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 الاهداء

 ) الله عزوجل(                                    الى .... من يسر الامور وصاحب الفضل                                    

 (صلى الله عليه واله وسلم)رسولنا الكريم محمد                      الى..... من علمنا السعي لطلب العلم                  

 )العراق(                                             الى..... بلدي الحبيب مهد العلم والحضارات                                

 ) امي الحنون(             الى.....من تدعمني بدعائها ونذرت عمرها في اداء رسالة      

الى.....من علمني العطاء دون الانتظار واحمل اسمه بعز وافتخار اسأل الله ان يسكنه فسيح 

 )والدي العزيز(                                                                                                              جناته                                                      

 ) زوجي الحنون(                         الى...رفقي دربي وسندي في حياتي                   

 رت ايامي           )اخواني واخواتي(الى....من ارى التفاؤل في اعينهم ولمحبتكم تنو

 )اولادي وبناتي(                                الى...... مستقبلي ومن يحمل افكاري 

 

 

 



 
 

 

وأنا اختم بحثي , أحمد الله الذي وفقني في إتمامه, اقدم الشكر الجزيل إلى المشرف 

د. الفت احمد (  على الإرشاد والمتابعة و على رسالتي الاستاذة  الدكتورة الفاضلة )أ. م. 

تسهيل  كل العقبات  خلال مراحل انجاز هذا البحث , كذلك  اوجه شكري  و امتناني الى  

عمادة  كلية العلوم  المتمثلة  بعميد  الكلية  الاستاذ  الدكتور  الفاضل  )أ . د. .تحسين حسن 

واتقدم بخالص الشكر والتقدير لجميع مبارك ( ورئاسة قسم الفيزياء واساتذته الأفاضل, 

مساعدة في استعارة الكتب و  من   ابدوه  لما  الفيزياء  قسم  الكلية مكتبة  موظفي 

  الدكتور   الفاضل  الاستاذ   إلى  التقدير بالشكر و  اتقدم  , كما الأطاريح طول مدة البحث

قسم المواد /الجامعة التكنلوجيا )أ .م. د. خالد خضير عباس( مدير المختبرات/ كلية الهندسة 

لتسهيل جميع العقبات لإتمام هذا البحث ومن الوفاء تقديم الشكر لأفراد عائلتي لما عانوه 

معي طيلة الدراسة واعداد الرسالة ووقوفهم معي فجزاهم الله خير الجزاء, واتقدم بفائق 

العليا الذين ساندوني في الشكر والتقدير والاحترام الى زملائي و زميلاتي طلبة الدراسات 

 دراستي ومنهم ) علي عبد الستار و سلمى سلمان  و ضحى صبيح( .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

اوكسذيد التيتذانيوم إنذائي تم في هذذا البحذث دراسذة تذ إير إضذافة الذدقائق النانويذة المتمثلذة بذدقائق  

(TiO2NPs) النانويذذة ودقذذائق اوكسذذيد الخارصذذين النانويذذة (ZnONPs )  مختلفذذة وزنيذذة وبكسذذور 

(0.2,0.4,0.6,0.8,1 ) wt%    )علذى بعذا الخذوال الميكانيكيذة المتمثلذة )الوذدمة والانضذ اطية

, درجذذة  (K)وبعذذا الخذذوال الفيزيائيذذة المتمثلذذة بذذالخوال الحراريذذة ) معامذذل التوصذذيل الحذذراري 

 التركيبذذة  والخذذوال ( والخذذوال الكهربائيذذة ) التوصذذيلية الكهربائيذذة المتناوبذذة(Tgالانتقذذال الزجذذاجي )

لمتراكبات بوليميرية اساسذها راتذنا الايبوكسذي كمذادة  (FTIR , FE-SEM ,AFM)الموروفولوجية و

اسذذاس فضذذلا عذذن تحضذذير متراكبذذات هجينذذة مذذن نفذذي الذذدقائق النانويذذة المذذذكورة بالاعتمذذاد علذذى راتذذنا 

اكبذات الايبوكسذي المدعمذة الايبوكسي كمادة اساس, وقد تم اسذتعمال طريقذة الوذب اليذدوي لتوذنيع متر

اوكسيد التيتانيوم النانوية ودقائق اوكسيد الخارصين النانوية بدرجة حرارة ال رفة . تم تهيئة  إنائي بدقائق

المحذدد لكذذل فحذص .أظهذذرت  (ASTM)العينذات وتقييعهذا  ب بعذذاد قياسذية لإجذراء الفحوصذذات وحسذب 

والانض اطية تزداد بالمقارنة مع راتنا الايبوكسي  نتائا الفحوصات الميكانيكية ان كل من متانة الودمة

لكافذذة  النانويذذة  الخارصذذين اوكسذذيد التيتذذانيوم ودقذذائق إنذذائي اوكسذذيد لذذدقائقالذذوزني عنذذد إضذذافة الكسذذر 

 . حضيرهاالعينات التي تم ت

وبينذذت نتذذائا الفحوصذذات الحراريذذة ان قيمذذة معامذذل التوصذذيل الحذذراري للايبوكسذذي النقذذي هذذي  

0.0016 k(W/m.k) )  التيتذذانيوم  إنذذائي اوكسذذيد لذذدقائق الذذوزني(  وتذذزداد هذذذه القيمذذة بزيذذادة الكسذذر

الخارصذذين لكافذذة المتراكبذذات حيذذث بل ذذت قيمذذة معامذذل التوصذذيل الحذذراري لمتراكذذب  اوكسذذيد ودقذذائق

 ولمتراكذب الايبوكسذي المذدعم بذدقائق  ((W/m.k) 0.003)الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد التيتذانيوم 

, امذا  فحذص المسذعر ((W/m.k) 0.004)والمتراكب الهجين  ((W/m.k) 0.002)اوكسيد الخارصين 

53) بذذين ان درجذذة الانتقذذال الزجذذاجي للايبوكسذذي النقذذي بل ذذت  (DSC)الحذذراري التفاضذذلي 
o
C)  وهذذذه

القيمة قد ازدادت لمتراكبات الايبوكسي كافة حيث بل ذت اعلذى قيمذة لدرجذة الانتقذال الزجذاجي
o
C)  (67 

 اوكسيد التيتانيوم النانوية.إنائي لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق 

ومن خلال نتائا الفحوصات الكهربائية المتناوبة المتمثلة بالتوصيلية الكهربائية المتناوبة وضمن  

وبدرجذذذة حذذذرارة ال رفذذذة زيذذذادة التوصذذذيلية الكهربائيذذذة المتناوبذذذة Hz)  (50Hz-1Mمذذذدل التذذذرددات 

 (FTIR) تحويلات فورير للأشعة تحذت الحمذراء كما بينت نتائا فحص  كافة بزيادة التردد . للمتراكبات

 ةالخلاص



 
 

اوكسذذيد التيتذذانيوم النانويذذة ودقذذائق إنذذائي دقذذائق  مذذني بعذذد التذذدعيم بنسذذب وزنيذذة مختلفذذة للايبوكسذذي النقذذ

التوذذوير بينذذت نتذذائا  خذذرل تبقذذى إابتذذه .أواصذذر تمتذذد بالحركذذة وأاوكسذذيد الخارصذذين النانويذذة هنذذاك 

لدراسة  بانبعاث المجال  الاختبارات الموروفولوجية المجهر الالكتروني الماسح (FE-SEM)المجهري 

اوكسذذيد التيتذذانيوم النانويذذة إنذذائي البنيذذة التركيبيذذة للذذدقائق النانويذذة  المسذذتخدمة كمذذادة تذذدعيم وهذذي دقذذائق 

كرويذا وحجمذا حبيبيذا حيذث بلذل معذدل  ودقائق اوكسيد الخارصين النانويذة ان هذذه الذدقائق امتلكذت شذكلا

بلذذذل معذذذدل الحجذذذم الحبيبذذذي لهذذذا  ZnONPsامذذذا دقذذذائق  TiO2NPs (60nm)الحجذذذم الحبيبذذذي لذذذدقائق 

(82nm) . 

بينذت ان كذلا مذن قذيم الخشذونة وقذيم الجذذر التربيعذي لمربذع متوسذذ   AFM)امذا نتذائا فحذص)  

بذدقائق اوكسذيد  التذدعيم النانوية و تتنذاقص عنذد تزداد عند اضافة دقائق إنائي اوكسيد التيتانيوم  الخشونة

غير منتظمة لقيم الخشونة وقيم الجذر التربيعي لمربع  ةالخارصين النانوية بينما تظهر نتائا الفحص زياد

 . ( ( EP+[TiO2NPs/ZnO NPs]متوس  الخشونة لمتراكب الايبوكسي الهجين  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 الصفحة  الموضوع التسلسل
  صةالخلا 

 I-III المحتويات 

 V-VI قائمة الرموز 

 VI قائمة المختورات 

 VII قائمة الجداول 

 VIII-XI قائمة الاشكال 

  الفصل الاول ) المقدمة والدراسات السابقة(

 1 المقدمة (1-1)

 3 الدراسات السابقة (2-1)

 7 الهدف من الدراسة (3-1)

 (الفصل الثاني ) الجزء النظري

 8 المقدمة (1-2)

 8 المواد المتراكبة (2-2)

 9 مكونات المواد المتراكبة (3-2)

 9 المادة الاساس (1-3-2)

 9 مواد التدعيم )التقوية( (2-3-2)

 9 تونيف المواد المتراكبة (4-2)

تونيف المادة المتراكبة بالاعتماد على  (1-4-2)

 المادة الاساس

9 

 12 لى اساس التدعيمتونيف المواد المتراكبة ع (2-4-2)

 14 المفاهيم الأساسية للبوليمرات (5-2)

 18 تونيف البوليمرات (6-2)

 18 المودر الم خوذ منه البوليمر (1-6-2)

 18 اليبيعة الكيميائية للبوليمرات (2-6-2)

 19 التونيف التكنلوجي للبوليمرات (3-6-2)

 20 بالاعتماد على تجاني البوليمرات (4-6-2)

 22 الخوائص العامة لراتنا الايبوكسي (7-2)

 24 المواد النانوية (8-2)

 26 اوكسيد التيتانيوم النانويإنائي  (1-8-2)

 قائمة المحتويات



II 
 

 27 اوكسيد الخارصين النانوي (-22-8)

 28 المتراكبات الهجينة (9-2)

 28 قاعدة الخلائ  (10-2)

 29 الخوائص الميكانيكية  (11-2)

 29 اختبار الودمة (1-11-2)

 32 اختبار مقاومة الانض اطية (2-11-2)

 33 الخوائص الفيزيائية (12-2)

 33 الخوائص الحرارية  (1-12-2)

 33 التوصيلية الحرارية (1-1-12-2)

 35 درجة الانتقال الزجاجي (2-1-12-2)

 36 الخوائص الكهربائية (2-12-2)

 42 الموروفولوجيةالتركيبية والخوائص  (13-2)

 تحويلات فورير للأشعة تحت الحمراء (1-13-2)

(FTIR) 

43 

 44 (FE-SEM)المجهر الإلكتروني الماسح  (2-13-2)

 (AFM) مجهر القوة الذرية (3-13-2)

 

44 

 الفصل الثالث )الجزء العملي(

 46 المقدمة (1-3)

 47 المواد المستعملة (2-3)

 47 المادة الاساس (1-2-3)

 47 مواد التدعيم (2-2-3)

 48 الأجهزة المستخدمة وطريقة تحضير النماذج (3-3)

 48 الأجهزة المستخدمة (1-3-3)

 51 تحضير العينات (2-3-3)

 52 الية التقييع (3-3-3)

 52 الاختبارات (4-3)

 25 الاختبارات الميكانيكية (1-4-3)

 54 الاختبارات الفيزيائية (5-3)

 54 اختبار التوصيلية الحرارية (1-5-3)

 56 اختبار درجة حرارة الانتقال الزجاجي (2-5-3)

 57 الاختبارات الكهربائية (3-5-3)

 58 الموروفولوجيةالفحوصات التركيبية و (6-3)

 تحويل فورير للأشعة تحت الحمراء فحص (1-6-3)

(FTIR) 

58 
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بانبعاث  المجهر الإلكتروني الماسح فحص (2-6-3)

 (FE-SEM)المجال 

59 

 60 (AFM) هر القوة الذريةمج فحص (3-6-3)

  الفصل الرابع )النتائج والمناقشة( 
 62 المقدمة (1-4)

 62 الميكانيكية الخوائص (2-4)

 62 نتائا اختبارمقاومة الودمة (1-2-4)

 64 نتائا اختبار مقاومة الانض اطية (2-2-4)

 66 الحرارية الخوائص (3-4)

 66 نتائا فحص التوصيلية الحرارية (1-3-4)

 68 نتائا فحص درجة الانتقال الزجاجي (2-3-4)

 78 الكهربائية الخوائص (4-4)

نتائا فحص التوصيلية الكهربائية  (1-4-4)

 المتناوبة

78 

 82 الموروفولوجيةالخوائص التركيبية و (5-4)

نتائا تحويلات فورير للأشعة تحت  (1-5-4)

 (FTIR) الحمراء

82 

لإلكتروني نتائا فحص المجهر ا (2-5-4)

 (FE-SEM)بانبعاث المجال  الماسح

86 

 فحص مجهر القوة الذريةنتائا  (3-5-4)

(AFM) 

91 

 

 99 الاستنتاجات (6-4)

 100 المشاريع المستقبلية (7-4)
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 وحدة القياس المعنى الرمز

I.S متانة الودمة KJ/m
2

 

U طاقة الكسر KJ 

A مساحة المقيع m
2
, mm

2 

m ثقلكتلة ال Kg 

g التعجيل الارضي m/sec
2

 

h  مسافة السقوط m 
Ffractur القوة عند الكسر N 

P  اقوى حمل مسل N 

L طول العينة mm 

D قير العينة mm 

Q كمية الحرارة المنتقلة J 

K معامل التوصيل الحراري W/K.m 

TA, TB, TC درجة حرارة القرل(A,B,C) 
o
 C 

e كمية الياقة W.m
2
/K 

r وف قير القرلن m 

I التيار الكهربائي المار في ملف المسخن Ampere 

V فرق الجهد الكهربائي volt 

com Ԑ الانفعال عند لحظة النشوء - 
C.S مقاومة الانض اط N/ mm

2 

Tg درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
o
 C 

wḾ معامل الوزن الجزيئي g/mol 
q الشحنة الكهربائية Coulombs 

C لمتسعةسعة ا Farad 

Ԑo سماحية الفراغ Farad/ m 

d المسافة بين اللوحين m 
Ć السعة بوجود مادة عازلة Farad 
ε
ʹ
r إابت العزل الكهربائي S/m 

ε
 
r مقياس الفقد العزلي S/m       

tanδ  ظل زاوية الفقد Farad/m 

σ التوصيلية الكهربائية للمادة S/m 

a..cσ متناوبةالتوصيلية الكهربائية ال S/m 

 قائمة الرموز
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d.cσ التوصيلية الكهربائية المستمرة S/m 

Ԑ سماحية المادة العازلة Farad/ m 

ω التردد الزاوي Hz 

 V/m شدة المجال الكهربائي المسل   ⃑⃑ 
αe الاستقيابية الالكترونية V/m 
 ⃑⃑⃑ e عزم إنائي القيب الالكتروني D 
αi الاستقيابية الايونية V/m 

i  ⃑⃑⃑  ئي القيب الايونيعزم إنا D 

α d الاستقيابية الاتجاهية V/m 
 ⃑⃑⃑ d  عزم إنائي القيب الاتجاهي D 

KB إابت بولتزمان J/K 

T درجة الحرارة الميلقة K 

 C/m الاستقياب الالكتروني   ⃑⃑ 

 C/m الاستقياب الايوني   ⃑⃑ 

 C/m الاستقياب الاتجاهي   ⃑⃑ 

 C/m لشحنة الفراغيةاستقياب ا   ⃑⃑ 
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 المعنى المختصر

EP راتنا الايبوكسي 

TiO2NPs  يةالنانو إنائي اوكسيد التيتانيومدقائق  

ZnONPs  يةالنانو اوكسيد الخارصيندقائق  

PMC المتراكبات البوليمرية 

MMC المتراكبات المعدنية 

CMC المتراكبات السيراميكية 

DSC اري التفاضليالمسعر الحر 

FTIR تحويلات فورير للأشعة تحت الحمراء 

FE- SEM بانبعاث المجال المجهر الإلكتروني الماسح 

AFM مجهر القوة الذرية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قائمة المختصرات
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 الصفحة العنوان الجدول

 74 خوائص الايبوكسي المستخدم (1-3)

اوكسيد إنائي (  ZnOخوائص  دقائق اوكسيد الخارصين ) (2-3)

 النانوية (TiO2)تيتانيومال

74 

قذذيم مقاومذذة الوذذدمة لمتراكبذذات الايبوكسذذي المدعمذذة بكذذل مذذن  (1-4)

اوكسذذذيد التيتذذذانيوم واوكسذذذيد الخارصذذذين النانويذذذة إنذذذائي دقذذائق 

 والمتراكب الهجين و بنسب مختلفة  

36 

المدعم بكل   قيم مقاومة الانض اطية لمتراكبات الايبوكسي   (2-4)

اوكسيد التيتانيوم واوكسيد الخارصين النانوية  إنائي من دقائق

 EP+[TiO2/ZnO]والمتراكب الهجين 

32 

 قيم معامل التوصيل الحراري لمتراكبات الايبوكسي قبل وبعد (3-4)
 وبنسب مختلفة (TiO2 , ZnO)إضافة الدقائق النانوية 

34 

 يمللأيبوكسي قبل وبعد التدع (T g) قيم درجة الانتقال الزجاجي (4-4)
 بنسب مختلفة (TiO2,ZnO)بالدقائق النانوية 

36 

قيم التوصيلية الكهربائية المتناوبة لمتراكب الايبوكسي المدعم  (5-4)

 اوكسيد التيتانيوم النانوية وبنسب مختلفةإنائي بدقائق  
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 Introduction                                                                    مقدمةال (1–1) 

فذذي ظذذل  مواكبذذة  التيذذور التكنلذذوجي  فذذي وقتنذذا  الحذذالي  فذذي مختلذذف  المجذذالات ادت  متيلبذذات          

قدمة تتيلع بش ف إلى أنواع  حديثة من المواد ييلق عليها المواد  المتالى ان التكنلوجيا والوناعات الحديثة 

(Advanced- materials)  المذذذواد   وبذذذذلك  تذذذم انتذذذاجمذذذن الناحيذذذة  الأقتوذذذادية  واطئذذذة   ذات تكلفذذذة

 .[1]  المتراكبة  

إن المواد المتراكبة بشكل عام دخلت فذي مجذال الوذناعة بشذكل ينذافي المذواد الأخذرل كذالفلزات وسذبائكها 

كانيكيذة العاليذة التذي تناسذب الكثيذر مذن الوذناعات بسبب امتلاك المواد المتراكبة الخذوال الكهربائيذة والمي

او   ,(Heterogeneous Mixtures). ويمكن تعريف المواد المتراكبة  على أنها مزيا غير متجذاني [2]

متباين الخوائص لاإنين او اكثر من الاطوار المتجانسة التي تذرتب  مذع بعضذها الذبعا , ومذن خذلال هذذه 

معذين للخوذائص لا يمكذن ان نحوذل عليذه فيمذا لذو كانذت كذل مذادة منفذردة المواد يتم الحوول على تنظيم 

لذاتها , ولذلك ازداد استعمال المتراكبات في القرن الاخير . ومن جانذب اخذر يمكذن ايضذا ان نعذرف المذواد 

ر المتراكبة بانها فئة من المواد تتكون من مزج مادتين او اكثر بنسب وزنية او حجمية معينة من مادة او اكثذ

تعرف بالمواد الميعمة او المشوبة الى المادة الأساس,  لا تتفذاعلان كيميائيذا ولكنهمذا يتاصذران فيزيائيذا اي 

ان لهما صفات مثالية من الناحية العملية وهي الكثافة القليلة والمتانة العالية للمنتا الموذنع ,اذ تخلذ  المذواد 

ادة لها خوائص أفضل من المواد الداخلة في تركيبهذا الداعمة خليا جيدا مع المادة الاساس للحوول على م

.  والمذذواد  المتراكبذة توذذنف حسذب مذذادة الاسذذاس منهذا مذذا يكذذون [3]فيمذا لذذو كانذت كذذل مذذادة منفذردة لذذذاتها

اساسها فلزي او معدني او اساسها سيراميكي او على شكل متراكبات بوليمرية , وتعد المواد المتراكبذة ذات 

ن المواد الحديثة التي تلعب دور رئيسي في اغلب التيبيقات الهندسية والتكنولوجيذة ,إذ الاساس البوليمري م

أن استخدام هذه المواد يجب ان يرافقه امتلاكها متانة جيدة  كي تقاوم  الظذروف الخارجيذة المذةإرة بهذا مثذل 

المختوذين لتحضذير  درجة الحذرارة والضذ    والرطوبذة  وغيرهذا , لذذلك  ازداد إقبذال  العلمذاء والبذاحثين

. وتعذد المذواد المتراكبذة   [4]مثل هذه المواد و دراسة خواصها تبعذا  لخذوال المذواد الداخلذة فذي تحضذيرها

مذن أهذم  (Nanocomposite materials) نانوية  الحبيبات والتذي  تعذرف  باسذم  المتراكبذات    النانويذة 

 انهذا كمذا .نية النانو من اهمية البوليمرات في الوذناعة فئات المواد المتقدمة التي تم تونيعها, ولقد زادت تق

جمع بين الوزن الخفيف والخوال الميكانيكية العالية , مما يةهله لاستخدامها في التيبيقات عالية الأداء إذ ت

يمكننا تعريف مركب النانو على أنه مادة صلبة متعددة الأطوار حيث يكون لإحدل هذه الاطوار أبعاد واحدة 

نانومتر ويمكن ان يكون هذا التعريف اكثر شمولا لأنه يشمل  ال رويات,  100كثر بمقياس نانو اقل من أو أ

المواد الهلاميذة , والبذوليمرات المشذتركة . واليذور النذانوي يختلذف فذي الخوذائص بسذبب الاختلافذات فذي 
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التي  (Top-Down)الى الأدنى التركيب والكيمياء وتقنيات  تونيع المواد النانوية هي التقنيات من الأعلى 

يتم فيها  تكسير المواد  الكبيرة الاصلية  من أجذل الحوذول علذى مذواد بحجذم النذانو وذلذك بعذدة طذرق منهذا  

تبنذى   (Bottom-Up)القيع  واليحذن  والحفذر الضذوئي , والتقنيذة الاخذرل هذي مذن الادنذى الذى الاعلذى 

لحجذم  النذانوي  الميلذوب حيذث  تتميذز بوذ ر المذواد الذرات والجزيئات  وبشكل  مرتب  حتى نول الذى ا

. وتتميز المواد النانويذة بخوذائص [5,6] (Sol-Gel technology)الناتجة  مثل تقنية  المحلول ال روي  

مثذل القذوة العاليذذة, والذوزن الخفيذذف, وكذذلك التفاعذذل الكيميذائي الممتذاز, والحجذذم الوذ ير جذذدا, فضذلا عذذن 

 .[7]ة , والاستقرار العالي المساحة السيحية العالي

والمتراكبات النانوية ذات الأساس البوليمري من المواد المتقدمة التي أصبحت تستعمل على مدل واسذع فذي 

مختلف التيبيقذات الهندسذية والوذناعية مثذل توذنيع أجذزاء مذن هياكذل السذيارات واليذائرات  والذرادارات 

لكومبيوتر المحمول وذلك بسبب الخوائص الفيزيائية وكذلك ايضا في مجال طب الاسنان وبعا مكونات ا

الجيذذدة منهذذا قابليذذة عزلهذذا الكهربائيذذة العاليذذة فذذي حمايذذة التيذذارات الكهربائيذذة فذذي الموصذذلات مذذن التسذذرب, 

 .[9,8]ولكلفتها الواطئة  مقارنة مع السبائك والمعادن الاخرل 

وامذل منهذا شذكل وحجذم الذدقائق المضذافة وطريقذة والخوال النهائيذة للمذادة المتراكبذة تتذ إر بالعديذد مذن الع

توزيعها داخل المادة الاساس ومنيقة السيح البيني وطبيعة التراب  بين المادة الاساس والدقائق المضافة لها 

[10]. 

عند تحضير المادة المتراكبة يشترط أن لا يحدث تفاعل بين المادة الأساس واي من مواد التدعيم وان تحتفظ 

لاصلية وهي منفذردة , إذ أن خذوال المذادة المتراكبذة هذي دالذة لخذوال مكوناتهذا )شذكل دقذائق بخواصها ا

(, إذ  أظهذرت الدراسذات ان التوزيذع غيذر المتجذاني للجسذيمات  اهذمادة التدعيم وحجمهذا وتوزيعهذا واتجاه

اكبذات النانويذة النانوية داخل المادة الاساس لا يةدي الى تحسين واضح في بعذا الخذوال الفيزيائيذة للمتر

[11]. 

ان مويلح الاضافات او مواد التدعيم يستخدم لوصف المواد التي تتشتت طبيعيا في المادة الاساس دون ان 

. وتعمل مواد التدعيم ايضا على تقوية المادة الأساس , فقذد   [12]تةإر في التركيب الجزيئي للمادة الأساس 

حيذث انهذا تمتذاز بكونهذا ذات مقاومذة عاليذة ومييليتهذا عاليذة أو تكون معدنية او سذيراميكية او بوليميريذة , 

أو أليذذاف  ( Particles )واطئذذة حسذذب نذذوع المذذادة وال ذذر  المسذذتعمل لأجلذذه ,وتكذذون أمذذا بشذذكل دقذذائق 

(Fibers)  أو حشذذوات(Fillers)  أو قشذذور(Flakes)  وتختلذذف موذذادر مذذواد التذذدعيم فمنهذذا مذذا يذذ تي مذذن.

