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الإهداء    

 (جلً جلاله اًلله )     نور السماوات والارض                             ...مالم يكن يعلم .. .لى من علم بالقلم إ

 ...للعالمينالمبعوث الرحمة المهداة  ... والسلام الانسانية رمز ... لىإ

  (لى الله عليه واله وصحبه أجمعينص اً محمد)            ...                            الصادق الامين نبينا الاكرم

  (الحبيب عراق)ال      ...الجراحاتالنكبات والصامد الابي رغم  …وما رأت يوما سلامالى ارض السلام 

 جميعا( منا)الشهداء الاكرم  . ..هشعب وامن سلامةو هاستقرارمن أجل  وفداء يةضحت تنزفقطرة الى كل و

 ( )أمي. أبي.                                         ..العافيةالسلامة وو لعمرا رزق لهمااللهَم  مدً ..  الى الوالدين

. .. ... ومدرسينمعلمينمن  ...طريق العلم والمعرفة مهدوا لنامن حملوا اقدس رسالة في الحياة الذين  الى

 (اساتذتي الكرام  )            حل الدراسيةامروفي كافة الالفضل علينا  مكان لهمن و... فاضلااساتذة من و

... سبيله له سهل اللهفا" يلتمس فيه علما ريقً من سلك طإلى كل  

عمىىق أ، انقىىل اليهىىا فىىلا توافيهىىا بحقهىىاوالثنىىاء  كلمىىات الشىىكر حىىروا الابجديىىة عىىن تشىىكيل تعجىىزالىىى مىىن 

التىي فففىت عنىي فهىي *وردتي مىن الىدنيا يها *مخصوصا الابعثه  العرفانبالجميل  الذكراطيب الامتنان و

 وكابىدت فضىحت كالغصىن الميىًاد الىذل عليىه اتكىا ي لىي  فكانىت ،معىيوتحملهىا  فىي صىبرهااعباء الحياة 

 زوجتي الغالية        رفيقة عمرل وزميلتي ...  الدراسي المشوار طيلة والسند العون نعموالحمد لله  كانتو

من ايىى ...دلفلىىذات كبىسىعادتي  وسىرفىي عينىىي مىىل الأوإشىراقة رل أزهىابىىراعم ريحىانتي مىىن الىدنيا و  الىى

 الغاليناحبا ي اولادل  والبركات والصلاح كم تتمة الخيرلأرى في هدل واجتهادلجه  م كرسته جلكلأ

 (*ريحانة**فاطمة)حسين           

 ....... ولادهموأربي ذفرا  حفظهم .. وافواتي. فيإلى أ

لو بلفظة والى وبمشورة  ولكل من أفادني ةعونميده ال وقدم إلي   اسدىمن  كل إلىوكما يطيب لي ان اتقدم 

  شجعني طيلة المشوار...يفرحه نجاحي و منكل 

 .. كل محب  ى لاو، فيرااراد لي من الى كل و، الزملاء من مدرسين ومدرساتو الأصدقاءو الى الاقارب

من فاتني كل الى و ...لامتنان االشكر والمحبة والتقدير ووزكى تحايا الود اجميعا مني حضراتكم فل

  ...شكره

ً اهديكم  ... لمن لم يسعني ذكره لضيق المقامموصول  الشكرف جهدل المتواضعثمرة   ...هذا جميعا
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 -جامعة ديالى -مادة كلية العلومالى ع والامت ان الشهر وانربيدم تن اأ شرن يويسعدني ي  كما  

 .تحسين حسين مبارك المحترمثلة بالأستاذ الدكتور المتم

موضوع  لاقتراحها احمد محمودالدكتورة الفت د الاستاذ المساع مشرنتي على البحث وارهر

 .هااتالبحث وإرراد

 متمثلة بالأستاذ المساعد الدكتوررئاسة قسم الفيزياء الالى بإتمام الشهر  اود الاعراب كما    

لم حي هذا الفرصة العلمية و لهل  استث اءدون  يسمالني الهرام اساتذت ا الى حبيب عايش وعمار 

 الدراسة و البحث زما قدموا لي من دعم طيلة نترا 

 مختبرم تسبي م هم و -الفيزياءلجميع م سوبي قسم ورهري أن أنيل خالص تيديري أود كما     

 .ديالى جامعة -وم تسبي مهتبة كلية العلوم الدراسات العليا 

كما اتيدم بالشهر و الامت ان الى مديرية تربية ديالى التي اتاحت لي نرصة الدراسة ، و الى 

 زملائي و زميلاتي من المدرسين و المدرسات ني ثانوية ) طالب الزيدي ( الاجيال سابياً . 

كذلك و -المختبرات -قسم بحوث المواد -لم تسبي وزارة العلوم والته ولوجياموصول  والشهر     

 .قسم المواد -الجامعة الته ولوجيةمختبرات  م تسبيشهري لاتوجه ب

  زملاءزميلات و إلى  عرنانالذكر الجميل ب و الشهر آيات باسميتيدم ان أ يفوت ي لاو كما 

، ) محمد علوان و  (((2020-2019لدراسة الماجستير \ الدراسات العلياطلبة ) الدراسيمشوار ال

 حيدر احمد و اسماعيل صالح و كرار سعد و محمد برهان و سعد ر دوخ و مصطفى جاسم (

ً الى الزملاء الاحبة محمد محمود و علي  دوجهلل المتظانرة لعبور المرحلة، و الشهر مخصوصا

 م هل و علي عبد الستار صلال و محمد طالب و ضحى و سلمى (. 

 رنيية دربي  ىلإ عرنانالالجميل بمق الامت ان ووانر الشهر والذكرعرب عن اعاوني الختام  

وتحملهم   لمساندتهمالغاليين اولادي الى وهانت نعم الس د بعد الله ... نالغالية زوجتي المضحية 

كل الحب والود واسال الله تعالى ان يمدهم بالصحة والسلامة  م ي نلجميعهم  طيلة نترة دراستي،

 ... لأنجح ه ا ك تماوتونييه بعد نضل الله  لولاكمن

Haqi                   



   الخلاصة

                          (MWCNTs) ةونةب يممثمتعممةاا ةورممةسة  ممما ةبةب ممك ةونوبمم   كمم    ةضممة ثحضمم و راسة ممث تمم   و ت تمم              

(Multi  Wall Carbon Nanotubes) ث ةونةب يم ةوزسك ب م   ةركسم ة نمةق   اقمةق رZirconium Dioxide)) 

(ZrO2 NPs)،  ةوبمم و  م ل ممث م لممة  وبمم و ممممةاا و ةوم س  و ج ممثرةوتوك ب ممث ص ةوم نةب ن ممث رةوخصممةقبعمم  علمم

رةوذي ة تخة  كمةاا ة ةس. ت  ة متخةة  رويةمث ةوصمك Poly Methyl Methacrylate (PMMA ))) ةكوي يت

 ةوب و  م ل ث م لمةذج  بمإ حض وجث تةسجث حوةسا ةوغو ث لأبر (Hand Lay -Up Molding) ةو ةريةوتشن ث ةر

 (MWCNTs)-PMMA  مماونم  ريمث متوةكبمث ب و موبممةذج   مرمم عت ر ( PMMA-Pure) ةونة كوي يت أ

(PMMA-ZrO2 NPs) مختلفمثةو حرم ثةونسك ةورب V.F %))Volume Fraction) )  مو  كممة يلم  ترةوتم  ة 

(0, 0.02, 0.04, 0.0.6, and 0.08 V.F%) ،   تةط ع ةونمةذج بةلاعتمةا عل  ةلابعةا ةوة ة  ث ةومذك سا    رقة ت

وتلمم   ةلا تبممةسة  ةوم نةب ن ممثةجويممت رقممة  .رةبعممةا ركمم   حسممك بمم ا ةوة ممةس  (ASTM)ةوعممةوم  ولة ة ممة  نظممة  ةو

 رةوفح صممة  ،(ةونمم  ة تبممةس ةلابحنممةو رةيضممة ة تبممةس  ، ةوصممةمثة تبممةس  ، ةوصمم ااة تبممةس  ) ـرةومتمللممث بممةونمممةذج 

ة تبمممةس   حمممصر ،يوبة مممتخةة  تحممم ي    ممم سر (FTIR) ةلاشمممعث تحمممت ةوحمممموةومط ة  مممث بةومتمللمممث  ةوتوك ب مممث

ومم حم ممما  مم   بتممةق  رقممة .FE-SEM)) ولمرممة  ةوبةعمم  ةلاونتوربمم  ةومة مم  ةومرهوةومتمللممث بممةوم س  و ج ممث 

             ةوممممممةعم ا ممممممع  يمممممةاا بسمممممبث ةلاضمممممة ث ولمتممممموةكب ا ةقصصمممممهمممممذ  ةوخ ممممم   ةتحسمممممنَ ةوخصمممممةقص ةوم نةب ن مممممث

MWCNTs)-PMMA  )، (PMMA-ZrO2 NPs) ،   بتممةق  أظهممو  ذإ، %0.08)نسممبث ةوحرم ممث )ةوروممنف 

رقمة ةونوبم   متعمةاا ةورمةسة  ةونةب يمث ،  ب بةب كع نة  ةومةعمث ولكةبت ةوخصةقص ةلا تبةسة  ةلا ضل ث    تحسا 

 عنمة ةونسمبث ةركةبتم ،(88.5) , (90.26)بمةمةةسكةبتمة وهمة  قم  علم  ةة   (D Shoreصم اا )ةو ة تبةسما     تب  ا 

 ةوبم و مور (PMMA-MWCNTs) ةونةب يمث ةورمةسة  متعةاا ةونوب   بةب كةما  ن بةومةع   لب و موو (0.08%)

مةةرمممث  لا تبممةسبةونسممبث ر، ( رعلمم  ةوتمم ةو NPs PMMA-ZrO2) ةومممةع  بلنممةق  ةركسمم ة ةوزسك ب مم   ةونممةب ي

 and 2430 3580) همةق ممث وةذ بلغمت ةعلم  ظث بف  ةوسل ك رونم  ةومتموةكب ا ت  م ح( (Impact testةوصةمث 

kJ/m2) نةب يمثةورةسة  ةومتعةاا  وب  ةون  بةب كب ةومةع  ولمتوةكك (PMMA-MWCNTs )لمتوةكمك ةوممةع  ور

ونل هممة ةيضمة ر%0.08) ) رعنمة بفم  ةونسمبث  NPs ZrO2 (PMMA)بةقةق   نةق  ةركسم ة ةوزسك ب م   ةونمةب ي 

 (The Three-Point Bending Test)ر ةذي ةومل   بةم ةلابحنمةو ة تبمةسبتمةق  مما تبم ا  كممةر رعلم  ةوتم ةو .

  رمعةم  ،(Bending Strength)ةلابحنةو مةةرمث  ق   ك  ما ةة  ةا  بة ايةا ةونسك ةوحرم ث تحسنة  ملح ضة  

 -NPs PMMA)ر (PMMA-MWCNTs) ( رونممم  ةومتممموةكب اModulus Young's) ثةلابحنةق ممم ي بممم 

ZrO2)ة موه بحنةوةةرمث ةلاموو ةايبلغ ةقص  مة ، ةذ(Mpa and 53 63) ةومتوةكب ا ون  ر (%0.08نسبث )ةو عنةر

علم    (and 0.03 Gpa 0.008)ة ريسمةريةلابحنةق مث   بم  و ةوموربمث معمةم  و ةكبمو قم   ةممريةةبلهعل  ةوت ةو ، 



                                       ةومضممممممممممة  اونمممممممممم  ةومتمممممممممموةكب ا ر( %0.08) ةوحرم ممممممممممث ونسممممممممممبثرعنممممممممممة بفمممممممممم  ةةيضممممممممممة ةوتمممممممممم ةو  

(NPs PMMAZrO2-)، (PMMA-MWCNTs)  عل  ةوت ةو  كذو .  

رةومةعمممث بنمم  ، ونمممةذج ةومتوةكبممة  ةومةسر ممث ( Fatigue) ةونمم   بتممةق   حممص اسة ممثممما تبمم ا  كمممةر        

ة قم ا تحممث وهجهمةا رةلارم   عمموَ ة ضث ة   -NPs ZrO2 (PMMA)، ( PMMA-MWCNTs) ةومضة  ا  

-PMMA) يمممثمتعمممةاا ةورمممةسة  ةونةب  ةونوبممم    بةب مممكب وممممةع ولمتوةكمممك ةر %0.08)تعممم ا ولنسمممبث )ولنممم   

MWCNTs)  ةذ( 6712215بلغممت Cycles\min )مةممةةسا عنممة بسممبث ةبحمموة ر (3mm).بةونسممبث ولنمممةذج  ةمممة

 %0.08) )عنمة  ضمث بسمبث ة كةبمت( NPs PMMA–ZrO2)ةونمةب ي    ك ب مةوزس نمةق  ةركسم ة  ةقةق بمةومةعمث 

، ربةومةةسبث مع ق ا تحمث ةلاجهمةا  ةمة (5mm.2)ربةبحوة  مةةةس  (  5127810ارسة  بلغ مةةةس  ) ربعةاةيضة  

 تحممثقم ا ةلاقمث نةبمت هم   ( Pure-PMMAةونة مث )كةبت بتةق  ةون   ولمتوةكب ا أعل  مع بتةق  ةومةاا ةلا مةس 

 (Cycles\min 512781)عنممةهة  ةرسة وممة عممةابلغممت ةذ ممما جم ممع ةوع نممة    ولنمم  عممموة  ةلاقصممور وهجهممةا

   .(mm 2.5)مةةةس   ةبحوة بر

ةقممع رم  ولأرةصممو ة رةلاهتممزة  ة ةلامتممةةا ((FTIRةلاشممعث تحممت ةوحممموةو  مط ة  ممث بتممةق  ةظهممو  كمممة       

ةلامتصةصم ث تبةم   م  رلأغلمك ةلارةصمو ةوةمم  معظم    ة م ةا ةوتةع   ةونةب يمث عل همةةومرةم ع ةوفعةوث رمةى ت   و 

 .ب نهةةيث تفةعث ك م ةق    رحةو تؤايو   ةةبهةي  ،ةوم ج ثقع ةلار ة  ةبف  م 

 وسط FE-SEM) )ةوبةع  ولمرة  ةلاونتورب  ةومة    ومرهوةب  ةرث  وم س  و ج ثة بتةق   حص ب نتر مةك      

 NPs ZrO2- (PMMA)(،PMMA-MWCNTs) ةومةعمممث بنمم  ةومضممة  اةومتوةكبممة   ممل ك ةقتمموة   ةونسممو

 Brittle). ) ةونسو ولم ةا ةوهشث ط  ةوذي كة  يم ث وشنث ر PMMA))  ل ك ةوم ةا ةولةبثما 
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   Introduction                                                                                 المقدمة(1-1) 

