لشكلا
  الصناعي الصنف الثاني  SiCالـ  مضافة إلى (MnO2) أكسید المنغنیز
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IV - 4 صر التسخین في تسخینھدراسة تأتیر درجة حرارة تلبید عنا  

بتحضیر ثلاث عناصر  عناصر التسخین في تسخین ھذه الأخیرة قمناتلبید  لدراسة تأثیر درجة حرارة  

 (MnO2)وزنا من أكسید المنغنیز  % 5إلیھ  مضاف) الصنف الثاني ( تسخین مركبة من كربید السلیكون 

 (MnO2) %5اختیارنا لـ  .لمدة ساعتین ) ْم   1400و 1250 ،1100( دة عند ثلاث درجات مختلفة وملب

  ).IV-7 لشكلا( التسخین اختباراتكإضافة كان لأنھا كانت الأحسن في 

الكتلة الحجمیة الظاھریة للعینات  تأثیر درجة حرارة التلبید على IV -11 لشكلا الموضح في یظھر المنحنى

ْم  1100عند الدرجة  3سم/ غ  2.24حیث نلاحظ أنھا ترتفع مع زیادة درجة حرارة التلبید حیث ترتفع من 

  ْم  1400من أجل الدرجة   3سم/ غ  2.44ْم ثم إلى  1250عند الدرجة  3سم/ غ  2.345     إلى

لعینات من كربید السلیكون الصناعي الصنف الثاني طیف انعراج الأشعة السینیة  IV- 12 لالشك یظھر

حیث نلاحظ أنھ مع زیادة درجة  .وملبدة عند درجات حرارة مختلفة   MnO2من   %5ة مضاف إلیھ نسب

فمثلا عند الدرجة حیث لاحظنا ظھور خطوط انعراج جدیدة ، حرارة التلبید ھناك تحولات طوریھ تحدث 

ْم فلاحظنا ظھور أربعة  1400أما عند الدرجة  2θ° = 31.52یة  ْم لاحظنا ظھور خط عند الزاو 1250

لم نتمكن من تحدید طبیعة ھذه الخطوط  2θ° = 20.66 73.26 , 66.68, 23.38 ,   خطوط جدیدة عند

    .JCPDFو  ASTMبواسطة بطاقات 

 
  %5ة إلیھ نسبلعینات من كربید السلیكون الصناعي الصنف الثاني مضاف  الكتلة الحجمیة IV- 11 لشكلا

  .لمدة ساعتین وملبدة عند درجات حرارة مختلفة   MnO2من 
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طیف إنعراج الأشعة السینیة لعینات من كربید السلیكون الصناعي الصنف الثاني مضاف  IV- 12 لشكلا
  .لمدة ساعتینْم  1400) ج ( ْم  1250) ب ( ْم  1100) أ ( وملبدة عند    MnO2من   %5ة إلیھ نسب

 
 

IV -4 -1 اختبارات التسخین  

من كربید السلیكون  مصنوعة عناصر تسخین على ثلاثكما سبق الإشارة إلیھ اختبارات التسخین أجریت   

عند ثلاث درجات والملبدة  (MnO2) المنغنیز أكسیدمن  % 5مضاف إلیھ )  الصنف الثاني (  الصناعي

یتم وضعھا الواحد تلو في فرن تقلیدي ،  )ْم  1400ْم ،  1250ْم ،  1100( حرارة مختلفة لمدة ساعتین 

عنصر  الأخر في وسط الحجرة داخل نظام العزل الحراري بحیث یكون رأس المزدوج الحراري عند مركز

دقائق عن طریق لوح التحكم ،  10، یبرمج الفرن باستطاعتھ القصوى ویبرمج زمن التسخین بـ التسخین 

              ثواني  10بعدھا یشغل الفرن وتسجل درجة الحرارة كل .الاختباربل بدأ ق الابتدائیةدرجة الحرارة  وتؤخذ

  .ملبدة عند درجات حرارة مختلفةالعناصر التسخین للثلاثة  لاختباریمثل المنحنى الممثل  IV -13والشكل 

 التسخین  أن درجة حرارة جل مختلف درجات حرارة التلبید، من أ ما یمكن ملاحظتھ من منحنیات التسخین

درجة حرارة التلبید أي أن درجة وتتناقص بزیادة ْم  1100الدرجة العنصر الملبد عند من أجل  علىكانت الأ

  حرارة التسخین تتناسب عكسیا مع درجة حرارة التلبید لعناصر التسخین وھذا یعني أنھ كلما كانت كثافة 
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أي أن موجات المیكرو تتزاوج .ذه الأخیرة أحسنعناصر التسخین أقل كلما كان التسخین بموجات المیكرو لھ

یعزى الاختلاف بین منحنیات التسخین باختلاف درجة  .بشكل أفضل مع العناصر ذات الكثافة المنخفضة

أي أن المعالجة الحراریة ،حرارة تلبید عناصر التسخین إلى اختلاف  الخواص العزلیة لكل واحد منھا 

معامل في اختلاف أي في خواصھا العزلیة  اختلافختلفة تؤدي إلى لعناصر التسخین في درجات حرارة م

الفقدان ویمكن القول أن الرفع من درجة حرارة التلبید لعناصر التسخین قد أدت إلى خفض معامل الفقدان 

العزلي في عناصر التسخین أي أن الزیادة في كثافة عنصر التسخین تخفض من معامل الفقدان وبالتالي 

وللتأكد من ھذه الفرضیة .تفاعل عناصر التسخین ذات الكثافة الأعلى مع موجات المیكرو ة تخفض من درج

في كل منحنى  كذلك نمیزیمكن أن . ندرس الخواص العزلیة من أجل درجات مختلفة لتلبید عناصر التسخین

تفسیر  ویمكن تفسیرھا بنفس طریقة ثلاث مراحل تسخین مختلفة IV -13من منحنیات التسخین في الشكل 

 ،)  IV-7الشكل (مضافة نسب مختلفة من أكسید المنغنیز في عناصر التسخین بھالتسخین لالمنحنیات الممثلة 

درجة  ارتفاعأي أن أساس التغیر الملاحظ في منحنى التسخین ھو التغیر الحاصل في معامل الفقدان مع 

الأخیرة من التسخین الثالثة والمرحلة ا ھذا للمرحلتین الأولى والثانیة أمو الحرارة داخل عناصر التسخین

من عتبة الامتصاص التي عندھا تتوقف جزیئات عنصر التسخین باقتراب عنصر التسخین فیمكن تفسیرھا 

  .مزید من استطاعة موجات المیكرو امتصاصعن 

 
 

  %5ة بكربید السلیكون الصناعي الصنف الثاني مضاف إلیھ نسأجل من  منحنیات التسخین  IV- 13 لشكلا
  .لمدة ساعتینْم  1400) ج ( ْم  1250) ب ( ْم  1100) أ ( وملبدة عند    MnO2من 
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IV - 4-2  دراسة الخواص العزلیة  

IV - 4-2-1  دراسة ثابت العزل  

المنحنیات الممثلة لثابت العزل النسبي لعینات من كربید السلیكون الصناعي الصنف  IV-14 یظھر الشكل    

لمدة  1400و 1250و 1100رة من أكسید المنغنیز والملبدة عند درجات الحرا % 5 ا الثاني مضاف إلیھ

ئج أن تظھر النتا زیادة درجة حرارة التلبید تنقص من ثابت العزل النسبي حیثتظھر النتائج أن  .ساعتین

الملبدة  في العینات 1580ْم إلى حوالي  1100في العینات الملبدة عند  1670ثابت العزل ینخفض من حوالي 

  .ْم 30ْم وھذا عند الدرجة  1400في العینات الملبدة عند  1310 لینخفض إلى حوالي  ْم  1250عند 

 طیفبین یحیث  قد یعود سبب ھذا الانخفاض إلى ظھور أطوار جدیدة عند الرفع من درجة حرارة التلبید

ة في العینات أخرى جدید ْم وظھور 1250في العینات الملبدة عند  جدیدة انعراج الأشعة السینیة ظھور خطوط

   كما  .JCPDFو  ASTMلم نتمكن من تحدید ھذه الأطوار الجدیدة بواسطة بطاقات ْ ،  1400الملبدة عند 

ما نلاحظھ كذلك ھو أن ثابت   .لتلبیدل حجم الحبیبات مع زیادة الحرارة المقدمة تغیر إلى الانخفاضقد یعود 

تقریبا  ثم بعد  العیناتْم لجمیع  370وعا ما في البدایة حتى حوالي الدرجة العزل النسبي یتزاید بشكل بطيء ن

في العینات الملبدة عند  بشكل أسرع بحیث تكون  في نسبة التزاید ، الاختلافذلك یتزاید بشكل سریع مع 

العزل  أن ثابت ما یمكن قولھ .ْم   1400ْم و  1250وبدرجة أقل في العینات الملبدة عند ْم  1100الدرجة 

بین منحنیات التسخین من أجل درجات تلبید مختلفة لعنصر  نسبیا الاختلاف الموجود یمكن أن یفسرالنسبي 

   .التسخین

 
IV - 4-2-2 دراسة زاویة فقدان العزلیة   

تغیرات زاویة فقدان العزلیة مع درجة الحرارة لعینات من كربید السلیكون الصناعي  IV - 15 الشكلیمثل   

المنغنیز  ملبدة عند درجات حرارة مختلفة حیث یظھر ھذا الشكل  أكسیدمن  % 5ني مضاف إلیھ الصنف الثا

لكن مع الزیادة ْم  1100ْم للعینات الملبدة عند   30عند الدرجة  1.27أن زاویة فقدان العزلیة تكون في حدود 

ْم لتنخفض  1250الملبدة عند  للعینات 0.943إلى في درجة حرارة التلبید تنخفض قیمة زاویة فقدان العزلیة 

  . وھذا عند نفس درجة الحرارة 0.792ْم إلى  1400أكثر في العینات الملبدة عند الدرجة 

ارتفاع ْم  170إلى غایة حوالي الدرجة   مستقر نسبیابطيء نلاحظ أن زاویة فقدان العزلیة ترتفع بشكل   

اود الانخفاض من جدید وھذا في جمیع العینات ومع ْم لتع 390حوالي الدرجة  فنلاحظ زیادة سریعة إلى غایة

 ْم 1100حیث تتزاید بكیفیة سریعة في العینات الملبدة عند الدرجة  .درجة التزاید والانخفاض  اختلافوجود 

وتبلغ أعلى قیمة في العینات الملبدة عند الدرجة .ْم  1400وبدرجة أقل في العینات الملبدة عند ْم  1250و