 .[13]عية او المواد العضوية وغير العضوية التركيبية المواد المعدنية اليبي



المقدمة  والدراسات  السابقة                                                  الفصل الاول               
 

 
3 

 

وهناك عدد كبير من فئات البوليمر التي يمكن استخدامها في تونيع المذواد المتراكبذة , ويعتمذد اختيذار نذوع 

البوليمر تبعا للعديد من الأمور , بما فيها التكلفة وطريقة التونيع والعر  , وقد تم في هذه الدراسة اختيار 

ا الايبوكسي كونه متاح محليا وقليل التكلفة ومقذاوم للتاكذل فضذلا عذن توافقذه مذع عذدد كبيذر مذن المذواد راتن

اوكسذيد التيتذانيوم النانويذة ودقذائق  إنذائي ومنها الدقائق النانوية التي تم اسذتخدامها والمتمثلذة بكذل مذن دقذائق

الذذدقائق النانويذذة التذذي  هذذو نذذوع مذذن  (TiO2)التيتذذانيوم  اوكسذذيد إنذذائي .[14]اوكسذذيد الخارصذذين النانويذذة 

تسذذتخدم بكثذذرة فذذي الذذدهانات ومستحضذذرات التجميذذل والأصذذباغ , يوجذذد فذذي اليبيعذذة بثلاإذذة اطذذوار وهذذي 

وايضا يعتبر مادة فعالة تذدخل فذي صذناعة الخلايذا الشمسذية وفذي  ( brookite, rutile, antase )معروفة 

سبة لدقائق اوكسيد الخارصين النانوية اكتسبت اهتماما كبيرا في .اما بالن [15]اليلاءات المضادة للانعكاس 

الميادين العلمية واليبية ويرجع ذلك الى خواصها الكيميائية والفيزيائية مثل معامل الارتباط الكهروكيميائي 

. وهذذو مذذن أشذذباه الموصذذلات الأكثذذر اسذذتخداما فذذي  [16]عذذالي الكيميذذائي الضذذوئي والسذذتقرار الاالعذذالي و

لات مختلفة مثل شاشات العر  المسيحة والاجهزة الووتية الكهربية, وأجهزة تجميع الياقذة بمذا فذي مجا

ذلذذك الخلايذذا الشمسذذية والمولذذدات النانويذذة , والكهروم ناطيسذذية ومذذا الذذى ذلذذك بسذذبب الاسذذتقرار الكيميذذائي 

وذذر اسذذتخدام اوكسذذيد . ولذذم يقت[17]والحذذراري العذذالي , والخوذذائص الإلكترونيذذة والكهربائيذذة الضذذوئية 

الخارصين النانوي على هذه المجالات فحسب بل كان عنورا هم فذي المجذال اليبذي وخاصذة فذي السذنوات 

الأخيرة الماضية حيث شهدت تيور ملحوظ في استعمال مجال تكنلوجيذا النذانو فذي اليذب , واصذبح اليلذب 

ن للتيبيقات الوذيدلانية , ومذن بذين العديذد مذن متزايدا على الدقائق النانوية الوديقة للبيئة من أكاسيد المعاد

يولوجيذا , وفعالذة مذن حيذث ااشباه الموصلات , تعتبر اكاسيد المعادن , ولاسيما اوكسيد الخارصين , امنذة ب

 .[18]التكلفة , وغبر سامة , كذلك يستخدم في صناعة الأدوية ومستحضرات التجميل 

 

                                                  Literature Surveyالدراسات السابقة (2-1)

في هذا البند سيتم عر  البحوث والدراسذات السذابقة التذي تذم إنجازهذا فذي مجذال بحثنذا ومذن ابذرز تلذك 

 الدراسات:

 .( قذذام  الباحذذث Wenhu et al )  كبذذات النانويذذة ابتحضذذير المتر ( 2012 )فذذي  عذذام(EP-ZnO)  

اتنا الايبوكسي واظهرت النتائا الدراسة ان متراكبذات الايبوكسذي لذيي لهذا ودراسة الخوال العزلية لر

فذذرق كبيذذر فذذي المقاومذذة مقارنذذة بذذراتنا الايبوكسذذي وان الثوابذذت العزليذذة لمتراكبذذات الايبوكسذذي كبيذذرة 

مقارنة مع راتنا الايبوكسي النقذي وقذد إبذت ان إضذافة حشذو النذانو المشذتت جيذدا لذه تذ إير إيجذابي علذى 

 .[19]الخوال العزلية لراتنا الايبوكسي تحسين
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   درس الباحث( Ghosh et al.)  تذ إير إضذافة نسذب وزنيذة مذن دقذائق  (2012)في عذام(TiO2NPs) 

علذذى الخوذذائص الحراريذذة والموروفولوجيذذة   %wt (0,2,4,6,8,10,15,20)وبنسذذب وزنيذذة مختلفذذة 

لوذوتية لتشذتيت الذدقائق النانويذة فذي , حيث تذم اسذتخدام جهذاز الموجذات فذوق ا (EP-TiO2)للمتراكب 

موفوفة راتنا الايبوكسي واظهرت نتائا فحص مجهر القول الذرية صور لمتراكب الايبوكسي المدعم 

TiO2 تشذذتت جيذذد للذذدقائق النانويذذة عنذذد النسذذبة(10 wt%)   وتحسذذن فذذي درجذذة الانتقذذال الزجذذاجي

 . [20]والاستقرار الحراري 

 

  درس الباحذذث(Rajabi etal.)  تذذ إير إضذذافة كذذل مذذن  (2013)فذذي عذذام(micro TiO2) و(nano 

TiO2)  (2.5,5,7.5)وبنسب وزنية مختلفة wt%  على الاستقرار الحراري لمتراكبات الايبوكسي حيث

بينذت هذذذه الدراسذذة انذه كلمذذا زاد تركيذذز مذذواد التذدعيم المضذذافة لذذراتنا الايبوكسذي والمشذذتتة جيذذدا داخذذل 

الموجذذذات فذذذوق الوذذذوتية او باسذذذتعمال قضذذذيب زجذذذاجي زاد الاسذذذتقرار موذذذفوفة الايبوكسذذذي بيريقذذذة 

 .[21] (Tg)الحراري وزادت 

 

  قام الباحث( Tsonos  et al.)  بدراسة ت إير جزيئات  (2015)في عامZnO  النانوية على الخوذائص

ام مذدل العازلة / الكهربائية والحرارية لمتراكبات الايبوكسي حيث تم قيذاس الخوذائص العزليذة باسذتخد

درجة مئوية وتم استخدام تقنيذات القيذاس  (160-30)ومدل درجة الحرارة  Hz (107-1-10)الترددات 

فيمذذا يتعلذذق بالاسذذتقرار الحذذراري للنظذذام  TGAوالتحليذذل الحذذراري التفاضذذلي  DSCبالمسذذح التفاضذذلي 

الذذى  ةسذذة نسذذبالمذذدروس .تذذم تسذذجيل اربذذع اليذذات اسذذترخاء متميذذزة فذذي اطيذذاف جميذذع الانظمذذة قيذذد الدرا

,وانتقال الزجاج الى المياط لموفوفة البوليمر الرئيسية  (1P)استرخاء الموصلية , والاستقياب البيني 

يةدي الى انخفا  كثافة الارتباط المتبادل لموذفوفة الايبوكسذي ممذا يذةدي الذى  ZnO,حيث ان اضافة 

اعلات القويذذة بذذين موذذفوفة الحشذذو ئذذي والتنقذذل الجزيئذذي المقابذذل , تذذةدي التفذذيزيذذادة الحجذذم الحذذر الجز

والإيبوكسي الى تقليل تنقل جزء من سلاسل البوليمر في واجهات المكونات .انتقال الزجذاج الذى الميذاط 

 .[22]لموفوفة البوليمر وزيادة الاستجابة الحرارية والعازلة 

 

 ( درس الباحذذثAbd Allah et al. عذذام )(2016)  النانويذذة بدراسذذة الخذذوال العزليذذه للمتراكبذذات

10)ولمدل من الترددات MgO:TiO2–الإيبوكيسي 
2
-10

6
Hz)  المتراكبات تم  .وبدرجة حرارة ال رفة

.وقد أظهرت الدراسة ان قيمة الممانعة تفل بزيادة التردد وكذذلك (1.0,05.0,0)تحضيرها بنسب حجميه 

 .[23]إابت العزل بجزأيه الحقيقي والخيالي 
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  تذذ إير التذذدعيم بمسذذحوق إذذاني أوكسذذيد التيتذذانيوم النذذانوي  (2017)درس الباحذذث )بذذراء واخذذرون( عذذام

(nano-TiO2)  ومسحوق اوكسيد الخارصين النانوي(nano-ZnO)  (30-10)وكلاهما بحجم حبيبي 

nm  وخلي  المسحوقين(TiO2+ZnO)  وبنسبة تركيز(2wt.%) فذي الخذوال الميكانيكيذة والحراريذة,

لايبوكسي والمحضرة بيريقة القولبة اليدويذة. حيذث اجريذت للنمذاذج لمتراكبات بوليمرية اساسها راتنا ا

المحضذذرة اختبذذارات مقاومذذة الانضذذ اط والوذذلادة والتوصذذيل الحذذراري وبينذذت نتذذائا الاختبذذارات ان 

إضافة المساحيق السيراميكية المذكورة ادت الى تحسن في الخوذائص الميكانيكيذة , اذ امتلذك المتراكذب 

واد النانويذة اعلذذى مقاومذة انضذذ اط واعلذى معامذذل مرونذة واعلذذى صذلادة , يليذذه الحذاوي علذذى خلذي  المذذ

 .[24] (K)كما امتلك المتراكب الهجين اقل معامل توصيل حراري  (EP + ZnO)المتراكب 

 

  درس الباحث( Prasob et.al.)  الخوال الميكانيكية والاهتزاز الحذر لذدقائق (2018) في عامZnO, 

TiO2 ا الجذوت لتذدعيم راتذنا الايبوكسذي بدرجذة حذرارة ال رفذة ودرجذات الحذرارة المضاف معها نسذي

 and 27 20- ,40-)تحت الوفر من 
o
C)  حيث يتم تونيع العينة بإضافة مذواد التذدعيم ,ZnO,TiO2 

باسذذتخدام طريقذذة الوذذب اليذذدوي,  تذذم اسذذتخدام تقنيذذة شذذعاع  (%6 ,%4 ,%2)وبنسذذب وزنيذذة مختلفذذة 

التي تعيي منهجية لإيجاد خوائص الاهتزاز الحذر مثذل ASTM E 756 ت )اوبرست ( وفقا لمواصفا

التخميد وخوائص التردد اليبيعي بتردد اقل باستخدام ميرقة الودمة , تم دراسة الخذوال الميكانيكيذة 

الساكنة مثل قوة الشد , قوة الانض اط , قوة الانحناء , قبل وبعد اضافة مواد التذدعيم وفذي درجذة حذرارة 

للمتراكذب مذن منحنيذات  (T g)ودرجة الحرارة تحت الوفر , تم ايجذاد درجذة الانتقذال الزجذاجي ال رفة 

(DTA)  يتم تحديد امتوال الماء للعينة , اظهرت النتائا ان الخوال الميكانيكية تتحسن بعذد اضذافة .

 .[25]مواد التدعيم 

 

 ق( ام الباحثAbd عام  ) (2019)ي علذى الخذوال الحراريذة لذراتنا بدراسة ت إير أوكسيد الزنذك النذانو

لذذذراتنا  (%10,%8,%6,%4,%2)الإيبوكسذذذي حيذذذث تمذذذت اضذذذافة اوكسذذذيد الزنذذذك النذذذانوي بنسذذذب 

 .[26]الإيبوكسي وبينت الدراسة ان التوصيلية الحرارية زادت مع زيادة نسية التركيز للمادة المضافة 

  ( من العام نفسه كنعان قام الباحث )(2019 )   نانوية لثذاني اوكسذيد التيتذانيوم .حيذث  بتحضير جزيئات

التقنيات مثل طيف الاشعة تحت الحمراء ومجهر القوة  (FT-IR)تم تشخيص الجزء باستخدام العديد من 

(SEM)  المجهر الالكتروني الماسح وبينذت الدراسذة ان إابذت العذزل الحقيقذي والخيذالي فذد انخفذا مذن

 .[27]تساعد في تونيع الاجهزة الكهربائية  ولوحظ ان الترددات المنخفضة (7.5)الى(24.9)
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 ( قامذت الباحثذةMajeed et al.مذن نفذي العذام ) (2019)  بدراسذة تذ إير خلذ  دقذائقTiO2 النانويذة مذع

لحجمذذذين مذذذن  XRD  ,FTIR, (SEM)راتنجذذذات الايبوكسذذذي وتتميذذذز بمسذذذح المجهذذذر الإلكترونذذذي 

مع وبدون راتنجات الايبوكسي ؛ أظهرت  حيث تم قياس التوصيلية الحرارية nm,25,50الجسيمات من 

 .[28]النتائا أن التوصيلية الحرارية زادت مع زيادة تركيز الجسيمات النانوية 

 

    ( درس الباحثThipperudrappag et al.  عام )(2020)  الخارصذين  اوكسذيدتذ إير دمذا دقذائق

ZnO ف الزجاجيذة النانوية في نسب مختلفة في مركبات الايبوكسي المقواة بالأليا(GFR)  مذن خذلال

تقيذذيم الخوذذائص الحراريذذة والميكانيكيذذة مثذذل قذذوة الشذذد , الانحنذذاء, مقاومذذة الوذذدمة  للمتراكبذذات 

م تحميذذل تعلذذى الثبذذات الحذذراري للمتراكذذب حيذذث يذذ ZnOالموذذنعة لتقذذيم تذذ إير الجسذذيمات النانويذذة 

بشذذكل موحذد فذذي راتنجذذات ويذتم تشذذتيتها (%5wt-1) النانويذذة بنسذب وزنيذذة مختلفذذة  ZnOجسذيمات 

الايبوكسي من خلال طريقة الموجات فوق الووتية وباستخدام طريقة الوذب اليذدوي للعينذات وبينذت 

اء , وقذوة الشذد , بينمذا لذه تذ إير ايجذابي علذى مقاومذة نذله ت إير سلبي عل قوة الانح ZnOالدراسة  ان 

                لحراريذذذة لمتراكبذذذات وزيذذذادة فذذذي التوصذذذيلية ا  ( GFR epoxy –ZnO)الوذذذدمة للمتراكذذذب 

(GFR epoxy-ZnO)   النانوية عند النسبة الوزنية المضافة(2 wt%)  لذدقائق اكسذيد    الخارصذين

ZnO بينما عنذد النسذب الوزنيذة المضذافة  ,(5 wt%)   كذان هنذاك انخفذا  فذي الاسذتجابة الحراريذة

 [29] للمتراكب النانوي  

 

   درس الباحذث( Abass et al.)  تذ إيرات إذاني أكسذيد التيتذانيوم النانويذة علذى القذوة  (2021)فذي عذام

الميكانيكية للمواد المتراكبة الهجينة من الايبوكسي المقواة بالكاربون أحادي الاتجاه والألياف الزجاجيذة 

عذن طريذق الموجذات فذوق  %wt (1,3,5)فذي الايبوكسذي وبنسذب وزنيذة مختلفذة  (TiO2),تم تشذتيت 

تم تحضير المواد المتراكبة قيد الدراسة عن طريق تقوية المتراكب النانوي الناتا عن طريق الووتية , 

إلاث طبقات مختلفة من ألياف الكربون أحادية الاتجاه والألياف الزجاجية إنائية الاتجذاه باسذتخدام تقنيذة 

اء العمذل التجريبذي الوب اليدوي , تم اجراء اختبارات الشد والولابة وكذلك اختبار خشونة السيح اإن

. لقد لوحظ ان قوة الشد لمتراكبات الايبوكسي المقواة بالألياف تزداد مع زيادة النسذب الوزنيذة المضذافة 

 (%3wt)توذل الذى قيمذة قوذول عنذد النسذبة الوزنيذة المضذافة (TiO2)من الالياف والذدقائق النانويذة 

تذذوتر والوذذلابة لمتراكبذذات الايبوكسذذي وبعذذد ذلذذك تذذنخفا القيمذذة , يذذزداد معامذذل المرونذذة ومقاومذذة ال

 .[30]المقواة بالألياف مع زيادة اضافة الألياف 
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  درس الباحث(Thakor et al.)   ت إير إضافة مواد تذدعيم غيذر عضذوية (2021) ايضا من نفي العام

علذذى الخذذوال الكهربائيذذة العزليذذة لذذراتنا  (SiO2, Al2O3,TiO2,ZnO)والمتمثلذذة بالذذدقائق النانويذذة 

-1KHz)حيث تم استخدام مذدل مذن التذرددات يتذراوح  %wt (0.5,1,1.5 )يبوكسي ونسب وزنية الا

2MHz)  وبدرجة حذرارة إابتذة(300.15 K)  ولذوحظ ان إابذت العذزل بجزأيذه الحقيقذي والخيذالي يقذل

يبوكسذي بزيادة التردد اما التوصيلية الكهربائية المتناوبة فانها تذزداد بزيذادة التذردد لجميذع متراكبذات الا

[31]. 

 

 The Aim of theالهدددم مددن الدراسددة                                             (3-1) 

study 

ومتراكذب هجذين نذاتا  (EP+ZnO NPs),(EP+TiO2 NPs)تونيع متراكذب نذانوي متكذون مذن  – 1

 وبنسب وزنية مختلفة. (EP+TiO2/ZnO)من 

انيكية لراتنا الايبوكسي من خلا ل اضافة الاكاسيد المتمثلة تحسين بعا الخوائص الفيزيائية والميك - 2

النانوية والهجذين المتكذون مذن مذزج   (TiO2,ZnO)اوكسيد التيتانيوم واوكسيد الخارصين إنائي بدقائق 

 الدقائق النانوية المذكورة لراتنا الايبوكسي وبنسب وزنية مختلفة.

تعيذي افضذل خوذائص ميكانيكيذة وفيزيائيذة لمتراكذب ايجاد احسذن مذادة تذدعيم لذراتنا الايبوكسذي ل – 3

الايبوكسي الهجين النانوي لكي يتم استخدامه في ميذادين صذناعية واسذعة وفذي مختلذف الظذروف وبكلفذة 

 قليلة.
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                                                                        Introduction( المقدمة (1-2

تعتبر المتراكبات البوليميرية المدعمة ذات شهرة واسعة في مجال الوناعة ,حيث تعد بدائل عن       

المواد التقليدية )الفلزات والسيراميك والبوليمر( لعدة اسباب منها خفة وزنها وامكانية تونيعها وتشكيلها , 

الوناعة , ومن تيبيقاتها لذلك زاد الاهتمام بها وبشكل ملحوظ من قبل الباحثين والعاملين في مجال 

القوارب والسفن الفضائية والاستخدامات اليبية . وتعتبر المواد المتراكبة مواد متعددة الأطوار 

(Multiphase)  نهائي لمتراكب  مزيا  تعيي  من مواصفات المكونات بحيث   مميزة نسبة   تمتلك  

لوفات   ت  المواد المتراكبة هي دالةذو صفات مرغوبة وتتجاوز غير المرغوب  منها , حيث  ان صفا

من   Hybrids) )الهجائن   الهجينة  مكوناتها  ونسبتها والشكل الهندسي لها . تعتبر المواد  المتراكبة

  Polymer)الخلائ   البوليمرية  المواد  الجديدة  التي  يتم  تونيعها  من  مزج  نوعين  او كما في 

Blends)  ما  يتم  استخدامه  في وسائل  النقل  الجوي  و المعدات  الرياضية    ولها عدة تيبيقات  منها

 . [32] (Orthopaedic Components)و الاطراف  الوناعية  الخفيفة  

 

       Composite Materialsالمواد المتراكبة                                            (2-2)

افة نسذب وزنيذة او حجميذة معينذة مذن مذادة او اكثذر وهي مواد يتم الحوول عليها مذن خذلال اضذ

. تعتبر المواد المتراكبة مزيا بين اإنين او اكثر مذن المذواد [4]تعرف بالمواد  الداعمة الى المادة الاساس 

ون امذا بشذكل أليذاف او دقذائق او كذ, وي (Reinforcement Phase)التركيبية احداهما هو طور التدعيم 

وتعيي مادة التدعيم صفات مختلفة متميزة عن تلذك المذواد الاساسذية  (Matrix)س صفائح ,والمادة الاسا

للمتراكب . ان مادة التدعيم والمادة الاساس تكون اما معدنا او سيراميكا او بوليمرا. وتتوف مواد التدعيم 

ن المذذواد بكونهذذا قويذذة وتمتلذذك كثافذذة واطئذذة , فذذي حذذين ان المذذادة الاسذذاس تكذذون مييليذذة ومتينذذة , لذذذا فذذا

المتراكبة تتوفر فيها قوة مادة التدعيم ومتانذة المذادة الاسذاس , وتعتمذد الخوذائص الميكانيكيذة والفيزيائيذة 

للمذذواد المتراكبذذة علذذى مجموعذذة عوامذذل تشذذتمل علذذى الخذذوال النوعيذذة للمذذادة الاسذذاس وطذذور التذذدعيم , 

ن المذواد المتراكبذة افضذل مذن اي وخووصا الكسر الحجمي وقوة التراب  بين اليورين . وبشكل عذام فذا

 . [33,34]المكونات الفردية فيما يخص مقاومتها وقوة التولب او التوصيل الحراري
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 Components of Composite Materialsمكونات المواد المتراكبة           (3-2)

 تتكون المواد المتراكبة من عنورين اساسين وهما:      

 Matrix Material                                                    المادة الأساس   (1-3-2)

وهذذي المذذادة التذذي تعمذذل علذذى ربذذ  مذذواد التذذدعيم ونقذذل القذذول اليهذذا , وييلذذق عليهذذا احيانذذا بالمذذادة         

لمذادة الرابية , التي تكون اما فلذزا او سذيراميكا او بذوليمرا. وتعتبذر المذادة الاسذاس اليذور المسذتمر فذي ا

المتراكبذذة . ان التعبيذذر الذذدقيق المتكامذذل للمذذواد المتراكبذذة وتركيبهذذا الكيميذذاوي ونذذوع اطوارهذذا يذذ تي مذذن 

التيبيق الميلوب, وهذذا سذاعد فذي اختيذار المذادة الاسذاس . ومذن مميذزات المذادة الاسذاس هذو ربذ  مذادة 

وايضذا حمايذة مذادة التقويذة مذن تلذف التقوية مع بعضها , وكذلك نقل الإجهاد وتوزيعه على مادة التقوية , 

 .[35]السيح الناتا عن مةإرات ميكانيكية او  تفاعل كيميائي مع الوس  الخارجي المحي  بها 
 

 Reinforcement Materialsمواد التدعيم )التقوية(                              (2-3-2)

 (High-Strength)متلذذك مقاومذذة عاليذذة هذذي المذذواد التذذي تعمذذل علذذى تقويذذة المذذادة الاسذذاس وت         

أو دقذذائق  (Fibers)وتكذذون علذذى عذذدة أشذذكال أمذذا بشذذكل أليذذاف , (Low Ductility)ومييليذذة واطئذذة 

(Particles)  أو حشوات(Fillers)  أو قشذور(Flakes)  أو بشذكل شذبكة مذن مذواد زجاجيذة أو فلزيذة أو

 . [36]كاربونية , بهدف إنتاج المواد المتراكبة

 

         Classification of Composite Materialsتصنيف المواد المتراكبة  (4-2)

وتوذنيف  (Reinforcement)تونف المواد المتراكبة على اساس النظام الهندسذي ليذور التذدعيم        

 .[37] (Matrix)يعتمد على المادة الاساس 

 

 اس:تصنيف المادة المتراكبة بالاعتماد على المادة الأس(1-4-2) 

Classification of Composite Materials Based on the Matrix 

Materials 

 - a مواد متراكبة ذات اساس معدني(MMCs)   

Composite Material Basis Metal                                                 

تذدعم بمذواد علذى شذكل اليذاف او هي مواد اساسها سبائكي او معدني نقذي حيذث ان هذذه المتراكبذات        

دقذذائق او شذذعيرات مذذن اجذذل الحوذذول علذذى متراكبذذات ذات صذذفات ميكانيكيذذة جيذذدة مناسذذبة للتيبيقذذات 

ويتم صنع هذه المواد المتراكبذة مذن صذهر   (Ductile)المختلفة وتكون المادة الاساس فلزية ذات مييلية 
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الاسذاس بشذكل مسذحوق وتمذزج مذع مذادة التذدعيم  المادة الاساس وخليها مع طور التدعيم او تكون المادة

ويكبسان سوية في قوالب خاصة او استخدام اليلاء الكهربائي لمادة التدعيم بواسية المذادة الاسذاس ومذن 

مميزات هذا النوع هو الكثافة العالية ومقاومة عالية ومعامل تمدد حراري واطئ وموصلية حرارية عالية 

تان, ومن الامثلة على هذه المتراكبات استخدام ألياف البورون في أسذاس ولها مقاومة قص وانض اط عالي

من الألمنيوم , وتيبيقات المتراكبات ذات الأساس الفلزي ليست واسعة الانتشار مقارنذة باللذدائن المدعمذة 

ومن تيبيقاتها استخدامها في رؤوس المكابي فذي المحركذات الأوتوماتيكيذة , وريذا مذراوح التوربينذات 

. وايضذذا يسذذتعمل هذذذا النذذوع مذذن المتراكبذذات فذذي صذذناعة السذذيارات [38]ازيذذة , وقبذذب الذذرادارات  ال 

والمحركات , ويتم التدعيم ب حد اطوار التدعيم علذى شذكل أليذاف مثذل أليذاف كاربيذد السذليكون او التذدعيم 

رارة العاليذذة التذذي بالحبيبذذات السذذيراميكية , وتتميذذز هذذذه المتراكبذذات بإمكانيذذة اسذذتعمالها فذذي درجذذات الحذذ

1000) تتجاوز
o
C) [39] . 