 والبحوث العلمية التجريبية جراءاتوالإ العلوم كافة العديد من التقنيات فاق الجديدة في مجالاتلآتتطلب ا        

 دورا   البوليمراتتلعب اذ  ،ر متاحة للعيان في المواد الاخرىالاستفادة من استكشاف خصائص كانت غي لغرض

التي مزاياها من  لما تمتلكهعزى ذلك العملية وي   لات الحياتية اليومية وتطبيقاتهامن المجا في كثير مهما كبيرا  

 في وقتنااليوم  ان المصممون والمهندسوناذ . [1]سابقا ستخدمالمواد التقليدية التي كانت تمقارنة مع  تمتاز بها

من المميزات التي قد لا تتوفر في المواد  اعدد لامتلاكها لون خواص البوليمرات بسهولة نظرايحو الحاضر

كل آقاومتها للتوم ،وتصنيعها معالجتهاتشكلها ووسهولة  ،بات لونهاث) خرى ومن هذه المميزات للبوليمراتالأ

ورة من اهم منجزات الث البوليميريةقد اضحت اليوم المواد ل ،غيرها كثيروفرتها وها ووزن وخفة ،اثناء الاستهلاك

مكنها من ان  ومتطلبات العيش اليومية مماتفاصيل الحياة معظم كونها دخلت في  ،الصناعية الكيمياوية الحديثة

ليست فكرة حديثة او وليدة التطورات العلمية  مواد المدعمةلإن مصطلح او .[2]السائدة  تحل محل المواد التقليدية

المواد  فكرة استخدمت اذ ،بعد الثورة الصناعية فترة ما وخاصةكما يعتقد البعض  والعملية في القرون الأخيرة

ب استخدموا القصاذ ين يفمنذ عهد الاشور ،الآف السنين وخاصة في حضارة وادي الرافدين المدعمة منذ

كديون الأو كذلك البابليون. نذاكآطبيعية لتقوية البناء للزقورات بوضعه كألياف  ةكمواد مدعموالبردي 

نسى حضارة وادي النيل التي استخدمت القش في الطين ت  ولا  لبناء.ااستخدموها لتقوية اذ انهم والسومريون 

د في علم الموا ا  هام ا  حصل تطورفقد  الصناعية وبنهضته العلميةبعد عهد الثورة  اما و [3]. قلصناعه الطابو

( في معظم (Composite Materials المواد المتراكبةفكرة تم استخدام قد ف ،ةالبوليميريوخاصة المواد 

فقد جعلت  ،تمكنها من ذلك بميزاتلتمتعها وذلك  الصناعات بدلا من المواد المعدنية والأنواع الأخرى من المواد

جل من أ ديرة بالاهتمام لدراستها والتعرف على خصائصهاات منها موادا  هامة جالمتراكبوهذه المواد صفات 

كفاءتها بفضل وذلك ونظريا  ملياعذلك وقد حققت وأثبتت في معظم التطبيقات العملية  صبحت تدخلفأ ،تطويرها

التي لم تكن متوفرة في المواد التقليدية  لمتميزةا اصفاتهل ايضامعظم الصناعات ومع تلائم تالتي العالية 

 .[4]مجتمعة  ةالبوليميريكالسيراميكيات والمعادن والمواد 

اصببح تـعد من المواد الحديثة التي يمري اذ انها لت فكرة المواد المتراكبة ذات الاساس البوأومن هنا بد  

مبواد يجبب أن يصباحبه  اذكبهمثبل أن اسبتعما  و ،في معظم التطبيقات الهندسية والتكنولوجية اأساسي   الــها دور  

لظببروف كببي تقبباوم الإجهببادات واوذلببك ل ،عبباليال تقنببيال داءلاجيببدة واالمتانببة ال متلببكان تصببفات تمكنهببا مببن 

أزداد توجبه العلمباء فقبد ب اسببالا هلهبذ ،والضبغ  والرطوببة وغيرهباالحبرارة  اتالخارجية المؤثرة بهبا كبدرج

 المبواد ائصصبها تبعبا لخائصبصعلبى خ والبباحثين المختصبين لتحضبير مثبل هبذه المبواد ودراسبتها والتعبرف

بانهببا تلببك  المتراكبببات تعريبب الإمكببان وب .[5]خببرىالأ المببؤثرة مببن العوامببل وغيرهببا لببة فببي تحضببيرهاالداخ

طببورا منفصببلا فببي النظببام وذلببك منهمببا تمثببل كببل مببادة  بحيبب  ،أكثببر ظمببة الناتجببة مببن اشببتراك مببادتين أوالأن
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للحصو  على مواد جديدة مختلفة في خواصها عن خواص المواد الاولية الداخلة فبي تحضبير المبادة المتراكببة 

الصفات تلك تجاوز يتم في هذه المواد الناتجة المتراكبة بحي  المكونات تلك دون حدوث اية تفاعل كيميائي بين 

لمببواد صببفات ا تعتمببدو بببدورها ، والعمليببةللتطبيقببات الصببناعية  تصبببح أكثببر ملاءمببة  كببي هببا ب مرغببوبال غيببر

 (Materials   التبببدعيمعلبببى مبببواد وMatrix Material) ) المبببادة الأسببباسمبببن  كبببلا علبببى المتراكببببة

(Reinforcements، قوة التلاصقعلى و السطح البينيعلى كذلك وInterface and AdhesionForce))، 

 الببى يببؤدي لا الاسبباس مببادة داخببل النانويببة الجسببيمات لتلببك متجببان ال غيببر التوزيببع بببان الدراسببات أظهببرتاذ 

 سبتخدمي  النانويبة  التبدعيم مبوادمبا ت بدعى ب او الاضبافات مصبطلح وان ،لمتراكبباتا خبواص فبي واضبح تحسين

 الأسباس مبادةلل الجزيئي التركيب على ثيرأت اي دون الاساس المادة في داخل طبيعيا تتشتت التي المواد لوص 

.[6]  

واد المتقدمبة التبي تبم مبلافئبات من أهم  (Nano composite materials) النانويةات كبارتالم عتبرت  و  

 ةالبوليميريبالمبواد  وزنجمبع ببين كونهبا ت ،همية الببوليمرات فبي الصبناعةقد زادت تقنية النانو من او تصنيعها

 ذوات اداء عباليتطبيقبات فبي ا للاسبتخدام يؤهلهسبلكبون ذلبك و ،وجودتها العاليةها الميكانيكية خواصالخفي  و

مببواد الو الحديثببة فببي مجببا  إنتببات الفلببزاتالعصببرية  مببع التكنولوجيببا يعقببل البشببراللتوافببق ة ممتببازكنتيجببة و

الصبواري  و الطبائراتك) الجويبة صبناعة المركببات يكبات الداخلة فبإنتات المرهو ذلك على  ا مثوك الهندسية

كبب ارتتعريب  ميمكبن المضبمار اذ وفبي نفب   ،الأقمبار الصبناعيةحتى فبي و والمركبات الفضائية اتمكوكالو

واحبدة أو أكثبر بمقيباس بعباد لإحبدى هبذه الاطبوار أصلب متعبددة الأطبوار يكبون ذات قوام نه مادة على أ النانو

 ،الغرويببات تملنببه يشببكولاكثببر شببمولا ا هببو هببذا التعريبب  ويمكببن اعتبببار (نببانومترnm 100مببن اقببل )نببانوال

 - :وهما  نوعانتصنيع المواد النانوية تقنيات ان مما حري  بالذكر و ،والبوليمرات المشتركة ،الهلاميات

  التقنيات من الأعلى الى الأدنى(Top-Down)  جل الحصو  على المواد الكبيرة الاصلية لأ تكسير يتموفيها

 .الضوئي لحفرواوالطحن بعدة طرق منها القطع وذلك يتم  nm)) مواد بحجم النانو

  من الادنى الى الاعلىوالتقنية الاخرى تكون (Bottom-Up) شكا  بأالذرات والجزيئات  اذ وانها تبني

المحلو  تقنية ومثا  ذلك بحي  انها تتميز بصغر المواد الناتجة  ،المطلوب النانوية وصولا الى الحجم مرتب

  .[7,8] (Sol-Gel technology)الغروي 

خفة و ،القوة العاليةومنها عديدة جيدة بخصائص  تمتازالمستخدمة في عملية التدعيم مثل هذه المواد النانوية و

 العالية والاستقرارضلا عن المساحة السطحية ف ،الصغير جدا هاحجمو ،وتفاعلها الكيميائي الممتاز ،الوزن

من اما ا مواد  فهي قد تكون  ،الأساسالبوليمر مادة على تقوية وتعمل مواد التدعيم تلك اذ  .[9]لها العالي

ذات مطيلية قد تكون عالية  انهاعالية والبحي  تمتاز بمقاومتها  ،البوليمراتالمعادن اومن السيراميك او من 

  بشكل دقائق أماالمواد المدعمة قد تكون و ،ة وحسب الاغراض المستعملة لأجلهاأو واطئة حسب نوع الماد
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(Particles) ألياف  أو(Fibers) حشوات  أو(Fillers) أو قشور(Flakes). تختل  مصادرها فمنهاوايضا 

  .[10] غير العضوية التركيبية واما يأتي من المواد المعدنية الطبيعية او من المواد العضوية 

اذ يعتمد اختيار نوع  ،استخدامها في تصنيع المتراكباتوهناك اعداد كبيرة من فئات البوليمر التي يمكن 

وفي سياق الدراسة الحالية قد تم  ،غيرهابما فيها الكلفة وطريقة التصنيع و ،البوليمر تبعا لعديد من الأمور

 للتآكلاختيار البولي ميثيل ميثا اكريلايت لعدة ميزات يمتاز بها ومنها كونه متاح محليا وقليل التكلفة ومقاوم 

اوكسيد ثنائي التي تم استخدامها في دراستنا كلا من دقائق  هافضلا عن توافقه مع عدد كبير من المواد ومن

ناحية من  اما .(MWCNTs)ان النانوية متعددة الجدرانابيب الكربون ( وNPs ZrO2الزركونيوم النانوية )

من خصائص هذه المواد ما تملكه  بفضل سريعا والمتراكبات البوليمرات تكنولوجيا تطورتقد فما تطبيقاته

 ،واصالخ هذهفي  والتحكم لتحويرعلى ا العاليةتها امكاني بسببكذلك و لها مميزةجيدة و فيزيائيةو ميكانيكية

انها  إذ ،التقليدية المواد بعض من افضل مختلفة تكنولوجية خواص ذات بدائل الى الماسة حاجةللو كذلك

 حي  من عالية نوعيةذات و عاليةجيدة  مواصفاتكثيرة وذلك لما تملكه من  عملية تتطبيقا في نفسها فرضت

 الصناعية المتعددة التطبيقات فيساسيات كأ اعتمادهاتمكنها من  الاخرى والخصائص الوزن وخفة الكلفة

 [11].  وغيرها والسفن الطائرات هياكل الى وصولا الاطفا  لعب مناء  ابتد والعسكرية والمدنية

 وتحديدا  حصر لها  لا عدةاستخدامات في  تطبيقا   أكثر الموادمن بصورة عامة اليوم  اتمتراكبالأصبحت و

 اذ ،((PMMA البولي ميثيل ميثا اكريلايت البوليمر المستخدم في الدراسة الحالية ) مركباتبالخصوص و

 ،البناء مواد ،المنزليةزة الأجه هاومن ابرز مجالاتال مختل  فيوعدة  تطبيقاتمجالات وفي يدخل صبح أ

الجراحية ومواد الصحة  والمنتجات الطبية والمواد ،ألياف النسيج ،الإطاراتفي  المختلفة،الاشياء  تغلي علب 

، علاوة ومنتجات التجميل ،ب الأطفا ول ع ،الإسفنجفي و ،المعدات الكهربائية السيارات، قطع غيار ،العامة

في الإلكترونيات ،هاأجزاء من كبير عدد في صناعة اتالطائر صناعة ذكر فانه اصبح يدخل في على ما

طب مواد الحشو في  ،عبوات الاطعمة ،المكونات الكهربائية في الدوائر ،الدوائر المطبوعة ،والكهربائيات

في و ،مثبطات اللهبوفي  ،تغلي  المواد الغذائية والمشروبات ،كرات التن  ،المواد القابلة للتحللفي  ،الأسنان

 .[12] من المجالات كثيرفي  غيرهاو التطبيقات العسكرية والفضائية والتجارية
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تدعيمها بالمواد  لياتآلبحوث المواد المتراكبة وبلمرتها و هتمام متزايد في السنوات الأخيرةا إيلاء تم  

 ذات الاساس البوليمريالمتراكبة الدقائقية  البحوث النظرية والعملية للمواد منالعديد  أجريت قدهذا و ،النانوية

يكانيكية المعلى اختلافها ومنها البحوث دراسة الخصائص خصائصها المختلفة، فقد تضمنت هذه تقويم اجل من 

الحرارة  اتدرج مثل المحيطة الظروف أثيروت ،والحرارية والمورفولوجية والكهربائية والفيزيائية والتركيبية

اثبتت العلوم التكنلوجية واذ  ،المتعددة دراساتال بأجراءمن الباحثين  العديد مما حفزوهذا كله  والرطوبة.