إن انخفاض زاویة فقدان العزلیة بزیادة درجة حرارة التلبید  تعود   ْم  390عند حوالي الدرجة ْم وھذا  1100

  الحجمیة الظاھریة وجدنا أنھا تتزاید  الكتلةحیث أن )  تانخفاض الفراغا( كثافة في العینات إلى ارتفاع ال
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قدان العزلیة لمختلف العینات الملبدة ما یمكن قولھ ھنا كذلك أن تغیرات زاویة ف .التلبیددرجة حرارة بزیادة 

یمكن أن تفسر الاختلاف الموجود بین منحنیات التسخین من أجل درجات تلبید  عند درجات حرارة مختلفة 

  . مختلفة لعنصر التسخین 

  

IV - 4-2-3 دراسة معامل فقدان العزلیة  

δεεالعلاقة التالیة العزلیة مع درجة الحرارة نستعمل سم منحنى تغیر معامل فقدان  لر       tan′=′′   

ھو  ) IV - 16 الشكل( لتغیر معامل فقدان العزلیة مع درجة الحرارة  یمكن ملاحظتھ من المنحنى الممثل ما

إلى  لھا  درجات حرارة التلبیدالعینات باختلاف الارتفاع البطيء لمعامل الفقدان مع درجة الحرارة ولجمیع 

 بعد ذلك  تقریبا أین نلاحظمن أجل كل العینات الملبدة عند درجات حرارة مختلفة وْم  350  غایة حوالي

بدرجة  كما سبق الإشارة إلیھ ارتفاع مفاجئ في قیمتھ ، تعرف ھذه الدرجة التي یحدث فیھا ھذا التغیر المفاجئ

 درجة تلبیدھاوباختلاف صر التسخین اتقترن جزیئات عنبدءا من ھذه الدرجة  ، و   Tcالحرارة الحرجة 

بقیمة معامل الفقدان وبمدى ارتفاعھ مع  عنصر تسخینیرتبط مدى تفاعل كل  .بموجات المیكرو بأكثر فاعلیة

 من أجل درجة الحرارة حیث تظھر المنحنیات بوضوح الاختلاف  الموجود حیث نجد أن معامل الفقدان 

عناصر الملبدة عند الدرجة ارة مقارنة بالیرتفع بكیفیة أسرع مع درجة الحرْم  1100العناصر الملبدة عند 

النتائج  ه، وبمقارنة ھذعنصرین الأولین ویرتفع في ھذا الأخیر بصورة أبطئ مقارنة بالْم  1400ْم و  1250

الحرارة  درجةأي أن تغیرات معامل الفقدان مع . بنتائج اختبارات التسخین ، نلاحظ أن ھناك تطابق تام بینھا

وملبدة عند    MnO2من   %5ة السلیكون الصناعي الصنف الثاني مضاف إلیھ نسب كربیدمن أجل عینات ل

الموجود بین منحنیات التسخین من أجل مختلف  الاختلافتفسر وبطریقة جیدة   درجات حرارة مختلفة

  .الملبدة عند درجات حرارة مختلفة عناصر التسخین
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الصنف الثاني مضاف   الصناعي  SiCینات الـ لع تغیرات ثابت العزل مع درجة الحرارة IV- 14 لشكلا

    .(1khz) لمدة ساعتین وملبدة عند درجات حرارة مختلفة   MnO2من   %5ة إلیھ نسب
 

  
 

الصناعي الصنف الثاني   SiC الـ لعیناتمع درجة الحرارة  زاویة فقدان العزلیةتغیرات  IV- 15 لشكلا
    .(1khz) لمدة ساعتین رجات حرارة مختلفةوملبدة عند د   MnO2من   %5ة مضاف إلیھ نسب
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الصناعي   (SiC) كربید السلیكون لعیناتمع درجة الحرارة  معامل الفقدان العزليتغیرات  IV- 16 لشكلا

  .لمدة ساعتین وملبدة عند درجات حرارة مختلفة   MnO2من   %5ة الصنف الثاني مضاف إلیھ نسب
 
 
 

IV - 4-3  كربید السلیكوندراسة الخواص العزلیة ل (SiC) الملبد عند درجات حرارة مختلفة  المخبري  

  

والملبد عند ثلاث درجات حرارة مختلفة لمدة  النقي لكربید السلیكون المخبري قمنا بدراسة الخواص العزلیة

  .جدیدةلظھور أطوار  احتمالالكثافة في غیاب أي  تأثیروھذا لكي نرى ) ْم  1400و 1250و 1100(ساعتین 

  
IV - 4-3-1   دراسة ثابت العزل  

  
 المخبري لعینات من كربید السلیكون ، المنحنیات الممثلة لثابت العزل النسبي،  IV- 17 الشكلیظھر 

أن زیادة درجة حرارة  ،تظھر النتائج.لمدة ساعتین  ْم  1400و 1250و 1100والملبدة عند درجات الحرارة 

في   234أن ثابت العزل ینخفض من حوالي  ،ظھر النتائجحیث ت .تنقص من ثابت العزل النسبي ،التلبید

في  215لینخفض إلى حوالي .ْم 1250في العینات الملبدة عند  217ْم إلى حوالي  1100العینات الملبدة عند 

 زیادة  في ثابت العزل عند الانخفاض سبب قد یعود .ْم 30ْم وھذا عند الدرجة  1400العینات الملبدة عند 

ما نلاحظھ  .للتلبید مع زیادة الحرارة المقدمة في العینات إلى تغیر حجم الحبیبات أساسا  ،لتلبیددرجة حرارة ا

     ْم  450حتى حوالي الدرجة  ،  ھو أن ثابت العزل النسبي یتزاید بشكل بطيء نوعا ما في البدایة، كذلك 

  درجات حرارة جمیع من أجل 
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في العینات  الاختلاف في نسبة التزاید ،  بحیث تكون بشكل أسرع ثم یتزاید بشكل سریع مع  التلبید تقریبا

  .مع ارتفاع درجة حرارة التلبید وتنقص ْم  1100الملبدة عند

IV - 4-3-2 دراسة زاویة فقدان العزلیة   

مخبري تغیرات زاویة فقدان العزلیة مع درجة الحرارة لعینات من كربید السلیكون ال IV- 18 الشكلیمثل   

عند  0.4ند درجات حرارة مختلفة حیث یظھر ھذا الشكل أن زاویة فقدان العزلیة تكون في حدود ملبدة ع

لكن مع الزیادة في درجة حرارة التلبید تنخفض قیمة زاویة .  ْم 1100ْم للعینات الملبدة عند   30الدرجة 

     لتنخفض أكثر إلى حوالي       ْم 1250في العینات الملبدة عند  0.185تنخفض إلى حوالي    فقدان العزلیة حیث 

أما    ،بطيء نسبیا   ، نلاحظ أن زاویة فقدان العزلیة ترتفع بشكل. ْم  1400عند  الملبدةفي العینات  0.101

ْم للعینات الملبدة  490حوالي فنلاحظ زیادة سریعة إلى غایة ْم  300  عند ارتفاع درجة الحرارة إلى حوالي

  .في الإنخفاض من جدید  تأخذأین  ْم  1250ْم للعینات الملبدة عند  450 ْم  و 1400ْم و 1100عند 

إن انخفاض زاویة فقدان العزلیة بزیادة درجة حرارة التلبید  تعود  إلى ارتفاع الكثافة في العینات                        

حیث كانت في العینة  التلبید زیادة درجة حرارةبنسبة التلبید تتزاید  نا وجدناحیث أن)  تانخفاض الفراغا( 

أما في العینة   %72 كانت حوالي ْم 1250عند  ینة الملبدةوعند الع % 67حوالي  ْم  1100الملبدة عند 

 .     %76ْم فكانت حوالي   1400د الدرجة الملبدة عن

 
IV - 4-3-3  دراسة معامل فقدان العزلیة  

δεεدرجة الحرارة نستعمل العلاقة التالیة العزلیة مع سم منحنى تغیر معامل فقدان  لر       tan′=′′   

لتغیر معامل فقدان العزلیة مع درجة الحرارة  ھو الارتفاع البطيء  یمكن ملاحظتھ من المنحنى الممثل ما

   ولجمیع العینات باختلاف درجات حرارة التلبید لھا  إلى غایة حوالي لمعامل الفقدان مع درجة الحرارة 

ْم ومن أجل كل العینات الملبدة عند درجات حرارة مختلفة تقریبا أین نلاحظ بعد ذلك  ارتفاع مفاجئ في  430

، و  ْم   430لكربید السلیكون المخبري  أنھا بالتقریب عند   Tcقیمتھ ، یمكن تحدید درجة الحرارة الحرجة 

ن وباختلاف درجة تلبیدھا بموجات بدءا من ھذه الدرجة تقترن جزیئات عناصر التسخین لكربید السلیكو

بقیمة معامل الفقدان وبمدى ارتفاعھ مع درجة  عنصر تسخینیرتبط مدى تفاعل كل  .المیكرو بأكثر فاعلیة

الحرارة حیث تظھر المنحنیات بوضوح الاختلاف  الموجود حیث نجد أن معامل الفقدان من أجل  العناصر 

ْم و  1250ع درجة الحرارة مقارنة بالعناصر الملبدة عند الدرجة ْم یرتفع بكیفیة أسرع م 1100الملبدة عند 

ما یمكن قولھ أنھ یمكننا ومن ، ْم ویرتفع في ھذا الأخیر بصورة أبطئ مقارنة بالعنصرین الأولین  1400

تسخین عناصر التسخین المصنوعة من كربید خلال منحنى تغیر معامل الفقدان مع درجة الحرارة توقع 

حیث یتوقع أن یسخن عنصر التسخین الملبد عند . خبري والملبدة عند الثلاثة درجات حرارة السلیكون الم

  .ْم  1400ْم   و 1250ْم بكیفیة أفضل من العناصر الملبدة عند  1100الدرجة 
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ملبدة عند المخبري  (SiC)كربید السلیكون عینات ل تغیرات ثابت العزل مع درجة الحرارة IV- 17 لشكلا
  .  (1khz) رارة مختلفة لمدة ساعتیندرجات ح

 

 
 

المخبري  (SiC)لعینات كربید السلیكون مع درجة الحرارة  زاویة فقدان العزلیةتغیرات  IV- 18 لشكلا
  .  (1khz) ملبدة عند درجات حرارة مختلفة لمدة ساعتین
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المخبري  (SiC)لسلیكون لعینات كربید امع درجة الحرارة  معامل الفقدان العزليتغیرات  IV- 19 لشكلا
  .ملبدة عند درجات حرارة مختلفة لمدة ساعتین
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IV -5 في التسخین بموجات المیكرو  نظام العزل الحراري تصمیم دراسة تأثیر   