 

b –  مواد متراكبة ذات اساس سيراميكي(CMCs) 

Composite Material Basis Ceramic                                            

تسذذتخدم هذذذه المتراكبذذات بشذذكل الخرسذذانة المسذذلحة . وتمتلذذك مقاومذذة شذذد واطئذذة واسذذتخداماتها             

ون محددة على التراكيب الخاضعة الى الانض اط , والسيراميك مشهور بمقاومته للت كسد عنذد درجذات تك

الحرارة العالية , ومقاوم للزحف, فإذا أمكن السييرة على سلوكه الهذا , فسيوذبح مناسذبا بوذورة جيذدة 

الامثلذة عليهذا منهذا  للاستخدام في الاجزاء المعرضة للحرارة في توربينات اليائرات . وهنذاك العديذد مذن

, ومتراكبذذات الزجذذاج المقذذول (SiC)المقذذول بكاربيذذد السذذيليكون  (Si3N4)متراكبذذات نتريذذد السذذيليكون 

ب لياف الكاربون . والسيح البيني يشتمل ارتباطا ميكانيكيا مذع بعذا القذول المتولذدة مذن الانتشذار البينذي 

عذا جديذدا نسذبيا مذن المذواد , التذي احذدإت إذورة فذي بين الليف والمادة الاساس . وهذه المتراكبات تمثل نو

. تكون المادة الاساس في هذا النوع من المتراكبات مذادة [38]مجال صناعة السيراميك والمواد المتراكبة 

 (Whiskers)سذذيراميكية حيذذث يذذتم التذذدعيم فيهذذا باسذذتخدام الحبيبذذات والأليذذاف القوذذيرة او مذذا يذذدعى 

البذورون وكاربيذد السذليكون . ومذن مميذزات هذذا النذوع مذن المتراكبذات هذو كالألياف المونعة من نتريد 

قابليتها على تحمل اجهذادات عاليذة كذذلك تمتلذك متانذة عاليذة ومعامذل تمذدد حذراري قليذل ومقاومذة ت كسذد 

عالية  , وتحمل درجات الحرارة المرتفعة لذا يمكن اسذتخدامها فذي تيبيقذات توذل فيهذا درجذات الحذرارة 

1500) [39]من  الى اكثر
o
C). 
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C –  وليمري بمواد متراكبة ذات اساس(PMCs) 

Composite Material Basis Polymer                                           

تكون هذه المواد ذات اساس بوليمري وهي من اكثر الانواع انتشارا في الاونة الاخيرة حيث          

تونيع القوارب وصولا الى تونيع اجزاء اليائرات لما تمتاز به من  استخدمت في عدة تيبيقات منها

خفة الوزن والمتانة العالية , مما ادل الى الحوول على مواد مثالية واطئة الكلفة وذات استهلاك قليل 

للياقة , ونتيجة ذلك فقد اكتسبت الراتنجات المسلحة شهرة كبيرة بكونها مادة حديثة تدخل في الوناعة , 

تبر بدائل عن المواد التقليدية وسبائكها في الكثير من الاستخدامات. تتكون هذه المواد من الخل  مع وتع

البوليمر ولها خوال ممتازة في درجة حرارة ال رقة الاعتيادية , وهي سهلة التونيع وذات تكلفة قليلة 

الألياف وذلك لما تتميز به . والمادة الاساس البوليمرية عادة ما تدعم ب  [40]وتستخدم بكميات ضخمة 

. وبسبب كون البوليمرات تمتاز  [41]الألياف من خوائص ومميزات تختلف عن مواد التقوية الاخرل 

بكونها منخفضة الكثافة , وأنها تفتقر الى القوة والمتانة لذا يتم إضافة بعا المكونات الى البوليمر 

ر بعا خوائوه وإدخال صفات جديدة عليه نذكر المتجاني وتونيع البوليمرات المتراكبة من اجل ت ي

 :[42]منها 

 تقليل نفاذية البوليمر لل ازات والسوائل . – 1

 .(Impact Strength)زيادة مقاومة الودمة للبوليمر – 2

 تقليل كلفة البوليمر. - 3

 .Dimension Stability)وإبات أبعاده  (Strength)بوليمر وقوته لل (Stiffness)زيادة الولابة  -4

ان خوال المتراكبات البوليمرية تحددها خوال المكونات المضافة للبوليمر وطبيعة دقائقها وطبيعة 

التداخل بين البوليمر والمواد المضافة , وكذلك النسبة المئوية الوزنية للمواد المضافة , والتي لها ت إير 

. ومن محاسن  [41]تراكبة  البوليمرية  كبير في تحديد الخوال الميكانيكية و الفيزيائية  للمواد  الم

: انها ذات قوة وصلابة عاليتين نسبة الى الكثافة وذات مقاومة جيدة للكلال وعزلها  [43]المواد المتراكبة 

 الحراري جيد ولا تستخدم في درجات حرارية عالية.
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 تصنيف المواد المتراكبة على اساس التدعيم :  (2-4-2)

Classification of Composite Materials Based on the 

Reinforcement                                                                                       

   
اما التونيف عل اساس طور التدعيم , يعتمد بشكل اساسي عذل الشذكل الهندسذي للتذدعيم وتوذنف المذواد 

 :[44]المتراكبة الى خمي مجاميع 
 

a – المواد المتراكبة المدعمة بالتشتت 

Dispersion Reinforced  Composite Materials 
هي مواد ناتجة من  تشتت جسيمات مستمرة تمتلك حجوم ص يرة في الموفوفة الاساس  ويمكن ان 

تعرف بانها جسيمات ص يرة تعمل عند درجات الحرارة العالية على اعاقة حركة الانخلاعات واقيارها 

وتوزيع الجسيمات  المشتتة في الموفوفة الاساس للمادة المتراكبة غير منتظم لذا  (Micron 0.1)حدود ب

ف ن خوال المادة ومقاومتها متشابهة في كل الاتجاهات وتتميز الجسيمات بولادتها واستقرارها 

 .Al2O3 [45]يوم الحراري العالي وعدم الذوبان في المادة الاساس اكاسيد الفلزات مثل اوكسيد الالمن
 

b –  المواد المتراكبة المدعمة بالدقائق 

Particles Reinforced Composite Materials                                         

                                 
ا اكبر من يكون هذا النوع مشابها للمواد المتراكبة المدعمة بالتشتت وتختلف عنها بان قير الدقائق فيه

(1Micron)  ان التدعيم بهذه اليريقة يعتمد على قوة التراب  بين   %(40-20)والتراكيز الحجمية

الدقائق والمادة الاساس وللحوول على مواد متراكبة متجانسة يجب ان تكون هذه الدقائق موزعة 

ية او خيية وكذلك فان بالتجاني داخل المادة الاساس وتكون على انواع مختلفة كروية او قشرية او ابر

تحسين خوال المواد المتراكبة يعتمد على خوال الحشوات نفسها مثل استخدام دقائق الكاربون لتدعيم 

 .   [46,47]المياط وكريات الزجاج والتي تستخدم مع البوليمرات
 

C – المواد المتراكبة  المدعمة بالأليام 

                 Fibers Reinforced Composite Materials 
هذا النوع من التدعيم له اهمية في تحسين الوفات الميكانيكية بوورة عامة وكذلك زيادة مقاومة الشد 

بشكل خال وذلك بسبب كون الالياف تحمل الجزء الكبير من الحمل الخارجي المسل  وذلك بسبب 

والالياف اما تكون طويلة او  مقاومتها العالية بينما المادة الاساس تعمل على نقل الاجهاد الى الالياف 

قويرة في المادة الاساس وترل بنفي الاتجاه او عشوائيا ومن مميزات التدعيم بالألياف انها تعمل على 

زيادة مقاومة الشد والودمة وتحسن الوفات الميكانيكية بوورة عامة ومادة الليف قد تكون فلزية مثل 

 . [48]او بوليميرية مثل الياف الكاربون الزجاج اليافاسلاك النحاس او سيراميكية مثل 
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d –                  المواد المتراكبة الصفائحيةLaminates Composite Materials 

تعتبر من الانواع المهمة  من المواد المتراكبة, وتتكون من طبقتين أو اكثر موضوعة إحداهما           

الأساس , وتت لف المتراكبات الوفائحية اما من عدة  فوق الأخرل وباتجاه معين وترتبيان معا بالمادة

طبقات للمادة نفسها , مثل الوفائح اللدائنية المدعمة بالألياف , ولكن بتوجيه مختلف للألياف في اليبقات 

 .[49]المتناوبة , او تت لف من طبقات من مواد مختلفة مرتبية معا ,مثل البوليمر والمعدن 
 

f – ليفية الهجينةالمواد المتراكبة الHybrid Fibrous Composite Materials    

هي أنظمة جديدة من المتراكبات تعمل على رب  نوعين مختلفين أو أكثر من الألياف في مادة        

الوس  نفسها, أو نوع واحد من الألياف يتناول أساسين مختلفين مرتبيين في نظام واحد, ويمكن للتعريف 

مختلفة من المواد الأساس أو مواد التدعيم النواع الأ  ية متعددة . والهدف من جميعان يتسع ليضم مواد تقو

أو كلاهما سوية  هو الحوول على موازنة جيدة للخوائص بشكل عام وإمكانية توحيدها في مادة واحدة 

صممت , وتشكيل مادة جديدة تحتفظ بمميزات موادها الأساس , وجعلها مناسبة للتيبيقات الميلوبة التي 

لأجلها , ومن هذه العوامل الكلفة والوزن والسلوك ما بعد الفشل وتجنب تونيع مواد متراكبة هجينة 

أضعف من موادها الأساس أو لتحسن خاصية معينة , مثل مقاومة الودمة, مقاومة الانض اطية بدون 

امثلة مختلفة للترتيب يبين   (2-1). والشكل  [49]خسارة كبيرة في باقي الخوائص مثل الولابة والقوة 

 الهندسي للمتراكبات.

 

 

 

 

 

 

 

 .[49] امثلة متنوعة للترتيب الهندسي للمتراكبات:  (2-1) الشكل 
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   The Basic Concepts of Polymerالمفاهيم الأساسية للبوليمرات             (5-2)

البوليمرات عبارة عن جزيئات كبيرة تم تكوينها عن طريق رب  اعداد كبيرة من جزيئات ص يرة         

مثل الوحدة الاساسية لبناء البوليمر . والبوليمر كلمة لاتينية الذي ي (Monomers)تسمى  المونومرات  

أو الجزء لذلك ف ن كلمة بوليمر  يعني الوحدة (mer)متعدد والمقيع   (poly)الأصل تتركب من مقيعين 

(Polymer)  يقود بها متعدد الأجزاء أو متعدد الوحدات. ومن الامثلة على تسمية البوليمر , بولي أإلين

ا الاكريلك وغيرها . والبوليمرات أما طبيعية مثل المياط اليبيعي والحرير أو تكون وبولي حام

مونعة مثل المياط الوناعي والبولي أإلين . ويتم الحوول على البوليمرات المونعة بتفاعلات كيميائية 

ص يرة . وتعرف البلمرة بانها عملية الرب  بين وحدات كيميائية  (polymerization)تدعى بالبلمرة 

, فالبوليمرات  (Polymer)لتكوين جزيئات كبيرة تدعى البوليمر   (monomers)تسمى المونومرات 

هي مركبات كيميائية عملاقة تتكون من عدد كبير من المجاميع الذرية المرتبية ببعضها ب واصر كيميائية 

يرية مع بعضها بالإضافة .ان الاواصر التساهمية ترب  الجزيئات البوليم [50,51]مكونة سلاسل طويلة 

الى وجود قول جزيئية داخلية تسمى قول فاندرفالز , تكون هذه القول بين السلاسل البوليميرية او بين 

 أجزاء السلسلة الواحدة , ولها ت إير على معظم خوائص البوليمرات الميكانيكية والفيزيائية  .       

  (M)الوزن الجزيئي للوحدة المتكررة × (n)= درجة البلمرة  (W)والوزن الجزيئي للبوليمر
  

ان جزيئة البوليمر هي ذات وحدات متشابهة او مختلفة التركيب, فذالبوليمر ذو الوحذدات المتشذابهة يذدعى 

امذذا البذذوليمر ذو الوحذذدات المختلفذذة فيذذدعى البذذوليمر المشذذترك  (Homo polymer)البذذوليمر المتجذذاني 

(Copolymer)ن المعادن بكونها اقذل كلفذة ومتانذة وذات موصذلية حراريذة قليلذة . وتتمايز البوليمرات ع

ومعامل التمدد الحراري لها اقل بكثير من المعادن وايضا تمتلك القدرة على العزل الحراري وهي مقاومة 

 .[52]لأغلب القواعد والحواما 

 هي: [53]واسباب استعمال البوليمرات في الكثير من التيبيقات 

 شكيل .قابليتها على الت 

 . سهولة القولبة 

 .امتواصيتها للرطوبة قليلة 

 . عازليه كهربائية جيدة 

 . خفيفة الوزن 

 . مقاومة للت كل و لا تكون صلدة 

 . يمكن تشكيلها في درجات حرارة واطئة 
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  لها مقاومة كيميائية اكثر من المعادن , وعند تعرضها لفترة طويلة إلى الأشعة فوق البنفسجية وبعا

 خوائص البوليمر. (Degradation)ن ذلك يتسبب في تحليل المذيبات فا

   .قليلة التكلفة 

 -: [54,55] يمكن ان نقسم البوليمرات بالاعتماد على شكل السلاسل الى

 

 (Linear Polymers)البوليمرات الخطية                                                     - 1

كون القول بين الاواصر تركيبية مرتبية ببعضها بشكل خيي مستمر وتكون فيها الوحدات الت          

هي قول فاندرفالز وهذه البوليمرات لها القابلية على التبلور اكثر من باقي الانواع الاخرل وتمتلك 

 خوال ميكانيكية مرغوبة مثل النايلون وبولي أإلين وبولي كحول الفاينيل .

 

 

 (Cross-linked Polymer)                         البوليمرات المتشابكة       – 2

هي البوليمرات التي تكون فيها قول الرب  هي القول التساهمية بين السلاسل والكثير من انواع المياط له 

هذا التركيب ودرجة التشابك لها ت إير على خوائص البوليمر الميكانيكية والفيزيائية كلما زادت درجة 

ت المياطية. في حين اذا لم تكن درجة التشابك كبيرة فتكون من خلال رب  السلاسل مع التشابك قلت الوفا

 بعضها بوساطة سلاسل جانبية لتكون شبيكة إنائية الابعاد. 

 [56] البوليمرات الخطية(2-2):
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 (                                       (Branched Polymersالبوليمرات المتفرعة        -3

ه تتشابه في تركيبها وترتب  بالسلسلة الرئيسذية ان هذذه التفرعذات يمكذن ان تتكون من تفرعات جانبي          

رين . وتنذتا البذوليمرات المتفرعذة مذن يتحول في البذوليمرات الخييذة ومنهذا البذولي بذروبلين والبذولي سذتا

التعبئذة استخدام مونيمرات متعددة المجاميع الفعالة او بسبب حدوث التفاعلات الجانبية , وتمتاز بكون كفذاءة 

 منخفضة بالمقارنة مع السلاسل الخيية , اي ان كثافتها واطئة.

 

 

 

 

 

 [56] البوليمرات المتشابكة:  (3-2)

 [56]البوليمرات المتفرعة(4-2 ):
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 (Ladder Polymers)البوليمرات السلمية                                                       -4

مذن  تتكون من سلسلتين من البوليمرات الخيية المربوطة بشكل منتظم وتكون هذه البوليمرات اقذل صذلادة  

 البوليمرات الخيية.

 

 

 

 (Network Polymers)البوليمرات الشبكية                                                     -5

تكذون هذذه الشذبكة إلاإيذة الابعذاد تحتذوي علذى درجذة تشذابك كبيذرة لتكسذب البذوليمرات صذلادة وقذوة والتذي 

 تحترق بدلا من ان تنوهر مثل الايبوكسي. 

 

 

 [56] البوليمرات السلمية: (5-2)

 [56] البوليمرات الشبكية(6-2 ):
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         Classification of Polymersتصنيف البوليمرات                                 (6-2) 

 المصدر المأخوذ منه البوليمر    (1-6-2)

    Based on Sources of Polymer      

 -:[41]تونف البوليمرات حسب موادرها إلى 

-a ( البوليمرات الطبيعيةNatural Polymers:) ت طبيعية نباتية أو حيوانيذة مذن الامثلذة: وهي منتجا

 عليها السليلوز, القين, المياط اليبيعي, الومل العربي ,  الحرير, الووف , الجلد وغيرها.

 

b- البوليمرات المصنعة(Synthetic Polymers)  :البوليمرات التذي يذتم الحوذول عليهذا  وهي تشمل

مثلذة عليهذا: ى من البوليمرات المهمة صناعيا. ومن الامن مركبات كيميائية بسيية وتشمل الاغلبية العظم

 البلاستيكات المختلفة والمياط الوناعي والألياف الوناعية وغيرها.
 

c-  البدوليمرات الطبيعيدة المحدورة(Modified Natural Polymers ) :  هذي بذوليمرات طبيعيذة

البوليمر ,او ت ير بعا المجاميع تجري عليها بعا التحويرات  بعدة طرق اما أدخال مجاميع جديدة من 

الفعالة الموجودة فيه بتيعيم بوليمر طبيعي على بوليمر صناعي وبالعكي مثال على ذلذك :القيذن الميعذم 

 ب لياف الاكريلك , خلات السليلوز.

 

   الطبيعة الكيميائية للبوليمرات (2-6-2) 

Depending on the chemical Nature of Polymers 

 :[41]وتضم 

a–  البوليمرات العضوية:(Organic Polymers )   هي البوليمرات التي يتم تحضذيرها مذن مركبذات

 .عضوية او تنتا من مودر عضوي مثل املاح البولي اسيد العضوية

 

b–  البدوليمرات ييدر العضدوية(Inorganic Polymers) :  هذي البذوليمرات التذي تنذتا مذن مركبذات

 ة للحرارة ولفعل المواد الكيميائية  كبولي اوكسيد السيليكون.غير عضوية , وتكون مقاومتها عالي
 

c–  البوليمرات العضوية يير عضوية(Organic–Inorganic Polymers):  هي البذوليمرات التذي

تتركب من وحدات تركيبية تحتذوي علذى بعذا العناصذر المعدنيذة بالإضذافة الذى وجذود بعذا المجذاميع 

 ها الجيدة للحرارة مثل بوليمرات السيليكون.العضوية ومن مميزاتها هو مقاومت
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 التصنيف التكنلوجي للبوليمرات (3-6-2)

Based on the Technological Aspects of Polymers                        
 وتضم:

a-                          البوليمرات المطاوعة للحرارةThermoplastics Polymer 

نف البوليمرات التي تت ير صفاتها بت إير الحرارة وتتحول الى منوهرات , وعند يتناول هذا الو          

توبح مرنة بعدها تزداد مرونتها وصولا الى  (Tg)اقتراب درجة الحرارة من درجة الانتقال الزجاجي 

تحولها إلى منوهر لزج, وبانخفا  درجة حرارة المنوهر تسترجع وضعها الاصلي مرة إانية 

الخاصية في عمليات تونيع هذا النوع من البوليمرات , من الامثلة عليها :البولي أإلين .وتستثمر هذه 

(Polyethylene)  والبولي بروبلين(Polypropylene)  والبولي ستايرين(Polystyrene) [57]. 

 :[58]وتمتاز البوليمرات المياوعة للحرارة بميزات منها 

 لها صلادة عالية. – 1

 لتمدد والاستيالة .تمتلك قابلية ل – 2

 لها مقاومة عالية لإجهادات الكسر. – 3

, حيث تعتمد على الظروف خلال عمليذة الوذب أو التجميذد (Anisotropic)تكون خواصها متباينة  – 4

(Solidification). 

b –                                 البوليمرات المتصلدة حراريا Thermosets Polymers 

بوليمرات التي تت لف من جزيئات متشابكة , وأغلذب هذذه المذواد تكذون بشذكل راتنجذات سذائلة هي ال       

تتحول الى مواد صلبة أكثر هشاشة من البذوليمرات المياوعذة للحذرارة بالتشذابك الكيميذائي, والتذي يمكذن 

اتذنا ور (Epoxy Resin)الحوول عليهذا بدرجذة حذرارة معينذة  ومذن الامثلذة عليهذا راتذنا الايبوكسذي 

 .  [59] (Polyster Resin)البولي أستر 

 :[60]ومن مميزات البوليمرات المتولدة حراريا 

 الاستقرار الحراري العالي بسبب الرب  التشابكي الكثيف. – 1

Tg > 300)تمتلك درجات انتقال زجاجي عالية  – 2
o
C). 

 رديئة التوصيل الحراري والكهربائي, – 3

 بات الشائعة , ولكن تميل إلى الانتفاخ في المذيبات القوية .رديئة الذوبان في المذي – 4

 . (Stiffness)وجساءة  (Strong)تمتلك قوة  – 5
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c –                                    البوليمرات المرنة المطاطيةElastomers Polymers 

تشابك قليل في السلاسل تكون هذه البوليمرات ذات سلاسل خيية طويلة بالإضافة إلى وجود         

البوليميرية , وتمتاز بقابليتها على التمدد والتقلص , وتعتبر مواد بلاستيكية ولكن تتميز بمواصفات 

, وتستييع استرجاع أبعادها الأصلية بعد زوال الاجهاد  (Tg)المياط, ودرجة انتقالها الزجاجي منخفضة 

ركز في تركيب الجزيئات البوليميرية التي لها سلاسل , ان قابلية هذا النوع لإظهار مميزات المرونة تت

طويلة مرنة موجودة في صور ملتفة على بعضها بوورة غير منتظمة اذ أن متوس  المسافة بين طرفي 

جزيئية البوليمير أقل بكثير من المسافة عندما تكون في صورة مستقيمة ومثال عليها البولي يورإان 

(Polyurethane) [61] [62]فتين هما وتتميز بو: 

 اقل من درجة حرارة الاستعمال. (Tg)درجة الانتقال الزجاجي  – 1

 جزيئاتها تكون ذات التواء عال جدا. – 2

 

d-                                                                                         الأليامFibers 

بمواصفات خاصة مثل المتانة والقوة والقابلية على التبلور , وتتمتع يمتاز هذا النوع من البوليمرات        

160]بخوال ميكانيكية وفيزيائية جيدة وكذلك تحملها لدرجات الحرارة 
o
C < Tg ˂ 260

o
C]  وتكون

سلاسلها خييية مرتبة مما يكسبها مقاومة حرارية وميكانيكية جيدة , وتضم البوليمرات المستعملة 

رش , ومن الامثلة عليها السليلوز والنايلون فستخدمة في صناعة الأقمشة واللوناعة الخيوط الم

 .[63]والأكريلك والبولي أستر الخيية 

 

 بالاعتماد على تجانس البوليمرات  (4-6-2)

Based on the Homogeneity of Polymers                                       

 :[57]وتشمل 

a– ة             البوليمرات المتجانس                                         Homo Polymer 

تكون فيها الوحدات التركيبية من نوع واحد ,فمثلا البولي اإلين يحتوي على نوع واحد         

كما موضح في الشكل       , (-CH2-CH2-)من الوحدات التركيبية وهي وحدات الأإيلين 

(a -7-2). 
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b – ت المشتركة     البوليمرا                                                     Copolymers 

تت لف السلاسل البوليمرية من عدة أنواع من الوحدات التركيبية , اذ تتكون نتيجة استخدام أكثر          

ة اذ استخدم كوسيلة للسيير (-CH2-CH=CH-CH2-)بيوتادين –من مونومر واحد , مثل ستارين 

على المادة الناتجة . وتونف البوليمرات المشتركة بالاعتماد على طريقة ترتيب المونومر على طول 

 :  [64,65]سلسلة البوليمر الى 

 

 وتدعى أيضا :   Random Copolymersالبوليمرات المشتركة العشوائية – 1

(Statistical Copolymers)عة بشكل غير منظم , حيث ان الوحدات التركيبية )المونومرات( موز

,كما هو في Poly(Styrene-Co-butadiene-Co-acrylonitrile)على طول سلسلة البوليمر مثل 

 .(b -7-2)الشكل 

 Regular)وتدعى ايضا  (Alternative Copolymers):البوليمرات المشتركة المتناوبة  – 2

Copolymers) بوليمرية مثال اذ تتناوب الوحدات التركيبية المختلفة في السلسلة ال

 .(c -7-2),كما في الشكل  Poly(Ethylene- ALT-Carbonmonoxide)عليها
 

تتكون من وحدات تركيبية منظمة : (Block Copolymers)البوليمرات المشتركة القولبية  – 3

اذ ان قالب المونومر الاول يرتب  بقالب المونومر الثاني كما في  (Block)ومرتبة على شكل قوالب 

Poly(Butadiene-b-acrylonitrile)كما في الشكل ,(d -7-2) .  