ي اشارة موجزة يل وفيمافي هذه المجالات للصناعات الحديثة نجاح المواد المتراكبة ذات الاساس البوليمري 

 -:هالتوضيح الاهم من هذه البحوث والدراسات السابقة ومن

   قام الباحث (Yuan Li Huanga  2011وجماعته سنة)    متعددة الكربون عيم انابيب دت اليةراسة دب

    لتصنيع متراكبات (PMMA)بولي ميثيل ميثا اكريلايت  بوليمرالمع  (MWCNTsالجدران النانوية )

(MWCNTs–PMMA)، الالتصاققوة تحسين ذلك مما ادى الى و Force) Adhesion ) وازدياد قوة

ا التشكل وكما  (.PMMAوالبولي )ميثيل ميثاكريلات( )( MWCNTs) بينالتماسك  درس هذا البح  أيض 

النتائج  فأظهرتنقية منها ومنها المدعمة ال (MWCNTs)الديناميكية للـ  الميكانيكية ائصصوالخالتركيبي 

 ،(PMMA-MWCNTs) كبارتلملية المادة الاساسفي جميع أنحاء و (MWCNTs)لـ  امتجانس اتوزيع

الترتيب الجزيئي  على ((MWCNTsأثرت إضافة كلا  .(TEMكما يتضح من المجهر الإلكتروني النافذ )و

وبالتالي MWCNTs) - (PMMAمن مركبات وكذلك زاد من الخواص الميكانيكية الديناميكية (PMMA)ـل

 .[13] (Tg) ينتقا  الزجاجلادرجة حرارة ا تزيد من
 

   الباحث قام ( T. E. Motaung2012سنة جماعته  و )     تصنيع  فيها من خلا  اظهربدراسة

 وبعدة طرق بعد تدعيم مادة البوليمر (NPs ZrO2)ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي الجسيمات النانوية من 

ثنائي اوكسيد على وجود  دليلا هاأظهرت نتائجف (PMMA-ZrO2NPs)كمية الزركونيا  تأثيربها  الاساس

للبولي ميثيل ميثا اكريلايت  (PMMA-ZrO2 NPs)كبات ارتفي الم (NPs ZrO2) الزركونيوم النانوي

الخصائص على ،(%.5wt-1) حدودوب اكونيللزردالة كمية يكون كبشكل منها  تم التحققاذ  ،الزركونيابالمدعم 

التحلل بواسطة  (PMMA)وحركية التحلل الحراري لـ  ائصصوتم فحص تلك الخكما . الحراريةوالميكانيكية 

والتحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء  ،(TGAوالتحليلات الحرارية ) ،(DMA) ديناميكيالميكانيكي ال

(FTIR). الزركونيا في  دقائق أدى وجودف(PMMA) طاقات ، لكن ثباتها الحراريى زيادة طفيفة في إل

( 0.03) ـلاعلى ب، عند درجات التحويل ألمركبات النانوية أقل بكثيرالتنشي  وبسبب التدهور الحراري كانت ل

وبقية الفحوصات بأن الجسيمات  XRD))نتائج ايضا اظهرت وكما  النقي. (PMMA)تلك الخاصة بـ من 

بعد ان تم و .PMMA))اتجاه سلاسل البوليمر  تغيير حافظت على هيكلها ولم تح  على النانوية للزركونيا
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 النافذالإلكتروني  المجهر تحليلظهر أفقد . الاساسالبوليمر مادة جيدا في  الزركونياوتفريق دقائق تشتيت 

(TEM) مشتتة جيد ا في مصفوفة  أن الجسيمات كانت(PMMA- ZrO2NPs) عندو مع بعض التكتلات 

رنين المغناطيسي أشار تحليل القد (، وNPs ZrO2)ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي التحقيق في محتوى 

استمرار اضافة المواد النانوية سيؤدي وان  ،من صلابة البوليمر تزادقد  اضافة مواد التدعيمالنووي إلى أن 

حسن تلك والتدعيم تت بالإضافةانه لي  دائما بالملاحظة  جديرو ،ة البوليمروتركيبمادة الاساس  في الى تدهور

  .[14]  للبوليمر الخصائص
 

   انالباحثدرس و (Ihab NS and Moudhaffar) تبين أن البولي )ميثيل  بعد ان    (2012) سنة

 كان الهدف من هذه الدراسةاذ  .نفاذيةلل عتمةالوالمتانة إلى خاصيتي  بطبيعته ( يفتقرPMMAميثاكريلات( )

الميكانيكية  الخصائص بعض ( علىNPs ZrO2) يلنانوا كسيد الزركونيوموأ ثنائي إضافة تقييم تأثير هو

 نسببالو (NPs PMMA-ZrO2)ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي ب النقي والمدعم البوليمركبات مرنماذت ل

تم و .بالحرارة المعالجة الاكريليك أسنان قاعدة مادة خصائص بعضعلى ، (% and7wt 5 ,3 ,2) وزنيةال

( SEMسح الإلكتروني )ايقدر استخدام مجهر الم( NPs nano-ZrO2) الزركونيا دقائقتوزيع حجم وشكل 

في قوة  نقصان و في مقدار متانة الصدمةكبيرة اظهرت نتائج الدراسة زيادة اذ  (.AFMومجهر القوة الذرية )

دقائق ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي البوليمر المدعم ب من( 5)% نسبةوعند الالشد بزيادة النسب الوزنية 

(NPs (ZrO2 [15]. 
 

   ةقامت الباحث (2012) في سنةو (Ross Ormsby وجماعتها )  من البولي ميثيل مركبات  بتحضير

( ذات الوظائ  PMMA-MWCNTs)النانوية الجدران  متعددة الكربون أنابيببميثا اكريلايت المدعم 

 اذ. في المجا  الطبي حيوي كإسمنت عظمي لاستخدامها والأمين( والكربوكسيل الوظيفية )غير المتنوعة

لهكذا  الكلا  خصائص تمييزتم قد و (..Wt%) يةوزننسبة ( وك0.1 - 1%)بين  ها مالاتحمقابلية تتراوحت 

المتراكب تحميل زيادة  انو كما ،0.25)-0.1)عندPMMA-MWCNTs))الحيوي يمظالع لإسمنتنوع من ا

تم فحص مورفولوجيا وكذلك  الناتج، لمتراكبا فشلإلى المؤدية على عدد الدورات  اقويا له تأثير   ،المستخدم

 PMMA))مادة الاساس للبوليمرفي  (MWCNTs) النانوية متعددة الجدرانالكربون  نابيبأ وتوزيع

هذه  نتحسوقد تبين انه  .FE-SEM)) بعاث المجا لانسح الماالإلكتروني  باستخدام الفحص المجهري

متعددة انابيب الكربون  وجودإلى ذلك عزى ي  وخصائص الكلا   لخصائص وخصوصا تلك التي تتعلق فيا

 نالشقوق مانتشار  خيرأت عمل على ايقاف اووالتي تذات الخصائص الجيدة  ،(MWCNTs)النانوية الجدران 

حص المجهري تم استخدام الفقد و .الشقوق وإعاقة انتشار التجسير تأثيرمن خلا  وذلك  ،الحيوي الأسمنت

ا لتقييم مورفولوجيا  (FE-SEM)وتحليل  المتحد البؤر بالليزر  على ركائز مختلفةوالخلية وطبيعة سطوح أيض 

 .[16] للبوليمر
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    تمكن الباحث (M. Negahdary ثنائي تصنيع دقائق ق في التحقمن    2013)في العام ) )وجماعته

 لخصائصا في اجراءات تحسينأدوارها  ثيرأتو (NPs PMMA-ZrO2) اوكسيد الزركونيوم النانوي

اوكسيد الزركونيوم ثنائي  دقائقتمت دراسة و .بالدقائقمسلحة مدعمة وخرسانية  تراكيب باعتبارهاالميكانيكية 

ومقياس  (XRDباستخدام حيود الأشعة السينية ) المصنوعة من الزركونيوم (NPs PMM-ZrO2)النانوي 

الخلائ  وقد تم تحضير  (.TEMالنافذ ) الإلكتروني والمجهر فسجية،طي  الضوئي المرئي للأشعة فوق البن

تم و(. كما nm 20) حبيبيحجم بمتوس  والنانوية  NPs (ZrO2)دقائق بكميات مختلفة من والتجريبية 

ثنائي اوكسيد الزركونيوم دقائق ( من ,and 2%)  0.25, 0.5 0.125باستخدامالخلائ  التجريبية  تحضير

بجزيئات المدعمة تمت دراسة الخرسانة قد و. بهاالحيوي  الإسمنتالتي تم استبدا  ( NPs ZrO2)النانوي 

(NPs ZrO2 ) وقت وناء وطرق حقوة الانمقادير الانقسام وومقاومة الشد الميكانيكية كطرق الالنانوية باستخدام

( NPs ZrO2)دقائق الانقسام وقوة الانحناء زادت بعد إضافة و شدالمقارنة النتائج أن قوة  وضحتأفالتثبيت. 

 دعيمكمادة تالزركونيا النانوية  دقائقأظهرت النتائج النهائية أنه يمكن استخدام  وقد (.0.%5النانوية حتى )

 تدخل في اذ انها ةإضافم ويدعتمواد كالخصائص الميكانيكية ولاستعمالها  في تحسين الكبير رهاوذلك لدو

 .[17]  الخرسانية تراكيبلاتسليح عملية 

 

 كسيد وا ثنائيدقائق  إضافةتأثير  ةسادرمن    (2014سنة ) (أحمد محمد عاشور) الباحث تمكنو

انيكية الميك على بعض الخصائص تأثيرهمدى وبأجزاء وزنية مختلفة و (NPs ZrO2) يالنانو لزركونيوما

زيادة معنوية في  وجودظهرت النتائج فأ.Methyl Methacrylate)) بالحرارة المبلمر الأكريليكلراتنج 

لراتنج كذلك  الانحنائي (يونكت المرونة )كلا من الصلادة وقوة معاملاايضا لو الحاصل لكسرمقدار الصلابة ل

عند  بإضافةمن خلا  النتائج وتم ذلك الميكانيكية  تحقيق أفضل الخصائصتم  قدو ،الأكريليك المبلمر بالحرارة

 . [18] (NPs ZrO2) وم النانويالزركونياوكسيد  ثنائي ية( منوزن نسبة (.%wt%7نسبة 

 

   الباحثة ((2015 وفي العام ( S.I. Salihوجماعتها)      محاولات إجراءب الحالي البح  في واقام 

وقوة الميكانيكي الدراسة المقارنة لخصائص الانحناء  من خلا بالتحقيق  (PMMA) راتينج خصائص لتطوير

النسب الحجمية المختلفة  بأجزاء المعالج على البارد والمدعمراتنج ال لقاعدة أسنان كاملة من الصدمة تأثير

 نانو جزيئات منلكلا و المضافات النانويةب المدعم (PMMA)البولي ميثيل ميثا اكريلايت  لتبلمر (1,2,3%)

  (ZrO2 NPs)دقائق ثنائي اوكسيد الزركونيومو( nHA)(Nano hydroxyapatite) يتاباتا هيدروكسي

اقصى  ،الانحناء ك ) الميكانيكية ائصصخالاختبارات والفي ان هناك تحسن من هذه الدراسة أظهرت النتيجة ف

 بينما، PMMA))البوليمرب كارتفي م(  NPs ZrO2)و (nHAكسر الحجمي لجزيئات )للزيادة المع  (دااجه

  .[19]الوقت نف  في  لصدمةامقادير فيها انخفضت  بالنسبة لقيمة قوة التأثير بالصدم فقد
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   الباحثنفس ول (2015) وفي ذات العام (S.I. Salih   وجماعته)    دراسة من اجراء  وانتمك مانه اذ

تم  ذيقم الأسنان الاصطناعي والالشد لط قوةك للعينات المحضرة ائص الميكانيكيةخصلنظرية لية وتحليل

 تطويراذ كان الهدف من العمل الحالي هي محاولات لأجل  (PMMA)تحضيره من نف  مادة المتراكب

(PMMA) متراكبة كامل علوي من مواداطقم الاسنان  البولي ميثيل ميثااكريلايت وهو المستخدم في قاعدة 

 أظهرت نتائج التحليل العددي لطريقة العناصر المحدودة التوافق مع بعضاذ وتطبيقات الأسنان الاصطناعية. 

وذلك من خلا  دراسة تأثير إضافة الدقائق النانوية المختلفة على كل من الصلابة و خصائص النتائج التجريبية 

وقد  .اكريلايتللبولي ميثيل ميثا الهجينة يةمتراكبات النانوالوتأثيرها على  ،النانوية كباتالانحناء لـلمترا

حضرت هذه المواد المتراكبة من راتنج البولي مثيل ميثا اكريليت على شكل راتنج سائل جديد معالج ذاتيا  كمادة 

 nHA)) هيدروكسي اباتايت جزيئات نانوضمنت مختلفين من الدقائق تبنوعين  تم تقويتها بعد انأساس 

(hydroxyapatite)  ودقائق الزركونيا الميكروية(NPs ZrO2-micro)  بكسور حجمية وتم اضافتهما التي

ونوعين مختلفين من الالياف الحصيرية الثنائية الاتجاه هي الياف الزجات والياف  (and 3% ,1,2) مختلفة هي

ومواد  المتراكبة. الى المواد(5%)  حجمي ثابت هو واد المتراكبة بكسرالكفلر والتي تمت اضافتها الى الم

ن م للتأكدتضمن البح  دراسة نظرية وتحليلية باستخدام طريقة العناصر المحددة اذ  هجينية.متراكبة طبائقية 

 الكلي،التشوه  )توزيع كلا من الحجمية المختارة لهذه الألياف والدقائق على النتائج العملية لتأثير الكسور

تضمنت نتائج الجانب  .المتراكبة الاسنان الأصطناعية ملأطقالمكافيء( والاجهاد لمكافيءا المرن الانفعا 

 لي فيتضمن أستخدام طريقة العناصرالنظري حساب قيم معامل الامان النظري ونسبة بويزن. أما الجانب التحلي

الاجهاد المكافيء والانفعا  المرن ، )توزيع التشوه الكلي والتي تمثل االمحددة والتي أنجزت بأستخدام خصائصه

الاسنان الأصطناعي لطقم انموذت وعشرون  ىاحدى لك عن طريق الحصو  علالمكافيء(، وقد تم انجاز ذ

وقد  يت ذات هيكل ثلاثي الابعاد،ثيل ميثااكريلايكونة من راتنج البولي متم أسنان متراكبة مباعتبارها أطق

 .20]] أظهرت النتائج التحليلية لطريقة العناصر المحددة تطابق مع بعض النتائج العملية

 

   تمكن الباحثان( 2015)العام  وفي ((H.K. Hameed and H. A. Rahman      تأثير  ةسادرمن

 ( إلى راتينج الأكريليك المعالج بالأوتوكلافNPs ZrO2)ي نانوالكسيد الزركونيوم السيلاني وق أدقائإضافة 

( Shore Dللخصائص الميكانيكية من الصلادة ) أظهرت النتائجاذ  .wt%. (3,5 and 7%) وبالنسب الوزنية

وقوة مقاومة  مصنوع من السيلاني أدى إلى تحسينكسيد الزركونيوم الوأثنائي أن إضافة الصدمة  تأثيروقوة 

 اللزركونيية وزنالنسب المن  (%5)بنسبة دعمة والمكون من قاعدة أسنان م ينانوالكب ارتمللوالصدم  التأثير

طفيفة في خشونة السطح. الزيادة الالدراسة المورفولوجية للسطح نتائج أظهرت و ، كما(Nano-ZrO2) النانوية

 .[21] ية للزركونيوموزنالنسب الزيادة بقد انخفضت  يةالصلابة والمسامية الظاهر كلا من انكما و
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  الباحثتان  تقام(and Najiba Abdullah Al-Hamadani  (Noor Dhaief Al-Shwak في
دقائق تم تدعيمه بقد الذي و ((PMMA-ZrO2NPs بوليمرلالمتراكبات النانوية ل تحضيرمن       (2016) سنة

فحص وقد تم  ،(%.and5 wt 2.5,3 ,1.5 ,1 ,0.5 ,0)وبنسب وزنية مختلفة  النانوي يومالزركونثنائي اوكسيد 

أظهرت ف(. بةالصلاواختبار  ،)قوة الشد ـالمتمثلة بوضرة حالم الميكانيكية للنماذتوبعض الخصائص الفيزيائية 