 فإن ،ونتیجة ھذه الأھمیة .مھم وضروري ،عند التسخین بموجات المیكرو ،إن وجود نظام العزل الحراري   

 ،وفھم الطریقة المثلى للتصمیم ،على التسخین بموجات المیكرو ،معرفة تأثیر تصمیم نظام العزل الحراري

   .مع توفیر أكثر للطاقة وللوقت ،الوصول لتسخین أحسن ىتساعد عل

  
IV -5 -1  دراسة تأثیر اتساع نظام العزل الحراري  

قمنا بصناعة اسطوانتین  ،المسامي اح الألو مینالمصنوع من ألوا ،عزل الحراريلدراسة تأثیر اتساع نظام ال

  ملیمتر  6یزید بـحوالي الأولى قطرھا الداخلي  .سنتیمتر 0.7قدره  وبسمك متساوي ،مختلفین نداخلییبقطرین 

یكون  ،أي أنھ عند وضع عنصر التسخین داخلھ ،سنتیمتر 4.9المقدر بـ  عن القطر الخارجي لعنصر التسخین

أما نظام العزل  .ملیمتر 3حوالي سمك بنصر التسخین وأسطوانة نظام العزل الحراري الفضاء الفاصل بین ع

أي أن الفضاء الفاصل بین عنصر التسخین  ،سنتمتر 8.1 فھو بقطر داخلي یقدر بـحوالي ،الحراري الثاني

طاء أما غ. سنتیمتر  1.5ھو حوالي ) في مركزھا ( عند وضعھ داخلھا  ،وأسطوانة نظام العزل الحراري

 أسفلھا عند وجود أخدود فيسنتیمتر مع  3ھي بسمك  ماسنتیمتر وقاعدتھ 1ھو بسمك ف ،العزل ينظام

سنتیمتر ھو مكان توضع قاعدة المزدوج الحراري كما سبق توضیحھ  1سنتیمتر وسمك  1.5مركزھا بقطر 

من أوكسید  % 5ھ مضاف إلی، لقد إستعملنا عنصر تسخین مصنوع من كربید السلیكون  .في الفصل السابق

بقیاس درجة في كل مرة  نقوم . نظام عزل حراري/ الجملة عنصر تسخین  بعد وضع .(MnO2)المنغنیز

ثواني إلى غایة الوصول إلى نفس  10وھذا كل  ،من أجل كل نظامي العزل السابقین ،حرارة التسخین للجملة

بعد ذلك نقوم بتسجیل تغیر درجة . م الثانيْم للنظا 1538ْم للنظام الأول و  1540،  درجة الحرارة تقریبا

  .دقیقة 30كل دقیقة ولمدة ، حرارة التبرید مع الزمن 

  لمرحلتي التسخین والتبرید على التوالي ،یمثلان منحنیات تغیر درجة الحرارة،  IV -21 و.IV -20الشكلین  

ینزاح منحنى التسخین نحو  ،نظام العزل الحراري من الداخل اتساعھ بزیادة أن ،نلاحظ من منحنى التسخین

یزداد بزیادة اتساع نظام العزل الحراري من  ،أن زمن الوصول إلى نفس درجة الحرارة تقریبایث ح ،الأسفل

 ، عنصر التسخیننظام العزل الحراري من الداخل وبین  ،، أي أنھ كلما كان الفضاء المحصور الداخل

یعود ذلك أساسا إلى أن الفضاء الأوسع  .رجة الحرارة من أجل الوصول إلى نفس د ،كان  الزمن أقل ،صغیر

یفقد حرارة أكبر ھذا ما یجعل عنصر التسخین  ،لیصبح بنفس درجة حرارة الفضاء الضیقوقت أطول  یأخذ

عبر الحد الفاصل بین  ،كما یمكن للحرارة أن تضیع كذلك. كلما كان ھذا الفضاء أوسع ،في الفضاء المحیط بھ

 ،حیث أن قطر الحد الفاصل ،وأسطوانتھ من جھة وبین أسطوانتھ وقاعدتھ من جھة أخرى ،غطاء نظام العزل

وبذلك زیادة الضیاع في   ،الثابتذات السمك  ،لأسطوانة نظام العزل الحراري ،یزید بزیادة القطر الداخلي

  .لأسطوانة نظام العزل الحراري ،الحرارة مع زیادة القطر الداخلي
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ھو أن درجة الحرارة تنخفض بسرعة أكبر في نظام العزل ذو  ،من منحنیات التبرید أما ما یمكن ملاحظتھ

الأسطوانة الواسعة مقارنة بنظام العزل ذو الأسطوانة الضیقة ، ویمكن تفسیر ذلك بكون الفضاء الأوسع 

ین الحیز الفاصل بالمحیط بعنصر التسخین تضیع فیھ الحرارة بطریقة أكبر من الفضاء الضیق ، كما أن 

یزید بزیادة  ،وبین الأسطوانة وغطاء نظام العزل من جھة أخرى ،أسطوانة نظام العزل وقاعدتھ من جھة

ولھذا تصمیم نظام عزل یحیط بعنصر التسخین عن قرب  .مما یسمح بضیاع أكبر للحرارة  ،قطر الأسطوانة

   . م العزل الحراريوتقلیل التدرجات الحراریة داخل نظا ،في درجة الحرارة ضروري من أجل الربح

  
أسطوانة  و منحنیات التسخین من أجل سمك مختلف للفضاء الفاصل بین عنصر التسخین IV- 20 لشكلا

  نظام العزل الحراري
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أسطوانة  و منحنیات التسخین من أجل سمك مختلف للفضاء الفاصل بین عنصر التسخین IV- 21 لشكلا

  نظام العزل الحراري
  

 
 
 

IV -5 -2 یر سمك نظام العزل الحراري دراسة تأث  

قمنا بصناعة أسطوانة من ألواح  ،على التسخین بموجات المیكرو سمك نظام العزل الحراري تأثیرلدراسة    

ثم قمنا سنتیمتر  3.3أي بسمك  سنتیمتر 12.1 وقطر خارجي سنتیمتر 5.5داخلي  الألومینا المسامي بقطر

وقیاس درجة حرارة التسخین من أجل كل  .ي الفصل السابقكما سبق توضیحھ ف ،بإنقاص السمك في كل مرة

 ±ْم  1540( حتى الوصول إلى نفس درجة الحرارة تقریبا وھذا ،سمك جدید لأسطوانة نظام العزل الحراري

 مع،یتم تسجیل تغیر درجة حرارة  التبریدبعد ذلك   ثم ثواني  10كل  ،تسجل درجة حرارة التسخین، ) ْم  6

  یجب الإشارة أن غطاء نظام العزل وقاعدتھ ھما  . دقیقة 30مرحلة التبرید  واستغرقتالزمن كل دقیقة 

 .اتساع نظام العزل تأثیرفي دراسة كما أن عنصر التسخین ھو نفسھ المستعمل سابقا نفسھما المستعملین سابقا 

        .د على التوالي یمثلان منحنیات تغیر درجة الحرارة لمرحلتي التسخین والتبری IV-23 و IV -22الشكلین 

أن كل منحنى لتغیر درجة الحرارة مع الزمن من أجل كل نظام عزل حراري  ،التسخین یاتنلاحظ من منحن

  ینزاح نحو الأسفل بزیادة سمك أسطوانة نظام العزل الحراري ، ھذا یعني  أي من أجل كل سمك لھذا الأخیر
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تتناسب عكسیا مع سمك  ،نات المیكرو عند نفس الزمأن درجة الحرارة التي یبلغھا عنصر التسخین بموج

لدرجة التسخین من أجل عدم استقرار نسبي في المنحنیین الممثلین  كذلك نلاحظ.  نظام العزل الحراري

 ْم وقد یعزى ذلك  1000سنتیمتر وخاصة مع ارتفاع درجة الحرارة لأكثر من  0.9سنتیمتر و  0.7السمكین 

عبر نظامي العزل إلى الخارج نتیجة سمكیھما الصغیرین نوعا ما ، ولكن رغم  إلى وجود ضیاع في الحرارة

أنظمة العزل الحراري وھذا ما  الوصول إلى نفس درجة الحرارة وفي أقل مدة مقارنة ببقیة استطاعاذلك 

لتي تصل ا الاستطاعةموجات المیكرو  التي تصل لعنصر التسخین فیھما كانت أكبر من  استطاعةیعني أن 

لجمیع أنظمة  ،الوصول إلى نفس درجة الحرارة تقریبا استطاع ،عنصر التسخینن وبصفة عامة فإ. لبقیةل

أي أن زمن الوصول إلى  ، نظام العزل الحراري أسطوانة لكن في أوقات مختلفة تزید بتزاید سمك العزل

قولھ في ھذه الحالة أن طاقة السمك لنظام العزل الحراري ، ما یمكن یزید بزیادة  ،نفس درجة الحرارة تقریبا

موجات المیكرو التي تصل إلى عنصر التسخین وھو داخل نظام العزل الحراري تتناقص بزیادة سمك نظام 

أولى الاحتمالات أن نظام العزل الحراري المصنوع من ألواح  .أي أن ھناك احتمالین لتفسیر ذلك ،العزل

 ،میكرو وتزید الطاقة الممتصة بزیادة سمك نظام العزلموجات الیمتص جزء من طاقة  ،الألومینا المسامي

 باختراق لھا یسمح وبالتالي لاالثاني أن نظام العزل یقوم بعكس جزء من ھذه الطاقة نحو الخارج  الاحتمال

لكن ھذا  نظام العزل ووصولھا إلى عنصر التسخین وأن نسبة ما یعكسھ تزید بزیادة سمك نظام العزل

 جدا التي لھا معاملات فقدان عازلي كبیر ن المواد التي تبدي ھذا السلوك ھي الموادضعیف جدا لأ الاحتمال

الاحتمال الأول حیث  أكثر صغیر وھذا ما یرجح عازلي ذات معامل فقدان على العكس من الألومینا التي ھي

على نسب ولو حیث تحتوي  % 100أنھ من جھة لا یمكن أن تكون الألومینا المصنوع منھا نظام العزل نقیة 

  ھذه الأخیرة یمكن أن تمتص جزء من موجات ) 100/1رتبة أقل من ولو من  (الشوائب  ضئیلة جدا من