 

تكذذون السلاسذذل الجانبيذذة للمونذذومر الأول : (Grafted Copolymers)البددوليمرات المشددتركة المطعمددة  – 4

   (e -7-2)كما في الشكل (Poly(Styrene-g-acrylonitrile) مرتبية بالسلسلة الرئيسية للمونومر الثاني مثل 

  
   [13] انواع السلاسل في البوليمرات المشتركة: (2-7) الشكل

(e) 
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c– ليمرات المركبة                                                              البوComposite Polymers 

تتكون من نوعين او أكثر من المكونات , وتكون عادة متضمنة على طورين اي أنها غير متجانسة          

(Heterogeneous)  البذوليمر يعمذل علذى في المدل المجهري على الاقل .واضذافة مكونذات اخذرل الذى

 ت ير بعا خوائوه وذلك ب دخال صفات جديدة الى البوليمر كالبولي إيثيلين المقول ب لياف الزجاج .

d–                                                              خلائط البوليمر Polymer Blend 

فيزيائيا ,حيث يكون للمزيا المتكون خذوال تتكون من مزج نوعين او اكثر من البوليمرات مزجا         

 . ميكانيكية مختلفة . وتشتمل على طورين او أكثر مثل البولي ستيرين القابل للتمدد

 

 (EpoxyResin)                                  الخصائص العامة لراتنج الايبوكسي   (7-2)

نتمي  راتنا  الإيبوكسي الذى مجموعذة الراتنجذات في الدراسة الحالية تم استخدام راتنجات الإيبوكسي , ي 

المتولبة بالحرارة التي تتميز بعدم إمكانية إعادة تشكيلها بالحرارة بعد تحولها الى مادة صلبة بسبب تكون 

 .[6] (Cross Linking)سلاسل بوليميرية طويلة متشابكة مع بعضها وهذا يدعى بالرب  التشابكي 

التذي تتكذون مذن ذرة (Epoxide) تين او اكثذر مذن مجذاميع الإيبوكسذايدويحتوي الإيبوكسي على مجمذوع

   (Oxirane)اوكسجين مرتبية مع ذرتي كاربون  مرتبيتين ببعضهما وهذه الوي ة تسذمى الاوكسذيران

 .[66] (2-8)كما مبين في الشكل 

 

 [66]: مجموعة الاوكسيران (2-8)الشكل 

 

جزيئات الاخرل لتشكيل شبكة إلاإية الابعاد ذات ري  ترتب  مجموعة الإيبوكسي كيميائيا مع ال

, بعملية المعالجة حيث يكون التفاعل باعثا للحرارة بسبب زيادة  (Cross Linked Network)تشابكي

الوزن الجزيئي للمادة الاساس وهو دالة لمدل التفاعل ,حيث تتفاعل جزيئات المولد مع الراتنا لتكون 

ي زيادة ملحوظة في اللزوجة ,حيث يتحول بعدها الراتنا الى الحالة جزيئات كبيرة وبالتالي تعي

 .   [6,66] وفي النهاية يتولب وهذا التفاعل غير موحوب بنواتا (Gel)الجيلاتينية 



الجزء النظري       الثاني                                                                                       الفصل 
 

23 

ان راتنا الايبوكسي له الكثير من الاستعمالات حيث يستعمل في اليلاء واللواصق وإكساء 

لك مياطية ومقاومة للمواد الكيمياوية ومقاومة الحرارة السيوح وفي الوناعات المعدنية حيث يمت

 .[67]وتقلوه القليل بعد المعالجة  

وتفاعلات   (Addition)وهناك طريقتان لتحضير راتنا الايبوكسي وهي تفاعلات الاضافة

وباستعمال تفاعل التكثيف تستعمل طريقة تفاعل مركب  (Condensation)التكثيف 

(Epichlorohydin)  مع(Bisphenol A)  لتحضير راتنا الايبوكسي وهي طريقة مشهورة ,وتتم

175C-120)المعالجة الحرارية بدرجة حرارة 
o
  (2-9)من غير ظهور نواتا عرضية كما في الشكل  (

[68] . 

HO C

CH3

CH3

OH + CH2

O

Bisphenol A Epichlorohydrin

NaOH

CH2-CHCH 2 O C

CH3

CH3

OCH2CH-CH 2

OH

O C

CH3

CH3

OCH2CH-CH 2

n

O

+ by products

DGEBA

CHCH 2Cl

O

 

 

 

 : [69]يمتاز راتنا لايبوكسي بالمميزات الاتية 

 يدة . يمتلك مقاومة كيميائية ج 

 .امتلاكه مقاومة كهربائية والولادة العالية ما يجعله مفضلا في صناعة الأغيية لحماية الحاويات المعدنية 

  يمتلذك خوذائص تلاصذذقيه فريذدة بسذذبب التركيذب الكيميذاوي لذذراتنا الايبوكسذي وخاصذذة مجذاميع البذذولي

 إيثرات التي تعد اساس راتنجات الايبوكسي . 

 سذذي مذذع الموذذلدات فذذي اإنذذاء المعالجذذة تتفاعذذل راتنجذذات الايبوك(Curing)  ويكذذون هذذذا التفاعذذل غيذذر

موحوب بانبعاث المذاء او تحذرر اي منتجذات إانويذة ممذا يجعذل الذتقلص فذي الحجذم قلذيلا جذدا وأقذل مذن 

 %( وبالتالي يكتسب الراتنا قوة وخوائص ميكانيكية عالية . 2)

 [68] :تحضير راتنج الإيبوكسي (2-9) الشكل
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 ايد تعمل بوفة حذاجز يعيذي المتانذة اإنذاء عمليذة تحتوي راتنجات الايبوكسي على مجموعة من الايبوكس

 التونيع ما يجعله يستعمل في مجالات تونيعه مثل اليلاء واللواصق .

تستخدم راتنجات الايبوكسي وبشكل واسع كمواد لاصقة في البناء والترميم والويانة المنزلية مثل اكساء  

محفز للراتنا هذو الموذلد ممذا يجعلذه يعمذل  السيوح وفي الوناعات المعدنية , وكذلك يتم استخدام عامل

كمادة لاصقة , كما ان راتنجات الايبوكسذي لهذا خوذائص مميذزة تجعلهذا مرنذة ومفيذدة فذي نفذي الوقذت . 

وهناك استخدامات اخرل للأيبوكسي المعتمدة على المادة المونعة فهي تضم اليلاءات والمذواد اللاصذقة 

الية ومقاومة للمواد الكيمياوية والمذيبات ومقاومة الحرارة وتقلوذه والمواد المتراكبة لأنه يمتلك جساءة ع

القليل بعد المعالجة ولا ينتا اي نواتا عرضذية عنذد المعالجذة , كمذا فذي أليذاف الكذاربون وأليذاف الزجذاج 

المدعمة, التي يتم اسذتخدامها فذي أجنحذة اليذائرات وابذدان السذيارات وهياكذل بعذا الاجهذزة الكهربائيذة 

 . [70,71]ا من الاستخدامات وغيره

 

 Nanomaterialsالمواد النانوية                                                           (8-2)

        هي المواد التي  يمكن انتاجها  بحيث  يكون  مقاييي  احد ابعادها  او ابعاد  حبيباتها  الداخلية    

(1- 100) nm  ن لها سلوكا مختلفا عن سلوك المواد التقليدية ذات الاحجام وبسبب ص ر حجمها يكو

اذ تتوفر فيها خوائص من المستحيل ان تتوفر مجتمعة  nm (100)الكبيرة التي تكون ابعادها أكبر من 

في المواد التقليدية وتتنوع المواد النانوية حيث تختلف باختلاف نسبها كان تكون مواد عضوية او غير 

بيعية او مونعة .وفكرة استخدام الية النانو تلخص في إعادة ترتيب الذرات التي تتكون عضوية او مواد ط

منها المواد , حيث ان ت ير الترتيب الذري للمادة يةدي الى ت ير الناتا منها الى مقدار كبير وحلت الية 

ة والكهروميكانيكية اذ يمكن تشكيل الاجهزة الالكتروني المايكروالنانو في الوقت الحاضر لتحل بديلا عن 

مما  المايكروالنانوية وتقليل حجم كل الاجهزة التي يتم استخدامها بما يعادل الف مرة عن حجم اجهزة 

 :[73]. وتونف المواد النانوية الى كل من    [72]يقود الى ت يير  صفات هذه الاجهزة 
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 اولا : المواد النانوية ذات البعد الواحد     

One Dimension Nanomaterials (1D)                                         

وهي المواد التي لها بعد نانوي واحد فق   تقع في هذه الفئة جميع المواد التي يقل احد مقاييي ابعادها       

من امثلة هذه المواد الرقائق او الاغشية مثل المواد النانوية المستعملة في اعمال طلاء  (100nm)عن 

( مثلا طلاء اسيح المنتجات الفلزية من اجل حمايتها من الت كل  (Surface Nano coatingلاسيحا

ويمكن صناعة مواد اشباه الموصلات المختلفة مثل رقائق السيليكون لتوظيفها في صناعة الخلايا 8بالودا

 الشمسية .

          Two Dimension Nanomaterials (2D)ثانيا: المواد النانوية ذات البعدين 

من الامثلة عليها انابيب الكاربون  (100nm)هي المواد التي يقل مقياس بعدين من ابعادها عن            

ولها القدرة على التوصيل الحراري  (Nano wires)النانوية والالياف النانوية وكذلك الاسلاك النانوية 

نيع مكونات الخلايا الشمسية  واجهزة والكهربائي ومن المتوقع استعمال الاسلاك النانوية في تو

 الاستشعار والاجهزة الالكترونية الدقيقة.

 

         Three Dimension Nanomaterials (3D) ثالثا : مواد نانوية ثلاثية الابعاد

وهذذذي المذذذواد التذذذي تكذذذون علذذذى هيئذذذة حبيبذذذات أو مسذذذاحيق فائقذذذة النعومذذذة مثذذذل اكاسذذذيد الفلذذذزات          

مجذذذال صذذذناعة الالكترونيذذذات وصذذذناعة اليذذذلاء والأجهذذذزة اليبيذذذة وصذذذناعة الأدويذذذة التذذذي تذذذدخل فذذذي 

وأوكسذذذذذيد  (TiO2)أوكسذذذذذيد التيتذذذذذانيوم إنذذذذذائي و (ZnO)ومذذذذذن هذذذذذذه الأكاسذذذذذيد أوكسذذذذذيد الخارصذذذذذين 

 يوضح تونيف المواد النانوية. (2-10)والشكل  (SiO2) السيليكون

 

 

 [74]:تصنيف المواد النانوية  (2-10) الشكل
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 Titanium dioxide Nanoparticles  اوكسيد التيتانيوم النانوي    ثنائي  (1-8-2) 

عندما  TiO2إنائي اكسيد التيتانيوم او تيتانيا هو اكسيد يتكون طبيعيا للتيتانيوم وله الوي ة الكيميائية      

يستخدم كخضاب فإنه يسمى التيتانيوم الابيا .ويستعمل في مدل واسع من التيبيقات مثل الخلايا 

لتحضير اوكسيد  التيتانيوم  النانوي منها  طريقة تونيع المواد   . وهناك عدة  طرق [15,75]الشمسية 

 ( (Laser ablation in liquid    الحفر بالليزر(  وطريقة  (Sol-gelالنانوية  باستخدام  الموائع  

 اوكسيد التيتانيوم النانوي يكون على إلاإة اشكال هي: لثنائي .والتركيب البلوري [76] 

a- Rutile    b- Anatase  c- Brookite 

 :(2-11)كما في الشكل 

 

 

ذو  TiO2- Rutileان إنائي اوكسيد التيتانيوم موجود باليبيعة بيورين رئيسين هما 

اكثر استقرارا من باقي الاطوار واكثر شيوعا اما  كونانيAnatase - TiO2  و Rutileاليور

-n)لتيتانيوم هو مادة شبه موصلة من نوع فهو نادر الوجود في اليبيعة  , إاني اوكسيد ا  Brookiteال

type)  اي ان حاملات الشحنة الاغلبية هي الالكترونات , ويمتلكTiO2  فجوة طاقة واسعة تتراوح بين

(3.04-3.46) eV  10وله مقاومة نوعية تقدر
12

 Ω.cm  درجة مئوية كما له  (25)عند درجة حرارة

 شفافية عالية في الييف المرئي.

اهتماما واسعا في السنوات الاخيرة بسبب استخداماته في الاجهزة الالكترونية الدقيقة  (TiO2)وقد نال 

كالمتسعات والبوابات الكترونية , كذلك له الكثير من تيبيقات الياقة الشمسية ولا سيما المجمعات 

 . [78]رارية الحرارية الشمسية اذ ان هذه التيبيقات تتيلب كفاءة عالية ومدل جيد من الإستق–الضوئية 

 

 [77] وكسيد التيتانيوما لثنائياشكال التركيب البلوري : (2-11) الشكل
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 Zinc Oxide Nanoparticles ( اوكسيد الخارصين النانوي                     -22-8) 

, له   Zn Oاوكسيد الزنك مركب شبه موصل معدن متحد مع الاوكسجين, وله الوي ة الكيميائية          

بين الذرات اصرة  والاصرة التي ترب ev  .[79] (3.3)ذو فجوة طاقة   (Hexagonal)تركيب سداسي 

تساهمية , ولكن المساهمة الايونية في الاصرة تكون اكبر وصفة الاستقياب اقول وهو مركب لونه 

 ZnO. ويعتبر [80]ابيا يوفر عند التسخين بسبب تشوهات الشبكة البلورية كما انه اوكسيد امفوتيري 

المرئية للييف , كذلك امتلاكه توصيلية  من اكاسيد التوصيل الشفافة الذي يمتاز بنفاذية عالية في المنيقة

 طاقةويعود ذلك الى وجود عيوب موضعية طبيعية ذات  (n-type)كهربائية جيدة للنوع السالب منه 

. وهو مادة غير سامة , [81]واطئة مثل ذرات زنك بينية وفراغات اوكسجينية او وجود الهيدروجين  

ية عالية للضوء المرئي  ومتوفر في اليبيعة والشبكة البلورية عديم الرائحة  قليل الذوبان بالماء وذو نفاذ

متكونة من ذرات خارصين كبيرة وذرات اوكسجين ص يرة كما  Hexagonalالسداسية  ZnOالسداسية 

المستخدم في هذا البحث : انه من اشباه   ZnO. ومن صفات اوكسيد الخارصين  (2-12)في الشكل 

يز بارتفاع التوصيلية والنفاذية البورية ويستعمل في الكثير من الموصلات المركبة من والذي يتم

 التيبيقات منها الترانزستورات والحاسبات الرقمية والمتسعات والمقاومات . 

 

 

 

 

 

 

   ZnO [82] التركيب البلوري (2-12) الشكل
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 Hybrid Composites                                             المتراكبات الهجينة  (9-2)

لمواد المتراكبة التي تتكون من نوعين او اكثر من مواد التدعيم ضمن هو مويلح ييلق على ا          

المادة الاساس .والحوول على مادة جديدة ذات صفات جيدة مثل المقاومة او المتانة المتوازنة ,وال ر  

سييرة على الكلفة الاقتوادية ,وبدأت المتراكبات الهجينة بوناعة لمن تكوين المواد الهجينة هو ل

وبعدها تيورت الى صناعة اجزاء من اليائرات فهي تمتلك مقاومة عالية للكلال ومقاومة  السيارات

 .[83]لدرجات الحرارة العالية بالإضافة لمقاومتها للظروف البيئية 

 الى: [84]ويمكن تونيف المتراكبات الهجينة بالنسبة لتركيبها

 Sandwich Hybrids                الهجائن الشطائرية                                     -1

( وتكذذون فيهذذا احذذدل مذذادتي التذذدعيم Shell-Coreاللذذب–هذذي الهجذذائن العروفذذة ايضذذا بهجذذائن )القشذذرة  

 محشورة بين طبقتين من مادة التدعيم الاخرل .

 

 Interplay or Laminted Hybrids                 الهجائن الطبقية او الصفائحية -2

 ن مختلفين او اكثر من طبقات المتراكبات ذات الاتجاه الواحد مرصوصة بترتيب معين.تحتوي على نوعي

 

                       Interplay or Tow by Tow Hybridsالهجائن ضمن الطبقية -3

 خل  جديلة احدل المواد مع جديلة من مادة اخرل بيريقة معينة او بيريقة عشوائية. ايتم فيه

                                   Intimately Mixed Hybrids ة جيداالهجائن المخلوط-4

تتم بخل  الالياف جيدا من اجل ضذمان عذدم وجذود تركيذز لاحذد الاليذاف فذي منيقذة معينذة. وكذذلك هنذاك 

 .(Thin Veils)والحجابات الرقيقة  (Ribs)هجائن تونع من الاضلاع 

                                                       Rule of Mixturesقاعدة الخلائط  (10-2)

قاعدة الخل  يمكن أن تتنب  بخوال المواد المتراكبة المدعمذة ب ) الذدقائق أو الأليذاف أو الوذفائح(         

إعتمادا على الكسر الحجمي )الوزني( وخوال المواد المسذتخدمة فذي تحضذير المذادة المتراكبذة . ويمكذن 

 : [58]ادة الأساس ومادة التدعيم كما ي تي حساب كمية الم

 بدلالة الكسر الحجمي: – 1

Vp = ρc / ρp Wp × 100%        ......................  (1-2)                                    

Vm = ρc / ρm  Wm × 100%         .……………… (2-2)                                  
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 إذ ان :

Vp , Vm .الكسر الحجمي لكل من المادة الأساس والتدعيم على التوالي : 

ρp , ρm,  , ρc . الكثافة لكل من المادة المتراكبة والأساس والتدعيم على التوالي : 

W p , Wm  . الكسر الوزني لكل من المادة الأساس والتدعيم عل توالي : 

 بدلالة الكسر الوزني :  – 2

W p = Wp / Wc × 100%      ……………………(3-2)                                   

W m = Wm/ W c × 100%      ...…………………(4-2) 

 إذ ان : 

Wp , Wm , W c  وزن كل من المادة المتراكبة ومادة الأساس ومادة التدعيم على التذوالي , وهنذا يجذب :

 ملاحظة ما ي تي :

 Wp+ W m = 1 …………………………….         (5-2)                                           

  

Vp + Vm = 1 ..…………………………...          (6-2)                                             

 

 Mechanical Properties                          الخصائص الميكانيكية  (11-2) 

تعها بخوال ميكانيكية منفردة مثل مرونتها ان من مميزات المواد البوليميرية المتراكبة هو تم       

وقوتها العالية , ويتم اختيار البوليمر المناسب لاختبارات معينة على اساس مدل مقاومة البوليمر لأشكال 

الاجهادات المختلفة التي يمكن ان تكون اجهادات قول ساكنة مثل الانض اطية او متحركة كما في اختبار 

 .هي: [41]في اختبار الزحف ومن ضمن هذه الاختبارات  الودمة او تكون إابتة كما

 

 Impact Test                                                           اختبار الصدمة (1-11-2)

اختبار الودمة هو من اليرق التي تظهر العلاقة بين قوة المادة ومقاومتها للكسر تحت ت إير          

. اذ ان الكسر يعرف على انه انفوال الجسم الى قسمين بسبب تسلي  قول طبيعية  اجهادات بسرع عالية

خارجية ينتا عن هذا الانفوال سيوح جديدة . ومن الاسباب التي تحول دون اجراء اختبارات الكسر 

 عديدة منها :

 ت إير الظروف المحيية في متانة المادة . – 1

 على متانة المادة . (Micro structural)ة ت إير الت يرات التركيبية المايكروي -  2
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الذذي بعذد ذلذك يبذدأ بالامتذداد  (Crack Initiation)ان بداية الكسر في اختبار الودمة يبدأ بتكوين الشذق 

[85] . 

 ان الكسور بوورة عامة هي نوعان :

 . (Brittle Fractures)الكسور الهشة   - 1

 . (Ductile Fractures)الكسور المييلية  – 2

ويعتبر النوع الاول من الكسور من الكسور الخيرة لأنها تحدث بوورة مفاجئة دون المرور بالتشوه 

اللدن. اما النوع الثاني يكون اقل خيورة لان هذا النوع من الكسور يحدث بوورة بييئة ويمكن 

ادة , اذا كانت ملاحظتها. ودرجة الكسر تعتمد بالأساس على القيم النسبية لقوة القص وقوة التماسك للم

التماسك اقل من قوة القص عندئذ تنهار المادة بيريقة هشة اما اذا كانت قوة التماسك اكبر من قوة القص 

توبح المادة مييلية وتشوه بوورة لدنة. والمواد المتولدة حراريا تظهر كسرا هشا بينما المواد 

 .  [85]المياوعة للحرارة تظهر كسرا مييليا

 هي:[85]دث في المادة ي تمد على مجموعة عوامل ان الفشل الذي يح

 .  (Type Streessing)نوع الاجهاد – 1

 .(The rate of Stressing)معدل الاجهاد  – 2

 .(Temperature)درجة الحرارة  – 3

 . (Environment) ظروف البيئيةال  – 4

 طبيعة المادة وتركيبها .   - 5

 : [87 ,86]الحالي  وهي  قتوال  ويوجد عدة إختبارات للودمة في

: تقنيذة الاختبذار هذي وضذع العينذة أفقيذا وتضذرب فذي وسذيها  ( Charpy Test )اربي چذإختبذار  – 1

 بالميرقة بوزن معين 

: فذي هذذا الاختبذار يذتم  (Falling Body Impact)إختبار قياس الودمة بيريقة الاجسام السذاقية  – 2

 ال بكتل مختلفة وبت إير التعجيل الارضي.قياس الياقة اللازمة للكسر باستخدام أإق

: هو وضع العينة بوورة عموديذة فذي جهذة معينذة وتضذرب مذن نفذي  (Izod Test)إختبار أيزود   - 3

 الجهة  وهو الاختبار الذي تم إنجازه في هذه الدراسة .

يودم بعينة ( ل(hoيتم السماح لبندول ذي وزن معلوم بالسقوط من ارتفاع  (Izod, Charpy)في إختبار 

وهو الارتفاع الذي يوله البندول بعد  (h)الاختبار في أوط  نقية من ت رجحه ليتم قياس بعدها الارتفاع 

اصيدامه بعينة الاختبار , حيث يمثل قياسا لياقة الكسر , فاذا كانت هذه الياقة كبيرة , يكون مقدار 

ول بعد اصيدامه بعينة الاختبار قليلا, وفي الذي يوله البند (h)الفقدان كبيرا , وبذلك يوبح الارتفاع 
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الوقت ذاته يسجل المةشر على الياقة الميلوبة للكسر لتقسم على مساحة المقيع فنحول على قيمة 

المتانة للكسر ان من مساوئ اختبار الودمة بالبندول هي ان طاقة السقوط الزائدة عن الياقة الميلوبة 

قة التي يتم قياسها . في ا, وبهذا فقد نحول على قيمة عالية لليللكسر تحفظ في عينة الاختبار ذاتها 

حيث انها   Izod)لا نحتاج  لتثبيت العينة في موضعها ) كما هو الحال في عينة اختبار (Charpy)إختبار

 محل إختبار ياحال  (Charpy)تستعمل بسهولة للاختبار  في  درجات حرارة مختلفة, وبذلك حل اختبار 

 ((Izod [85] . 

 

 : [13]متانة الودمة تحسب بالمعادلة الاتية 

I.S = U / A                                                                   ……………(7-2) 

  اذ ان :

I .S  متانة الودمة بوحدات :(KJ / m
2
) . 

U  طاقة الكسر بوحدات :(KJ) . 

A  مساحة المقيع بوحدات :(m
2
) . 

مذن ارتفذاع معذين  (Impactor )تبذار الوذدمة بذالوزن السذاق  , يذتم بإسذقاط أداة صذدم اما بخوذول إخ

 : [13]في هذه الحالة من المعادلة الاتية  (E), ويتم حساب طاقة الكسر  [88,89]بحرية 

E= mg h                                                                              ………….(8-2) 

  ن :اذ ا

m  كتلة الثقل بوحدات :(kg) . 

g  9.806): تعجيل الجاذبية الارضي m / sec
2
)  

h  طول مسار السقوط بوحدات :(m) 

 
 [90] مخطط جهاز اختبار مقاومة الصدمة: (2-13) الشكل
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 Compression  Strength Test       إختبار مقاومة الإنضغاطية (2-10-2) 

تحذت الضذ     (Rigid Material)مقاومذة الانضذ اط هذي اعظذم إجهذاد تقاومذه المذادة الجسذوءة        

العمودي , ويتم قياس هذه المقاومة عن طريق قسمة الحمل المسل  على وحدة المسذاحة للمقيذع العرضذي 

 :[92], وتعيى مقاومة الانض اط بالمعادلة  [91]الابتدائي للحمل 

 

P/ A                                                      ……………(9-2)                      C.S= 

 اذ ان :

C.S مقاومة الانض اط بوحدات :(MPa). 

P  الحمل المسل  بوحدات :(N). 

A  مساحة  العينة بوحدات :(mm
2
). 

 

يستعمل هذا الاختبار بشكل واسع لفحص المواد الهشة , مثل الزجاج , الكونكريت , الراتنجات 

ة لإجهادات الشد ويعود السبب في المتولدة بالحرارة مثل الايبوكسي تمتاز بمقاومة انض اط عالية مقارن

ذلك لوجود الاجهادات المتولدة نتيجة لوجود الشقوق في المادة , حيث ان مقاومة الشد لهذه المواد تعتمد 

على توزيع العيوب في داخل المادة , حيث تعمل هذه العيوب بوصفها مناطق لتركيز الاجهادات وتنمو 

ن نلاحظ ان لهذه المواد مقاومة عالية للانض اط , ويمكن تعريف بالاتجاه العمودي لقوة الشد لذلك يمكن ا

.ان ميكانيكية  [93]اجهاد الانض اط على انه مقاومة الانض اط عند الفشل او نقية الخضوع للانض اط 

التدعيم بالدقائق ذي ت إير مهم لتحسين الخوائص الميكانيكية للبوليمرات وذلك من خلال الاعتماد على 

رات هي ) اليبيعة الكيميائية للبوليمر والحشوة , بنية وتركيب الحشوة , الالتواق بين مجموعة مت ي

.فاذا كان السيح البيني قويا فان متانة  [94]البوليمر وسيح الحشوة , القولبة وظروف التولد للبوليمر 

البيني ضعيفا الانض اط سوف تزداد بشكل ملحوظ وتول تقريبا الى متانة الشد , بينما اذا كان السيح 

فان المادة المدعمة سوف تنفول عن المادة الاساس ومتانة الانض اط لا تول الى مستول متانة الشد 

[93]. 