بلغت اذ ،NPs (ZrO2)دقائقالخواص الميكانيكية أن مقاومة الشد والصلابة تزداد مع زيادة تركيز نتائج 

 .NPs (ZrO2 [22])ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي من  يةوزننسبة  (%1) دعنة لها الصلابة أقصى قيم

 

     الباحثت  ان تقام (Wafaa A. Hussain and Furqan  Salim  Hashim )2017)) سببنة    

 بنسببوالنبانوي  ومالزركونيبئي اوكسبيد اثنب دقائقوكحصيرة مقطعة الياف الزجات  كلا من تأثير اضافة دراسةب

تتضبببمن و ،(PMMA-ZrO2NPs) يبببتلايمثيبببل ميثاكر ببببوليال البببى ببببوليمر( %.1,2,3wt)وزنيبببة مختلفبببة 

 ا  بواسبطة جهبازبعبد تلدينبه  المجففبةلزركونيبا االبلوري لمسحوق  الطور فحص تركيب ةالفحوصات التركيبي

(XRD)  تبم ايجباده اذ النبانوي المجفب  يبوم الزركونثنبائي اوكسبيد الحجبم الحبيببي لمسبحوق ايضبا تبم قيباس و

 (Charpy) جباربي طريقبة اختببارباسبتخدام ( I.S)الصبدمة ب التبأثرتم قيباس متانبه ومن ثم AFM) (ة )بواسط

 مبنووجبد  .والمتراكببة النقيبةببين النمباذت  مبا لصدمةاومة مقا لمقارنةتم اجراء الفحص الميكانيكي و ،بدون حز

ن يحسبعمبل علبى تلحصبيرة والمقطعبة ياالزجبات بالشبكلين  بأليباف (PMMA)ـان تدعيم بوليمر ال النتائج خلا 

 .[23] يؤدي الى نقصان متانة الصدمة النانوي االزركونيبينما زيادة مسحوق  ،متانة الصدمة مقدار
 

  قام الباحث (2017) سنةفي و ((Rose Veins االزركوني دقائقت فيها ان تبدراسة اثب   جماعته  و 

من خلا  دراسة ذلك و ،عملياو للتطبيق طبياقابلة من ان تكون  يمكنها ماحيوية التطبيقات من اللك تتم النانوي

عالجة والتخلص من لمتطبيقه لقد تم كذلك و ،لهاالمضادة  تطبيقاتالالمضادة وميكروبات الحاصل للنشاط ال

النانوية الدقائق تم تمييز بحي  NPs  (ZrO2) النانوية اوكسيد الزركونيومثنائي  دقائقباستعما   تسوس الاسنان

ايضا و (XRD)نتائج الاشعة السينية منها و (UV)بنفسجية الفوق منها قياس طي  الاشعة ، وعدة قياسات من 

 ،النانوية للزركونيادقائق حددت تكوين الانها من فوائدها  التيو (FTIR)مطيافية الاشعة تحت الحمراء 

الالكتروني الماسح  لجسيمات النانوية عن طريق المجهراتم الكش  عن اشكا  كما و. لهاالبلورية ة طبيعالو

(SEM)الالكتروني النافذ  ات النانوية من خلا  قياس المجهرتم تحديد حجم الجسيم كذلك. و(TEM)،  وكذلك

 تيرياضد انواع مختلفة من البك مختلفة من الزركونيا لتراكيزوط الميكروبات وتطبيقاتها المضادة فحص نشا

 ثنائي ن دور جسيماتوالقولونية( وقد تبي  البكتريا العصوية الرقيقة والبكتيريا السالبة و منها المكورات العنقوديةو

 .[24] ايقاف مسار تسوس الاسنان كونه يستخدم فيوذلك ل اوكسيد الزركونيوم النانوية في الدور الوقائي
 



 السابقة المقدمة والدراسات الفصل الأول
 

 

9 

   ( قام الباحثAmmar Al -kawaz )انابيب الكربونت يتشتشاملة تضمنت بدراسة 2018)     ) سنة 

بولي ميثيل  البوليمر في مركبات كعامل تدعيم مؤثر وفاعل ((MWCNTsالنانويةالجدران  متعددة

 معقو  لهاال تشتت  يجب ضمان اليبح ، (% .and 8 wt 6 ,4 ,2 ,0)وبنسب وزنية مختلفة  ميثااكريلايت

، وقد تبين من الاساسلبوليمر ا( ومادة MWCNTs) كلا منبين ، لها ناسبةبينية مصرة او آلتكوين رابطة 

 كبات البوليمرلسطح مترا حاصلال للكسر (FE-SEMالماسح الضوئي الالكتروني ) مجهرال صورخلا  

ومتراكبات البولي ميثيل ميثا  MWCNTs))منها  نقيةالنانوية الالكربون متعددة الجدران أنابيب من  المصنوعة

لأنابيب الحاصلة لوالتي انتقدت العيوب والتكتلات  ،PMMA-MWCNTs))بتلك الانابيب  اكريلايت المدعمة

كان  قد تبين ان الالتصاق بين البوليمر والأنبوب النانويف ،النانوية الكربونية داخل سطح النماذت المتراكبة

( إلى CNTsالأنابيب النانوية الكربونية )هذه مكن أن يؤدي التعديل الكيميائي لسطح م، ومن الالتصاقا ضعيف ا

العملية أظهرت النتائج وقد  ،الاساس لبوليمراادة منتشار بين اجزاء والاتعزيز توافقها الكيميائي وقابليتها للتشتت 

عيمها دحسن بعد تتالأساسية قد ت ةالبوليميريفي المادة  النانويةمتعددة الجدران  الكربونأنابيب تشتت عملية أن 

والترايبولوجي في تحسين أدائها الميكانيكي  ستعمل على فأنها ، وبالتالييتأكريلاابولي ميثيل ميثالبسلاسل 

 نتائج فأظهرت ح جميع العيناتوسط مورفولوجياالدراسة ، ومن ناحية اخرى ايضا تضمنت الطلاء المركب

حي   ات المدعمة،بينما في حالة طلاء المركب )بدون تدعيم(،في حالة الطلاء النقي  ةمبكر اتظهور تشقق الصور

عندما تكون  (PMMA) طبقة الطلاء سطحيمكن ملاحظة أن  بالتالي، فكان سطح الأخدود ناعم وبدون تشققات

سيكون لديها قدرة أفضل على (، عندئذ MWCNTs)الكربون متعددة الجدران النانوية ومدعمة بأنابيب  مقواة

مما  ،بسبب التشتت المتجان  للأنابيب النانويةقد كان و هذا  هاائصصمن خلا  تحسين خ ةنوالمركسب صفات 

 [. 25] لمتراكبل طلاءالإلى تحسين مقاومة ذلك يؤدي 

 

   الباحث قام (2018) نفس السنةفي و (Gulfem Ergun   وجماعته)    هو  هاكان الهدف مندراسة ب

ابلية قوامتصاص الماء مقدار و ،ةدصلاوال ،وخشونة السطح ،ومعامل المرونة ،المستعرضة القوةكلا من تقييم 

( PMMAميثيل ميثاكريلات( ) ( المضافة إلى البوليNPs ZrO2)النانوية  االزركوني الذوبان لجزيئات

ية النانوالمواد وفق ا لنسبة  اميعم تقسيم العينات إلى أربع مجتقد و ،لها بعد التدوير الحراريالمعالجة بالحرارة 

نائي اوكسيد الزركونيوم ثدقائق  من(%0,5,10,20)  المعالج بالحرارة ((PMMAبوليمر إضافة إلىالمدعمة، 

 ،ةدعند تقييم نتائج الصلاو. القوة العرضيةمقدار لوحظ انخفاض معتد به إحصائي ا في و. (NPs ZrO2)النانوي 

    ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي كانت ضمن الحدود المقبولة سريريا . مع زيادة معد  إضافةبانها ظهرت ف

(NPs (ZrO2، قابلية الذوبان للعينات. على الرغم من أن إضافة وقيم امتصاص الماء  ةاديزلوحظ ايضا قد و

 PMMA))كان لها تأثير سلبي على بعض الخواص الميكانيكية والفيزيائية لمادة  NPs (ZrO2)الزركونيا 

تحسين ستساهم بشكل إيجابي في فتها مما يعني أن إضا ،ةبإلا أنها زادت من قيم الصلا ،رةالمعالجة بالحرا
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 ثنائي اوكسيد الزركونيومب تدعم ماعند (PMMA)الأساسية لأطقم البوليمر بعض الخصائص الميكانيكية لمادة 

(NPs ZrO2) اكريلايت الاساس للبوليمر بولي ميثيل ميثا مادةبشكل متجان  في  التي تم توزيعهاو

(PMMA) [26]. 

 

   الباحث قامو (Albadr) النانويوم الزركونيثنائي اوكسيد  دقائق تأثيردراسة ب         (2018)سنة 

(NPs (ZrO2 فقد قام بخل  ،الاسناناطقم  الميكانيكية والفيزيائية لمتراكبات ائصصوبتراكيز مختلفة على الخ 

اذ انها  %.wt 1,3,5,7,10)) النانويةستة مركبات اسنان تشتمل على كميات مختلفة من جزيئات الزركونيوم 

تم التحقق قد و ،(Bis-GMA/TEGDMA1) (%.wt 70 ,30) مع المصفوفة تكون خاضعة للاختبار

 ،(يوم180لمدة )والماء في ن يخزتالحجمية بعد البالنسب زيادة الم اختبارات مختلفة عن طريق حساب باستخدا

فيزيائية الخواص من خلا  التم التوصل اليها  ومن النتائج التي ،ةئيناحالانيونك  تقوة معاملا وايضا تم قياس

الممتزت ب ة المتراكب حشوالمضافة الى ا الزركونيدقائق من  مختلفة كمياتمن اضافة الناتجة ميكانيكية الو

(Bis-GMA)، ا ثربنسب حجمية قليلة سيؤوهذه عملية المزت  فان الميكانيكية على خواصها  اايجابي   تأثير 

قد مما  ،نه ان يؤثر سلبياأالزركونيا من ش وزننسب الية من ان اضافة نسب عقد لوحظ والفيزيائية للمركب. و

 [27].  خواص المتراكب الفيزيائية والميكانيكيةفي  الانخفاضيؤدي الى ان 

 
   قام الباحث ) (Mohammed M. Gad)ثنائي اوكسيد دقائق اضافة  ثيراتتأدراسة ب      ( 2019سنة

 (% and 5 ,4 ,3 ,2 ,1) ( وبنسب وزنية مختلفةGFs)والالياف الزجاجية NPs  (ZrO2) وم النانويالزركوني

مقاومة على  )مختلفة وزنية نسببو) (PMMA)أسنان بولي ميثيل ميثاكريلاتعلى قوة الانحناء والتأثير لقاعدة 

قياس قوة الانحناء تم اذ و (.PMMAبولي ميثيل ميثاكريلات )من لقاعدة أسنان  الصدمة تأثيرالانحناء وقوة 

 صدمة تأثير باستخدام اختبارلصدمة وقياس قوة ا وبنف  السياق تماختبار الانحناء ثلاثي النقاط.  باستخدام

المتعددة اختبار المقارنة تم والأحادي الاتجاه النتائج وتحليلها باستخدام تحليل التباين  جدولة تتم، واربيج

((Tukey-Kramer.  لمركبات  ةبالصدم التأثيرمقاومة تحسين قوى الانحناء و توصل الىوقد(PMMA-

nano-ZrO2+GF) عينة  ظ عند مقارنتها بتلك الموجودة فيبشكل ملحوو(PMMA) تم ايضا و .ةالنقي

باستخدام و( (KJ/m2 3.8 ± 0.46 صدم تأثيربقوة وMPa 94.05 ± 6.95) )للثنيعلى أقصى قوة الحصو  

الزركونيا  دقائق من (% 2.5) وبنسبة (PMMA) الالياف الزجاجية والبولي ميثيل ميثا اكريلايت خلائ 

(NPs (ZrO2التي و نسانللإ المفقودة يمكن استخدامها لتصنيع الأطراف الاصطناعيةمن ذلك انه تبين قد ، ف

 [28]. قابلة للإزالةتكون 

  قام الباحث (2019) سنةفي و (Saleh Zidan جماعتهو)      باستخدام راتنجات الأكريليك(PMMA) 

منقوصة او طقم الأسنان ولكن قد تكون خواصه الميكانيكية افي تصنيع قواعد  ميثاكريلات()بولي ميثيل 

مقاومة  ،صلابة الكسر ،بحثت هذه الدراسة في الخصائص الميكانيكية )قوة الانحناءاذ  .هذه المرةفي  منخفضة
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 الزركونيا مختلفة منمشبع بتركيزات والكريليك لاأ ة( وسلوك الكسر لراتنجدالصلامقادير و ،الصدمات

      سيماتمختلفة بالوزن من ج زكياترتم تحضير و للجسيمات النانوية. (NPs ZrO2) تريادالمستقرة بالإ

(NPs (ZrO2 ثلاث نقاط ذي التم استخدام اختبار الانحناء وقد على التوالي. ( 10 ,7 ,5 ,3 ,1.5)% النانوية

والانحناء  الصدمة تأثير وقوة الكسر ةصلاد تقييم تمو. فيكرز ةصلاد اختبار باستخدامة السطح دوتم تقييم صلا

 المكسورة الأسطح لوحظت كما ،جاربي للصدمة تأثير وأداة ،واحدةال حافةالذو نحناء الا اختبار باستخدام

 على الإحصائية التحليلات وأجريت(. FE-SEM) الماسح الإلكتروني المجهر باستخدام الصدمة اختبار لعينات

 للمتراكبات الانحناء قوة متوس ت نتائج هذه الدراسة، ان فكان. التجارب من عليها الحصو  تم التي البيانات

 أكبرالتي تكون  الزركونيا من %3)) النسبة الوزنية عند 84 ± 6 Mpa) ) (PMMA-ZrO2 NPs) النانوية

ا كذلك وتم(. p <0.05)لمجموعة ( Mpa 72  ±9) من بكثير  بشكل الانحناء معامل متوس  تحسين أيض 

( %5) على تحتوي التي المجموعة في الكسر صلابة متوس  وزاد. الزركونيا من المختلفة التراكيز مع ملحوظ

 على المحتوية المجموعات لجميع الصدمة المتوسطة تأثير قوة فإن ذلك مع ،الزركونيا من يةوزننسبة 

اذ . (NPs ZrO2) الزركونيا محتوى زيادة مع ملحوظ بشكل ةصلادال قيم زادتبينما . انخفضت قد الزركونيا

 قوة تحسين إلى التأثير عالية (PMMA) راتنجات في( NPs) ZrO2 النانوية دقائق الزركونيا دمج أدى

 من نسبة وزنيةك 3)–5%) من الأمثل التركيز مع ،السطح ةوصلاد ،الكسر وصلابة ،الانحناء ومعامل