 درجة حرارتھا أن ارتفاعمع ارتفاع درجة حرارتھا ومن جھة أخرى یمكن للألومینا عند المیكرو خاصة 

كل  لمیكرو وتزید نسبة ما تمتصھات اتمتص جزء ولو صغیر من موج لھا وأن   یرتفع معامل الفقدان العزلي

   .من الشوائب و الألومینا عند ارتفاع درجة حرارتھا بزیادة سمك  نظام العزل المصنوع من الألومینا

إنزیاح للمنحنى إلى  فإننا نلاحظأما بالنسبة لمنحنیات التبرید ومن أجل كل سمك لنظام العزل الحراري  

ي أي أن تغیر  درجة حرارة التبرید مع الزمن تنقص بزیادة الأعلى مع زیادة سمك نظام العزل الحرار

أكثر كلما نقص سمك نظام العزل أكثر ، أي   السمك ، یمكن القول أن فقدان درجة الحرارة مع الزمن یزید 

أن  تسرب الحرارة عبر جدران نظام العزل یزید كلما كان سمك نظام العزل أرفع وھذا ناتج عن  الناقلیة 

الحرارة عبر جدران نظام  انتقالالمسامي أي أنھ بزیادة السمك یصبح  االألومین  منخفضة لألواحالالحراریة 

ونتیجة لكل ما سبق یمكن القول أنھ یجب عند تصمیم نظام العزل  .العزل الحراري إلى المحیط الخارجي أبطأ

العزل كبیر جدا ولا أن  مراعاة أن لا یكون سمك نظام الحراري في أنظمة المعالجة بموجات المیكرو یجب

    .التبریدبین سرعة التسخین وسرعة بحیث یتم التوفیق  یكون صغیر جدا
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  منحنیات التسخین من أجل سمك مختلف لأسطوانة نظام العزل الحراري IV- 22 لشكلا

 
  منحنیات التبرید من أجل سمك مختلف لأسطوانة نظام العزل الحراري  IV- 23 لشكلا
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IV -6 عازل حراري/المنظومة سسیبتورثیر تغیر استطاعة موجات المیكرو المكافئة في تسخین دراسة تأ  

  
یعمل فرن موجات المیكرو المستخدم في ھذه الدراسة بنظام تغذیة كھربائیة مستمر بالنسبة لاستطاعة     

 الحصول على إستطاعات ، أو بنظام تغذیة متقطع من أجل) واط  900=  % 100( الخروج القصوى 

بشكل متقطع ودوري بأزمنة متفاوتة تسمح ) منبع الموجات (المغنترون حیث یقوم بتغذیة  مكافئة أقل ، 

و  % 60و  % 40و  % 20بالحصول على دفعات من موجات المیكرو غیر مستمرة بنسب استطاعة تمثل 

تطاعات ھذه النسب تؤدي إلى الحصول على استطاعات مكافئة للإس. من الإستطاعة القصوى  % 80

استعملنا في ھذه الدراسة عنصر تسخین  .واط على الترتیب 720و 540و  360و  180المستمرة  

 (MnO2)المنغنیز  كسیدوأمن  % 5الصناعي مضاف إلیھ  (SiC)مصنوع من كربید السیلكون ) سسیبتور(

  . المخبري النقي

  

IV -1.6 من الإستطاعة القصوى % 100المستمرة بــ  التغذیة  
  
واط  و زمن   900من الإستطاعة الكلیة أي  %100ببرمجة استطاعة موجات المیكرو ھذه المرة بــ  نقوم  

. نقوم بتشغیل الفرن بعد ذلك وتسجیل كل تغیرات درجة الحرارة مع الزمن . دقائق 10التسخین  دائما بــ 

   IV -2الجدول نحصل على النتائج المدونة في 

  

    %80ارة مركز عنصر التسخین مع الزمن بنسبة الاستطاعة تغیر درجة حر نتائج IV -2الجدول 

الزمن  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
)دقیقة(  

1483 1456 1425 1377 1327 1265 1175 1048 792 379 31 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   
  

تبرید غیل فرن موجات المیكرو مباشرة نقوم بتشغیل عداد للزمن ثم تسجیل تغیر درجة حرارة  البعد توقف تش

     نحصل على النتائج المدونة في . دقیقة 15مع الزمن بأخذ درجة حرارة واحدة كل دقیقة وذلك لمدة 

  IV -3الجدول 
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  % 100قیم درجات حرارة مركز عنصر التسخین أثناء التبرید بعد تطبیق استطاعة بنسبة   IV -3الجدول  

الزمن  0 1 2 3 4 5 6 7
)دقیقة(  

704 767 844 935 1037 1149 1279 1483 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   

الزمن  8 9 10 11 12 13 14 15
)دقیقة(  

423 442 462 484 508 541 579 636 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   
  

IV -2.6 من الإستطاعة القصوى % 80المتقطعة بــ  التغذیة  

لكلیة و زمن  التسخین  دائما من الإستطاعة ا % 80ببرمجة استطاعة موجات المیكرو ھذه المرة بــ  نقوم  

نحصل على . نقوم بتشغیل الفرن بعد ذلك وتسجیل كل تغیرات درجة الحرارة مع الزمن . دقائق 10بــ 

  IV -4الجدول النتائج المدونة في 

  

    %80تغیر درجة حرارة مركز عنصر التسخین مع الزمن بنسبة الاستطاعة  نتائج IV -4الجدول 
 

الزمن  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
)دقیقة(  

1261 1242 1209 1139 1078 991 877 741 504 190 35 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   
 

غیل فرن موجات المیكرو مباشرة نقوم بتشغیل عداد للزمن ثم تسجیل تغیر درجة حرارة  التبرید بعد توقف تش

     تائج المدونة في نحصل على الن. دقیقة 15مع الزمن بأخذ درجة حرارة واحدة كل دقیقة وذلك لمدة 

  IV -5الجدول 

  

  % 80قیم درجات حرارة مركز عنصر التسخین أثناء التبرید بعد تطبیق استطاعة بنسبة   IV -5الجدول  

الزمن  0 1 2 3 4 5 6 7
)دقیقة(  

583 642 707 777 857 956 1090 1261 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   

الزمن  8 9 10 11 12 13 14 15
)دقیقة(  

363 375 394 415 436 459 497 534 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   
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من الإستطاعة  % 80نمط تقطع استطاعة موجات المیكرو التي یولدھا المغنترون بــ  IV -24یمثل الشكل 

ثانیة ثم تقطع  18مدة ) واط  900( یغذى المغنترون لیصدر موجات المیكرو باستطاعة عظمى حیث . الكلیة

 10ثواني ویستمر بھذا النمط حتى نھایة برنامج التسخین بعد  4اصدار الموجات مدة  عنھ التغذیة لیتوقف عن

 720یكافئھ تسخین بنمط مستمر باستطاعة خروج قدرھا  % 80برنامج التسخین بالنمط المتقطع . دقائق

یمكن ملاحظة أن أعلى درجة حرارة بلغھا عنصر التسخین بھذا النمط ھي  IV -4الجدول خلال من . واط

  .دقیقة /ْم   123ْم بعد عشر دقائق من التسخین وبسرعة تسخین متوسطة تقدر بــ   1261

 
  الكلیة الاستطاعةمن  % 80نمط تقطع استطاعة موجات المیكرو التي یولدھا المغنترون بــ  IV- 24 لشكلا
  

  

IV -3.6 من الإستطاعة القصوى % 60المتقطعة بــ  التغذیة  

زمن التسخین السابق بــ من الإستطاعة الكلیة ویبقى على نفس  % 40میكرو بــ تبرمج استطاعة موجات ال  

 IV -6الجدول وباتباع نفس الخطوات السابقة نحصل على النتائج المدونة في .دقائق  10

  

 % 60نتائج تغیر درجة حرارة مركز عنصر التسخین مع الزمن بنسبة الإستطاعة  IV -6الجدول 
  

الزمن  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
)دقیقة(  

1079 1054 1036 982 921 820 690 548 382 171 34 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   
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غیل فرن موجات المیكرو مباشرة نقوم بتشغیل عداد للزمن ثم تسجیل تغیر درجة حرارة  التبرید بعد توقف تش

     IV -7 الجدولنحصل على النتائج المدونة في . مع الزمن وبإتباع نفس الخطوات السابقة

  % 60قیم درجات حرارة مركز عنصر التسخین أثناء التبرید بعد تطبیق استطاعة بنسبة  IV -7الجدول 
 

الزمن  0 1 2 3 4 5 6 7
)دقیقة(  

519 564 617 680 742 829 935 1079 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   

الزمن  8 9 10 11 12 13 14 15
)دقیقة(  

325 334 345 366 387 407 435 476 
جة در

 الحرارة
)م ( ْ   

 
 

من الإستطاعة  % 60نمط تقطع استطاعة موجات المیكرو التي یولدھا المغنترون بــ  IV -25الشكل یوضح 

ثانیة ثم تقطع  14مدة ) واط  900(  كلیةحیث یغذى المغنترون لیصدر موجات المیكرو باستطاعة . الكلیة

 10ویستمر بھذا النمط حتى نھایة برنامج التسخین بعد ثواني  8الموجات مدة  إصدارعنھ التغذیة لیتوقف عن 

یكافئھ تسخین بنمط مستمر باستطاعة  % 60كما یظھر نفس الشكل أن التسخین بالنمط المتقطع . دقائق

/ أن أعلى درجة حرارة بلغتھا المنظومة عنصر التسخین  IV -6الجدول نلاحظ في . واط 540خروج قدرھا 

          بعد عشر دقائق من التسخین وبسرعة تسخین متوسطة تقدر ْم 1070عازل حراري بھذا النمط ھي 

  .دقیقة/  ْم 104بــ 

 
 

  من الاستطاعة الكلیة % 60نمط تقطع استطاعة موجات المیكرو التي یولدھا المغنترون بــ  IV- 25 لشكلا
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IV -4.6 من الإستطاعة القصوى % 40المتقطعة بــ  التغذیة  

من الإستطاعة القصوى ویبقى على نفس زمن  % 40ن عند استطاعة موجات المیكرو بــ نقوم ببرمجة الفر

دقائق ونقوم بتسجیل تغیرات درجة حرارة التسخین مع الزمن ، نحصل على النتائج  10التسخین السابق بــ 

  IV -8الجدول المدونة في 

  

       %40بنسبة الاستطاعة تغیر درجة حرارة مركز عنصر التسخین مع الزمن  نتائج  IV -8الجدول 
  