تم قياس مقاومة الانض اط للعينذات بيريقذة الانضذ اط القيذري والتذي تذدعى مقاومذة الانضذ اط 

حيذث يذتم وضذع العينذة القرصذية  باليريقة البرازيلية , وهي طريقة غير مباشرة لقياس متانة الانض اط ,

الشذذكل بذذين طرفذذي المكذذبي الهايذذدروليكي وبشذذكل رأسذذي ويذذتم تسذذلي  الحمذذل بالتذذدريا وتحسذذب متانذذة 

 :[95]الانض اط في هذه الحال بتيبيق المعادلة الاتية 

C.S  = 2 Ffracture / π D h                                                    …………(10-2)          
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 حيث ان : 

C.S مقاومة الانض اط بوحدات :(MPa). 

Ffracture : بوحدات القوة عند الكسر(N). 

h سمك العينة بوحدات :(mm). 

D  قير العينة : (mm). 

 

 Physical Properties                                          الخصائص الفيزيائية (12-2)

 التي تم دراستها هي :ان من اهم الخوائص  الفيزيائية 

                                            Thermal Propertiesالخصائص الحرارية  (1-12-2)

الهدف من دراسة الخوائص الحرارية هو التعرف على السلوك الحراري للمواد المتراكبة من اجل        

 ان يحدد لها ادوار مناسبة في المجالات العلمية .

 Thermal Conductivity                                التوصيلية الحرارية (1-1-12-2)

هي مقياس لمعدل نقل الحرارة خلال المواد . ان الية التوصيل الحراري  (k)التوصيلية الحرارية        

على  تختلف باختلاف حالات المادة ك ن تكون )صلبة , سائلة , غازية ( والذي من خلاله تونف المادة 

أنها موصلة او عازلة للحرارة . وبشكل عام ف ن التوصيل الحراري للمادة الولبة اعلى مما هو عليه في 

السوائل وهذا أعلى من توصيلية ال ازات . والياقة الحرارية تنتقل عبر المادة ب ليات مختلفة : تنتقل 

ي هي عبارة عن كم الياقة الياقة الحرارية عن طريق هجرة الإلكترونات الحرة و الفونونات الت

الاهتزازية للشبيكة. تكتسب إلكترونات التكافة الياقة وتتجه نحو المناطق الأكثر برودة من المواد وتنقل 

طاقتها إلى ذرات أخرل. وان كمية الياقة تعتمد على عدد الإلكترونات وهذه بدورها تعتمد على نوع 

افة إلى ذلك الاهتزازات الحرارية الناتجة من الذرات المادة , وعيوب الشبيكة , ودرجة الحرارة بالإض

. وطرق انتقال الحرارة في المواد المتراكبة هي )التوصيل والحمل  [96]تنقل الياقة خلال المادة 

والاشعاع(, حيث ان كل طريقة تساهم في انتقال الحرارة حيث ان احدهما مكملة للأخرل للمحافظة على  

ل التدفق الحراري , اذ ان التدفق الحراري يتخذ مسارا ملتويا بسبب حركته في السريان المتواصل  لانتقا

. وحركة الموجات المرنة تعاني إعاقة من قبل السيح  [97]اطوار متباينة )الوس  والمواد المضافة(

البيني بين مادة الاساس )الوس ( ومادة التدعيم  المضافة, وان انتقال الحرارة بشكل موجة مرنة تكون 

. فالموجة تفقد [97]عملية معقدة نتيجة   عدم التواصل  في البنية والتحول من بنية لأخرل مختلفة عنها 

جزء من طاقتها عند السيوح البينية الموجودة بين المادة الاساس ومادة التدعيم والجزء الاخر يضيع عند 
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ري هي الظاهرة التي يتم من انتقال الموجة من مادة الى اخرل مختلفة عنها, وظاهرة التوصيل الحرا

خلالها سريان الحرارة خلال المواد من المنيقة التي لها درجة حرارة عالية الى المنيقة ذات درجة 

 . [96]الحرارة الاقل  اذ ان كمية انتقال الحرارة يمكن التعبير عنها بوساطة معادلة فورير

Q= -k A  d T/ dx                                                                  ………….. (11-2)  

 

 حيث ان :

Q  هي كمية الحرارة المنتقلة خلال وحدة مساحة مقيع النموذج لوحدة زمن :(J/S) . 

k التوصيلية الحرارية ويختلف باختلاف المادة, اما وحدات التوصيلية الحرارية :(k)  هي(W/m.k). 

A تقال الحرارة ويقاس بوحدات : مساحة المقيع العمودي على اتجاه ان(m
2
 ) . 

dT/ dx . )يمثل معدل انتقال الحرارة لوحدة المسافة )الانحدار الحراري : 

والإشذذارة السذذالبة تذذدل علذذى الانتقذذال الحذذراري مذذن المنذذاطق الاعلذذى درجذذات حذذرارة الذذى المنذذاطق الاقذذل 

 .درجات حرارة

 

 باختلاف نوع المادة : (k)وبشكل عام تختلف طرائق قياس التوصيلية الحرارية 

تقاس التوصيلية الحرارية لمادة جيدة التوصيل الحراري كالنحاس مثلا باستخدام قانون  -1

 .والذي يمثل مبدا القياس بيريقة سيرل  (Fouiers Law)فورير

تقاس الحرارة للمادة عديمة التوصيل الحراري بهيئة قرل كالمواد التي تمتلك الاساس  -2

حيث يتم  (2-14)المشار اليه في الشكل    (Lees Disc Method)رل لي البوليمري  باستخدام ق

المسخن  (B)ويمي القرل  (A,B)بين قرصين مونوعين من النحاس  (S)وضع الانموذج 

ومن خلال الاعتماد على كمية الحرارة المنتقلة خلال النموذج  (C)إم يليه القرل  (h)الكهربائي 

 :[98] (k)د القانون الاتي في حساب التوصيلية الحرارية نعتم (S)المونع المتمثلة بالفرل 

k{(TB-TA)/ds}= e[TA +r/2( d A+ d s / 4 )TA+ ds T B / 2r }            ………(12-2) 

 اذ ان :

e  هي كمية الياقة الحرارية المارة عبر وحدة مساحة مادة القرل لكل إانيذة :(W/m
2
.K)  وتحسذب مذن

 المعادلة الاتية :

 

IV=π r
2
e(TA+TB)+2πre[d A TA+ ds /2(TA+TB)+ dB TB+ dC T c]       ..….(13 -2) 

  اذ ان :

TA, TB, T c ترمز لدرجة حرارة الاقرال : (A, B, C) . على التوالي 
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d  يرمز لسمك القرل بوحدات  :(m) 

r  يرمز لنوف قير القرل بوحدات :(m) 

I التيار المار في الدائرة  الكهربائية بوحدة :  (A)  

V  الفولتية الكهربائية المسلية بوحدة    :(V) 

 

 

 Glass-Transition Temperature           درجة الانتقال الزجاجي (2-1-12-2) 

يمكن تعريفها بانها الدرجة الحرارية التي يتحول عندها البوليمر من مادة صلبة الى مادة مرنة              

. واللدائن لها العديد من [100]  (Flexible )يكون البوليمر مرنا  وفوق درجة الانتقال الزجاجي حيث

المختلفة  الناجمة عن ارتفاع درجة الحرارة , إذ أن درجة الحرارة الأقل من  (Transitions)التحولات 

ة تكون المادة اللدائينية صلبة قوية .تتحول عند الانتفال الى مادة لدائنية لين (T g)درجة التحول الزجاجي 

. درجة [100,101]ومرنة وبعدها تتحول الى الحالة المياطية في حالة اللدائن ال ير مياوعة للحرارة 

الانتقال الزجاجي تعتمد على حركة جميع الذرات والجزيئات في المادة اللدائنية حيث كلما تعقد الرب  

اعلى , اذ  (T g)انتقال زجاجي وازدادت قوة الاواصر وزاد الوزن الجزيئي امتلكت المادة اللدائنية درجة 

  :  [102]التالية   ان درجة الانتقال الزجاجي للبوليمر ترتب  مع معدل الوزن الجزيئي له في المعادلة

  T g=373-1×10
5
/Ḿ w                                                             ………(14-2)  

 إذ ان : 

  wḾ.معامل الوزن الجزيئي : 

T g    درجة الانتقال الزجاجي : 

 [99] رسم توضيحي لجهاز )قرص لي( (2-14) الشكل
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 Properties  Electrical                            الخصائص الكهربائية      (2-12-2)

ان إابت العزل الكهربائي في البوليمرات له اهمية كبيرة حيث ازدادت اهميته باستخدام            

نها ذات اهمية في التيبيقات الهندسية ,ويمكن قياس البوليمرات لكونها مواد عديمة التوصيل الكهربائي لأ

إابت العزل من سعة المكثف الكهربائي بوجود الوس  البوليمري كوس  عازل الى سعة المكثف 

.ان التوصيلية الكهربائية بشكل عام تعتمد على وجود الايونات [104]الكهربائي بوجود الهواء فق  

اد العازلة تكون حركة هذه الايونات والالكترونات مقيدة بسبب والالكترونات الحرة وحركتها ,ففي المو

قوة ارتباط الذرات والتي يكون عن طريق اواصر تساهمية قوية ,اي ان الالكترونات ليست حرة 

. ونتيجة هذا الارتباط للمواد العازلة ومنها البوليمرات سيةدي الى ان تكون فجوة الياقة   [105]الحركة

توصيلية الكهربائية واطئة ,وهذه التوصيلية تختلف مع اختلاف البوليمرات حيث ان واسعة مما يجعل ال

البوليمرات ذات الرب  التشابكي ترتفع قيمة التوصيلية الكهربائية بمقدار معين نتيجة الرب   التشابكي 

 .[106]الذي يمكن الالكترونات  من الحركة بسهولة 

ادة موصلة معزولين عن بعضهما بواسية الفراغ عند وضع فرق جهد كهربائي على لوحين من م

(Vacuum)  سوف نحول على شحنة كهربائية مدخرة في الدائرة الكهربائية وان قيمة هذه الشحنة

وتتناسب مع الفولتية  (Ć)ويرمز لها (Capacitance) المدخرة بين اللوحين الموصلين تسمى السعة 

 :[107]بوساطة القانون الاتي 

 [103]للبوليمر ئيالعلاقة بين درجة الانتقال الزجاجي والوزن الجزي :(2-15) الشكل
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q = Ć V                                                                                 ……….. (15-2) 

 اذ ان :

q  كمية الشحنة الكهربائية بوحدات  :(Coulomb). 

V فرق الجهد الكهربائي خلال اللوحين الموصلين بوحدات  :(Volt). 

Ć: بوحدات  الكهربائية السعة(Coulomb/Volt) . 

هذه السعة تعتمد على المادة الموجودة بين اللوحين الموصلين والمسافة الفاصلة بينهما وكذلك وان مقدار 

الحجم والشكل الهندسي للوحين الموصلين ,فاذا كان الفاصل هو الفراغ فان السعة تعيى في المعادلة 

 التالية:

Co = εo (A/d)                                                                         ………..  (16-2)  

 اذ ان :

: εo 8.85)) وتساوي سماحية الفراغx10
-12

  .( (Farad/mبوحدات 

 A المساحة السيحية للوح الموصل بوحدات :(m
2
 ) 

d المسافة التي تفول اللوحين الموصلين بوحدات :(m)  

اب في العازل ويسمح بمرور فاذا كانت المادة الفاصلة بين اللوحين الموصلين عازلة سيحول استقي

 شحنة اخرل مما يةدي الى زيادة سعة المتسعة وحسب القانون الاتي:

Ć = ε (A/d)                                                                          ……….. (17-2) 

 اذ ان :

 ε بوحدات : سماحية المادة العازلة  (Farad/m.) 

Ćبوحدات ة عازلة: السعة بوجود ماد Farad).) 

وان قابلية المادة على الاستقياب وتخزين الشحنات الكهربائية تعيى من خلال السماحية النسبية 

(Relative Permittivity)  او (Dielectric Constant) إابت العزل ويمكن تعريفها بانها النسبة بين

 .[108]سماحية المادة العازلة الى سماحية الفراغ 

 

   0
 =  

 

  
 =  εr                                                                                                                               ………. (18-2) 

ε)للمتسعة تستخدم لحساب إابت العزل  Ćوالسعة المقاسة  
ʹ
r:وذلك من خلال القانون الاتي ) 

ε
ʹ
r  = Ć d / εo A        ………..  (19-2) 

ε) (Dielectric Loss)وان عامل الفقد 
ʹ
r)  [104]يحسب من خلال القانون الاتي    : 

tanδ * ε
ʹ 
r                 ………. (20-2)  = ε

 
r   
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 اذ ان :

: tanδ   عامل الفقدDissipation Factor).) 

تمتلذك   (Complex)( هذو كميذة عقديذةεr  يتبين لنا من خلال الشرح السابق ان إابذت العذزل الكهربذائي )

r   (ε)جزء حقيقي 
ʹ

r εوهو مقياس السعة والاستقياب وجزء خيالي ) 
 

 ( وهو مقياس الفقد في العوازل.  

الذي يحول في داخذل المذادة العازلذة  (Polarization) ان إابت العزل الكهربائي يعتمد على الاستقياب

 عليها مقدار إابت العزل وهي: وهناك مجموعة من العوامل التي يعتمد

 Temperature                                                                  درجة الحرارة – 1

يتناقص مقدار إابت العزل الكهربائي بزيذادة درجذة الحذرارة للمذواد العازلذة الذلا قيبيذة لان نسذبة           

بب التمدد الحراري لتلك المذواد , امذا المذواد العازلذة القيبيذة فذان عدد الجزيئات لوحدة اليول تتناقص بس

إنائيذذات الاقيذذاب تذذدور بسذذهولة عنذذد زيذذادة درجذذة الحذذرارة وهذذذا يعمذذل علذذى زيذذادة قيمذذة إابذذت العذذزل  

الكهربذذائي لتلذذك المذذادة ,وعنذذد ارتفذذاع درجذذة الحذذرارة باسذذتمرار فذذان درجذذة إنائيذذات الاقيذذاب تقذذل نتيجذذة 

 . [109]حرارية مما يسبب نقوان في مقدار إابت عزلها الكهربائي الاهتزازات ال

 Frequency                                                                                التردد -  2

كي المجال الكهربائي المتناوب والمتمثل بتذردد الجهذد الكهربذائي الميبذق علذى المذادة العازلذة يذنع         

ت إيره على مقدار ت إير اسذتقيابية المذادة العازلذة عذل الخوذائص العزليذة للمذادة مذن خذلال الت يذرات فذي 

 : [109]استقيابية المادة حيث ان نوع الاستقياب  يةإر على استقيابية المادة وكما ي تي 

 

 Electronic Polarization                                      اولا: الإستقطاب الإلكتروني

 وهو إجهاد في الذرة , يحول نتيجة تشويه في توزيع الشحنة الكهربائية  كما هو موضح في الشكل        

(16a-2)  ناتا عن تسلي  مجال كهربائي خارجي , فيقوم بإزاحذة الإلكترونذات الموجذودة فذي أغلفذة الذذرة

ة مذع اتجذاه المجذال الكهربذائي نفسذه , فيتولذد ازاحة باتجاه مخالف للمجال الكهربائي بينمذا تبقذى نذواة الذذر

الإستقياب بسبب وجود إنائيات قيبية  محتثة  , والاستقياب الالكتروني لا يعتمذد علذى درجذة الحذرارة, 

يهذا النوع من الاسذتقياب يعذرف بالاسذتقياب البوذري, بسذبب تولذده عنذد التذرددات العاليذة  )التذرددات 

. وان عذذزم إنذذائي القيذذب [110,111] (Ultraviolet Ray)فسذذجية البوذذرية ( , او الاشذذعة فذذوق البن

(, المعادلذة  ⃑ )( يتناسب طرديا مع شدة المجال الكهربائي الميبق (e ⃑⃑ المتولد من الاستقياب الالكتروني 

 التالية توضح ذلك :

 ⃑⃑ e = αe  ⃑ e                                                                          ………..(21-2)   
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 حيث ان :

:αe  . يمثل إابت الاستقيابية الالكترونية 

 10)ويحدث الاستقياب  الالكتروني في فترة زمنية قويرة  
-15

 s) [112]. 

 Ionic Polarization                                                 ثانيا: الاستقطاب الأيوني

 (16b-2) ي يحول في مركذب كيميذائي يمتلذك الوذفة الايونيذة  كمذا فذي الشذكلهو إجهاد الكترون        

ويتولد الاستقياب الايوني عند وجذود المذادة تحذت تذ إير مجذال كهربذائي , حيذث يقذوم المجذال الكهربذائي 

بت يذذر طذذول الاواصذذر الايونيذذة مذذن خذذلا ل تحريذذك الأيذذون الموجذذب الذذى اليمذذين نحذذو المجذذال الكهربذذائي 

سالب نحو اليسار, وتبعا لذلك ف ن صافي عزم إنائي القيب في الجزيئة وان عزم إنذائي القيذب والأيون ال

(i  ⃑⃑ يتناسب طرديا مع شدة المجال الكهربائي كما ) [109] في القانون الاتي: 

   ⃑⃑  i = α i  ⃑                                                                         ………….(22-2)  

 حيث ان :

:αi   إابت الاستقيابية الأيونية.يمثل  

وان الاستقياب الايوني لا يعتمد على درجذة الحذرارة , ويعذرف باسذتقياب الأشذعة تحذت الحمذراء  

(Infrared Polarization)   او الاستقياب الذري, حيث انه يتولد نتيجة الازاحة النسبية الحاصلة فذي ,

ولا يمكذن فوذل الاسذتقياب   (Low Freqency)ة, وفي مدل التردد الذواطئالذرات نفسها داخل الجزيئ

لان  (Mono atomic Molecule)في حالة الجزيئة احادية الذذرة الذري عن الاستقياب الالكتروني إلا

الجزيئذذات وان المذذدة الزمنيذذة المسذذت رقة لتكذذوين إنائيذذات  الاسذذتقياب الأيذذوني لا يحوذذل فذذي مثذذل هذذذه

 10)الأقياب هي 
-13

 – 10
-12

 ) s  [106]. 

 

                                  Orientational Polarization ثالثا: الاستقطاب الاتجاهي

ان هذا النوع من الاستقياب يحول في الجزيئات التي لها عزما إنائي القيب الدائم حتى في حالة       

وتسمى هذه الجزيئات بالجزيئات القيبية يوضح ذلك   (16c-2)عدم وجود المجال الكهربائي والشكل 

(Polar Molecules)   او المواد الثنائية القيبية , ان الجزيئات المنفردة في هذه المواد تمتلك عزوما

دائمية  وصافي الاستقياب يكون صفرا, نتيجة كون العزوم الجزيئية مختلفة الاتجاهات مما يسبب إل اء 

على المواد الثنائية القيبية فان الثنائيات ستميل مع اتجاه المجال  عزومها, وعند تسلي  مجال كهربائي

. وبزيادة درجة الحرارة  [110,111]الكهربائي حيث يقوم المجال بمراصفة الثنائيات القيبية باتجاهه
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 (d ⃑⃑ ) فالاستقياب الاتجاهي تزداد صعوبة التحكم في توجيه الجزيئات من قبل المجال الكهربائي لذلك

 :[112]القانون الاتي  على درجة الحرارة كما في يعتمد

  ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑  √                                                                                ……..(23-2) 

 حيث ان:

α d: .يمثل إابت الاستقيابية الاتجاهية 

kB: 10 × 1.38 )يمثل إابت بولتزمان
-23

 J/K) 

Tة الميلقة.: درجة الحرار 

 

 Interfacial Polarization                                                       رابعا : الاستقطاب البيني

بسذبب  (16d-2) كما هو مبين في الشكل (Heterognusity)يحدث في المواد المت ايرة الوفات          

بهيئذة ذرات شذائبة او فراغذات هوائيذة داخذل  (Defects)امتلاك اغلب بلذورات هذذه المذواد علذى عيذوب 

السائل او مناطق غير متجانسة من المادة , او قد تكون الحواجز ناتجة عن وجود شقوق , وان وجود مثل 

هذه الشذوائب تحذت تذ إير مجذال كهربذائي , ولأنهذا تمتلذك شذحنة سذتتمكن مذن الانتقذال داخذل البلذورة ممذا 

ب الاخذرل, وبذذلك ف نهذا تذةدي إلذى تكذوين تذراكم داخلذي للشذحنات يجعلها سهلة الاصيياد من قبذل العيذو

الكهربائية , وبالتالي يعمل على حث شحنات كهربائية معاكسة في الناحيذة الاخذرل مسذببة نشذوء إنائيذات 

قيبية في المادة, وتمتد هذه الثنائيات  إلى مناطق كبيرة في المادة, ويعتمد هذا النوع من الاسذتقياب علذى 

المادة , ومدل خلوها من العيوب , ويعتمد هذا النوع من الاستقياب في الترددات الراديوية, وقد متجاني 

تشمل الموجات دون السمعية , اعتمادا علذى نذوع العيذب او فقذد التجذاني المذةدي للاسذتقياب وان الذزمن 

. ويتولد عزم [111,113]( هي حوالي إوان او دقائق  ⃑⃑  (sالمست رق لحوول ظاهرة الاستقياب البيني 

إنائي الاستقياب بوحذدة الحجذم للمذادة العازلذة مذن خذلال اشذتراك الأنذواع المختلفذة للاسذتقياب , ويمكذن 

 :[104]تمثيله بمجموعة الاستقيابات المت ايرة حيث ينش  كل منها بميكانيكية معينة كما في القانون الاتي 

 ⃑  
∑  ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑   ∑  ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ ∑  ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑   ∑  ⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 

 
                           ……………(24-2)                          

 ⃑    ⃑    ⃑    ⃑    ⃑                                                            …………..(25-2) 

  حيث ان :
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 . [110]اب الالكتروني والايوني والاتجاهي والبيني على التوالي: الاستقي  ⃑    ⃑    ⃑    ⃑ 

 

 

 

 ( من المعادلة الاتية :ac ) σيمكن حساب التوصيلية الكهربائية المتناوبة   

 (26-2)  ……………………..  ac = ω Ԑ o ε
 
 r σ    

 تمثل التردد الزاوي والذي يعتمد على التردد ويحسب المعادلة الاتية: ω )حيث ان ) 

                                            ( = 2π f           … …  ………..                 (27-2ω  

( تعتمذد علذى ac ) σنسذتنتا ان التوصذيلية الكهربائيذة المتناوبذة  (2-27)و (2-26)ومذن خذلال المعذادلتين 

 التردد.

ة عند تسلي  مجال كهربائي متناوب عبر العازل ( تمثل مقياس للقدرة المفقودacσ ان التوصيلية المتناوبة ) 

ولا تمثل مقياس لكمية الشحنة الكهربائية التي يمكن ان تنتقل عبر المادة من قيب لأخر, حيث ان 

( في العازل تعتبر مقياس للحرارة التي قد تنتا من دوران إنائيات acσالتوصيلية الكهربائية المتناوبة )  

ن خلال اهتزاز الشحنات الكهربائية بت ير اتجاه المجال الكهربائي المتناوب الأقياب في مواضعها , او م

, ونستييع اخذ التوصيلية الكهربائية التي تنتا من حركة الشحنات الكهربائية عبر المادة عندما يكون 

 التيار الكهربائي مستمرا او عند الترددات القليلة.

 : [114]تين والتوصيلية الكهربائية للمادة مكونة من مركب

dc         ………………………..          (28-2) σ  +ac σ   =σ 

ac σ .توصيلية المادة للتيار المتناوب : 

dcσ. توصيلية المادة للتيار المستمر : 

 [114] البيني (d)الاتجاهي  (c) الايوني (b) الإلكتروني (a) :انواع الاستقطاب (2-16) الشكل
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 الموروفولوجية و التركيبيةالخصائص  (13-2)

   Structural and Morphological Properties                     

 ويلات فورير للأشعة تحت الحمراء تح(1-13-2) 

   Fourier Transformation Infrared (FTIR)   

  Chemical)لمعرفذذة معلومذذات محذذددة عذذن  الت صذذر  الكيميذذائي  (FTIR)يسذذتعمل مييذذاف           

Bonding)  و التركيب الجزيئي وايضا يمكن الاستفادة منه في تحليل مواد عضوية وغير عضوية معينة

اصر الكيميائية تهتز بترددات خاصة وعندما تتعر  الى الاشذعة تحذت الحمذراء فإنهذا تعمذل علذى , فالأو

 امتوال الاشعاع عند الترددات التي تكون متوافقة مع خ  اهتزازها .