 .[[29 النانوية للمتراكبات تأثير الصدمة قوة انخفضتمن جانب اخر قد  مقابل ذلك و .الزركونيا

 

    تمكنت الباحث( 2020)وفي سنة ( Suroor Abd Alwahab)تستخدم مواد  تجهيز من   وجماعتها

 راتنجال)البوليمر  يستخدمه وذلك لكون دراسة خصائصهاتمت و ،ةكبارتممواد طقم الأسنان باستخدام اتصنيع في 

نوعان من تبين ان هناك قد وتطبيقات طب الأسنان.  على نطاق واسع فيو (PMMA) (بولي ميثيل ميثاكريلات

كسيد وونانو أ خارصينكسيد الونانو أ )      كلا من همالمادة البولي ميثيل الاساس ووالمواد المدعمة الإضافات 

 إلى راتينج%.wt 5 ,4 ,3 ,2 ,1) ) يةالوزننسب التمت إضافة و كما ،اتختلافلااوجود بعض الزركونيوم( مع 

أن هناك زيادة في هذه الدراسة نتائج أظهرت قد و .هتحسين خصائص لأجل NPs (PMMA-ZrO2)البوليمر

تناقص في مقابل ال هابزيادة خصائصز نجوعمل الانموذت الم ائصصوخقوة في التوصيل الحراري ومعاملات 

 30]. ] السطوح خشونة

 
 ( تمكن الباحث2021وفي العام ) (Issam M. Aldwimil وجماعته ( 

 من الهدفوكان  .ملائمة أسنان قاعدة تصنيعمن اجل ( PMMA) ميثاكريلات ميثيل بوليال راتنج ماستخدمن ا

 الأنابيبهما و ،النانويةمتعددة الجدران  الكربون نابيبا من نوعين ضافةا آثارتقنية  في قالتحق هو دراسةالذه ه

)سيليكات أليمينو يتكون بشكل طبيعي مع هيكل أنبوبي  عبارة عنوهي ( (HNTs( Hallosite)نوع  النانوية

 على اموتأثيره ،(MWCNTs) الجدران متعددة النانويةالكربون متعددة الجدران  أنابيبكذلك و مجوف(



 السابقة المقدمة والدراسات الفصل الأول
 

 

12 

 الأسنان لقاعدة( Hardnessدة )صلاعلى الو ،(I.S)بالصدمة  التأثير قوةبعض الخصائص الميكانيكية ك

PMMA)) . دمجعن طريق  الأسنان طقم قاعدة مركبات تصنيع تموقد (PMMA) %( 0.5بالنسبة الوزنية )

-HNTs) كلا منوالتالية ية الوزنمن النسبة و ،(BPO) بيروكسيد البنزويل لد منمع اضافة مادة المص  

MWCNTs)،(1.5, 3.5,4.5and 5% 0.5,) تمقد و .للمتراكب الناتج كمكوناتتعمل هذه  النانوية الأنابيبو 

 جلايكو  إيثيلين %10))و (MMA) ميثاكريلات ميثيل (%90) من مصنوعال) (PMMA) سائل مع هاخلط

الاساس مادة بين لتراب  وا تشابكللزيادة امساعد  كعاملهنا بحي  يعد  ،(EGDMA) أكريلات ميثيل ثنائي

 دمج طريق عن كبير بشكل زاد الصدم تأثير قوة متوس  أن النتائج أظهرتقد و. والمضافات النانوية لبوليمرل

 (KJ/m2 10.51)وبمقدار( (HNTs-MWCNTs النانوية الأنابيب من (يةوزنكنسبة 1 :4)بمقدار ((5%

 انخفاضاهذه الدراسة نتائج بينت  فقد ذلك ومع .معدمال غير(PMMA)  البولي ميثيل ميثا اكريلايت بـ مقارنة

 ،(HNTs-MWCNTs) النانوية الأنابيب من يةوزننسبة (%5)دمج خلا  من (PMMA) لـ ةدصلاالفي قيم 

 مصفوفة إلى (MWCNTs)و (HNTs) النانوية الأنابيب كلا من إضافة أدتف .KJ/m2) (17.42 إلى

(PMMA) أسنان قاعدة مركب فإن لذلك، ةصلافي ال ة، مقابل انخفاضالصدم قوة تحسين إلىو (PMMA) 

 السنية التعويضات تطبيقات في للاستخدام ناسبم( MWCNT, HNTs) النانوية الأنابيب مع الهجينةدعم الم

 [31].  الأداء عالية

 Aim of work                                                                           البحثف هد (3-(1

تطبيقات وميزات مهمة والتي من الممكن استخدامها في العديد من  بته ذاتاومرك (PMMA)عدي             

ييمها يمكن تقدير العديد من الأهداف وتقاللازمة  الاختباراتاجراء الدراسة العملية ووبالتالي فان بعد  ،المجالات

 -:وتلخيصها على النحو التالي

المواد نماذت و النقي (Pure-PMMA)البولي ميثيل ميثااكريلايت من مختلفة  ةنانوي اتتصنيع متراكب.1

وبنسب  ((PMMA-ZrO2 NPs))،PMMA-MWCNTs النانويتينالمادتين كلا بالمدعمة  المتراكبة

 .(Hand lay–up) التشكيل اليدوي الصب اوعملية الخل  على البارد وبطريقة حجمية مختلفة وب

 متعددة الجدرانانابيب الكربون )المضافين المدعمين  كلا مختلفة منال حجميةال سبالندراسة تأثير .2 

 الميكانيكية الخصائص على ((ZrO2 NPs الزركونيوم النانوياوكسيد ثنائي دقائق و ( (MWCNTsالنانوية

ضافين الم بكلا المدعمةو (MMA) يالنق اكريلايتبولي ميثيل ميثاللبوليمر ا المورفولوجيةو والتركيبية

(PMMA-MWCNTs)،(PMMA-ZrO2 NPs) الحجميةسب الن  نفوب ينالنانوي.  
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                                                                               Introductionالمقدمة( (2–1

والذي يتضمن القوانين والمعادلات الرياضية  ،البحث لموضوع النظري هذا الفصل دراسة الجانب تناول  

ومكوناتها من المادة الاساس ومواد  والبوليميرية ضمن دراسة المواد المتراكبةتتوكذلك  ،التي استخدمت هنا

كما ويتضمن هذا الفصل دراسة  ،كل منهم واص وصفاتالداخلة في البحث وخوالتقوية النانوية التدعيم 

تمت دراسة ايضا الصلادة والصدمة والانحناء والكلال( و( كل من ية المتمثلة باختباراتالخصائص الميكانيك

النقية منها دون اية اضافة  تراكباتلمنماذج الللدقائق النانوية المستخدمة و )المورفولوجية(الخصائص 

. ونظرا لاحقا ة البحثدراسنتناولها في مفردات التي سو ،المحددة نانويةالمواد تسليحها بال بعدمنها  دعمةوالم

الحديثة من  للحاجة الملحة الى مواد تحمل صفات عالية ومرغوبا فيها وتدخل في كثير من التقنيات والتطبيقات

والتي من  ،اذ ان مثل تلك الصفات ظهرت في المتراكبات ،في المواد التقليدية لوفةغير تلك التي كانت مأ

من  سب وزنية محددةناو التي تنتج من خلط نسب حجمية)المواد المتراكبة( بانها تلك المواد  الممكن تعريف

ع المادة الاساسية م  (Reinforcement Materials)تعرف بمواد التقوية والتدعيممواد  عدةاو مادة واحدة

(Matrixاو )الناتجة بشكل جل الحصول على المواد اذ يكون الخلط خلطا جيدا من أ ،ما تسمى بمادة القالب

 ،بمعنى اخرو ،يشترط في اختيار مثل تلك المواد عدم حصول تفاعل كيميائي بين المكوناتاذ  ،وهيئة متجانسة

وبالنتيجة ستكون  ،ان كل مادة ستحتفظ بصفاتها وخصائصها الاساسية التي كانت تمتلكها وهي منفردة

التدعيم الهندسي لها  وهيئة ي دالة لصفات كميتها ومكوناتها وشكلخصائص المتراكبات الجديدة الناتجة ه

س لا تؤديان ومن الجدير ذكره ان كلا من مواد التدعيم والمواد الاسا ،وحجمه واتجاهه وطريقة توزيعه

تلك المواد الناتجة تتمتع و ،لم توجد بينهما مادة رابطة قوية تربط بينهما ربطا جيدا وظائفهما الاساسية اذا

حيث العناصر الاولية المكونة لها فيما لو استخدمت كل منهما على حدة من  خصائصتختلف عن  بخصائص

مواد المتراكبة ها للومرغوبا بخصائص متكاملة جل الحصول على لأ ،الخفيف ومتانتها العالية وغيرها وزنها

 .[32,1]الناتجة 

                                                Composite Materialsالمواد المتراكبة        (2-2)

 فأنهاذا لوالتي تتناسب مع العديد من التطبيقات الصناعية  ائصصالمواد المتراكبة بعض الخ لكتتم       

ف المواد المتراكبة يتعريمكن صياغة واذ  ،أصبحت ذات مكانة مرموقة بين المواد الهندسية المختلفة

(Composite Materials)  تمثل كل مادة طورا  إذبأنها تلك الأنظمة الناتجة من اشتراك مادتين أو أكثر

المواد الاولية الداخلة  ائصصعن خها ائصصخفي  للحصول على مواد جديدة مختلفة منفصلا في النظام وذلك

 للتطبيقات تصبح أكثر ملاءمةكي فيها وذلك  ا  مرغوب غيرال الصفاتتلك  تتجاوزشريطة ان  ،هايرفي تحض
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ويقصد بالصفات المرغوبة للمواد المتراكبة بأنها عبارة عن صفات المكونات الاساسية للمادة اذ .الصناعية

 ꞉[6]- المتراكبة التي تعتمد على كل من 

  (Matrix Material) .  المادة الأساس 1-

 . (Reinforcement Materials) مواد التدعيم 2-

 . (Interface and Adhesion force) السطح البيني وقوة التلاصق 3-

 

             Matrix Material                                             ( المادة الأساس  1-2-2) 

تمثددل الجددلء الهيكلددي الددذي بدددوره يحددافظ ويحدديط بالعناصددر  اذأحدددم مكونددات المددادة المتراكبددة  تعددداذ         

هدا الاساسدية ائفوظو ،النهدائي جمدالي للمندتجيعطدي الشدكل اإاذ انه ة في تشكيل المادة المتراكبة التركيبية الداخل

  ꞉[33]- يه

 . ربط مادة التدعيم1- 

   . تقوم بنقل الحمل الى مواد التدعيم 2-

درجات والتغيير في  التركيبية والظروف الجوية والاكسدة والتآكلفظة على مواد التدعيم من الاضرارالمحا3- 

 الحرارة.

 .تحدد درجة الحرارة الخدمية القصوم للمادة المتراكبة -4

أهمها كلفتها وسهولة تصنيعها وتجميعها ومدم توافقها مع  ،عواملعدة  إن اختيار المادة الأساس يتم على وفق 

والكثافة والتوصيلية  ل التمدد الحراري ودرجة الانصهارجيدة مث وأن تكون ذات خواص فيليائية ،عيممواد التد

 .[34] ة والكهربائي الحرارية

  Reinforcement Materials                                             -:مواد التدعيم(2-2-2) 

مادة الاساس دون ف المواد التي تتشتت طبيعيا في أن مصطلح الاضافات أو مواد التدعيم يستخدم لوص 

هذه المواد وقد تكون  ،وتعمل مواد التدعيم أيضا  على تقوية المادة الاساساذ  لها، الجليئيأن تؤثر في التركيب 

ومطيليتها عالية أو واطئة حسب نوع وتمتاز بكونها ذات مقاومة عالية  ،سيراميكية أو معدنية أو بوليميرية

 أو (Fibers) أوألياف (Particles)ما بشكل دقائق فهي إ كما مرٌ سابقا  و ،المادة والغرض المستعمل لاجله

المواد المعدنية  من يأتي ما وتختلف مصادر مواد التدعيم فمنها(. Flakes) قشور أو  (Fillers)حشوات

ا في دراستنا للبحث هنا وهما وقد استخدمت مادتان منهم ،التركيبية أو المواد العضوية وغير العضوية الطبيعية

 ( وكماMWCNTs) النانوية متعددة الجدران أنابيب الكربونو (NPs ZrO2) ةمن دقائق اللركونيا النانويكلا
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يوضح أنواع المواد المتراكبة حسب أشكال  (2-1)الشكل ان اذ  ،الخوض فيهما لاحقا بالتفصيلتي غمار سيأ

 .[35]ا نيعهمواد التدعيم المستعملة في تص

  .[36] المتراكبة المدعمة للمواد أنواع المواد  (2-1):- لشكلا                                     

 Forc Interface and Adhesion                   التلاصق السطح البيني وقوة2–3-2)  )

 يوجداذ  )المادة الاساس( وركيلة ميدعتالسطح الذي يربط بين مادة ال هو السطح البيني بأنه تعريف يمكنو     

لاستمرارية إلى عدم ا يشيرو .والفيليائية الميكانيكية في الخصائص معينالنقطاع لااوا ستمراريةإاللا   نوع من

، وما إلى ذلك، من فروقات من جانب الكثافة، ومعامل التمدد الحراريمعامل المرونة والى والتركيب البلوري،

قوة الترابط بين هذه تعتمد المادة بشكل أساسي على  اذ تتوقف اهميتها على تقوية المادة الأساسية.و اخر،إلى 

 على كيفية تدميرسطح البيني يؤثر سلوك الو،المادة الاساسية كفجوة في ركيلةدعيم تعمل مادة التسلذلك  المواد،

على ركيلة  أساسي بشكل وسلوكهاالسطح البيني  طبيعة تعتمدوالمادة والعمل المطلوب للتكسير والتملق. 

السائلة المادة الاساس من نوع ركيلة ان حالة  )فية دعمالمالمادة  رطيبقدرتها على تعلى مولمادة الاساس ا

والتي يمكن ( Wett Ability)الترطيب قابلية بالخاصية هذه مثل تسمى و المركبة(، تصنيع المواد عملية في

على نوع طبيعة السطح البيني تعتمد و [.[37 على السطح الصلب امدم انتشارهعلى تعريفها على أنها سائلة 

  -: هبين المادتين ومن أهم أنواع  الترابط
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( (a الربط الميكانيكيMechanical Bonding                                                                          

( وقد يمدعت)مادة الأساس ومواد ال على درجة التشابك للسطحين المتلامسين الميكانيكييعتمد الترابط        

 ومن تحتوي إحدم المادتين على ثقوب أو شقوق أو نتوءات يمكن أن تخترق أو تتداخل مع المادة الأخرم.

 ومقدار خشونة السطح بين المادتينالاحتكاك  تشمل تاثيرتؤثر على هذا النوع من الترابط  ضمن العوامل التي

[[37. 