الزمن  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
)دقیقة(  

575 550 519 485 447 397 333 255 187 117 30 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   
  

غیل فرن موجات المیكرو مباشرة نقوم بتشغیل عداد للزمن ثم تسجیل تغیر درجة حرارة  التبرید بعد توقف تش

  IV -9الجدول نحصل على النتائج المدونة في . السابقةمع الزمن وبإتباع نفس الخطوات 

  

  % 40قیم درجات حرارة مركز عنصر التسخین أثناء التبرید بعد تطبیق استطاعة بنسبة   IV -9الجدول 

 

الزمن  0 1 2 3 4 5 6 7
)دقیقة(  

301 322 343 371 412 452 502 575 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   

الزمن  8 9 10 11 12 13 14 15
)قیقةد(  

206 213 221 230 243 255 268 284 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   
  

من الإستطاعة  % 40نمط تقطع استطاعة موجات المیكرو التي یولدھا المغنترون بــ  IV -26یوضح الشكل 

ثانیة ثم تقطع  10واط  مدة  900المغنترون لیصدر موجات المیكرو باستطاعة  تغلق دارة تغذیةحیث . الكلیة

ثانیة ویستمر بھذا النمط حتى نھایة برنامج  12لیتوقف عن إصدار الموجات مدة  بفتح الدارة لتغذیةعنھ ا

یكافئھ تسخین بنمط مستمر  % 40كما یظھر نفس الشكل أن التسخین بالنمط المتقطع . دقائق 10التسخین بعد 

بلغتھا المنظومة عنصر  أن أعلى درجة حرارة IV-8الجدول نلاحظ في . واط  360باستطاعة خروج قدرھا 

ْم بعد عشر دقائق من التسخین وبسرعة تسخین متوسطة تقدر   575عازل حراري بھذا النمط ھي / التسخین 

          دقیقة/ ْم   54بــ 
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  الكلیة الاستطاعةمن  % 40نمط تقطع استطاعة موجات المیكرو التي یولدھا المغنترون بــ  IV- 26 لشكلا
 
  

IV -5.6 من الإستطاعة القصوى % 20المتقطعة بــ  التغذیة  

  دقائق   10لمدة  من الإستطاعة الكلیة  % 20تبرمج استطاعة موجات المیكرو بأضعف مستوى لھا والمقدر بـ 

          نحصل على النتائج المدونة في. في كل دقیقة إلى نھایة التسخین المقاصةالحرارة  تسجل خلالھا

  IV -10الجدول 

  
       %20تغیر درجة حرارة مركز عنصر التسخین مع الزمن بنسبة الاستطاعة  نتائج IV -10الجدول 

  
الزمن  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

)دقیقة(  

353 333 312 290 266 237 200 173 134 99 32 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   
  

ر درجة حرارة  التبرید غیل فرن موجات المیكرو مباشرة نقوم بتشغیل عداد للزمن ثم تسجیل تغیبعد توقف تش

نحصل . دقیقة كما ھو الحال في المرات السابقة 15مع الزمن بأخذ درجة حرارة واحدة كل دقیقة وذلك لمدة 

  IV -11الجدول  على النتائج المدونة في 
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  % 20قیم درجات حرارة مركز عنصر التسخین أثناء التبرید بعد تطبیق استطاعة بنسبة   IV -11الجدول 

  
الزمن  0 1 2 3 4 5 6 7

)دقیقة(  

207 217 230 246 262 284 305 353 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   

الزمن  8 9 10 11 12 13 14 15
)دقیقة(  

148 153 158 164 170 176 187 197 
درجة 
 الحرارة

)م ( ْ   
  

الإستطاعة  من %20نمط تقطع استطاعة موجات المیكرو التي یولدھا المغنترون بــ  IV -27یوضح الشكل 

ثواني ثم تقطع  6واط  مدة  900حیث تغلق دارة تغذیة المغنترون لیصدر موجات المیكرو باستطاعة . الكلیة

ثانیة ویستمر بھذا النمط حتى نھایة برنامج  16عنھ التغذیة بفتح الدارة لیتوقف عن إصدار الموجات مدة 

یكافئھ تسخین بنمط مستمر  % 20النمط المتقطع كما یظھر نفس الشكل أن التسخین ب. دقائق 10التسخین بعد 

أن أعلى درجة حرارة بلغتھا المنظومة  IV -10الجدول نلاحظ في . واط  180باستطاعة خروج قدرھا 

ْم بعد عشر دقائق من التسخین وبسرعة تسخین   353عازل حراري بھذا النمط ھي / عنصر التسخین 

  دقیقة        / ْم   32متوسطة تقدر بــ 

  
  
  من الاستطاعة الكلیة %20نمط تقطع استطاعة موجات المیكرو التي یولدھا المغنترون بــ  IV- 27 لشكلا
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و  % 40، % 60،  % 80،  % 100( موجات المیكرو  استطاعةتغیر مستویات  تأثیرنتائج  یمكن تلخیص

  .IV -12الجدول على عملیة تسخین عنصر التسخین في )  % 20

  

عازل  –تائج تأتیر استطاعة موجات المیكرو على تسخین المنظومة عنصر التسخین ن IV -12الجدول 
  .حراري

  
  )  %(  نسبة الإستطاعة

   
100  80  60  40  20  

  ) واط (الإستطاعة المكافئة 
  

900  720  540  360  180  

  )دقیقة (  مدة التسخین
  

10   10  10  10  10  

  ) ْم  (درجة الحرارة القصوى 
  

1483  1261  1079  575  353  

  ) قیقةد/ ْم   (سرعة التسخین 
  

145  123  104  54  32  

  
  
  

نرسم منحنیات التسخین من أجل مختلف نسب   IV -2،4 ،6 ،8  ،10من خلال النتائج المدونة في الجداول 

أن درجة الحرارة القصوى  IV -28 یبین الشكل .ھذه المنحنیات IV -28ستطاعات الخروج ویمثل الشكل ا

متوسطة تتناسبان طردیا مع نسبة استطاعة موجات المیكرو العاملة ، بمعنى كلما ازدادت وسرعة التسخین ال

نسبة الاستطاعة المطبقة كلما زادت درجة الحرارة القصوى التي یستطیع عنصر التسخین الوصول إلیھا بعد 

أن نجد ) 1(عادلة لو عندنا إلى الم. دقائق من التسخین ، وتزداد بطبیعة الحال سرعة التسخین المتوسطة 10

)العزل النسبي  ثابتالممتصة تتغیر خطیا مع التردد ،  الاستطاعة )ε )، ظل الفقدان ′ )δtan  ومربع ،

كل من التردد وثابت العزل وزاویة فقدان العزلیة ثوابت یبقى فقط  لكھربائي الداخلي أي أنھ إذا كانالحقل ا

تكلمنا على  إذا،  الخارجي المطبق يیتناسب طردا مع الحقل الكھربائ الكھربائي الداخلي الذي الحقل  تأثیر

درجة حرارة التسخین وسرعة التسخین  ھ یمكن القول أنالمكافئة لأنماط التسخین فإن الاستطاعةأساس 

 )  1( ھ المعادلة وھذا ما تدعم تتناسب طردیا مع شدة الحقل الكھرومغناطیسي المطبق داخل حجرة التسخین

فعالة والوصول إلى تسخین جید بموجات المیكرو یجب تطبیق حقل كھربائي فعال ،  ولذلك ومن اجل معالجة

  .أي العمل باستطاعة خروج عالیة نسبیا وھذا للوصول إلى درجات حرارة عالیة في التسخین

نرسم منحنیات التبرید بعد تطبیق نسب  إلى  IV -3 ،5 ،7 ،9 ،11على النتائج المدونة في الجداول  بالاعتماد

  درجة أن    IV-29الشكل نلاحظ من . یظھر ھذه المنحنیات    IV -29الشكل  إستطاعات خروج مختلفة و
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ولھذا یكون التبرید سریع في أول  tتابع في   Tأن حرارة التبرید تتناسب طردا مع مقلوب زمن التبرید بمعنى 

فعلى سبیل المثال ، بعد الدقیقة الأولى من عملیة التبرید تنخفض . ا في النھایة الأمر ثم تنقص حدتھ شیئا فشیئ

 80،  % 100التسخین  تْم الموافقة لنسب استطاعا 48،  73،  144،  171،  204درجة الحرارة بالمقادیر 

جلة على التوالي ، وھي مقادیر كبیرة مقارنة بانخفاض درجة الحرارة المس  % 20،  % 40، % 60 ، %

من أجل نفس استطاعات التسخین السابقة على  ْم  5،  7،  9،  12،  19عند الدقیقة الأخیرة من التبرید وھي 

لا تظھر منحنیات التبرید أي اعوجاج یعزى إلى تحولات طوریھ تكون قد حدثت في مكونات  .الترتیب 

من أكسید المنغنیز  % 5إلیھ  عنصر التسخین المصنوع من كربید السلیكون الصناعي الصنف الثاني مضاف

( MnO2)   كما أننا لم نلاحظ على شاشة مقیاس درجة الحرارة أي توقف عند درجة حرارة معینة لمدة ،

معینة ، كما لم نلاحظ تباطؤ في التبرید في مجال معین من درجة الحرارة یعقبھ تسارع التبرید في مجال 

حدوث تحول أو انتقال طوري مرحلة التبرید كدلیل على  ظھور تغیر ما في إن عدم . موال  درجة حرارة 

إلى سرعات یعزى  قدعازل حراري  –في عنصر التسخین  في مراحل التبرید للمنظومة عنصر التسخین 

   .للذرات في عنصر التسخین من ترتیب نفسھا في بنیة طور جدید التبرید السریعة نوعا ما والتي لا تسمح

  
مركز عنصر التسخین مع الزمن بتطبیق الإستطاعات تغیر درجة حرارة منحنیات  IV- 28 لشكلا  

  %20،   % 40،   % 60،   % 80،  % 100النسبیة 
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منحنیات تبرید مركز عنصر التسخین بعد التسخین بنسب إستطاعات مختلفة لموجات  IV- 29 لشكلا

  المیكرو
 

  
  

  
IV - 7  دراسة تدرج درجة الحرارة داخل عنصر التسخین   

  
من أجل دراسة تدرج درجة الحرارة داخل عنصر التسخین عند مستویات من الإرتفاع مختلفة قمنا بقیاس 

  سم   4سم و  3سم ،  1.5سم ،  0.5درجة الحرارة عند أربعة ارتفاعات مختلفة داخل عنصر التسخین ھي 

درجة الحرارة عند و ذلك باستعمال مزدوجین حراریین علوي وسفلي في نفس الوقت وھذا من أجل قیاس 