 (IR)ان طاقة الاشعة تحت الحمراء تكون كافية على عمل اهتزازات الاواصر الكيميائية ,حيث ان طيف 

يتضذذمنان اهتذذزازات خاصذذة بالأواصذذر الكيميائيذذة , ويوجذذد  (Raman Scattering)واسذذتيارة رامذذان 

والانحناء يتيلب طاقذة  (Bending)والانحناء (Stretching)نوعان اساسيان من الاهتزازات هما التمدد

افل , لذلك فانه يحدث عنذد التذرددات الادنذى بالنسذبة للأواصذر نفسذها حيذث يوجذد نوعذان مذن التمذددات , 

, وان التمدد  المنتظم يحتاج   (Asymmetric)و تمددات غير متناظرة  (Symmetric)متناظرة تمددات 

الى  طاقة  اقل  من  التمدد  غيذر المنذتظم , حيذث ان السلسذلة  البوليميريذة  تتذ لف مذن  مجذاميع  كيميائيذة  

لمجذذاميع تكذذون  مذذن وحذذدات متكذذررة التذذي تترتذذب حذذول محذذور السلسذذلة وبالأسذذلوب نفسذذه و لجميذذع ا

بشذذذكل كبيذذذر  تنذذذاظرةبشذذذكل عذذذام فيمذذذا يخذذذص الجزيئذذذات الوذذذ يرة نسذذذبيا والجزيئذذذات الم. [115,116]

((Highly Symmetrical Molecules فذذ ن أمكانيذذة ربذذ  أطيذذاف (IR) هتزازيذذة الملحوظذذة مذذع لاا

لى ـذـول عحـذـن أن نـذـال, يمكـذـعتيادية للجزيئات الكبيذرة تعذد أمذرا مسذتحيلا, علذى أي حهتزازات الاالا

                الـذذذذـيبيعية  زازت ـذذذـهتييف لأن الاـذذذـحليل ذلذذذك الـذذذـفذذذيمكن ت ن ذلذذذك الييذذذف. ـذذذـفيدة مـات مذذذـذذذـمعلوم

( (Normal Vibrations موضعيةــذذـال  حركاتــذذـال لى ــذذـل عـذذـمتشـت  (Quite Localized 

Motions)  ة )خاصـذـمجموعة الــتزازات الــهادعى ــجزيئة, تــمن الــض(Characteristic Group 

Vibrations , [117]( -517) وكما مبين بالشكل. 

حيث ان الاول يعمذل علذى دمذا الاهتذزازات  (Two Fold)وتكون معظم اطياف البوليمرات إنائية البعد 

اليبيعية التي تكون بنفي التردد ويظهر في الييف على شذكل حزمذة واحذدة فقذ  والثذاني حوذرا بقواعذد 

إذ  ان القليذذل  مذذن  الاهتذذزازات  اليبيعيذذة  يكذذون  مذذن  النذذوع  الفعذذال    (Selection Rules)الاختيذذار 

(IR- Active) [118] . 
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  بانبعاث المجال  المجهر الألكتروني الماسح (2-13-2)

 Field Emission Scanning   Electron Microscopes (FE-SEM) 

قياس وتحليل طوبوغرافية سيح المادة بواسية حزمة من الالكترونات بدلا هو جهاز يستخدم في           

من شعاع الضوء لتكوين الوورة ومعنى كلمة ماسح تعني انه لا يقوم بتووير العينة مرة واحدة بل يقذوم 

بتركيز شعاع  الالكترونات على بقعة ص يرة من العينة ويلتق  صورتها بعد ذلك ينتقل الى نقية مجاورة 

بإعيذاء صذورا  انه يقذوم بانبعاث المجال تقيها وهكذا بالتتابع , من صفات المجهر الالكتروني الماسحويل

مذذرة ويسذذتييع ان يركذذز شذذعاع الالكتذذرون مذذن  (1000)واضذذحة وقذذوة تكبيذذر عاليذذة توذذل الذذى اكثذذر مذذن 

ة للمجهذذر مسذذتول المذذايكرومتر الذذى مسذذتول النذذانو متذذر بواسذذية مجذذال م ناطيسذذي , ان القذذدرة التحليليذذ

الالكتروني الماسح اعلى بكثير من القذدرة التحليليذة للمجهذر الضذوئي بسذبب اسذتخدامه الخاصذية الموجيذة 

 الحوول على صورة دقيقة, الموضح فيللإلكترونات )من خلال التحكم في طول الموجة( من اجل 

 .[119]  (2-18)الشكل 

 .[117]لمجاميع مهمة في البوليمر  (IRطيف )منطقة  : (2-17) الشكل
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 Atomic Force Microscopy (AFM)                  مجهر القوة الذرية (3-13-2)

والميذذور  Scanning Probe Microscope (SPM)وهذذو احذذد انذذواع مجذذاهر المجذذي الماسذذح       

تكبيذذر صذذورة السذذيح للمذذادة  تذذتم ضذذمن هذذذه التقنيذذة   بالاعتمذذاد علذذى تقنيذذة المجهذذر النفقذذي الماسذذح حيذذث

بقذدرة تحليذل عاليذة مقذدارها مذن  (AFM)بواسية طرق فنية معقذدة وحديثذة ويمتذاز مجهذر القذوة الذريذة 

(0.1-1.0 nm)  10 ×5)امذا قذوة التكبيذر تقذدر ب
2
 – 10

8
. ويتكذون هذذا المجهذر مذن ذراع [120] ( 

(antilever)  في نهاية مجي(Probe)  مكون مذن راس حذاد يسذمى(Tip)  لمسذح العينذة  الذذي يسذتعمل

السذذيح واحجذذام الحبيبذذات  خشذذونة   الدقذذة عذذن فذذي غايذذة  ويزودنذذا بمعلومذذات (2-19) كمذذا فذذي الشذذكل 

(Grain size)  تقذوم بذالمرور علذى السذيح رونيذة اكيمالف الجهاز من ابذرة ذات ابعذاد يت واعدادها حيث

المراد مسحه , تكون هذه الابرة مثبتة الى حامل افقي بينما تكون هذي نفسذها عموديذة علذى السذيح المذراد 

الذذي يرتفذع و يذنخفا مذع ارتفذاع و انخفذا  الابذرة و  مسحه , يتم اسقاط شعاع ليذزري علذى الحامذل و

علذذى الليذزري بالتذالي مذع تنذوع تضذاريي السذيح مذن ارتفذذاع و انخفذا  , ويذتم التقذاط مذنعكي الشذعاع 

الحامل على مستقبل و بالتالي يتم تحديد و رسم تضذاريي السذيح الممسذوح تبعذا لحركذة مذنعكي الشذعاع 

 [121].الليزري 

 [119] بانبعاث المجال مخطط المجهر الالكتروني الماسح: (2-18) الشكل
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 [121]رسم تخطيطي لمجهر القوة الذرية(2-19) : الشكل 



 

 الفصل الثالث
 الجزء العملي
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                                                                         Introduction ( المقدمة3-1(

يتضمن هذا الفول الجانب العملي للدراسذة ,ويحتذوي علذى إلاإذة محذاور رئيسذة ,المحذور الاول           

ا ومميزاتها .امذا يتضمن التعرف على المواد الاولية المستخدمة في تحضير المادة المتراكبة واهم خواصه

المحذور الثذذاني يتعلذق بذذالأجهزة المسذذتخدمة فذي تحضذذير العينذات واسذذلوب تحضذذير العينذات ,مذذع عذذر  

لإشكال هذه العينات وأبعادها ,والمحذور الثالذث يتضذمن تعريفذا للأجهذزة المسذتخدمة لأجذراء الاختبذارات 

 .يوضح خيوات البحث بمراحله المختلفة. (3-1)المنجزة والشكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
 خطوات البحث

 الاساسالمادة 

Epoxy Resin 

 مواد التدعيم

Tio2,ZnO 

Nanoparticle 

 خلاط مغناطيسي

Magnetic Stirrer 

 حمام الموجات فوق الووتية

Ultrosonic Bath 

 اضافة المصلد الى المزيج

 ساعه خلاط م ناطيسي لمدة ربع

 متراكب نانوي يترك لمدة اسبوع

 يوم  15د تقطيع العينات بع

 اجراء الفحوصات

  ميكانيكية

 مقاومة الودمة , مقاومة الانضباطية 

 م

 فيزيائية

 كهربائية
 توصيلية كهربائية متناوبة 

 توصيلية متناوبة

)معامل التوصيل  اريةحر

, درجة الانتقال  (K) الحراري

 (Tg)الزجاجي

 مورفولوجيةتركيبة و

 FTIR, FE- SEM,AFM  

 

 : مراحل خطوات البحث المختلفة (3-1) الشكل
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 Materials Used                                               المواد المستعملة         (2-3) 

 Base Materialالمادة الأساس                                                           (1-2-3)

اس التي تم استخدامها في تحضير المادة المتراكبة هي راتنا الايبوكسي نوع  المادة الاس         

(Sikadur -52   الالماني المنش  بإمتياز من شركة )Sika  المورية   ,وهو في الحالة السائلة ويمكن

من نفي نوع الراتنا حيث يتميز  (Hardener)بلمرته وتحوله للحالة الولبة وذلك بإضافة المولد 

بانه سائل خفيف ذا لزوجة وكثافة واطئتين ولون اصفر شفاف , وان نسبة المولد الى الراتنا  المولد

ان المدة التي يست رقها الراتنا للتولب اكثر من إلاث  ساعات  عند  درجة  حرارة  ال رفة  (2:1)هي 

ب المواصفات وقد  تم تركه  لمدة  اسبوعين  وذلك  لإتمام  المعالجة وبعدها تم تقييع العينات حس

يوضح  بعا الخوائص الفيزيائية  (3-1)القياسية للاختبارات المستخدمة في البحث والجدول 

 .(Sikadur -52)للايبوكسي 

 

 

 

 Reinforcement Materialمواد التدعيم                                            (2-2-3)

هي المواد التي تعمل على تقوية المادة الأساس , وقد تم في هذا البحث استخدام نوعين من              

واوكسيد الخارصين  (TiO2 – Nanoparticles) النانوي اوكسيد التيتانيوم إنائي الدقائق النانوية وهي 

نش  الدقائق النانوية يوضح بعا خوائص وم (3-2)والجدول  (ZnO – Nanoparticles)النانوي 

 المستخدمة.

Typical Results Test Method 

53 N/mm
2
 @20

o
C Compressive strength  (BS 6319) 

1.1 kg/I Density(20 ºC) 

89×10-6 per ºC (from-20 ºC to +60 ºC) Coefficient of Thermal Expansion 

1000 @10 ºC Viscosity (mpa.s) 

20minutes @ 20 ºC 

10minutes @ 30 ºC 

Pot life 

1.04 Specific gravity 

500mpa.s @ 20 ºC Mixed viscosity 

 المستخدمخصائص الايبوكسي   :(1-3جدول )ال



الثالث                                                                                           الجزء العملي  الفصل 
 

 

48 
 

 

 

 

 

Manufacturer Orig

in 

Molecular 

Weight (g/mol) 

Particle 

Size (nm) 

Purity Particles 

US Research 

Nanomaterials 

Inc. 

USA 65 82 99 % ZnO 

 

Sky spring  

Nanomaterials 

Inc. 

USA 50 60 99.5% TiO2 

 

 ريقة تحضير النماذجالاجهزة المستخدمة وط(3-3) 

The Equipments Used and the Samples Preparation Method 

 The Equipments Usedالاجهزة المستخدمة                                      (1-3-3)

 Sensitive Electronic Balanceالميزان الالكتروني الحساس                       – 1

هزة المهمة الموجودة في المختبرات العلمية لقياس الكتل الميلوبة للمواد المستخدمة هو احد الاج         

 10)ذو الحساسية   (KERN PLE)في عملية التحضير , وهو من نوع 
-4

 g)  ويوجد فيه عداد رقمي

ZnO Nanoparticle  TiO2  Nanoparticle 

 اوكسيد التيتانيوم واوكسيد الخارصين النانويةثنائي : صورة كل من دقائق   (3-2)الشكل 

 

 النانوية   (TiO2)اوكسيد التيتانيوم ثنائي و ( ZnOرصين )خصائص  دقائق اوكسيد الخا  (3-2)الجدول

 



الثالث                                                                                           الجزء العملي  الفصل 
 

 

49 
 

ر يعيي نتيجة الوزن بشكل مباشر ودقيق ,  والموجود في جامعة ديالى / كلية العلوم /قسم الفيزياء مختب

 يظهر صورة الميزان الالكتروني الحساس المستخدم  . (3-3)الدراسات العليا والشكل 

 
2 

 

 Magnetic Stirrerالخلاط المغناطيسي                                                      – 2

رك كهربائي هو جهاز مختبري يعمل على تدوير وخل  المحاليل الكيميائية , ويتكون من مح           

ي مر قضيب م ناطيسي حيث  مثبت به م ناطيي دائمي واطباق حرارية او وسيلة اخرل لتسخين السائل,

عند حركة الم ناطيي في الأسفل والمتول بالمحرك الكهربائي عندها سيةدي مجاله وفي السائل 

ميكانيكي بينهما  الم ناطيسي إلى تدوير القضيب الم ناطيسي حول نفسه في السائل من دون أي اتوال

وتمتاز الخلاطات الم ناطيسية بانها ص يرة  والجهاز ذو منش  كوري,وهذا يساعد على خل  السائل 

الحجم وذات كفاءة وقليلة الضوضاء لهذا تفضل على نظيرتها من الخلاطات الميكانيكية ,اذ تم العمل في 

يبين صورة الخلاط  (3-4)عليا و الشكل جامعة ديالى / كلية العلوم/ قسم الفيزياء مختبر الدراسات ال

 الم ناطيسي المستخدم .

 .الميزان الالكتروني الحساس صورة  :(3-3)الشكل 
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 Utrosonic Bathحمام الموجات فوق الصوتية                                             – 3

احذذد الاجهذذزة المختبريذذة المسذذتعملة للحوذذول علذذى  محلذذول متجذذاني مذذن خذذلال تكسذذير وتفتيذذت         

نوية  , وذلك من خلال توليد موجات فوق الووتية  ذات تردد اكبر مذن الحذد الاعلذى التكتلات للدقائق النا

الانكليزية والموجود في جامعة ديالى /   (Wise Clean)لنياق السمع البشري, والمونع من قبل شركة 

يوضذذح صذورة جهذذاز الموجذذات فذذوق  (3-5)كليذة العلذذوم / قسذذم الفيزيذاء مختبذذر الدراسذذات العليذا, الشذذكل 

 لووتية.ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يوضح صورة جهاز الموجات فوق الووتية (3-5)الشكل 

 

 

 صورة الخلاط المغناطيسي.   (3-4):الشكل 
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 Specimens Preparation                                      تحضير العينات (2-3-3) 

( لتحضذير العينذات حسذب  الحجذم   hand lay- up methodتم استخدام طريقة الوب اليدوي )         

وتذذم  اعتمذذاد هذذذه اليريقذذة  لسذذهولة التوذذنيع وكذذذلك إمكانيذذة توذذنيع العينذذات ب حجذذام والابعذذاد الميلوبذذة  

 مختلفة وتكاليف هذه اليريقة اقل من طرائق التونيع الاخرل.

 خيوات تحضير العينات هي:

 

 Create Templatesاعداد القوالب                                                           – 1

اعداد قالب خال لعملية الوب يتكون من لوح زجاجي يمثل قاعدة القالب ابعاده             

(40cm×40cm)  الم لف بالورق الحراري الشفاف وذلك لمنع إلتواق الراتنا على اللوح الزجاجي

وسهولة إخراج القيع المونعة بحيث يكون اللوح موضوعا على درجة عالية من الاستواء وتم الت كد من 

السيح باستعمال ميزان التسوية , بينما جوانب القالب فتكون من  مساطر زجاجية بالسمك  استواء

الميلوب م لفة بالفابلون اللاصق الحراري بوصفه مادة عازلة تم وضع المساطر على جوانب القالب 

 . (3-6)كما في الشكل cm (0.4×15×15) بحيث اصبح القالب  ذو أبعاد 

 

 

 

 

 

 

 : صورة القالب المستعمل  (3-6)الشكل 
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 Preparation and Molding Samples عينات                  تحضير وصب ال – 2

تم وزن كمية معينة من راتنا الايبوكسي على حسب حجم القالب المومم وتم إضافة المولد بنسبة  – 1

2:1).) 

بنسبة اوكسيد التيتانيوم النانوية ودقائق اوكسيد الخارصين النانوية إنائي تم اضافة كل من دقائق  – 2

 .   Wt  ((0.2, 0.4, 0.6,0.8,1% بحسب الكسور الوزنية معينة و

تم  بعدها مزج مادة التقوية والمادة الاساس عند درجة حرارة ال رفة مزجا جيدا من خلال وضع  – 3

الخلي  على جهاز الخلاط الم ناطيسي )نوف ساعة (  وبعدها يوضع الخلي  على جهاز حمام الموجات 

ل على خلي  متجاني وبعدها تم إضافة المولد ووضع الخلي  على فوق الووتية )ساعتين( للحوو

 دقيقة . 15جهاز الخلاط الم ناطيسي لمدة 

تم صب المزيا في منتوف القالب بحيث ينساب الى كل مناطق القالب بوورة منتظمة الى ان  – 4

 يمتلئ القالب الى المستول الميلوب وهنا يجب ان يكون القالب بشكل مستو تماما .

تم ترك النموذج في القالب لمدة اسبوع لكي تتولب العينة بشكل نهائي قبل اخراجها من القالب إم  – 5

 يوم. 15بعد إخراجها من القالب تترك لمدة 

     Cutting Techniqueالية التقطيع                                                      (3-3-3)

الخاصة بكل فحص وذلك ن خلال   (ASTM)المواصفات القياسية  تم تقييع العينات حسب         

تقييع الموبوبات التي تم تونيعها والحوول على العينات بمواصفات قياسية وقد تم استخدام المبارد 

 وورق كاربيد السليكون من اجل تنعيم حافات العينة المقيعة .

 

                                                                              Testingالاختبارات (4-3)

 Mechanical Tests                                            الاختبارات الميكانيكية(1-4-3)

 Impact  Test                                                                    اختبار الصدمة1 -

 Izod Impact)تبار مقاومة الودمة بيريقة ايزود بواسية جهاز الودمة من نوع تم اجراء اخ         

Test)   المونع من قبل شركة (Time  Groub)  ذو المنش  الويني الموجود في )الجامعة التكنولوجية

/ قسم هندسة المواد( والذي يتكون من بندول يحتوي على الميرقة الخاصة بكسر العينات , حيث يحتوي 

هاز من جويتكون ال  Joule(5.5)از على ميارق ب حجام مختلفة وقد تم استخدام ميرقة طاقتها الجه

 . (3-7)لوحة التدريجات الخاصة لحساب الياقة المبذولة لكسر العينة كما تظهر صورته في الشكل 
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 .(3-8)وكما في الشكل  (1cm)وعر    (cm 5.5)بيول  ASTM وتم تقييع العينات حسب 

 

 

 

                         Compression Strength Test  اختبار  مقاومة الانضغاطية - 2

من اجل حساب مقاومة الانض اطية تم استخدام جهاز اختبار مقاومة الانض اطية من نوع           

(Instron machine)  د الذي ذو المنش  الويني الموجود في الجامعة التكنلوجية / قسم هندسة الموا

 .(3-9)تظهر صورته بالشكل 

 

Epoxy Pyre 

EP+TiO2 

EP+ZnO 

EP+TiO2/ ZnO 

 : جهاز اختبار مقاومة الصدمة(3-7)الشكل 

 مة الصدمةعينات اختبار مقاو:  (3-8) الشكل
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والمبينة صورتها بالشكل  (4mm)وسمك  (cm 2.5)حيث تم تقييع العينات بشكل قرل دائري بقير 

(10-3) 

 

 

 Physical Test                                                      الاختبارات الفيزيائية (5-3)

 Thermal Conductivity Test                   حراريةاختبار التوصيلية ال  (1-5-3)

الخاصة  بحساب   التوصيلية  الحرارية  للمواد   (Lees  Disc)تم  استعمال  طريقة  قرل  لي           

العازلة  و ذلك من   خلال  استعمال  الجهاز  المونع   محليا   الموجود  في  )وزارة العلوم والتكنلوجيا 

حيث يتكون الجهاز من  وث المواد ( , وتم حساب التوصيلية الحرارية للمتراكبات النانوية ,/ دائرة بح

اما القرل الثالث  (B)والقرل الثالث يرمز له بالرمز  A)إلاإة اقرال القرل الاول يرمز له ) 

 : جهاز مقاومة الانضغاطية(3-9)الشكل 

EP+(TiO2/ZnO)                           EP+ZnO                                 EP+TiO2                      Epoxy Pure 

 :عينات اختبار مقاومة الانضغاطية  (3-10)لشكل ا
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ين اما القرص  (B,C)ويوجد في الدائرة الكهربائية مسخن كهربائي يوضع بين القرصين   (C)فرمزه 

(A,B)   توضع العينة  بينهما  و تسخن الأقرال عند ما يشت ل المسخن عن طريق بدأ مجهز القدرة

بالعمل فيتم انتقال الحرارة من المسخن إلى القرل الذي بعده وصولا الى القرل الأخير وعندما   نول 

درجة   ((TAإلى الاتزان الحراري نقيي درجة الحرارة لكل محرار موضوع عند كل قرل وهي 

  (TC),   (B)درجة حرارة المحرار الموضوع عند القرل  (TB),  (A)حرارة المحرار عند القرل 

 . (3-11)لذي تظهر صورته بالشكل (C)درجة حرارة المحرار عند القرل 

 

 

حيذذث اسذذتخدم جهذذاز قذذرل لذذي والمبينذذة  4mmوسذذمك  4cmتذذم تقييذذع العينذذات بشذذكل دائذذري وبقيذذر 

  (3-12)صورتها بالشكل 

 

 

 

 جهاز اختبار التوصيلية الحرارية: (3-11)الشكل 

EP+[TiO2/ZnO]                     EP+ZnO                       EP+TiO2                    Epoxy Pure                     

 :عينات اختبار التوصيلية الحرارية ((3-12الشكل
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 اختبار درجة حرارة الانتقال الزجاجي (2-5-3)

Glass Transition Temperature Test      

نستعمل جهاز (T m) ( ودرجة الانوهار البلورية T gلحساب درجة التحول الزجاجي )             

 المونع من شركة DSC   (Different Scanning Calorimeter)المسعر الحراري التفاضلي 

(Shimadzu)  اليابانية  والموجود في )الجامعة التكنلوجية / قسم هندسة المواد( كما هو مبين في

والذي يعد اكثر اليرق انتشارا لمعرفة الخوال الحرارية للنموذج  وذلك عن طريق   (3-16)الشكل

الحرارة  حساب الفرق في كمية الحرارة عند رفع درجة حرارتها حيث يمكن التعبير عن ارتفاع درجة

بشكل علاقة طردية مع الزمن وايضا يعيي هذا الجهاز معلومات عن النموذج مثل  درجة الانتقال 

والتحلل الحراري الوزني   T c)ودرجة الانوهار البلوري ودرجة التبلور) ( T m)و ( T g)الزجاجية 

(TGA) (10)لا يزيد عن  بمعدل. يةخذ نموذج بوزن mg  بوجود الهواء حيث يتم وضعه في الجهاز

الجوي.ويت لف هذا الجهاز من اسيوانتين توضع المادة المراد قياسها في احدهما والاخرل تبقى فارغة 

درجات خلال  (10)وتمثل الاسيوانة المرجعية اذ يتم وضع الاسيوانتين داخل فرن يتم تسخينه بمعدل 

سوب ويسجل الت ير في قيم الدقيقة الواحدة وكل اسيوانة تضم لاق  حراري يتول بالة عر  الحا

الحرارة اللازمة لوصول النموذج لنفي قيمة حرارة مادة النموذج  الموضوع والفرق في قيم الحرارة هذا 

ينتا إلى أن أحدل الاسيوانتين تضم المادة والثانية  فارغة ويزداد الزمن اللازم لتسخين المادة بزيادة 

ومن خلال الرسوم البيانية يمكننا أن نعرف درجة الانتقال المادة حيث تسجل قيم الحرارة وترسم بيانيا 

( وكذلك الفقدان في الوزن مع ارتفاع درجة الحرارة (  Tm( ودرجة الانوهار البلورية  T gالزجاجية )

(TGA)   ويتم احتساب الفرق بين قيم حرارة النموذج والاسيوانة المرجعية بوساطة الحاسب الالي ويقوم

 حراري . بتحويلها إلى سيل

 
 DSC:صورة جهاز  (3-13)الشكل  
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اذ اسذذتخدم جهذذاز المسذذح الحذذراري  1cmوعذذر   1cmتذذم تقييذذع عينذذات هذذذا الاختبذذار بيذذول 

 .  (3-15)التفاضلي مما مبين في الشكل 

 
 

 

 

 Electrical Test                                             الاختبارات الكهربائية    (3-5-3)

ذو  (Agilent Impedance Analyz 4294Aنوع )من ( LCR Metterجهاز ) استخدام         

كلية العلوم قسم الفيزياء(. وتم اجراء الفحوصات المتمثلة  -المنش  التايواني, و الموجود في) جامعة ديالى

 (50Hz- 1MHz)كدالة للتردد ضمن المدل  والتوصيلية المتناوبة بثابت العزل وعامل الفقد العزلي 

 يوضح صورة الجهاز المستعمل.  (3-16)ل رفة للعينات التي تم تونيعها . والشكل بدرجة حرارة ا

 

 DSCمخطط جهاز  :(3-14) الشكل

Epoxy Pure EP+TiO2 EP+ZnO EP+TiO2/ZnO 

 :عينات اختبار التحول الزجاجي (3-15)الشكل 
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 .(3-17)وكما موضح بالشكل  4mmوسمك  2.5cmتم تقييع العينات بقير 

 

 

 

 Structurl and Morpholgical الموروفولوجيةالتركيبية و الفحوصات (6-3)

Test                                                

 تحويل فورير للاشعة تحت الحمراء  فحص(1-6-3) 

Fourier Transform Infrared (FTIR)Test 

تم البحث بدراسة تحويل فورير للاشعة تحت الحمراء لرانتا الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد          

س طيف النفاذية كدالة للعدد التيتانيوم واوكسيد الخارصين النانوية وبنسب وزنية مختلفة من خلال قيا

cm (4000-400)الموجي ضمن مدل قياس 
-1

 IR Affinty – 1C (FTIR))وذلك باستخدام الجهاز 

Epoxy Pure EP+TiO2 EP+ZnO EP+[TiO2/ZnO] 

 : جهاز اختبار التوصيلية الكهربائية المتناوبة (3-16) الشكل

 :عينات اختبار التوصيلية الكهربائية (3-17)الشكل 
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spectrophoto meter)   )شركة   قبل  المونع منShimadzu , Japanese   جامعة  في الموجود (

 . (3-18)والموضحة صورته بالشكل  ديالى / كلية العلوم / قسم علوم الفيزياء(,

 

 

 

 

 بانبعاث المجال  المجهر الإلكتروني الماسح  فحص  (2-6-3)

Field Emission Scannin Electron Microscopes (FE-SEM) Test 

(   للحوذول علذى معلومذات عذن    Hitachi S-416تم استخدام المجهر الالكتروني الماسح نوع )       

 Collage of Engineering, Tehran المستخدمة والموجود فيطوبوغر افية السيح  للدقائق النانوية 

University, Iran   (3-20)الموضحة صورته بالشكل . 