( (b الربط الكيمياوي                                                                             Chemical Bonding 

 القوة تكون عندما استخدامها يمكنو اذ الروابط، انواع بين من قوملاأالرابطة  هي الكيميائية الرابطة 

 الترابط هو الربط من أهمية الأكثر النوع ان. المتراكبة المادة في الموجودة تلك من مقاربة او قريبة القص وقوة

 بين أخرم إلى مادة من الجسيمات تنتقل عندما النوع هذا يحدث اذ ،(Reaction Bonding) التفاعلي

 ذرات نقل في التحكم يتم اذ ،((Diffusionالانتشار بواسطة عملية هكذا على السيطرة وتتم ذرتين أو سطحين

 الترابط تحسين إلى بينهما المتبادل الانتقال الى يؤدي قد أو ،يالأساس الترابط إلى المادة تؤدي قدف ،فيها معينة

 اذ جديدةميلات تصنع ب نستنتج بأن المواد المتراكبة ناومن ه .[38] (الرابطة) اللاصقة المواد باستخدام وذلك

الاسمنت والحصى  المتكونة منالمسلحة الخرسانة اإسمنتية ما تجمع خصائص وصفات المواد المكونة لها و

ضاف ت ما غالباو .ملموس لتوضيح فكرة المتراكباتدليل تقريبي ومن الواقع القريب والالا هي  والرمل والماء

شملت  انها اذتعددت استخدامات المواد المتراكبة فقد ذلك بو .تدعيمالتقوية وال لغرضية ها قضبان حديديلا

والمركبات  صناعة السياراتالى  والضخمة وصولا البسيطة والأبنية الجسورك النواحي العمرانيةمن  ثيركال

وتنوع التطبيقات نتيجة لما تملكه هذه المواد من ايجابية في كل هذه الاستخدامات ان و ،الفضائية والطائرات

هذه لال مثوك ةتراكبواد المالممثل هذه ملائمة لتصنيع تكون هي الاكثر  اذ الخصائص الفيليائية الجيدة

 الجانب السلبي هو التكلفة غالبا ما يكونو وغيرها كثير المقاومة الكبيرة وخفة الوزن والجمالية ،الخصائص

هي  النانويةألالياف  أو كالدقائق ة التي تدعم بهاضافالمد التدعيم وامو (Resinsتعد الراتنجات )اذ و [.[39

مواد من الهي اكثرها هذه المتراكبات  في ستخدملتي تارتباط ان مواد الا. وةلمتراكباالمواد ة بين الرابط المواد

كما لا يخفى على  ،المستخدم في بحثنا الحالي كمادة اساس (PMMA) عضوية مثل متعدد مثيل ميثااكريلكال

وبمواد اخرم لغرض اكسابها ا الالياف النانويةو دقائقبالالمتراكبات المدعمة والمقواة هذه فكرة منا بان  الكثير

هي فكرة ليست وليدة اليوم وانما سبقتها  ،ن من طبيعتها وقابليتهايتحستعمل على الائص صفات وخص

تميلت حضارة  في بلدنا العراق العريق فقد خصوصوبال ،العصور على مر  ومحاولات كثيرة في التاريخ 

اول الاستعمالات لهم من قبل لغرض تثبيت طبقات البناء  كانت من في ان المتراكباتبه وادي الرافدين 

 . [40] حينذاك الضخمة التي استخدموها في بناء اللقورات
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Materials Classification of Composites           المتراكبة تصنيف المواد  (3-2)

 و المعادنهي ثلاثة اصناف الى بصورة عامة من خلال التصنيفات الأولية التقليدية  يتم تصنيف المواد    

المواد  هناك تركيل متلايد على الجمع بينو Metals, ceramics and polymers)) السيراميك والبوليمرات

 الخصائص والأداء الفريدكلا من بطريقة تحقق و حتى المواد المختلفة داخل كل فئة،أو من هذه الفئات المختلفة،

المواد المتراكبة بحسب  ويمكن تقسيم .[41] المتراكبات تسمىما هذه المواد ل لمثل هكذا فئة من المواد وكمثال

 ꞉-أتيما ي ومن انواعها المادة الاساس نوع

                                Metal Matrix Composites (MMCS)يعدنمالساس لاأذات  اتمتراكب1- 

كبات يتم مثل هذه المتراو ،النقي او من السبائكمادة متراكبة ذات اساس من المعدن هذا النوع  يعد        

الحصول على مواد متراكبة وذلك لاجل  ،بشكل الالياف(أو عيرية)دقائقية أو ش تكون بهيئةقد تدعيمها بمواد 

وفي هذا النوع تكون مادة الاساس من  .التطبيقاتتمتاز بخصائصها الميكانيكية الجيدة والملائمة لمختلف 

مادة الاساس اما عن طريق صهر مثل هكذا انواع من المتراكبات تصنعو ،(Ductileذوات المطيلية ) الفللات

. ومثل هكذا متراكبات ا  كهربائييتم بطلائها  قداو خاصة سوية.ع مواد التدعيم فيتم كبسهما في قوالب وملجها م

كما وانها تمتاز بالمقاومة العالية  ،عالية ةكثافهي ذات بقابليتها على التحمل الحراري العالي وتمتاز معدنية

ن انها ذات عفضلاايضا  وذات موصلية للحرارة عاليةعالية وذات معامل تمدد حراري واطئ ومتانة 

   [42] .الثمنة . وما يعاب عن تلك المواد بانها ذات كلفة اقتصادية باهضاستقرارية في الابعاد

  Polymers Matrix Composites (PMCS)                     بوليمري   الساس لاأذات  اتمتراكب -2

فقد شغلت هذه ،واحدة من اكثر انواع المتراكبات شيوعا بوليمريالساس لاهذه المتراكبات ذات اتعد 

نظرا لما تمتلكه هذه ،لا من الاهتمام في مثل هذه المواد وبشكل كبيرالمتراكبات في الفترة الاخيرة حي  

الاعلى متانة. وقد تم استخدام مثل هذه المتراكبات كمواد اساس ايضا من المواد تعدخفة وزنية ومن البوليمرات 

ومثل هكذا متراكبات يمكن  كالياف الكاربون والنايلون الخ. الصناعية ومنها الطبيعية. وتقوية لمختلف الالياف

بمختلف الاحجام القابلية على التشكيل المواد لهذه ويمكن  .ومتها للصدمة وصلادتها عاليةن خلال مقامتمييلها 

وذات تكلفة  ،جيد   ذات علل للحرارة والكهرباءلرطوبة وللمواد الكيميائية وهي وتكون مقاومة ل .والاشكال

 [43] . اقتصادية واطئة

  Ceramic Matrix Composites (CMCS)                          ات اساس سيراميكيمتراكبات ذ 3- 

يم فيها باستعمال من المواد السيراميكية وعادة مايكون التدعتكون مادتها الاساس المتراكبات  منهذا النوع       

. وكمثال عنها الاياف المصنعة من كاربيد السيلكون وايضا نتريد (Whiskers)بما يسمى الياف قصيرة او



 الجزء النظري                         الفصل الثاني                                             
 

 
18 

وهكذا  ،الحرارية والاجهادات العالية تحمل الدرجاتعلى المتراكبات السيراميكية بمقدرتها وتمتاز ،البورون

  .[43]  واطئا ذات معامل تمدد حراري يكون وذات متانة عالية وهي ،كسدومة للتأيجعل من هذه المواد مقامرا

  -:نوع مواد التقوية والتدعيمل وفقا  تصنيف المتراكبات  1-3-2))

Classification of composites according to the type of reinforcement materials 

  -:وتصنف الى (2-2)  اد التقوية بمخطط كما في الشكلموبحسب نوع المتراكبة  المواد وضيحتويمكن 

 

 .[43بأشكال مختلفة من مواد التقوية ]أنواع مواد التدعيم للمتراكبات مخطط يوضح  -:2)-2الشكل )     

a– مواد متراكبة مدعمة بالألياف                                              Fibers Composite Materials 

عبارة عن شعيرات لمواد تمتاز بخصاصها الميكانيكية العالية وعادة ما تكون بشكل دائري ان الالياف         

مُربعة أو أو المقطع على الرغم من امتلاكها اشكالا اخرم في بعض الاحيان فقد تكون ذات مقاطع مُستطيلة

وان  ،في خصائص المواد الميكانيكيةدة كلها في نهاية المطاف تستعمل لاجراء تحسينات وزياواذ  ،سداسية

 كثافة مُنخفضة وذات  ومعامل عالي للمرونة ،(High Tensile Strength)عالية  الالياف تمتلك متانة للشد

(Low Density).  كاربيد السليكون او اللجاج اوومن الممكن ان تكون مادة الليف هذه من السيراميك كالياف

وقد تكون من الفلل وتستعمل في هيئة اسلاك مثل اسلاك النحاس او وقد تكون لدائنية كالياف الكفلر الكاربون

  [42].  الفولاذ
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b– الصفائح( مواد متراكبة مدعمة بالقشور(                              Flakes Composite Materials  

فقد يستعاض  ،ةيدمن المتراكبات المستعملة في تطبيقات عداخر اتمثل المتراكبات المدعمة بالصفائح نوع      

انها تعطي خصائص  بطبقات مستوية متوازية اذ فان وضع الصفائح في مادة الاساس قد تكون ،بها عن الٌالياف

 للمادة المتراكبة تعطي نوعا من الحواجلان التراكب بين الصفائح  ،تجاهين ضمن المستوي الواحدمتماثلة با

الابخرة والسوائل والتي هي قد تقلل من احتمالية الفشل الميكانيكي للمواد الحاصل نتيجة التغلغلْ. لعبور

ف فان عملية تقوية الصفائح تعُطي معاملات مرونة نظرية اعلى من وبمقارنة نوع التقوية هذا مع التقوية بالاليا

اع من الصفائح كصفائح عدة انووهناك  .من معاملات مروتة المواد التي يكون نوع التقوية فيها من الالياف

 الالكترونية ومقدمةخلة في الدوائروصفائح المايكا والصفائح الكرافيتية والصفائح الدا الالمنيوٌم والنحاس

    .[43] وغيرها القذائف المخروطية والصفائح اللجاجية

 c- بالتشتيت المدعمة المتراكبة المواد                         Dispersion Reinforced Composite               

الصغيرة للدقائق المستقرة ذات الاحجام  تيتشتراكب ينتج عن طريق التوزيع او المثل هكذا نوع من المت       

عادة فلذلك ستكون مقاومة المادة والخواص الاخرم لها  ،دة الاساس للمتراكبات ويكون بشكل عشوائيفي ما

هي التي تعمل على و .((𝜇 m 1-0.01. ومقدار حجم الدقائق عادة ضمن مدم متماثلة ومن جميع الاتجاهات

وتكون ( %15حجمي بحدود )لة عند الدرجات الحرارية العالية. وبتركيل عرقلة حركة الانخلاعات الحاص

تؤدي الى زيادة حد المرونة كونها ستقلل الاجهادات التي تسلط ف ،وبدقة في المادة الاساس موزعة في الوسط

دعيم بهذه ان عملية التقوية والت .على المادة الاساسية ومثل تلك الدقائق الاكاسيد الفللية كأوكسيد الالمنيوم

 .[44] الطريقة تجعل المادة الاساسية هي التي تظهر قوة ومقاومة للمتراكب

d– مواد متراكبة مدعمة بالدقائق                                     Particulate Composite Materials 

يمات والدقائق الجسنها في حجوم بالتشتيت ولكنها قد تختلف ع المواد المتراكبة ،تشابه هذه المواد  

راكبات الميكانيكية. المت ( وقد تم تحسن مواصفات%40 -20الحجمية التي تتراوح بين )والجسيمات والكسور

( وقد تؤدي هذه الحشوات الدقائقية (Fillersالحشوات  وباستعمال دقائقات الللوجة ذResin) في راتنجات )

زيادة في مقاومة المواد الحرارية ومقاومة الى الحراري وتحسينات في معاملات التمددالى الى جساءة الوسط و

لفة فمنها الكروية او وتكون هذه الحشوات على انواع واشكال مخت.Impact) )مةوالصدْ  (Creep) اللحف

الحشوات تلك يعتمد على خصائص  واد المتراكبةان تحسين مواصفات الماذ  ،برية او الخطيةاإالقشرية او

 دقائق الكربونمواد كذ هلمثلة لاومن اوعلى طريقة ترتيبها في مادة الاساس  ،والسطحي كذلكالحجمي  ثركالتأ

 . [1] لتقوية المطاط المستخدمة
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                                                                          Polymers البوليمرات   (4-2)

 إنو صغيرة جليئات من كبيرة أعداد ربط طريق عن تكوينها تم كبيرة جليئات عن عبارة البوليمرات   

 (monomers) مونومراتالب ىدعت مكررة جليئات لتشكيل البعض بعضها مع تتحد التي الصغيرة الجليئات

 مئات هناك يكون قدو ،(polymerizations)عملية البلمرة بتدعى  بينها تجمع التي التفاعلاتمجموعة ان و

 ،بوليمر جليء في معا المرتبطة(  (monomer المونومير جليئات من أكثر أو الآلاف عشرات أو أوآلاف

 الهندسية والمواد اللاصقة، والمواد الطلاء، مثل التطبيقات من واسعة مجموعة في البوليمرات تستخدمو

 التطبيقات في لاستخدامها التخصص عالية دللموا متلايدة طلبات الآن هناك،الملابس وبعض للتعبئة، والهيكلية،

 . [45] الصدد هذا في خاصة بإمكانيات تتمتع أنها على تحديدها وتم واإلكترونية البصرية

                                      Polymers Classification تصنيف البوليمرات   (1-4-2)

  [46]:-     هيواصناف  ثلاث النوع هذا يتضمن

(a)  مصادر البوليمراتالتصنيف المعتمد على 

Classification depend on the Origins of Polymer 

 :-كالاتي  هيو رئيسة أقسام ثلاثة مصادرها الى حيث نم البوليمرات فييمكن تصنو

 Natural Polymers                                                       البوليمرات الطبيعية 1- 

ة نباتية أو حيوانية تعد منتجات طبيعي اذ وانها يلى بوليمرات من مصدرعضواتقسم هذه البوليمرات        

والجلد  كذلك الشعروالطبيعي والحرير والصوف  والمطاط السليلوزوالنشأ والصمغ العربي والقطن ومن أمثلتها

كون تان استخداماتها سفتكون هذه البوليمرات باهضة الثمن بسبب صعوبة الحصول عليها فلذلك اذ  وغيرها.