 1.5 للارتفاعینأما بالنسبة ، سنتیمتر للمزدوج العلوي  4سنتیمتر للمزدوج السفلي و الإرتفاع   0.5الإرتفاع 

  .سنتمتر فاستعملنا المزدوج الحراري العلوي فقط لقیاس درجة الحرارة لھما على التوالي 3و 

 و   MnO2) (المنغنیز أكسیدمن  % 5إلیھ  عنصر تسخین مصنوع من كربید السلیكون مضاف استعملنالقد 

  .مختلفة داخل عنصر التسخین ارتفاعاتدرجة حرارة التسخین عند  تغیراتیمثل  IV -13الجدول 
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  مختلفة داخل تجویف عنصر التسخین  ارتفاعاتقیم درجات حرارة التسخین على  IV -13الجدول 

  الزمن
  دقیقة/ 

    الارتفاع

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

 1234 1223 1201 1177 1156 1127 1076 947 738 375  سم 0.5

 1222 1206 1183 1157 1132 1103 1037 906 681 337  سم 1.5

 1217 1201 1180 1144 1112 1072 991 858 608 268  سم 3

 1209 1192 1166 1136 1097 1066 984 847 591 208  سم 4

  

الممثل لقیم درجات حرارة التسخین لعنصر التسخین عند   ،)IV- 30 لشكلا ( نلاحظ جلیا من خلال المنحنى

بمعنى أن  الارتفاعمع زیادة للمنحنى نحو الأسفل  انزیاحأنھ ھناك سنتیمتر  4،  3،  1.5،  0.5الارتفاعات 

أكثر داخل عنصر التسخین ، كما نلاحظ كذلك أن الفارق بین درجات  ارتفعنادرجات الحرارة تتناقص كلما 

درجة  ارتفعتأي أنھ كلما  درجة الحرارة وارتفاعمع زیادة  الانخفاضفي  یأخذ الارتفاعاتتلف الحرارة لمخ

من بعضھا  الارتفاعاتالحرارة أكثر داخل عنصر التسخین تقترب درجات الحرارة عند مختلف مستویات 

 اختباربدایة  منالخامسة  أنھ بدایة من الدقیقةحیث نلاحظ  IV -31الشكل یوضحھ أكثر  ما    البعض وھذا

متجانس  تسخین ، أي أن ھناك أفقيشبھ مستقیم  الارتفاعاتالتسخین تشكل درجات الحرارة المسجلة لمختلف 

  .درجة الحرارة ارتفاعفیھ وذلك مع  داخل عنصر التسخین وتوزیع شبھ منتظم لدرجات الحرارة

ھرومغناطیسي في الحجرة متعددة سببھ توزیع الحقل الك ،في الحقیقة التناقص الملاحظ في درجة الحرارة

المختلفة لموجات المیكرو على جدران حجرة  الانعكاساتبتعبیر آخر تخلق التداخلات الناتجة عن . الأنماط

یشكل مجموع ھذه النقاط .  أصغریھالتسخین نقاط تكون فیھا شدة الحقل أعظمیة ونقاط أخرى تكون فیھا شدتھ 

  وبالتالي یمر عنصر التسخین داخل حجرة  منتظم،توزیعا غیر  ثلاثیة الأبعاد وموزعة) مناطق(شبكة 

 ارتفعنافالانخفاض في درجة الحرارة یعزى إلى أنھ كلما  والشدة،التسخین بنقاط جدیدة مختلفة من حیث العدد 

  التي یكون تزید النقاط التي تكون فیھا محصلة الحقل ضعیفة وتنقص النقاط  ،داخل عنصر التسخین

 تأثیرأن  اعتباریمكن . الارتفاعوبالتالي تنقص قیمة الطاقة الإجمالیة الممتصة كلما زاد  عظمیا،أفیھا الحقل 

داخل عنصر التسخین ضعیف والدلیل على ذلك ھو أن ھذه  التدرجات الحراریة  فينظام العزل الحراري 

متجانس بشكل تام  إلى أن یصبح التسخین داخل عنصر التسخین ،الحرارةالتدرجات تنقص مع ارتفاع درجة 

   .تقریبا
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  منحنیات تغیر درجة الحرارة بدلالة الزمن عند إرتفاعات مختلفة داخل عنصر التسخین   IV- 30 لشكلا

 

  
  . داخلھ الارتفاعتوزیع درجة الحرارة المقاصة في تجویف عنصر التسخبن بدلالة  IV- 31 لشكلا
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أثناء لعنصر تسخین داخل نظام عزل ذو اسطوانة واسعة وسمیكة   صور فتوغرافیة IV- 32 لشكلا
   .مرحلتین مختلفتین للتسخین

  
  
  
  

 )2 (  

 )1 (  
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أثناء ثلاث  قیقةضیقة ور لعنصر تسخین داخل نظام عزل ذو اسطوانة  ةفوتوغرافیصور  IV- 33 لشكلا
   .للتسخین مختلفة  مراحل

  
  

 )1 (  

 )2 (  

 )3 (  
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IV - 8  تحضیر الأكاسید  

IV - 8 -1 مركب ضیر تحBaTiO3-Fe2O3  

IV - 8 -1 – 1  دراسة الكثافة والأطوار  

  
وفق العلاقة                        Fe2O3بخلط نسب مختلفة من أكسید الحدید    BaTiO3-Fe2O3مركب لقد قمنا بتحضیر   

(1 – x )BaTiO3 + x Fe2O3  أینx  كما سبق الإشارة إلیھ في الفصل .مول 20و 15، 7یأخذ القیم 

ومن أجل كل نسب الإضافات بطریقتین مختلفتین ، ،یتم معالجتھا حراریا  ،بعد تحضیر العینات .السابق

دقیقة / ْم   5ْم لمدة ساعتین وبسرعة تسخین تقدر بـ  1300عند الدرجة  ،تتم في فرن تقلیدي ،الطریقة الأولى

دقیقة  20ْم ولمدة  1200عند الدرجة  توریبفتتم في فرن موجات المیكرو باستعمال سس ،الطریقة الثانیة أما، 

  .دقیقة / ْم  120حوالي بوبسرعة متوسطة تقدر 

  
  مقارنة بین الوقت المستغرق للمعالجة بموجات المیكرو والمعالجة التقلیدیة IV- 34 لشكلا

 
  

حیث  ،وجات المیكرو والمعالجة التقلیدیةمقارنة بین الوقت المستغرق للمعالجة بم IV -34یظھر الشكل 

 نلاحظ أن المعالجة بموجات المیكرو استغرقت جزء من الوقت المستغرق في المعالجة التقلیدیة وبطاقة

حیث أن الوقت المستغرق في جمیع مراحل المعالجة بموجات المیكرو یمثل  أقل من . أقل )درجة حرارة(

  .جزء من الوقت المستغرق في الطریقة التقلیدیة  17جزء من 
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 ملبدة بطریقتین BaTiO3+x Fe2O3 (x-1)تغیرات الكثافة النسبیة لعینات  IV- 53 لشكلا

  
 التأثیرذا ھقد یعود  المضاف أكسید الحدیدأن الكثافة ترتفع بزیادة التركیز من   IV- 53 لشكلامن  نلاحظ

وجات وھذا في المعالجة بمالإیجابي لأكسید الحدید على زیادة نسبة التلبید إلى تشكل طور غني بالحدید 

لكن مع ملاحظة أن الزیادة في نسبة التلبید تكون أكبر في المعالجة بموجات  المیكرو والمعالجة التقلیدیة

من أكسید الحدید  % 7المیكرو عنھا في المعالجة التقلیدیة حیث نلاحظ أن نسبة التلبید تكون في العینات ذات 

ة بالطریقة التقلیدیة ذات نفس النسبة لترتفع في والمعالجة بموجات المیكرو أقل منھا في العینات المعالج

من أكسید الحدید والمعالجة بموجات المیكرو وتصبح أعلى من التي تمت معالجتھا   % 20و 15العینات ذات 

التقلیدیة ولنفس النسبتین وھذا ما یوضح التأثیر الإیجابي لأكسید الحدید في المعالجة بموجات بالطریقة 

  ).ثابت العزل وزاویة فقدان العزلیة( اصھ العزلیة العالیة جة لخونتی .المیكرو

یمكن أن نقول أن التلبید بموجات المیكرو كان أفضل من التلبید بالطریقة  35و IV-34من خلال الشكلین 

كما أنھ استغرق جزء من الوقت ومن  Fe2O3 أكسید الحدید من  %20و 15التقلیدیة خاصة من أجل النسبتین 

  .ة بالطریقة التقلیدیةالطاقة مقارن

  الكثافة النسبیة لمختلف العینات المدروسة IV -14الجدول 
 

  Fe2O3تركیز   زمن المعالجة  درجة حرارة التلبید  نوع المعالجة
  ) %مول ( 

  ةالكثافة النسبی
 )% (  

  دقیقة 20  ْم 1200  موجات المیكرو
7  80,81 

15  89,15 
20  86,68 

  تقلیدیة
  

  ْم 1300
  

 ساعتین
  

7  83,77 
15  88,4 
20  85,17 
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مضاف BaTiO3 لعینات تیتانات الباریوم  Χتوضح منحنیات انعراج الأشعة  38و IV - 63  ،37 الأشكال

 أخرى على ثلاث أطوار ،المنحنیات توضح أن العینات تحتوي على الأقل ، Fe2O3نسب مختلفة   إلیھ

ات الباریوم ، لكن لم نتمكن من تحدید طبیعة ھذه الأطوار بالإضافة إلى طور تیتان]  57[ الحدید تحوي 

  . JCPDFو  ASTMبواسطة بطاقات 

أنھا لا تظھر خطوط ذات شدات  Fe2O3من أكسید الحدید  % 07نلاحظ في العینات التي تحتوي على 

  .وھذا في الطریقتین )∗(عالیة توافق أطوار جدیدة ولكن تظھر أثار لھذه الخطوط 

فنلاحظ خطوط انعراج توافق أطوار    Fe2O3من أكسید الحدید  % 15لتي تحتوي على أما العینات ا

في العینات الملبدة بموجات    2θ° =  26.28, 38.64, 41.32. 49.12, 59.36جدیدة غنیة بالحدید  عند

بالحدید عند  أما العینات الملبدة بالطریقة التقلیدیة فنلاحظ خطوط انعراج جدیدة توافق أطوار غنیة . المیكرو