 

 FTIRصورة جهاز  :(3-18) الشكل

  FTIRمخطط جهاز:  (3-19) الشكل 
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 Atomic Force Microscopy Test         مجهر القوة الذرية      فحص (3-6-3)

تم توضيح ل. لمعرفة تركيب سيوح الموصلات والعواز AFMيستعمل مجهر القوة الذرية          

تركيب الجهاز وعمله في الفول الثاني, ومن خلال هذا الفحص نحول على معلومات عن خشونة 

 ,((Grains Sizeوكذلك حجم الحبيبات  (RMS)ومعدلها  (Roughnessالسيح )

ة باستخدام مجهر القو  جامعة طهران  -بحوث النانوتكنلوجي وقد تم فحص العينات المحضرة في مركز

 كافة أجُريتحيث  ,( Advanced Inc. TT2( والمجهز من قبل شركة )TT2) من النوع ةري  الذ  

, والذي تظهر صورته بالشكل  من ض   ودرجة حرارة ر  الاعتياديةالفحوصات في ظروف المختب

(21-3). 

 صورة جهاز المجهر الإلكتروني الماسح :(3-20)لشكل ا



الثالث                                                                                           الجزء العملي  الفصل 
 

 

61 
 

 

 : صورة جهاز مجهر القوة الذرية(3-21)الشكل 



 

 الفصل الرابع

النتائج والمناقشة 
 والاستنتاجات
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                                                                        Introductionالمقدمة 1-4) )

يتضمن هذا الفول جميع نتائا  الاختبارات والفحوصات التي تم اجراؤها على عينات المواد          

بنسب وزنية مختلفة  (EP+TiO2/ZnO) , (EP+ZnO) , (EP+TiO2) المتراكبة

%(0.2,0.4,0.6.0.8.1)Wt ة , حيث تم مناقشة كافة النتائا التي تم الوصول اليها في الدراسة الحالي

 والتي تضمنت الخوال الاتية :

 الميكانيكية ) اختبار مقاومة الودمة , اختبار الانض اطية(.الخوائص  – 1

 الحرارية ) التوصيلية الحرارية , درجة الانتقال الزجاجي(. الخوائصا – 2

 الكهربائية ) التوصيلية الكهربائية المتناوبة(.الخوائص  – 3

 (.FESEM, FTIR ,  AFMفولجية ) المورو الخوائص التركيبية و – 4

 

  Mechanical Properties          الميكانيكية                            الخصائص (2-4)

                Impact Strength Test Resultsنتائج اختبار مقاومة الصدمة  (1-2-4)

, وتذم إيجذاد مقاومذة الوذدمة  ( Izod Impact Test)تم اجراء اختبار مقاومة الوذدمة بيريقذة           

للعينذذذات التذذذي تذذذم تحضذذذيرها مذذذن راتذذذنا  الايبوكسذذذي  قبذذذل  وبعذذذد التذذذدعيم  بالذذذدقائق  النانويذذذة وهذذذي 

(TiO2,ZnO)   والهجذذذذذذذذذذذذذذين ايضذذذذذذذذذذذذذذا(EP+TiO2/ZnO)   وبنسذذذذذذذذذذذذذذذب وزنيذذذذذذذذذذذذذذة مختلفذذذذذذذذذذذذذذذة

بزيذادة   و قد  بينذت النتذائا تحسذن  ملحذوظ  لقذيم مقاومذة  الوذدمة   (1%,0.8%,0.6%,0.4%,0.2%)

ت إير الت ير في الكسر الوزني على الياقة الممتوذة اللازمذة  (4-1) بالشكل نسب  التدعيم  وكما موضح 

للكسر , فالياقة الممتوة اللازمة لكسر الايبوكسي النقي تزداد عند التدعيم بالدقائق النانوية ومن إم تزداد 

الايبوكسي النقي الخاضع لاختبار مقاومة الودمة مقاومة الودمة له  , وان السبب في الفشل لمادة راتنا 

هو  تكسر الرواب  والقول في البوليمر لأن ت إير الاجهادات يولد نمو الشقوق الاولية والتي تنمذو بسذرعة 

نحو السيح فتسبب الفول بين سلاسل البوليمر لان قول فاندرفالز الموجودة بين هذه السلاسل تحتاج إلى 

لت لب عليها , وبينذت النتذائا ان زيذادة النسذبة  الوزنيذة للتذدعيم تذةدي إلذى زيذادة طاقة منخفضة من اجل ا

الذذدقائق النانويذذة تعمذذل علذذى إعاقذذة نمذذو الشذذق وتمنذذع حركذذة  يعذذود السذذبب ذلككذذمقاومذذة الوذذدمة ايضذذا, و

لأنهذا تختذذرق المذادة الاسذذاس فتشذاركها فذذي الحمذل مذذن القذول والضذذ وط,  (Dislocation)الإنخلاعذات 

تتحمذل الجذزء الاكبذر مذن الحمذل المسذل  علذى العينذة حيذث تعمذل مذواد التذدعيم كحذاجز امذام الشذق حيذث 

النذذامي خذذلال المذذادة المتراكبذذة , اذ تعمذذل علذذى إعاقذذة نمذذو الشذذق وبالتذذالي سذذوف يذذةدي الذذى تحولذذه الذذى 

يلعذب دورا وأن التذراب  القذوي بذين المذادة الاسذاس ومذواد التذدعيم  [122]مجموعة مذن الشذقوق الثانويذة 
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مهما في النتائا التي تم الوصول اليها وان التراب  الكيميائي القذوي يحسذن الخذوال الميكانيكيذة , وكذذلك 

المواد السذيراميكية تكذون ذات مقاومذة عاليذة ممذا ولذد امتوذال ميكذانيكي عذالي , وكذذلك تعمذل الذدقائق 

قذذيم مقاومذذة الوذذدمة لمتراكبذذات  ( يوضذذح(4-1والجذذدول   [123]النانويذذة علذذى مقاومذذة انتشذذار الشذذقوق

  (EP +ZnO),   (EP+TiO2)وهذه المتراكبات على التوالي هي  ,الايبوكسي المدعمة بالدقائق النانوية

يمتلذك  (EP+ZnO)حيذث تبذين ان مقاومذة الوذدمة لمتراكذب  (EP+TiO2/ ZnO)والمتراكذب الهجذين 

د نفذي نسذبة التركيذز المضذافة بسذبب  والهجذين ايضذا عنذ  (% 0.8wt)اعلى مقاومة صذدمة عنذد التركيذز

بين مادة الأسذاس ومذادة التذدعيم والذذي لذه الذدور الاساسذي  (Physicochmical)التفاعل الفيزوكيميائي 

فذذي النتذذائا التذذي تذذم الوصذذول اليهذذا وان التذذراب  الكيميذذائي لذذه دور مهذذم فذذي تحسذذين الخذذوال الميكانيكيذذة 

ومة عالية وبالتذالي يذةدي الذى امتوذال ميكذانيكي اعلذى وايضذا وكذلك ان المواد السيراميكية  تمتلك مقا

.  أما عند النسبة المضافة  [123]المواد النانوية تعمل كمراكز ض   قوية تقاوم توسع الشقوق وانتشارها 

(1wt%)  نلاحظ ان مقاومة الودمة قلت بسبب تجمذع الاجهذادات فذي منيقذة واحذدة بسذبب تكتذل الذدقائق

 .  [117]ة الاساس مما سبب كسر النموذجالنانوية في الماد

 

 

 

EP+TiO2/ZnO EP+ZnO EP+TiO2 Concentration 

(wt%) 
Impact 

Strength 

(KJ/m
2
) 

Impact 

Energy 

(Joule) 

Impact 

Strength 

(KJ/m
2
) 

Impact 

Energy 

(Joule) 

Impact 

Strength 

(KJ/m
2
) 

Impact 

Energy 

(Joule) 

38 0.15 38 0.15 38 0.15 EP 

62.5 0.25 63 0.25 50 0.20 0.2 

75 0.30 87.5 0.35 62.5 0.25 o.4 

112.5 0.45 100 0.4 112.5 0.45 0.6 

162.5 0.65 150 0.6 50 0.2 0.8 

62.5 0.25 50 0.20 25 0.10 1 

 

 

 

 

 

اوكسيد ثنائي : قيم مقاومة الصدمة لمتراكبات الايبوكسي المدعمة بكل من دقائق  (4-1)جدول 

 يتانيوم واوكسيد الخارصين النانوية والمتراكب الهجين و بنسب  وزنية مختلفةالت
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 نتائج  اختبار مقاومة  الانضغاطية (2-2-4) 

 

 Compression  Strength Test Results  

      
 (4-2)يعتبر سلوك الانض اط للمواد المتراكبة من الخوال الميكانيكية المهمة , ومن ملاحظة الجدول

نلاحظ ان بزيادة النسب (4-2) الذي يبين قيم مقاومة الانض اطية لكافة العينات , ومن خلال الشكل 

فة العينات عند درجة حرارة تزداد مقاومة الانض اطية ولكا (TiO2,ZnO)الوزنية لدقائق التدعيم 

اعلى مقاومة . (EP+TiO2/ZnO)والمتراكب الهجين  (EP+TiO2)ال رفة , اذ امتلك المتراكب 

عند النسية االوزنية ( EP+ZnO)يليها المتراكب  (%1wt) الوزنية المضافة نسبةانض اط عند ال

تانة عالية وتتحمل الجزء . والسبب في ذلك هو أن مساحيق السيراميك تتمتع بم(%wt 0.8)المضافة 

( Isotropicعملية توزيع الض   المتبقي على المادة الأساسية )فضلا عن الأكبر من الض   الميبق , 

, حيث ان  [123]والودوع وحدوث الفشل في جميع الاتجاهات. ص ير جدًا وهذا يعيق نمو الشقوق 

تويها المادة وان متانة المادة المتراكبة يمكن متانة اية مادة متعلقة وبوورة اساسية بوجود العيوب التي تح

 

اوكسيد التيتانيوم ثنائي المدعم بكل من دقائق  مقاومة الصدمة لمتراكبات الايبوكسي :(4-1)الشكل 

 سب مختلفةوبن  EP+[TiO 2/ZnO]واوكسيد الخارصين النانوية والمتراكب الهجين 
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. أما سبب  [124]السييرة عليها والتحكم بها وذلك من خلال السييرة على خوائص بداية نمو العيب 

ربما  (%1wt)  عند النسبة  الوزنية المضافة  (EP+ZnO)انخفا  قيم مقاومة الانض اط لمتراكب 

ملية التونيع والتي تشكل مناطق لتمركز الاجهاد مما يسرع في يعود الى وجود العيوب الناتجة أإناء ع

 . [92]فشل العينة

 

 

Compression Strength test (MPa) Concentration 

EP+(TiO2/ZnO) EP+ ZnO EP+TiO2 

28 28 28 EP 

58 52 42 0.2% 

62 62 74 o.4% 

86 64 106 0.6% 

112 220 160 0.8% 

179 133 220 1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثنائي المدعم بكل من دقائق  قيم مقاومة الانضغاطية لمتراكبات الايبوكسي  :(4-2)جدول 

 EP+[TiO2/ZnO]اوكسيد التيتانيوم واوكسيد الخارصين النانوية والمتراكب الهجين 

 

اوكسيد ثنائي    بدقائق  مدعمال الايبوكسي   الانضغاطية  لمتراكبات  : مقاومة(4-2)الشكل 

                  والمتراكب الهجين النانوية  اوكسيد الخارصين  ودقائق النانوية   التيتانيوم

2/ZnO]  EP+[TiO وبنسب مختلفة 
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                                              Thermal Propertiesالخواص الحرارية (3-4) 

 Thermal Conductivity Test      نتائج فحص التوصيلية الحرارية  (1-3-4)

Results  

 تانيوم والخارصينتم حساب التوصيلية الحرارية للايبوكسي النقي والمدعم بدقائق اكسيدي التي              

Lee)نانوية التركيب  باستخدام طريقة قرل لي 
'
 s Disk method)  ةوبنسب وزنية مختلف 

نلاحظ ان قيمة معامل  (4-3) (4-4) (4-5)ومن خلال الاشكال  (1%,0.8%,0.6%,0.4%,0.2%)

انوية كافة (  وعند التدعيم بالدقائق الن   ((W/m.k) 0.0016التوصيل الحراري للايبوكسي النقي هي

النانوية وذلك لان التوصيلية ( ZnO, TiO2) نلاحظ  ان هذه القيمة تزداد بازدياد تركيز المادة المدعمة 

الحرارية للمادة المدعمة اعلى من التوصيلية الحرارية للمادة الاساس وايضا ان البنية البلورية للمادة 

إلاإية الابعاد اما في المواد البوليمرية تكون البنية الداعمة تكون فيها البلورات تنتظم بشكل شبيكة بلورية 

البلورية عشوائية والسلاسل فيها مرتبية بشكل مستعر  وغير نظامي وهذا عمل على تقليل التشتت 

 (%0.8wt)للفونونات في عدة تركيبات مما جعل التوصيلية الحرارية تزداد للمادة المتراكبة عند التركيز 

دعم بدقائق اوكسيد التيتانيوم ولمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد لمتراكب الايبوكسي الم

اما سبب النقوان اليفيف في  [125]  ,    (%0.8wt)للهجين0.6wt)  %  الخارصين عند التركيز)

(  لمتراكب الايبوكسي المدعم %0.4wtالتوصيلية الحرارية عند اضافة مادة التدعيم عند التركيز )

التيتانيوم النانوية ولمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد الخارصين النانوية  عند  بدقائق اوكسيد

سببها الاهتزازات الهيكيلية  للراتنا  (%0.2wt)وللمتراكب الهجين عند التركيز  (%0.2wt)التركيز 

تعمل على اعاقة تبدأ بالانخفا  عند زيادة تركيز دقائق الخارصين والتيتانيوم الى راتنا الايبوكسي اذ 

الاهتزازات الهيكلية المسةولة عن النقل الحراري في الايبوكسي ومن إم نقوان في معامل التوصيل 

حيث ان نسبة العزل الحراري تزداد بسبب اعاقة الاهتزازات الهيكلية الداخلية من قبل  (K)الحراري 

النانوية بسبب انتشارها ال ير منتظم  , عند إضافة الدقائق [126]الدقائق النانوية وعدم التجاني التام 

داخل المادة المتراكبة بين اليبقات ادل إلى تقليل احتمالية التشتت للفونونات بين طبقات المتراكب 

وظهور مسارات اضافية للدقائق النانوية حسب الشبيكة البلورية لكل مادة نانوية حسب الشكل البلوري 

يوضح قيم  (4-3)والجدول  [127]ة معامل التوصيل الحراري للمادة النانوية ومن إم نقوان في قيم

 .معامل التوصيل الحراري لمتراكبات الايبوكسي قبل وبعد إضافة الدقائق النانو
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(EP+TiO2/ZnO) 
k (W/m.k) 

hybrid 

(EP+ZnO) 
 

k(W/m.k) 
 

(EP+TiO2) 
 

k (W/m.k) 
 

Concentration 
 

 

0.0016 0.0016 0.0016 Pure (epoxy) 

0.0023 0.0018 0.0021 0.2% 

0.0028 0.0019 0.0022 0.4% 

0.0030 0.002 0.0025 0.6% 

0.0040 0.0025 0.0030 0.8% 

0.0034 0.0017 0.0020 1% 

 

EP 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1%
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 : قيم معامل التوصيل الحراري لمتراكبات الايبوكسي قبل وبعد إضافة الدقائق (4-3)جدول

 .ب  وزنية مختلفةوبنس (TiO2 , ZnO) النانوية

 النانوية (TiO2): التوصيلية الحرارية للايبوكسي المدعم بدقائق(4-3)الشكل 
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 فحص درجة الانتقال الزجاجي نتائج  (2-3-4)

Glass transition temperatures (Tg) Test Results 

يعتبر الانتقال الزجاجي عملية ماصة للحرارة تحدث ضمن مدل من درجات الحرارة , فبعد         

300)حوول الانتقال الزجاجي يستقر سلوك المادة لمدل من درجات الحرارة تقريبا حتى)
o
C  وبعدها

, تم [128]رة والياقة اللازمة لكسرهاتعاني المادة من عملية التحلل الحراري استنادا الى نوع الاص

 

 النانوية (ZnO) التوصيلية الحرارية للايبوكسي المدعم بدقائق: (4-4) الشكل

 EP+[TiO2 /ZnO]التوصيلية الحرارية للهجين:(4-5) الشكل 
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بنسب  (TiO2,ZnO)( للأيبوكسي قبل وبعد التدعيم بالدقائق النانوية (T gقياس درجة الانتقال الزجاجي 

, وذلك باستعمال جهاز المسعر الحراري التفاضلي  (%1,%0.8,%0.6,%0.4,%0.2)وزنية مختلفة 

(DSC) حظ ان قيم درجة الانتقال الزجاجي لجميع نلا (4-21)الى  (4-6), ومن خلال الاشكال

53)ان درجة الانتقال الزجاجي للأيبوكسي النقي هي )  4-4)المتراكبات وكما هو مبين بالجدول)
o
 C 

وعند تدعيم الأيبوكسي بالدقائق النانوية كافة نلاحظ ت ير في درجة الانتقال الزجاجي , اذ ان درجة 

للتدعيم تقل عندها  (%1wt)سبة الوزنية  للتدعيم وصولا للتركيز الانتقال الزجاجي تزداد مع زيادة الن

اكبر عند المتراكبين  تكون قيم درجة الانتقال الزجاجيملاحظة ان درجة الانتقال الزجاجي مع 

(EP+TiO2), EP+ZnO)) واص ر عند المتراكب الهجين  , كذلك نلاحظ عند المتراكب الهجين ,)

EP+[TiO2/ZnO] ال الزجاجي تسلك سلوك غير منتظم ولكن كافة قيم درجة الانتقال أن درجة الانتق

الزجاجي )عند جميع النسب الوزنية للتدعيم ( لهذا المتراكب الهجين هي اكبر من درجة الانتقال 

الزجاجي للأيبوكسي النقي , ان الزيادة في درجة الانتقال الزجاجي بزيادة النسبة الوزنية للتدعيم تشير 

ادة من حالة الاكثر مرونة الى الاقل مرونة وان هذه الزيادة تدل على التراب  بين مواد الى تحول الم

التدعيم والمادة الاساس, فبزيادة التراب  بين المادة الاساس ومواد التدعيم يزداد معدل الوزن الجزيئي 

الى الحالة  ومن إم يتسبب في اعاقة حركة السلاسل البوليمرية والتي تحتاج الى طاقة عالية لتول

في درجة الانتقال الزجاجي  النقوان. اما [129]المياطية وبالتالي الى زيادة درجة الانتقال الزجاجي 

 . [130]هو بسبب تكتل مواد التدعيم في المادة الاساس او بسبب الرطوبة 

 

 

Glass Transition Temperature(Tg)
o
 C   

Concntration 

EP+[TiO2/ZnO] EP+ZnO EP+ TiO2 

53 53 53 EP 

55 54 57 0.2% 

63 61 66 0.4% 

63 63 67 0.6% 

64 63 66 0.8% 

57 61 64 1% 

 

 

 للأيبوكسي قبل وبعد التدعيم بالدقائق النانوية (Tg): قيم درجة الانتقال الزجاجي (4-4)الجدول 

(TiO2,ZnO) . بنسب  وزنية مختلفة 



 والمناقشة النتائج                                                                                  الرابع الفصل
 

 

70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درجة الانتقال الزجاجي لراتنج الايبوكسي :(4-6)الشكل 

جاجي لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد التيتانيوم : درجة الانتقال الز (4-7)الشكل 

 (%0.2)النانوية عند النسبة 
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: درجة الانتقال الزجاجي لمتراكب الاسبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد  (4-8) الشكل

 (%0.4) التيتانيوم النانوية عند النسبة

اوكسيد ثنائي عم بدقائق متراكب الايبوكسي المددرجة الانتقال الزجاجي ل :) 9-4)لشكل ا

  (%0.6)التيتانيوم النانوية عند النسبة 
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اوكسيد ثنائي متراكب الايبوكسي المدعم بدقائق : درجة الانتقال الزجاجي ل (4-10)الشكل

  (%0.8) عند النسبة التيتانيوم النانوية

 داوكسيائي ثنمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق ل :درجة الانتقال الزجاجي  (4-11)لشكل ا

 (%1)التيتانيوم النانوية عند النسبة 
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متراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد درجة الانتقال الزجاجي ل :(4-12)الشكل 

  (%0.2)ةبالخارصين النانوية عند النس

متراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد ل  درجة الانتقال الزجاجي :(4-13)الشكل 

 (%0.4) ند النسبةالخارصين النانوية ع
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متراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد ل درجة الانتقال الزجاجي  (4-14):الشكل 

 (%0.6)سبة نالخارصين النانوية عند ال

متراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد الخارصين درجة الانتقال الزجاجي ل :(4-15)الشكل

 ((%0.8النانوية عند النسبة 
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متراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد الخارصين ل درجة الانتقال الزجاجي (4-16):الشكل

 (%1) النانوية عند النسبة

 (%0.2) لمتراكب الهجين عند النسبةدرجة الانتقال الزجاجي ل :(4-17)الشكل 
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 (%0.4) لمتراكب الهجين عند النسبةدرجة الانتقال الزجاجي ل :(4-18)الشكل

 (%0.6) لمتراكب الهجين عند النسبةة الانتقال الزجاجي لدرج (4-19): الشكل
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 (%0.8) متراكب الهجين عند النسبةدرجة الانتقال الزجاجي لل :(4-20)الشكل

 

 (%1)لمتراكب الهجين عند النسبة :درجة الانتقال الزجاجي ل (4-21)الشكل
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 Electrical Properties                            الكهربائية              الخصائص (4-4)

                                  ( نتائج فحص التوصيلية الكهربائية المتناوبة(1-4-4

           Electrical Alternating Conductivity (A.C)Test Results 

بدقائق تعد التوصيلية الكهربائية المتناوبة دالة للتردد, حيث تم حسابها للايبوكسي النقي المدعم           

اوكسيد التيتانيوم واوكسيد الخارصين  النانوية والمتراكبات الهجينة للدقائق المذكورة وبنسب وزنية إنائي 

وبدرجة حرارة  (Hz-1MHz 50) وضمن مدل التردد   (%1,%0.8,%0.6,%0.4,%0.2)مختلفة 

ائية المتناوبة تزداد ان التوصيلية الكهرب (4-22) (4-23) (4-24)ال رفة حيث نلاحظ من خلال الاشكال 

بزيادة التردد ولكافة المتراكبات , ان هذه الزيادة في التوصيلية الكهربائية المتناوبة بسبب زيادة ذبذبة 

المجال الكهربائي مع زيادة التردد الذي يعمل على زيادة الاستقياب في العينة وهذا يظهر في زيادة 

يلية الكهربائية المتناوبة تحدث من الانتقال السريع بين مواقع التوصيلية الكهربائية المتناوبة, اذ ان التوص

, كما ان التوصيلية الكهربائية في العازل تمثل  [131]الانواع المختلفة كالإلكترونات او إنائيات الاقياب

القدرة المفقودة عند تسلي  مجال كهربائي متناوب والتي تكون بشكل حرارة عند دوران إنائيات الاقياب 

. ومن  ,[132]مواضعها واهتزاز الشحنات بت ير المجال الكهربائي المتناوب ولذلك تعتمد على الترددفي 

يمكن ان نلاحظ ايضا ان قيمة التوصيلية الكهربائية المتناوبة  (4-22) (4-23) (4-24) خلال الاشكال 

الزيادة في قيمة التوصيلية  لنفي التردد تزداد مع زيادة النسبة الوزنية لمواد التدعيم وبشكل عام ان هذه

الكهربائية المتناوبة يعزل ال نقوان مقاومة العازل بسبب زيادة الجزيئات الموصلة في المتراكب 

ونلاحظ ان التوصيلية الكهربائية للمتراكب المدعم بدقائق اوكسيد التيتانيوم اكبر من التوصيلية الكهربائية 

يوضح قيم التوصيلية  (4-7)و (4-6)و (4-5)وي والجدول للمتراكب المدعم ب وكسيد الخارصين  النان

الكهربائية لمتراكب الأيبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد التيتانيوم النانوية ودقائق اوكسيد الخارصين 

 والمتراكب الهجين . 
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a.c1% σ a. c(0.8)% σ a.c(0.6)% σ     a.c(0.4) % σ σ a.c(0.2)% 

 
a.c(EP) σ Freq. 