 . عضوية كاللجاجبوليمرات من مصادرغير نسبيا، وكذلك الى ةمحدود

                                                                                                  Modified Natural Polymers                          )شبه صناعية( البوليمرات الطبيعية المحورة 2- 

اذ ومن البوليمرات الطبيعية  بالأصل تصنيعها المعاد هكذا نوع من البوليمرات من الموادمثل يعد  

  التركيب عن طريق تغييرعليها بعض التحويرات أما  تشتمل على بعض من بوليمرات طبيعية التي تجرم

التركيب لبعض المجاميع الفعالة الموجودة فيه أو  بتغيير أو كادخال مجاميع جديدة في البوليمر، الكيميائى لها

ومن امثلة البوليمرات الطبيعية  .الصناعي والعكس بالعكس على البوليمر من خلال تطعيم البوليمر الطبيعي

 .غيرهاوومشتقات السليلوز  عم بألياف الأكريليكالمحورة الصوف الصناعي والقطن المط
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 Synthetic Polymers                                                       البوليمرات المصنعة           3 -

الغالبية لكيميائية البسيطة اذ انها تمثل النوع من البوليمرات يجرم تحضيرها من المركبات اا هذمثل و

المختلفة والمطاط الصناعي والألياف  على البلاستيك تشتمل اذ انهاالعظمى من البوليمرات المهمة صناعيا. 

 .[47]وغيرها واقمشة النايلون وبعض الاصباغ الاخرم الصناعية والجلود 

(b) للبوليمرات الطبيعة الكيميائية على المعتمد التصنيف :- 

Classification depend on the Chemical Nature of the Polymers 

 -꞉[48] هنالك ثلاثة أنواع من البوليمرات بالاعتماد على التركيب البنائي لها وهييوجد و 

نتج من تأنها  من المركبات العضوية أوها رييتم تحضو :- (organic polymers) العضويةالبوليمرات  1-

 الحاضر. ناالبوليمرات هذه أكثرها أهمية في الصناعة في وقت تعداذ  ،مصادر عضوية

 ت غيرتتكون هذه البوليمرات عادة من المركبا اذ :-(inorganic polymers) البوليمرات غير العضوية 2-

الفوسفور  أو (N)النيتروجين فقط أو (Si)عضوية. اذ تتكون سلاسلها الجليئية البوليمرية عادة من السيليكون ال

P)) والنيتروجينN)) من البورون أو سويةB)) والنيتروجين (N) ،تمتاز بمقاومتها العالية  اذ معا ايضا

 .للحرارة ولفعل المواد الكيميائية

يشتمل هذا الصنف على البوليمرات التي تتكون من الوحدات  اذ :-غير العضوية–البوليمرات العضوية3-

 اذوجود البعض من المجاميع العضوية.  فضلا عن المعدنية عض من العناصرالتركيبية التي تحتوم على الب

  . من الأمثلة على هذا الصنف البولي سلفونرات بالمقاومة الجيدة للحرارة، وتمتاز هذه البوليم

 (c)البوليمرات التكنولوجي التصنيف                    Technological Classification of polymers 

            Thermoplastic Polymers                                       .البوليمرات المطاوعة للحرارة              1

درجات الحرارة، فبتأثير يتضمن هذا الصنف من البوليمرات التي يصاحب صفاتها تغير بتأثير الارتفاع ب

 الانتقال اللجاجي حرارة من درجةوعندما تقترب درجات ال، ان تتحول إلى منصهرات ويمكنهاتتغيرالحرارة 

(Tg) للجة، بينما عند انخفاض درجة  مرونتها بتحولها إلى منصهرات تكون ستصبح مرنة ومن ثم تلداد

 ،البوليمرية للسلاسل الانتقالية الحركة حرية تقييد بسببة حرارة المنصهر ستسترجع حالتها الصلبة القوي

فإن صفات هذه البوليمرات المطاوعة بصورة عامة و. [[49 فقط الموضعية الحركة على مقتصرة وتصبح

 عنى تغييرأي بم (،Individual Chainsللحرارة من الممكن أن تتغير وذلك بتغير طول السلاسل المفردة )

وقوم  للسلسلةالفقري  الجليئية للعمود والحلقات الجانبية على السلاسل، والمجاميع ،وهيئتها هذه السلاسلشكل 
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ومن امثلة  الانصهار حرارة ( ما بين السلاسل جميعها ستليد من درجة(Vander Waals Forcesفاللفاندر

ت هذه المواد المطاوعة للحرارة بميلا، وتمتاز PMMA))ثااكريلايت يبوليمرات هذا الصنف بولي ميثيل م

 قابلية لهاكما ان  ،الكسر جهاداتإ عاليةال مقاومةمن ذوات الانها و، عاليةال صلادةال اتوذمن  وادم انها)منها و

  [50]. ةوالاستطال تمددال على

       Thermoset Polymers                                   البوليمرات المتصلبة بالحرارة                        .2

الى التشابك بين سلاسلها  تؤدي مما تسخينها عند مثل هكذا نوع من تغيرات كيميائية تعاني بوليمرات

ان و اذ .التوصيل للحرارة قابلة للانصهار ورديئةوغير ذائبة غير الحرارية معاملتها بعد وتصبح لبوليميريةا

عامة يمكن وبصورة ،من البوليمرات المطاوعة للحرارة البوليمرات المتصلبة بالحرارة تملك قوة وجساءة أكثر

 ذلك ويعود العالي الحراري الاستقرار تكون )اي عندما درجات حرارية عاليةأن تستعمل هذه البوليمرات عند 

 لتتميو ،عالية زجاجي انتقال درجات وذات بلورية غير تكون، وكثيف تشابكي ربط ذات الجليئات ان الى

 عالية كهربائية بخصائص زتمتا ،فلللح جيدة مقاومةوانها  ،Strength)) القوةو (Stiffness) بالجساءة

 القوية المذيبات في الانتفاخ الى تميل لكنها، المذيبات جميع في تذوب لا ،(عالية عللية( عال حراري وعلل

[48]. 

 Polymers Elastomers                                                البوليمرات المرنة المطاطية            .3

 ،( الانكماشالتقلص)و)الاستطالة( والقابلية على التمدد الاستطالةوالتي تمتاز ب خصائص هكذا موادمن   

الجلئيات ذات السلاسل قابلية  صفات المرونة تعتمد على إظهار الصنف من البوليمرات هذا ان قابليةاذ 

 إلى تمتد أن هاكنيموبحيث  ،عشوائيةهيئة بومرونة الموجودة في وضعيات ملتفة على بعضها على الالطويلة 

، بيوتادين يوريثان والبولي الطبيعي المطاط امثلتها ومن( الأصلي ( طولها إلى والعودة الأصلي طولها ضعف

مثل  جليئاتكما وان  ،(واطئة (Tɡ) (زجاجي انتقال درجة تملك )انها هذا النوع ميلاتبرزا ومن .وغيرها

 [51]. اجد   عال التواء ذات تكون المواد هذه
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  [52]. التكنولوجية() الخصائص التقنيةبحسب  السلاسل البوليمريةانواع تراكيب  -: ( 3 -2) شكل 

(d)لبوليمرل الشكل الهندسي على اعتمادأ   التصنيف:- 

Classification depend on the geometry of the polymer 

 مع مرتبطة التركيبية الوحدات تكون البوليمرات هذه فيو  -:(Linear Polymer) الخطية البوليمرات -1 

، (a-4-2) الشكل في موضح كما السلاسل بين درفالل فان ربط قوة على وتحتوي متواصل خطي بشكل بعضها

 (.إيثيلين والبولي والنايلون( الفينيل كلوريد)  والبولي البوليسترين ) مثلو

 استخدام بسبب اما البوليمراتهذه  تتكونو -:(Branched polymers) المتفرعة البوليمرات -2

 بشكل البوليمر جليئة تكون اذ ،الجانبية التفاعلات بعض حدوث اوبسبب الفعالة المجاميع متعددة مونومرات

 مرتبة الفروع هذه تكون فقد البوليمر سلسلة على وموقعه   الجانبي الفرع طول اذ من التفرع ويختلف متفرع

 على لامثو (b-4-2)الشكل في موضح كماهو سلمي او مشطي بشكل او الرئيسية السلسلة على صليبي بشكل

 .LDPE&((HDPE)) ذلك

اواصر  اطةسبو لةمتص لوتكون السلاس  -:Cross-linked Polymers)) كةالمتشاب ليمراتالبو -3 

        كلالش في السلاسل،كما بين تساهمية روابط تشكل ذرات أو جليئات افةبإض قيتحق ام اوغالب ،اهميةتس

C-5-2))، 53,54 تركيب ذاكهمثل  لكيم المطاط أنواع نم دالعدي اكوهن]] . 
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 [55]. انواع تراكيب السلاسل البوليمرية -:2-4)) الشكل      

 

(e) البوليمرات تجانس على اداعتما التصنيف:- 

Classification depend on the homogeneity of polymers 

 من النوع نفس على يحتوي البوليمر كان إذا -:homogeneous Polymers)) المتجانسة البوليمرات1- 

  poly ethylene therphethals في هوالحالكمابوليمرمتجانس،بانه  نهُ ع قاليُ ف ((monomers المونومرات

- A-A-A-A-A-A– 

   هو كما ،واحد نوع من أكثر البوليمر بناء لبنات تكون عندما -:((Copolymers المشتركة البوليميرات -2

  .والمطاط البوليمرات في الحال

 من اثنين من النايلون مثل البوليمرات بعض تصنعو -:(polymers Alternate) المتناوبةلبوليمرات ا 3-

 بوليمرا   سينتجان كانا إذا المونومرات من النوعان هذان يتناوب أن يجب ولكن (monomers) المونومرات

 .متجانسة بوليمرات أنها على أيضا البوليمرات من الأنواع هذه تعريف يتم اذ ا  واحد  

  

 -:(Blends Polymer) البوليمرية الخلائط 4-

ويتالف من ملج بوليمرين او اكثر بشرط ان يكون هناك  البوليمرات أنواع من أوأكثر اثنين على تحتويو

  . [[57 ,56تجانس بينهما 
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 Properties of polymeric materials             البوليميرية المواد خصائص(2–2-4) 

الحرارة كدرجات  طريقة تأثرها ببعض المؤثرات الخارجيةبحسب  البوليميريةيمكن تصنيف المواد        

 -:[58] ي ايضا كما يلويمكن تصنيف خصائصها اذ كثيررها ة وغييوالمؤثرات الميكانيك

(a) للبوليمرات الكيميائيةوالفيزيائية  ائصصالخ 

Physical and chemical properties of polymers 

بهذه  والتكنولوجيا دراسة الخصائص المتعلقة يتطلب استخدام البوليمرات في أي مجال من مجالات العلوم       

لجعلها ملائمة لاستخدامها ائص خصالمن  العديد لنا لأن فهم التركيب الفيليائي للبوليمرات يوفر الاستخدامات،

مثل  للظروف البيئية المختلفة ومقاومتها الشفافية والمرونة وامتصاص الصبغة،ك ،المناسب لها لتطبيقفي ا

الخصائص  العديد منان و، ع بعض المذيبات العضويةيصنتمن أجل  ،تحت ضغط معينات الحاصلة التشقق

ة للتركيب الخصائص الفيليائي فهميتطلب  ستخدام الفعلي لهذه البوليمرات،يتطلبها الا الميكانيكية المختلفة التي

 من خلال الطرق الكيميائية أو من التحسينات على البوليمر يمكن إجراء العديدو ،ايضالبوليمرلالكيميائي 

 عليها كما يضافو .[59]رالبوليمفي تركيبة من أوجه القصور التخلص من العديد مكنتيُ بحيث ، التكنولوجية

للأشعة فوق  تهامقاوموكذلك  تالمقاومة الكيميائية للمذيباو ،والغازات للسوائل تهاعدم نفاذيك، ميلاتمعدة 

ة وفي مجال ينفاذصفة التي ليس لها ال في صناعة الألبسة ستخدمتُ اليوم  البوليمراتاصبحت  لذلك، فالبنفسجية

 .[58] كثير ذلكيرالمختبرات وفي صناعة الكابلات وغالحافظة وفي قوارير التعبئة وفي المعلبات

 (b )الخصائص الحرارية                                                                      Thermal properties   

 .حرارة العاليةتنصهرعند تعرضها لل( المواد البلاستيكية في الغالب) ويلاحظ أن بعض البوليمرات كما 

 البروبيلين( ةاإيثيلين ومتعدد ة)متعدد وتعٌد (.Thermoplastics) تلك البوليمرات المتلينة حراريا  على  ويطلق

على هذه الأنواع  أمثلةك وأكياس التسوق وعلب حفظ الأطعمة وغيرها( لب العصائر والألبانصنع عُ منها تُ التي 

مكن تشكيلها بعد صهرها بإستخدام اذ ي ،تشكل هذه الخاصية ميلة لهذه الموادلكن بالمقابل ، ومن البوليمرات

المتبع في تصنيع المعادن، إلاَّ أن غرار ن والبثق والضغط وغيرهاعلىالحقعليها كفة وسائل صناعية مختل

اد أما المو .(C°300)-80وتتراوح بين من ذلك  الحرارة المستخدمة لصهرالمواد البلاستيكية أقل بكثير درجات

المواد المتميعة حراريا  كما وان  ( فهي ألاقل استخداما  منThermosetting) البوليمرية المتصلدة حراريا  

عمليات تصنيعها وتشكيلها مختلفة جدا ، اذ يتم تشكيلها عندما تكون بحالة طرية قبل أن تتصلب تحت تأثير 

 يمكنواد لاى تفاعل البلمرة وبمجرد تشكيل هذه المالتي تحرض عل الكيميائية المضافة حرارة التسخين والمواد

هذه المواد فإنها ستحترق  حاولنا تسخينقط. لووبالتالي فإن تشكيلها يتم لمرة واحدة ف ،رة اخرمم إعادة صهرها
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لاجل تمييلها عن باقي المواد البلاستيكية، اذ انها  وذلك لق على هذه المواد تسمية راتنجاتاذ و يط ،وتتفكك

 [58]. تصنع على هيئة مواد لاصقة أو على هيئة طلاءات

(c)  الخصائص الميكانيكية                                                               Mechanical properties  

إعطائها الأشكال  منها جلئيا  من خلال سهولةتنجح البوليمرات في أدائها للأغراض المطلوبة 

)اللدائن(، وتتراوح لدونتها بين الحالات الشديدة  لحالة المنصهرة( فهي لدنة كاسمها)أكثر في ا المطلوبة

وتصف الخصائص الميكانيكية  ة.يالمطاط الى )عجينية( أو إلى الحالات شديدة الطراوة للكسرالصلابة والقابلة 

 الصدم. وبصورة أخرم معرفة ،الفتل ،السحب ،مثل الضغط سلوكياتها تجاه التأثيرات الميكانيكيةللبوليمرات 

بعض  تفضل .إلى بعض المؤثرات مع مروراللمن حتى لوتعرض البوليمرسيبقى ثابتا   وشكل ما إذا كان تركيب