2θ° = 29.48, 34.24, 47.56   

خطوط انعراج توافق أطوار جدیدة غنیة    Fe2O3من  % 20وي على تنلاحظ كذلك في العینات التي تح

  العینات أما. في العینات الملبدة بموجات المیكرو  2θ° = 25.88, 34.08, 37.88, 40.84بالحدید  عند

  غنیة بالحدید عند    أطوار  توافق جدیدة  انعراج   خطوط  حظفنلا  التقلیدیة  بالطریقة  الملبدة

 28.64, 34.2, 37.2, 40.38   2θ° =   لكن شدة ھذه الخطوط  ضعیفة نسبیا ، قد یعود ذلك إلى تبخر

 . % 20المضافة إلى  Fe2O3 لطور أو لعدة أطوار غنیة بالحدید عندما نرفع من نسبة أكسید الحدید

ن الخطوط التي توافق الأطوار الجدیدة في العینات الملبدة بموجات المیكرو كانت عموما یمكن ملاحظة أ

كما نلاحظ اختلاف في ھذه . ذات شدات عالیة وبعدد أكبر مقارنة بالعینات المعالجة بالطریقة التقلیدیة

كلة في الخطوط مما یعني أن الأطوار التي تتشكل في العینات الملبدة بموجات المیكرو تختلف عن المتش

  .العینات الملبدة بالطریقة التقلیدیة
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    Fe2O3 مول من % 07  مضاف إلیھBaTiO3للـ طیف انعراج الأشعة السینیة  IV - 63الشكل 

  الطریقة التقلیدیة) ب(موجات المیكرو ) أ( وملبدة بــ  
  
  

  
    Fe2O3 مول من % 15  مضاف إلیھBaTiO3للـ  طیف انعراج الأشعة السینیة IV - 73الشكل 

  الطریقة التقلیدیة) ب(موجات المیكرو ) أ( وملبدة بــ  
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    Fe2O3 مول من % 20  مضاف إلیھBaTiO3للـ   طیف انعراج الأشعة السینیة IV -73الشكل 

  الطریقة التقلیدیة) ب(موجات المیكرو ) أ( وملبدة بــ  
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IV - 8 -1 -2 ةدراسة الخواص العزلی  

IV - 8 -1 -2 -1 دراسة ثابت العزل النسبي  

  
في مختلف العینات ، توضح أن ثابت العزل ) IV- 93 الشكل( تغیرات قیم ثابت العزل مع درجة الحرارة    

ونلاحظ وجود قمتین في مختلف المنحنیات الأولى توافق  ،المضافةFe2O3 یرتفع یزیادة نسبة أكسید الحدید 

ھذه الأخیرة ] 57.[ أما الثانیة فتوافق درجة حرارة كوري المغناطیسیة ،ربائیةدرجة حرارة كوري الفیروكھ

  .توضح أنھ ھناك تشكل لأطوار جدیدة غنیة بالحدید، وھذا في جمیع العینات

والملبدة بالطریقة التقلیدیة  Fe2O3 من أكسید الحدید % 07نلاحظ أن ثابت العزل في العینات المحتویة على 

 07على كما یمكن ملاحظة في العینات المحتویة . زل في العینات الملبدة بموجات المیكروأعلى من ثابت الع

أن القمة الموافقة لدرجة كوري الفیروكھربائیة  ،والملبدة بالطریقة التقلیدیة Fe2O3 من أكسید الحدید %

  .شكل واضحفي حین أن القمة الموافقة لدرجة حرارة كوري المغناطیسیة لا تظھر ب ،تظھر بشكل جید

نلاحظ أن ثابت العزل یكون أكبر في   Fe2O3 من أكسید الحدید  %15لكن في العینات المحتویة على 

  .العینات المعالجة بموجات المیكرو مقارنة بالعینات المعالجة بالطریقة التقلیدیة

لقمة الثانیة الموافقة ْم أما ا 130كما تظھر قمتان،  القمة الأولى موافقة لدرجة كوري الفیروكھربائیة عند  

ْم ھذا في العینات الملبدة بموجات المیكرو ، أما العینات الملبدة  310لدرجة كوري المغناطیسیة فكانت عند 

ْم  أما الثانیة الموافقة  120بالطریقة التقلیدیة فنجد أن القمة الموافقة لقیمة كوري الفیرو كھربائیة كانت عند 

  .ْم 320ت عند لدرجة كوري المغناطیسیة فكان

نلاحظ كذلك أن ثابت العزل یكون أكبر في   Fe2O3 أكسید الحدید  من %20أما العینات المحتویة على 

  .مقارنة بالعینات المعالجة بالطریقة التقلیدیة،العینات المعالجة بموجات المیكرو 

م أما القمة الثانیة الموافقة ْ 140كما تظھر قمتان،  القمة الأولى موافقة لدرجة كوري الفیروكھربائیة عند  

ھذا في العینات الملبدة بموجات المیكرو ، أما العینات  ،ْم 310لدرجة كوري المغناطیسیة فكانت عند 

ْم  أما الثانیة  130فنجد أن القمة الموافقة لقیمة كوري الفیرو كھربائیة كانت عند  ،الملبدة بالطریقة التقلیدیة

  .ْم 310یسیة فكانت عند الموافقة لدرجة كوري المغناط
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 نسب مختلفة  مضاف إلیھBaTiO3للـ   (1khz)تغیرات ثابت العزل بدلالة درجة الحرارة  IV - 93الشكل 
  مول % 20) ج(مول  % 15) ب(مول  % 07) أ(  Fe2O3 من
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IV - 8 -1 -2 -2  زاویة فقدان العزلیةدراسة    

نسبة أكسید  ارتفاعترتفع مع   tanδأن  )IV -40الشكل ( الفقدان العزلي  تظھر المنحنیات الممثلة لـزاویة   

تكون في العینات  ،النتائج توضح كذلك أن زاویة فقدان العزلیة. وھذا في الطریقتینالمضافة  Fe2O3الحدید 

وقد یة في العینات الملبدة بالطریقة التقلید،و الملبدة بموجات المیكرو أكبر منھا  Fe2O3 من   % 07ذات 

مقارنة بالعینات الملبدة ، یعود ذلك أساسا لإرتفاع نسبة الفراغات في العینات الملبدة بموجات المیكرو 

  .ویعود انخفاض كثافة العینات الملبدة بموجات المیكرو إلى زمن التسخین القصیر نسبیا ،بالطریقة التقلیدیة

تكون في  ،أن زاویة فقدان العزلیة تظھر  Fe2O3من أكسید الحدید  % 20و  % 15أما العینات المحتویة 

ویعود ذلك إلى انخفاض  ،أصغر منھا في العینات الملبدة بالطریقة التقلیدیة ،العینات الملبدة بموجات المیكرو

ھذا ،مقارنة بالعینات الملبدة بالطریقة التقلیدیة  ،نسبة الفراغات في العینات الملبدة بموجات المیكرو

من أجل  وھذاتنشط التلبید وترفع من نسبتھ  ،سیره على أن المعالجة بموجات المیكرویمكن تف الانخفاض

وبذلك تخفض من نسبة الفراغات ھذه ) مول % 20و  % Fe2O3  )15النسب العالیة من أكسید الحدید 

  .یرفع من الفقدان العزلي  ھاالأخیرة تعتبر كطور غیر عازلي وجود
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 من نسب مختلفة  مضاف إلیھBaTiO3للـ   (1khz)بدلالة درجة الحرارة  tanδتغیرات  IV - 40الشكل 
Fe2O3  )مول % 20) ج(مول  % 15) ب(مول  % 07) أ   
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لخلاصةا  
 

لیسمح  ،2.45 (GHz) یشتغل بتردد ،بتعدیل وأقلمة فرن موجات میكرو منزلي،   خلال ھذا العملقمنا من 

ونظام عزل  ،)عنصر التسخین ( ة التسخین أساسا من سسیبتورتتألف منظوم. ببلوغ درجات حرارة عالیة

من مادة كربید  ،أسطوانيعلى شكل  أنبوب  ،)سسیبتور ( لقد قمنا بصناعة عنصر التسخین  .حراري 

 ،)من أجل تزاوج أحسن مع موجات المیكرو( مع تحسین خصائصھا  ،أساسا (SiC)السلكون الصناعي 

ودراسة تأثیر ھذه )  % 2 %  ،5 %  ،10( ،  (MnO2)المنغنیز  أكسیدبإضافة نسب مختلفة من 

و زاویة  ،ت العزل النسبيوعلى خصائصھ العزلیة المتمثلة في ثاب ،الإضافات على تسخین السسیبتور

تظھر أن درجة حرارة ،حیث أن النتائج المتحصل علیھا ،  ومعامل الفقدان العازلي ،فقدان العازلیة

الصناعي  SiCدقائق بالنسبة لعنصر التسخین المحضر من الــ  10ْم خلال   1500التسخین بلغت حوالي 

أن یصل إلى أكثر من  ،فس عنصر التسخینوأستطاع ن ، (MnO2) المنغنیز أكسیدمن  % 5المطعم بــ 

وبلغ ثابت العزل  ،عند تغییر نظام العزل الحراري بنظام عزل آخر ،دقائق 6ْم خلال أقل من   1500

في حین كانت النتائج بالنسبة  .عند درجة حرارة الغرفة 2.05وزاویة فقدان العازلیة إلى  1823النسبي 

مع وجود بقع  ،دقائق 10ْم خلال   1268قد بلغت  ،ناعي فقطالص SiCلعنصر التسخین المحضر من الــ 

وزاویة فقدان العازلیة كانت  135العزل النسبي كان  ثابتكما أن . ساخنة حتى الوصول إلى ھذه الدرجة 

لعناصر التسخین مرتبط  ،لقد بینت النتائج أن التسخین بموجات المیكرو .عند درجة حرارة الغرفة 0.158

  .خواص العزلیة لھذه الأخیرةشكل أساسي بالب

التي یمكن لھا  أن تتحكم وتؤثر في التسخین بموجات المیكرو  ،قمنا كذلك بدراسة العدید من الأبعاد

بطریقة أو بأخرى ككثافة عنصر التسخین ، تأثیر أتساع وسمك نظام العزل الحراري ، التغذیة 

توزیع الحقل    ( بإستطاعات خروج مختلفة لموجات المیكرو، وتدرج درجة الحرارة داخل عنصر التسخین 

أنھ من أجل الوصول إلى تسخین فعال ومتجانس للمواد  ،ثبتت دراسة ھذه الأبعادلقد أ ).الكھرومغناطیسي 