Hz 

1.13E-04 1.06E-04 1.44E-06 8.72E-07 1.18E-04 1.02E-06 50 

8.80E-06 5.94E-06 7.00E-06 1.25E-05 7.50E-06 2.19E-05 1.01E+06 

1.71E-05 1.47E-05 2.34E-05 1.26E-05 7.02E-06 1.92E-05 2.02E+06 

5.94E-05 6.32E-05 7.87E-05 2.2E-E05 1.68E-05 4.43E-05 3.03E+06 

1.86E-05 3.26E-05 7.53E-05 3.99E-05 1.94E-05 4.63E-05 4.04E+06 

5.01E-05 6.14E-05 2.67E-04 6.66E-05 5.95E-05 2.67E-04 5.05E+06 

1.70E-04 2.29E-04 2.64E-04 6.58E-04 1.76E-04 2.64E-04 6.06E+06 

2.57E-04 2.52E-04 3.54E-04 7.62E-04 2.42E-04 3.33E-04 7.07E+06 

2.90E-04 2.57E-04 3.68E-04 7.80E-04 2.80E-04 3.78E-04 8.08E+06 

3.69E-04 3.11E-04 4.02E-04 7.94E-04 2.94E-04 4.64E-04 9.09E+06 

3.42E-04 4.08E-04 4.02E-04 8.20E-04 3.20E-04 5.05E-04 1.00E+07 

كسي المدعم بدقائق التيتانيوم :قيم التوصيلية الكهربائية المتناوبة لمتراكب الايبو (4-5)الجدول

 النانوية بنسب مختلفة

اوكسيد ثنائي التوصيلية الكهربائية المتناوبة لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق  :(4-22)شكل 

 التيتانيوم النانوية بنسب مختلفة
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اوبة لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق الخارصين قيم التوصيلية الكهربائية المتن: (4-6)الجدول

 بنسب مختلفة النانوية

a.c(1)% σ a.c(0.8)% σ a.c(0.6)% σ a.c(0.4)% σ a.c(0.2)% σ a.c(EP) σ Freq. 

Hz 

6.18E-07 9.9E-07 3.9E-07 7.9E-07 1.39E-06 1.02E-06 

 

50 

1.6E-06 3E-06 1.3E-06 3.8E-06 7.4E-07 2.19E-05 

 
1.01E+06 

3.08E-06 4.4E-06 5.7E-06 7.8E-06 7.3E-06 1.92E-05 

 
2.02E+06 

4.9E-06 8.17E-06 4.7E-06 9.3E-06 6.9E-06 4.43E-05 

 
3.03E+06 

4.6E-05 5.4E-05 3.4E-05 3.3E-05 3.4E-05 4.63E-05 

 
4.04E+06 

3.7E-05 3E-05 2.2E-05 6.3E-05 1.3E-05 2.67E-04 

 
5.05E+06 

5.1E-05 4E-05 3E-05 1.7E-05 1.2E-05 2.64E-04 

 
6.06E+06 

9.8E-04 2.4E-04 3.4E-04 1.9E-04 4.02E-04 3.33E-04 

 

7.07E+06 

4.9E-04 2.3E-04 1.2E-04 2.8E-04 5.12E-04 3.78E-04 

 
8.08E+06 

2.96E-04 2.14E-04 1.35E-04 3.6E-04 8.4 E-04 4.64E-04 

 

9.09E+06 

7.32E-04 5.37E-04 6.7E-04 3.5E-04 3.4E-04 5.05E-04 1.00E+07 
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 EP+ZnO 1%

 

 

 

 التوصيلية الكهربائية المتناوبة لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد :(4-23)شكل ال

 الخارصين النانوية وبنسب مختلفة 
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a.c(1)% σ a.c(0.8)% σ a.c(0.6)% σ a.c(0.4)% σ a.c(0.2)% σ a.c(EP) σ Freq. 

Hz 

5.55E-06 3.56E-06 1.19E-06 1.17E-06 1.06E-06 1.02E-06 50 

6.15E-06 5.91E-06 3.4E-05 2.72E-05 2.92E-05 2.19E-05 1.01E+06 

6.09E-06 8.51E-06 7.02E-06 4.6E-06 3.02E-06 1.92E-05 2.02E+06 

6.48E-05 6.25E-06 7.71E-06 8.65E-06 4.62E-05 4.43E-05 3.03E+06 

6.15E-06 7.6E-06 6.44E-06 6.5E-06 7.95E-06 4.63E-05 4.04E+06 

8.21E-05 6.82E-06 5.95E-05 9.02E-05 6.68E-05 2.67E-04 5.05E+06 

8.98E-05 2.02E-04 1.97E-04 1.61E-04 7.86E-05 2.64E-04 6.06E+06 

8.41E-05 2.08E-04 1.98E-04 1.72E-04 1.21E-04 3.33E-04 7.07E+06 

1.47E-04 2.83E-04 2.65E-04 2.46E-04 2.82 E-04 3.78E-04 8.08E+06 

1.51E-04 3.17E-04 2.79E-04 2.55E-04 2.55E-04 4.64E-04 9.09E+06 

1.01E-04 3.27E-04 3.13E-04 2.72E-04 2.97E-04 5.05E-04 1.00E+07 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :قيم التوصيلية الكهربائية المتناوبة لمتراكب الايبوكسي الهجين (4-7)الجدول

EP+[TiO2/ZnO] بنسب مختلفة 

بنسب  EP+[TiO2 /ZnO]الهجينالتوصيلية الكهربائية لمتراكب الايبوكسي  :(4-24)الشكل 

 مختلفة
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 الموروفولوجية و الخصائص التركيبية (5-4)

  Morphological Properties Structural and 

              FTIR Test Resultsنتائج تحويلات فورير للاشعة تحت الحمراء  (1-5-4)

للاشعة تحت الحمراء للايبوكسي النقي  لقد تم في هذا البحث دراسة طيف تحويلات فورير          

والمدعم بدقائق اوكسيد التيتانيوم النانوية ودقائق اوكسيد الخارصين النانوية وبنسب وزنية مختلفة 

cm (4000-400)بالاعتماد على قياس طيف النفاذية بوصفه دالة للعدد الموجي لمدل القياس 
-1

وكما هو  

والتي بينت قسما من اواصر التمدد والانحناء لراتنا   (4-25),(4-26),(4-27)مبين بالاشكال الاتية 

 (4-25),(4-26),(4-27)ونلاحظ خلال الاشكال  (OH,C-H, C=O,C=C,CH2)الايبوكسي النقي 

الموجي  الحرة عند العدد (OH-)ان العدد الموجي لحزمة الامتوال لمجموعة الهيدروكسيل 

(3500cm
-1

لايبوكسي النقي وهذا يدل على ان مجموعة الهيدروكسيل لسلاسل راتنا الايبوكسي هي  (

عموما مرتبية بين الجزيئات او داخل الجزيئات لأصرة الهيدروجين , وايضا  يمكن  ملاحظة  العدد 

نحو    يزاح لراتنا  الايبوكسي   (OH-)الموجي  لحزمة  الامتوال  لمجموعة  الهيدروكسيل  

( بكافة نسبه الوزنية باستثناء التدعيم  (TiO2, ZnOبعد  التدعيم  بالدقائق  النانوية   لعاليةاالترددات 

-)ف ن العدد الموجي لمجموعة الهيدروكسيل  (EP+TiO2)لمتراكب   (%0.6, %0.4 ,%0.2)  بنسبة 

OH)  لانحرافات في قيم تردد الامتوال وان سبب هذه ايزاح نحو الترددات الواطئة للأيبوكسي النقي

للايبوكسي النقي مع زيادة النسبة الوزنية لدقائق التيتانيوم المضافة يدل  (OH-)لمجموعة الهيدروكسيل 

على حدوث تفاعل بين بوليمر الايبوكسي ودقائق التيتانيوم المضافة , وان تردد الامتوال لمجموعة 

cm 3442)عند القيمة لايبوكسي النقي  يكون  (OH-)الهيدروكسيل 
-1

ولكن عند التدعيم بدقائق  (

ف ن هذا التردد الامتواصي  (%1,%0.8)الخارصين بكافة نسبه الوزنية ودقائق التيتانيوم عند التركيز 

cm 3520.03)نحو اعلى قيمة وهييزاح 
-1

 عند التدعيم بدقائق اوكسيد التيتانيوم النانوية عند التركيز   (

3581.81cm)و (1%,0.8%) 
-1

 عند التدعيم بدقائق اوكسيد الخارصين النانوية عند النسب  (

3479.37cm)وللهجين هي   (1%,0.8%,0.6%)
-1

. وهذا يدل  (%0.8,%0.6,%0.4)عند النسبة  (

, [133]على سيح الدقائق النانوية ويتفق هذا السلوك مع كوستا واخرون (OH)على وجود مجموعات 

ة بيبيعتها وتحتوي على مجموعتين من الايبوكسايد في كلا اليرفين , ان راتنجات الايبوكسي هي قيبي

وعند اضافة مادة صلبة الى مزيا الراتنا تنفتح مجموعة الايبوكسايد ويمكن لهذه المجموعات ايضا 

تكوين رواب  هيدروجينية مع مجموعات هيدروجينية حرة على سيح الدقائق النانوية بالإضافة الى 

( للمادة الاساس )راتنا TiO2 ,ZnOت الامين من مادة المولد , ان التدعيم بدقائق )التفاعل مع مجموعا



 والمناقشة النتائج                                                                                  الرابع الفصل
 

 

83 
 

الايبوكسي( لا يةدي الى تكوين رواب  جديدة , حيث نلاحظ من خلال الاشكال ان بعا الاواصر تمتد 

اولا  والاخرل تبقى إابته , ووفقا لتحضير مركبات الايبوكسي النانوية المستخدمة في تحضير العينات يتم

خل  مواد التدعيم بالراتنا لبدء عملية المعالجة . عند إضافة مادة صلبة الى الراتنا تنفتح مجموعة 

الايبوكسيد ويمكن لهذه المجموعات ايضا تكوين رواب  هيدروجينية مع مجموعات هيدروجينية حرة على 

نوية ,  فان كثافة قياعات على سيح الدقائق النا (OH-)سيح الدقائق النانوية  وبسبب وفرة مجموعات 

. [133]الايبوكسي المرتبية بالهيدروجين ستكون عالية في المنيقة القريبة من سيح الدقائق النانوية

cm(400-700)ايضا ظهور قم يمكن ملاحظتها 
-1 

والتي تشير  الانحنائية   الاهتزازات تكونت نتيجة 

cm 420)كن ملاحظتها قمم اخرل يمو (4-25)في الشكل  Ti-O-O [134] الى اصرة
-1`

كما في  (

 .Zn-Oاصرة  ىتشير ال  (4-26)  الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

1% 

 

0.8% 

 

0.6% 

 

0.4% 

 

0.2% 

 

Epoxy 

Pure 

Functional 

Group 

Band of 

Specyttrum 

3520.03 3520.03 3415.93 3417.8 3392.79 3442 O-H 3500 

2980.73 2980.73 2906.01 2980.7

3 

2980.73 3040 C-H 

 Ar. 

3000-3150 

2861.01 

2968.8 

2873.16 

2900.73 

2906.01 

 

 

2880.8

0 

2928.0

1 

2880.73 

2927.91 

2000 

2715 

 

H-C 

Aleph.    

2873-2965 

1610.5 1606.7 1606.7 1606.7

0 

1606.70 1600 C=C 1608 

1037.30 1037.70 1037.70 1037.7

0 

1035.77 1111 

1006 

C-O 1036 

790.96 

 

761.01 758.96 758.96 758.96 750.1 
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C-H 

Band 

772 

اوكسيد التيتانيوم ثنائي قيم الاعداد الموجية لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق  :(4-8)جدول 

 بنسب مختلفة.النانوية 
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2888.37 

 

 

2931.80 

2888.15 

 

 

2980.73 

2888.1 

 

 

2980.73 

2888.48 

 

 

2916.37 

2837 

 

 

2960.73 

2000 

 

2715 

 

C-H 

Aleph 

2873-2965 

1606.70 1606.71 1606.7 1610.9 1606.7 1600 C=C 1608 

1037.70 1035.77 1035.77 1037.7 1035.77 1111 

1006 

C-O 1036 

758.96 799.96 
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732.96 

750.4 C-H 

Band 

772 

 

 

اوكسيد التيتانيوم النانوية ثنائي لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق  (FTIR): طيف (4-25)لشكلا

 بنسب مختلفة

الخارصين الاعداد الموجية لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد  :قيم (4-9) جدول

 النانوية بنسب مختلفة
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لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد الخارصين النانوية  (FTIR): طيف  (4-26)الشكل 

بنسب  EP+[TiO2/ZnO] الاعداد الموجية لمتراكب الايبوكسي الهجين قيم :(4-10)جدول  بنسب مختلفة

 مختلفة
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 بانبعاث المجال  نتائج فحص المجهر الالكتروني الماسح (2-5-4)

Field Emission Scanning Electron Microscopes (FE-SEM) 

Test Results      
وغرافيذة سذيح المذادة مذن خذلال التقذاط صذورة نقيذة علذى تم في هذا الفحذص قيذاس وتحليذل طوب         

سيح العينة إم الانتقال الى  نقية اخرل والتقاط صورتها وهكذا بالتتذابع .نلاحذظ مذن خذلال الاشذكال مذن 

اوكسيد التيتانيوم النانوية واوكسذيد الخارصذين النانويذة التذي إنائي  ان دقائق كل من (4-35)الى  (28-4)

  (4-31)الذذى  (4-28)قذد امتلكذت شذكلا كرويذذا حيذث اظهذرت الاشذكال مذن (FESEM)خضذعت لفحذص 

 (4-32), بينما أظهرت الاشكال من (60nm)اوكسيد التيتانيوم ان معدل  القير الحبيبي لها إنائي لدقائق 

 . (82nm)معدل قير الحبيبي لدقائق الخارصين النانوية (4-35)   الى  

 

 

 مختلفة بنسب EP+[TiO2/ZnO] لمتراكب الايبوكسي الهجين (FTIR):طيف  (4-27)الشكل
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 (100nm)اوكسيد التيتانيوم النانوية بقوة تكبيرثنائي دقائق FE-SEM صورة: (4-28) الشكل

 

 (200nm)اوكسيد التيتانيوم النانوية بقوة تكبيرثنائي دقائق  FE-SEM صورة: (4-29)الشكل
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 (2µm(اوكسيد التيتانيوم النانوية بقوة تكبيرثنائي دقائق  FE-SEM صورة: (4-30) الشكل

 

 اوكسيد التيتانيوم النانويةثنائي دقائق  FE-SEM صورة: (4-31) الشكل
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 (100nm)الخارصين النانوية قوة تكبير دقائقFE-SEM     صورة: (4-32) الشكل

 

 (200nm)دقائق الخارصين النانوية قوة تكبير FE-SEM صورة: (4-33) الشكل
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 )2µm(نانوية قوة تكبيردقائق الخارصين ال FE-SEM صورة (4-34 ): الشكل

 النانوية لدقائق الخارصين FE-SEM صورة: (4-35) الشكل
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 Atomic Force Microscopy                        فحص مجهر القوة الذرية (3-5-4)

الذذذي يمتذذاز بقذذدرة عاليذذة علذذى توذذوير  (AFM)تذذم فذذي هذذذا البحذذث اسذذتخدام مجهذذر القذذوة الذريذذة           

 (EP+ZnO),(EP+TiO2)وتحليل السيوح لدراسة طوبوغرافية متراكبات الايبوكسي التي تم تونيعها 

, EP+[TiO2/ZnO]  لقذذذيم خشذذذونة السذذذيح  (4-11) بدرجذذذة حذذذرارة ال رفذذذة . ومذذذن خذذذلال الجذذذدول

(Surface Roughness)  وقذيم مربذع متوسذ  الخشذونة(RMS)  وقذيم معذدل الحجذم الحبيبذي(Grain 

Size)  ائق بدقنلاحظ زيادة قيم كل من خشونة السيح والجذر التربيعي لمربع متوس  الخشونة عند التدعيم

التذذدعيم بذذدقائق اوكسذذيد إذذم بعذذد ذلذذك نلاحذذظ نقوذذان فذذي هذذذه القذذيم عنذذد إنذذائي اوكسذذي التيتذذانيوم النانويذذة 

وكمذذا  موضذذح    (EP+[TiO2/ZnO]للمتراكذذب الهجذذين )متذبذبذذة وزيذذادة  المضذذافة الخارصذذين النانويذذة  

ونلاحذظ ان سذيوح  (2D, 3D)للوور الثنائية والثلاإية الأبعاد   (4-41)الى  (4-36) في  الاشكال من   

المتراكبذات ممتلئذة وانخفذذا  مسذتول الفراغذذات ويمثذل معذدل الخشذذونة مقيذاس لجذذودة السذيح , إذ أن قذذيم 

. وتتخذ الاشذكال الحبيبيذة للمتراكبذات كافذة اشذكال غيذر   [21]الخشونة المقاسة دليلا على نعومة السيح   

فذي الاشذكال السذابقة , ولذوحظ أن توزيذع  (2D,3D)د منتظمة كمذا توضذحها الوذور إنائيذة وإلاإيذة الابعذا

الحبيبات على سيوح المتراكبات كان بشكل عام شبه منتظم وكذلك نلاحظ ان قيم الحجم الحبيبي هي ضمن 

 مدل القياس النانوي.

قيم خشونة السطح والحجم الحبيبي وقيم الجذر التربيعي لمربع متوسط الخشونة  :(4-11)جدول 

ي قبل وبعد التدعيم بدقائق كل من اوكسيد التيتانيوم واوكسيد الخارصين النانوية للايبوكسي النق

 والمتراكب الهجين وبنسب مختلفة.

Average Grain 

size (nm) 

RMS   (nm) Surface roughness 

(nm) 

Sample 

224 6.861 5.594 EP 

157 8.793 7.357 EP+TiO2NPs (0.2 %) 

107 6.002 7.480 EP+TiO2 NPs (0.8 %) 

488 2.349 2.995 EP+ZnO NPs (0.2%) 

148 11.60 9.484 EP+ZnO NPs (0.8%) 

151 5.546 4.632 EP+[TiO2/ZnO](0.2%) 

146 8.317 6.990 EP+[TiO2/ZnO](0.8%) 
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   2D,3Dنقي ايبوكسي  AFMةصور:  (4-36) الشكل
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اوكسيد ثنائي متراكب الايبوكسي المدعم بدقائق   AFMةصور 4-37 ): )الشكل

 3D,2D (%wt 0.2) النانوية عند النسبة التيتانيوم
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اوكسيد التيتانيوم ثنائي لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق  AFM ةصور:  (4-38) الشكل

 2D,3D (%wt 0.8) النانوية عند النسبة
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 متراكب الايبوكسي المدعم بدقائق الخارصين النانوية عند النسبة AFM صورة:  (4-39) الشكل

(0.2wt%) 2D,3D 
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 كسيد الخارصين النانويةمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق او AFM صورة: (4-40)الشكل

 2D,3D (%0.8wt) عند النسبة
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  0.2wt)) % متراكب الايبوكسي الهجين عند النسبة AFM صورة: (4-41) الشكل

2D,3D 

 



 والمناقشة النتائج                                                                                  الرابع الفصل
 

 

98 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 (%0.8wt)متراكب الايبوكسي الهجين عند النسبة AFM صورة:  (4-42) الشكل

2D,3D 
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 Conclusion                                                         الاستنتاجات             (6-4)

ها في من الخوائص وت إير  ( TiO2  ,ZnO)بعد إجراء الدراسة حول التدعيم بالدقائق النانوية            

 ي الميكانيكية والحرارية والخوائص الكهربائية لراتنا الأيبوكسي تم التوصل الى بعا الاستنتاجات وه

 الخصائص الميكانيكية - 1

لنقي تزداد بزيادة النسب الوزنية لوحظ ان كل من مقاومة الودمة  والانض اطية للايبوكسي ا       

 (%0.8)مضافة كانت  وزنيةالمضافة لدقائق التيتانيوم النانوية ودقائق الخارصين النانوية وافضل نسبة 

 وللمتراكبات كافة.

 الخصائص الحرارية2- 

 مختلفة  يزداد لايبوكسي بعد التدعيم بنسب وزنية التوصيل الحراري لجميع متراكبات ا معامل

 بالمقارنة مع الايبوكسي النقي.

  بين الفحص بجهاز المسعر الحراري التفاضلي(DSC) سي ان درجة الانتقال الزجاجي للايبوك

ات البوليمرية يمكن لمادة التدعيم وبذلك فان هذه المتراكب تزداد  عند معظم النسب الوزنية

 للهب.ااستخدامها كمثبيات 

 الخصائص الكهربائية  3-

لمواد التدعيم  لنقي تزداد بزيادة النسبة الوزنية بينت نتائا ان التوصيلية الكهربائية لراتنا الايبوكسي ا

 دقائق اوكسيد التيتانيوم النانوية ودقائق اوكسيد الخارصين النانوية والمتراكب الهجين.

 المورفولوجية التركيبية ولخصائص ا - 4

مختلفة من دقائق اوكسيد  الايبوكسي بعد التدعيم بنسب وزنيةلرانتا  FTIRاظهرت نتائا فحص 1- 

التيتانيوم النانوية ودقائق اوكسيد الخارصين النانوية عدم تكون رواب  جديدة وملاحظة ان قسما من 

 الاواصر تتمدد والاخرل تبقى إابتة.

ان الدقائق المستخدمة في هذا البحث ذات شكل كروي وحجم   (FE- SEM)ئا فحص بينت نتا2- 

 .ZnO NPsلدقائق   (82nm)و   TiO2 NPsلدقائق   (60nm)حبيبي مقداره 

قيم  خشونة وقيم الجذر التربيعي لمربع متوس   زيادة  (AFM)لوحظ من نتائا مجهر القوة الذرية 3- 

م الخشونة يونقوان ق  TiO2NPs التيتانيوم النانوي  دق إنائي اوكسيالتدعيم بدقائ الخشونة للسيح عند

 وقيم الجذر التربيعي لمربع متوس  الخشونة للسيح عند التدعيم بدقائق اوكسيد الخارصين النانوي 

ZnO NPs لمتراكب الايبوكسي متذبذبة بينما تكون الزيادة  لمادة التدعيم المضافة لرانتا الايبوكسي

 .]+TiO2/ ZnO]) EP الهجين 
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 Future Recommendations               المشاريع المستقبلية                 (7-4) 
  

الأيبوكسي المدعمة لمتراكبات دراسة ت إير ال مرفي بعا المذيبات على الخوائص الفيزيائية  – 8

 وللمتراكب الهجين .  (TiO2,ZnO)بالدقائق النانوية

و   (TiO2,ZnO)لكهربائية المستمرة لمتراكبات الايبوكسي المدعمة لدقائق دراسة ا لتوصيلية ا  – 5

 للمتراكب الهجين . 

دراسة ت إير قسم من الاشعاعات على الخوائص المورفولجيه لمتراكبات الأيبوكسي المدعمة  – 6

 .والمتراكب الهجين  (TiO2, ZnO)بالدقائق النانوية
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Abstract 
   In this study the additive effect of ( Titanium  dioxide TiO2NPs and zinc oxide 

ZnONPs) nanoparticles to the epoxy resin as a matrix have been studied . In 

addition to the manufacturing of hybrid compounds from the same nanoparticles  

which are (TiO2 / ZnO) depending on the epoxy also as a base material. The 

hand lay- up method is using to manufacturing the composites  from the epoxy 

resin and nanoparticles with different weight ratios (0.2,0.4,0.6,0.8,1) w t% , the 

mechanical properties such as (impact strength, compression strength) and some 

physical properties such as (thermal conductivity , Glass Transition 

Temperature, alternating electrical conductivity and structural and 

morphological properties such as (FTIR, FE(SEM),AFM)) tests have been done 

of all prepared composites.                                        

  The results of the mechanical tests showed that both the impact strength and 

compressive strength increase compared to the epoxy resin when adding the 

weight fraction of titanium nanoparticle and zinc nanoparticle to all samples 

that were manufactured.                                                                  

      The thermal conductivity results showed that the value of the thermal 

conductivity coefficient of the pure epoxy is ( 0.0016 (W/mK)), and this value 

increases with the increase in the weight fraction of titanium and zinc particles 

for all the composites and for the epoxy composite reinforced with zinc oxide 

particles (0.002 (W/mK)) and the hybrid composite (0.004 (W/mK)).                                                                           

. The results of the DCS analysis showed that the Glass Transition Temperature 

of all epoxy composites increase at all ratios of reinforcement materials 

compared with pure epoxy and the highest value of glass transition temperature 

is to the composite (EP+TiO2) which is equal (67
o
C)                                              

The results of the electrical test showed an improvement in the alternating 

electrical conductivity of pure epoxy by increasing the frequency and by 

increasing the reinforced materials (Titanium dioxide and zinc oxide) 

nanoparticles to pure epoxy.                                                      

  The FTIR results the epoxy resin after cementing with different weight ratios 

of the nanoparticles revealed that there are bonds that extend through the 

movement and others that remain stable. While the rsults of   The FE-SEM test 



 

 

showed that Morphology of Zinc Oxide and Titanium dioxide Nanoparticles 

nearly spherical and the grain size, where the average particle size of TiO2 NPs 

nanoparticle was (60nm), while the ZnO NPs nanoparticle had an average grain 

size of (82nm). 

  The results of AFM for all epoxy composites showed that both the surface 

roughness and the square root of the mean roughness square increase when 

increasing the weight ratios of the reinforcement Titanium dioxide 

Nanoparticles , as well as a decrease the weight ratios of the reinforcement the 

of Zinc Oxide granular size values when increasing the weight ratio of the 

reinforcement added to the epoxy resin and the square root of the mean 

roughness square of the EP+[TiO2NPs/ZnO NPs] hybrid epoxy composite. 

 

 
 