یجب تطبیق استطاعة  ،المناسبة للمعالجة بموجات المیكرو ،یجب بالإضافة إلى الخواص العزلیة الجیدة

یكون مع تصمیم جید لنظام العزل الحراري وكذلك العمل في مطبق  ،)شدة حقل فعال(خروج عالیة نسبیا 

     .وزیع الحقل الكھرومغناطیسي فیھ متجانست

مضاف  (BaTiO3)في تلبید عینات من تیتانات الباریوم  ،استغلال منظومة التسخینب قمنافي الأخیر  

ْم لمدة   1200، عند  ( Fe2O3 )الحدید  أكسیدمن )   % 20،  % 15،  % 7( إلیھا ثلاث نسب مختلفة 

ومقارنتھا مع ) الكثافة ، الأطوار ، الخواص العزلیة ( كب الناتج دقیقة ، لنقوم بدراسة خصائص المر 20

النتائج أن المعالجة  أثبتتحیث  ،ْم لمدة ساعتین 1300النتائج التي تحصلنا علیھا بالمعالجة التقلیدیة عند 
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مقارنة ،  BaTiO3-Fe2O3للمركب ) كھربائیة ومیكانیكیة( یعطي خواص جیدة  ،بموجات المیكرو

  ).% 20و  % 15 (المضافة  Fe2O3العالیة من  من أجل النسبھذا لتقلیدیة وبالطریقة ا

 



 ، تطبیق في تحضیر الأكاسید  ( GHz 2.45 )المیكرو  أمواجدراسة التسخین ب
  
  

  ملخص
   

لیسمح  ،2.45 (GHz) بتعدیل وأقلمة فرن موجات میكرو منزلي یشتغل بتردد ،خلال ھذا العملقمنا من  

زل ونظام ع) عنصر التسخین ( من سسیبتور ،تتألف منظومة التسخین أساسا. ببلوغ درجات حرارة عالیة

على شكل  أنبوب أسطواني من مادة كربید  ،)سسیبتور ( لقد قمنا بصناعة عنصر التسخین . حراري 

) المیكرومن أجل تزاوج أحسن مع موجات ( مع تحسین خصائصھا  ،أساسا (SiC)السلكون الصناعي 

الإضافات  ودراسة تأثیر ھذه)  % 2 %  ،5 %  ،10( ،  (MnO2)كسید المنغنیز بإضافة نسب مختلفة من أ

و زاویة فقدان العازلیة ،  ،المتمثلة في ثابت العزل النسبي ،على تسخین السسیبتور وعلى خصائصھ العزلیة

دقائق  10ْم خلال   1500تظھر أن درجة حرارة التسخین بلغت حوالي  ،حیث أن النتائج المتحصل علیھا

  (MnO2)المنغنیز أكسیدمن  % 5ــ المطعم ب  الصناعي SiCبالنسبة لعنصر التسخین المحضر من الــ 

عند تغییر نظام  ،دقائق 6ْم خلال أقل من   1500أن یصل إلى أكثر من  ،وأستطاع نفس عنصر التسخین

عند  2.05وزاویة فقدان العازلیة إلى  1823وبلغ ثابت العزل النسبي  .العزل الحراري بنظام عزل آخر

 ،فقط   الصناعي SiCنسبة لعنصر التسخین المحضر من الــ في حین كانت النتائج بال ،درجة حرارة الغرفة

كما أن ثابت العزل . مع وجود بقع ساخنة حتى الوصول إلى ھذه الدرجة  ،دقائق 10ْم خلال   1268قد بلغت 

لقد بینت النتائج أن التسخین  .عند درجة حرارة الغرفة 0.158وزاویة فقدان العازلیة كانت  135النسبي كان 

   .شكل أساسي بالخواص العزلیة لھذه الأخیرةلمیكرو لعناصر التسخین مرتبط ببموجات ا

بطریقة  ،التي یمكن لھا  أن تتحكم وتؤثر في التسخین بموجات المیكرو ،قمنا كذلك بدراسة العدید من الأبعاد

خروج  أو بأخرى ككثافة عنصر التسخین ، تأثیر أتساع وسمك نظام العزل الحراري ، التغذیة بإستطاعات

               ). الكھرومغناطیسي  توزیع الحقل ( اخل عنصر التسخین مختلفة لموجات المیكرو، وتدرج درجة الحرارة د

مضاف إلیھا ثلاث  (BaTiO3)في تلبید عینات من تیتانات الباریوم  ،في الأخیر تم استغلال منظومة التسخین

، لنقوم دقیقة 20مدة ْم ل  1200، عند  ( Fe2O3 )حدید من أكسید ال ) % 20،  % 15،  % 7(  نسب مختلفة

ومقارنتھا مع النتائج التي تحصلنا  ،)الكثافة ، الأطوار ، الخواص العزلیة ( دراسة خصائص المركب الناتج ب

عطي ت ،ْم لمدة ساعتین، حیث أثبتت النتائج أن المعالجة بموجات المیكرو 1300علیھا بالمعالجة التقلیدیة عند 

مقارنة بالطریقة التقلیدیة وھذا من أجل  BaTiO3-Fe2O3للمركب ) كھربائیة ومیكانیكیة( ص جیدة خوا

  ).% 20و  % 15( المضافة  Fe2O3النسب العالیة من 

  

موجات المیكرو ، عنصر التسخین بموجات المیكرو ، سسیبتور ، العزل الحراري ، : الكلمات المفتاحیة 

 . BaTiO3-Fe2O3  زلیة ،التسخین ، الخواص الع اختبار

  



The study of 2, 45 GHz microwave heating, application for the elaboration of oxides 
 
 

Abstract 

In this work we have improved, and adapted a domestic microwave oven working under 2.45 

GHz, to lead us to reach high temperatures. The heat system is constituted essentially with 

susceptor (heating element) and heat insulating system. 

We have made the heating element (susceptor) in a cylinder shape from industrial silicone 

carbide material (SiC) essentially, with improving his characteristics ( for better interaction with 

microwave ) by adding different rates of manganese oxide (MnO2) ( 2 % , 5 % , 10 % ), and 

study the influence of  this adds on susceptor heating and on his dielectric proprieties which are  

relative dielectric constant and dielectric loss  angle . 

The results obtained show that the temperature of heating reaches nearly 1500°C in 10 minutes 

in the case of heating element prepared from industrial SiC doped with 5 % of manganese oxide 

and that the same heating element is able to reach more than 1500°C in less than 6 minutes by 

changing the heat insulating system by another, where we find the relative dielectric constant 

reaches 1823 and the dielectric loss angle reaches 2.05, under room temperature ( 30 °C ). in the 

case of the heat element is prepared from industrial SiC only ,we reach just 1268 °C in 10 

minutes with the existence of heat spots where reaching this temperature , the relative dielectric 

constant where 135 And the dielectric loss angle where 0.158 Under room temperature. 

We have also studied many dimensions which can control and influence on microwave heating 

by a way or another like heating element density, influence of the wide and thickness of heating 

insulation system, using supply with different power out and ranging temperature into heating 

element. 

In the end the heating system where used to sinter simples from Barium titanate  (BaTiO3) 

adding to it 3 different rates (7 % , 15 % , 20 % ) of iron oxide  ( Fe2O3) at 1200 °C along 10 

minutes, to study the characteristics ( density , phases , dielectric proprieties ) of the resulting 

compound and compare it with the traditional processing at 1300 °C along 2 hours. 

 

 

Key words : Microwave , Microwave heating element, Susceptor , Insulation system , dielectric 

proprieties , BaTiO3-Fe2O3 

 

 

 

 



Etude du chauffage par micro-ondes ( 2 ,45 GHz ), Application  à  
l’élaboration des oxydes 

  
Résumé 

  

Nous avons a travers ce travail améliorer et adapter un four a micro-onde qui fonctionne sous 

une fréquence de 2 ,45 GHz , pour nous permettre d’atteindre de hautes températures .le système 

de chauffage ce constitue essentiellement d’un Sucepteur (élément de chauffage) et un système 

d’isolation thermique.  

Nous avons fabriquer l’élément de chauffage (Sucepteur) sous une forme cylindrique avec 

essentiellement du carbide silicone industriel (SiC) , avec l’amélioration de ces caractéristiques 

(pour une meilleure interaction avec les micro-ondes) par l’ajout de différent taux d’oxyde de 

manganèse (MnO2)  ( 2 % , 5 % , 10 % ) et l’étude de l’effet de ces ajouts sur l’échauffement du 

sucepteur et sur ses propriété dielectrique qui ce résume a la constante diélectrique et l’angle de 

perte diélectrique. 

Les résultas obtenus montre que la température du chauffage atteint presque   1500° C en 10 

minutes dans le cas ou l’élément de chauffage est préparé avec du SiC industriel dopé avec 5% 

d’oxyde de manganèse (MnO2)  et que ce même élément a pu dépasser les 1500° C en moins de 

6 minutes quant on change le système d’isolation thermique par un autre, on trouve la constante  

diélectrique relative  a 1823 et l’angle de perte diélectrique a 2.05 Sous une température 

ambiante (30 °C) .Dans le cas ou l’élément de chauffage était préparé seulement avec du SiC 

industriel on atteint seulement 1268°C en 10 minutes, avec l’existence de taches chaudes on 

atteignant cette température, dans ce cas on trouve la constante diélectrique relative  a 135 et 

l’angle de perte diélectrique a 0.158   Sous une température ambiante.                         

Nous avons aussi étudier différentes dimensions qui peuvent contrôler et influer sur le chauffage 

par micro-ondes par une façon ou une autre comme la densité de l’élément de chauffage, l’effet 

de l’élargissement et l’épaisseur du système d’isolation thermique, l’alimentation par différentes 

puissances d’entrée pour les micro-ondes, et l’échelonnement de la température a l’intérieur de 

l’élément de chauffage (distribution du champ électromagnétique). 

A la fin le système de chauffage a était exploité pour sinteriser des échantillons de Titanate de 

Baryum (BaTiO3) que nous leur avons ajouter trois taux différent d’oxyde de fer  ( Fe2O3 ) ( 7 % 

, 15 % , 20 % ) , sous 1200° C pendant 20 minutes , pour ensuite étudier les caractéristiques 

(densité , phases , propriétés diélectrique ) du composant qui en résulte et les comparer avec les 

résultas obtenus par le traitement conventionnel sous 1300° C pendant 2 heurs .  

 

Mots clés : Micro-ondes, Elément Chauffant à Micro-ondes, Suscepteur , Système d’isolation 

thermique , propriété diélectrique , BaTiO3-Fe2O3 