ويفضل بعضها بسبب مرونته التي  ،العطرية(مواد البولي إستركالبوليمرات عن غيرها بسبب ثباتها البعدي )

تستخدم في  التي يةمواد المطاطفي الحال التضفي عليه قدرات عالية على امتصاص الصدمات كما هو 

تخضع بعض البوليمرات إلى ظاهرة التحول و )يوريثان البوليكالفرش والألياف اللدنة )الأحذية واإطارات و

رفع حرارتها لدرجة أعلى من  بينماعند اللجاجكالكسر قابليةها ول ،وصلابة فتكون ذات قساوةاللجاجي، 

 .[58] اللجاجية ستصبح لينة واكثر لدونة درجة تحولها

 .اكريلايتولي ميثيل ميثاالاساس بمادة (3-4-2) 

Material Poly (Methyl Methacrylate) (PMMA) 

 -:(PMMAكريلات )لبولي ميثيل ميثااوعيوب بوليمر تطبيقات ، خصائص

Properties, applicaition and disadvantages of Poly (Methyl Methacrylate) 

 ،(Poly Methyl Metha Acrylyte)بوليمرال سمإ لوائحروف أمختصر هو (PMMA) تسمية ان         

)الاتحاد الدولي للكيمياء لنظام ختصرلماوهو ( (IUPACوفقا لنظامهذه كيميائية ال هتتسميو تهصيغ تعودو

من بوليمر هوو ،((International Union of  Pure  and Applied Chemistry( البحتة والتطبيقية

يتمتع بخصائص و ،ميثاكريلات ميثيللل ضافةلاعن طريق بلمرة إ هيتم إنتاجو متبلور،غير الدن حرارينوع 

لكون ان  بعادجيد للأبثبات  تمتعي وانه كماللخدش.  مقاومة ضعيفة ذو من جانب اخر يكون لكنه  ،بصرية جيدة

 يتمفلذلك للأحماض والقلويات.  ومستقر ،جيدة للطقسالمقاومة صفة الوله  .صلبةله تكون ة يالبوليمر سلاسلال

جيدة أعلى من تلك الموجودة في اللجاج  وله قوة تأثيركما  ،بواسطة العديد من المذيبات العضوية مهاجمته

من اللدائن يعتبروهو  ،ريلك(يدعى )بالْاكانه لذلك فالتي يمتاز بها  فضلالشفافية الأصفة ه لكما و.أوالبوليسترين
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اف عديم اللون، أي انه ينقل الضوء وبشكل بلاستيك شف(PMMA) مكن عدهُ يُ وكما  الحرارية المتاحة تجاري ا.

ويستخدم على  للضوء المرئي.(، مما يجعلها مناسبة للعمل كقناة نافذة شفافة %92مثالي تقريب ا قد يصل الى )

ة الممتازة مع البصري الخصائصنطاق واسع في العديد من التطبيقات التكنولوجية بسبب توليفة فريدة من 

له كماوي،والخصائص الكهربائية، الحراروالاستقرار الجيدة، وبعض الخصائص الميكانيكية الخمول الكيميائي،

   [60]. لسهولة التشكصفة 

إن وجدود مجموعدة كمدا ولطقدس شتمل علدى كونده مدادة مقاومدة لايضا يمن ضمن خصائصه البارزة و           

وكدذلك يمنعهدا بطريقة بلورية، من التراص بشكل  وثيق قوي  في بنية البوليمر يمنعها (CH3الميثيل المجاورة )

فيما بعد فقد تدم  ثم ،الأولية، هذا فيما يخص تطبيقاته (C-C) نوع منالاواصرمن الدوران بحرية حول ساندات 

فددي المظددلات كنوافددذ للطددائرة و (PMMA)عندددما تددم اسددتخدام  تطبيددق البددوليمرخلال الحددرب العالميددة الثانيددة،

التطبيقددات المختلفددة منهددا  منعدددا لكثيددرواا بددوليمر  (PMMA) عددديُ  اذفددي أبددراج البندقيددة والمراقبددة. الفقاعيددة

من وغيرهددا كثيددر هددلة الموصددلةالفواصددل التحليليددة، والأجوبعد، عنوالفضددائية وأجهددلة الاستشددعار صددريةالب

                 ينُسدددددددب الدددددددى ف ئدددددددة البدددددددوليمرات لكوندددددده ا تجاريةاسدددددددماء(PMMA)لدددددددهوكما.[61]العمليدددددددة التطبيقددددددات

(Plexiglas, Lucite ،) يمرنومبنية صيغة الوان  ،)اكريليك(فينلدين (PMMA)كالاتي الكيميائية هي:-   
     [-(CH2-C(CH3)(COOCH3)] 

 بنفسجية فوقال للتآكل والأشعةته مقاومبالعالية ووالمرونة بالشفافية والمتانة  ((PMMAيمتازوكذلك   

 وهي (g/cm3 1.19-1.15)ه تتراوح كثاف له خفيف الوزن ،وخصائص العلل الجيد وذات معامل انكسارعالي

ية المعقدة لتصنيعها التصاميم البصربشكل خاص يسمح بدقة و ،(PMMA) اقل من نصف كثافه اللجاج

 جد ا مهمة يجعلها مما اللون عديمة جليئات شكل علىووه (PMMA) استخدم وقد .[[62مكلفوغير ،بسهولة

 (C˚213) انصهار نقطة وذو ،(C5O2H8) nذوصيغة كيميائية انه العضوية،و الأصباغ مع استخدامها عند

 له الماء امتصاص معدل ويكون، (84000g\m0) الجليئي وزنه ،(1.49) اللجاج من قريب انكساره ومعامل

 في يذوب ،المطاوع للحرارةونوع السائل الللج من هنا دراستنا لمستخدم في ا (PMMA) يعداذ  جد ا منخفض

 ،(MMA) مونومرالطة بلمرة اسبو (PMMA)يتم الحصول على وكما  ،في الماءيذوب ولا ،الكلوروفورم

  .[63](2-5) شكلال في كماله والكيميائية  الصيغةو كما هو موضح في المخطط
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 [59].  ةالكيميائي ةتركيبيالصيغته و( MMA)من  (PMMA) مخطط الحصول على -:(2-5) الشكل                

 -:2-1))اهمها في الجدول من عدة خصائص و(PMMAاكريلايت )بولي ميثيل ميثا للبوليمر ان وكما و 

 .[64] (PMMA) خصائص بوليمر أهم -: ( 1-2) الجدول

Parameters PMMA 

Chemical formula (C5O2H8)n 

)Tg) 379K،106
o
C 

Refractive index 1.49 

Density (g/cm
3
) 1.2 

Melting point (
o 
C) 160

 o 
C 

Molecular weight Mw (g /mol) Varies 

Tensile stress (8–12) MPa 

Hardness shore - D 80 

Transmission Visible )80-930)% 
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في كثير من البحوث  ستخدماذ انه ي كونةالمواد الماهم من اليوم Poly methyl methacrylate) ) عديُ كما و

علم ذلك المواد البوليميرية المستعملة بكثرة في البحوث ويُ  من اكثر وهو ،نظرا لمتانته العالية وخفة وزنه

 -:منهاويمتلكها هذا البوليمر جداومهمة  ةيدعدوخصائص  لاسباب

 .عدم قابليته على التحلل في الماء -1

 .ذو شفافية لابأس بها مقبولة - 2

 .ذات قوة تحمل ميكانيكية - 3

 .مقاوم كيميائيا اضافة كونه مقاوم جيد للتآكل والاستهلاك -4

 .ليس له لون -5

  [65]. لعلل الحراري والكهربائي الجيدينخصائصه في ا للبوليمر -6

فعالة  وخصائص وتطبيقات ( من فوائدPMMA) بولي ميثيل ميثاكريلات(لهذا البوليمر)ما على الرغم و

والمآخذ قد بعض العيوب  الا انه من جانب اخر فعليه .حصر لها لدرجة انه اجتذب الكثير من الاهتمامكثيرة لا

يمكن القضاء عليها عن طريق التعديل الكيميائي والمقاومة الكيميائية المنخفضة التي  التقصفومنها  ،عليهتآخذ

. ميثيلين(ال)ـك كارهة للماءال( hydrophobic methylene) مجموعاتالعلى ايضا  يحتويوانه  أو الفيليائي.

وفي  (كاربونيل)محبة للماء  مجاميعيحتوي على وكذلك ( hydrophilic (carbonyl) groups) ايضاعلىو

 [65].  واحدة منهما كل وحدة

    Nanomaterial's                            المواد النانوية                                 (2–5) 

 بينويمكن تعريف المواد النانوية على أنها تلك المواد التي تتراوح مقاييس أحد أبعادها او أبعاد حبيباتها  

100 nm)-1 فيها  فرتتوا اذ)الداخلية  سلوكا يختلف عن المواد أنّ تسلكدم صغر احجام تلك المواد الى أ( وقد

 اذ، (nm)-1 100 عن ابعادهاالتي تليد و ،كبيرة الحجمالتقليدية  صفات وخصال شديدة التميلعن تلك المواد

يمكن أن تكون مجتمعة في المواد التقليدية والمواد النانوية هي مواد البناء الأساسية للقرن الحادي والعشرين لا

والاتصالات وتكنولوجيا المعلومات تكنولوجيا النانو )وجيا القرن الحادي والعشرين هوالمهم في تكنول والركن

التي تعد مقياسا لتقدم حضارة الامم و مؤشرا لنهضتها. وقد تختلف المواد النانوية من و ،(والتكنولوجيا الحيوية

هذا  ،مواد طبيعية او مصنعةاوغيرعضوية اوف نسبها كأن تكون مواد عضوية ناحية المصدر اذ تختلف باختلا

مواد  تعدوالاكاسيد جميعها  الموصلاتوأشباه  وسبائكها يةالفلل الهندسية المعروفة مثل العناصر دالموا وان

 ساليب مختلفة وفق ا للأبعادْ نف المواد النانوية وفق ا لأتص ويمكن ان.[66]نانوية من مصادر طبيعية ومصنعة 
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(X, Y, Z ،)تم تصنيف المواد النانوية وفق ا لأبعادها إلى أربعة ،وقديلشكلها كذلك وحسب طريقة تكوينها ووفق ا

 -:[67] اتفئ

1- (Zero-dimension (quantum dot)،)البعد الصفري )نقطة الكم . 

2-One-dimension (quantum wire) )،)البعد الواحد )السلك الكمي . 

3- (Two-dimensions (quantum well)، الكمومي()البئر ذات البعدين . 

4- (Three-dimensions (bulk)، ثلاثي الأبعاد )السائبة( . 

 -:على النحو الاتيمنها يكون كل صنف  خصائصاهم ومن 

a – بعاد  مواد نانوية أحُادية الأ            (1D)                      One Dimension Nanomaterial's  

 عنوهي المواد التي تمتلك على الاقل بعد واحد في المقياس النانوي أي ان احد ابعادها يقل            

(100nm)   ان نسبة سميت بالمواد النانوية أحُادية الابعاد ومن انواعها اسلاك ذات اقطار صغيرة جدا اذ لذا

البعد الواحد وكذلك الانابيب يمكن ان تكون ضمن المواد ذات مرة لذا ف (1000) عن عرضها تليد ولها الىط

 مميلة ائصصوكذلك خ مألوفةالغير ة والكيميائية والفيليائيةالميكانيكي ائصصعدد كبير من الخ نانوية تجمعال

تدخل في  لاسلاك والانابيب النانوية أصبحتمن ا كلاو.الكهربائي الفائق والحراري على التوصيل القدرةك

عن بعد وفي الاجهلة الالكترونية واجهلة الاستشعار ،والشرائح الالكترونيةتصنيع مكونات الخلايا الشمسية 

 الدقيقة.

-b  المواد النانوية ثنائية الابعاد  Two Dimension Nanomaterial's (2D)                                

انموذجا مهما لتلك الفئة من تعد الاغشية الرقيقة اذ  ،بعدين يهي المواد التي تمتلك في المقياس النانو      

 ها المواد النانوية المستخدمة في طلاء الاسطح.تمثلمن االمواد و

C-  المواد النانوية ثلاثية الابعاد                              Three Dimension Nanomaterials (3D) 

السيراميكية فائقة    وادوالم الفللاتاس النانوي وتشمل مساحيق هي مواد تمتلك ثلاث ابعاد في المقي       

هذا النوع من المواد النانوية سواء كانت بهيئة مساحيق او حبيبات تتصدر قائمة الانتاج العالمي من و النعومة

 المواد النانوية وذلك لتعدد استخداماتها في المجالات والتطبيقات التكنولوجية الحديثة.

- d المواد النانوية الصفريةZero Dimension Nanomaterials                                       (0D) 

ا هي المواد التي تكون جميع ابعادها في مقياس النانو      .[ [67,68صفر 
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 [69].  انواع الالياف النانوية -: (2-6) الشكل                                                 
 

                       النانويةالكربون متعددة الجدران نابيب أ1-5-2) ) 

(Nanomaterial's Carbon nanotubes (CNTs 

ا Carbon nanotubes)) انابيب الكربون النانوية  ( وتعرف بانها تلك  (CNTsويرمل لها اختصار 

الخصائص كثيرا من تظهر. اذ الكرافيتميائي من عائلة الماس وانتماءها الكي ،الكاربونعنصرالجليئات من 

كهربائية الميكانيكية وتلك الخواص منها الت من الدقائق النانوية. ومن ابرزخريانها شان الاُ والسمات الرائعة شأ

توقع الاستخدام الكبير لها في التطبيقات الالكترونية استخداماتها فيُ برزومن جانب اخر لأ ،والضوئيةحرارية الو

 عدتُ تدعيم البوليمرات. اذ ل في تقنياتدخل فانها ت ،ميكانيكية عالية جدا وخواص من قوة الما تملكه وذلك النانوية

انها تتالف من و ،نابيب وبحجم النانومترلاامقارب لهيئة انابيب الكربون بمثابة الاسطوانة الفارغة وبشكل 

وان ظاهرة الانابيب هذه تعد ظاهرة  ،مجاميع ضخمة من هياكل سداسية الابعاد مؤلفة من ذرات الكاربون

 (NEC)شركة يابانية لصناعة الالكترونيات قبل  منمرة  لأول(1991لها عام )عية فيليائية تم الرصد طبي

بين تج من التفريغ الكهربائي حينذاك وهو يدرس الرماد النا (Sumio Iijima)على يد العالم ذلك تم  قدهذا و،

ان او بعض بريق لمعانه شاهد ظهوراذ  .الكفاءة الاعلىلالكتروني ذوالميكروسكوب اقطبي كاربون وباستخدام 

انه استعمل  اذة الفحص وفي طريقة جيدلالماس وقررفكان باعتقاده ان الكاربون قد تحول الى اداخل هذا الرماد.

    [70].طبيعيغير ليئات من الكاربون بوضعظ ان الجفلاح ،الكترونيا لفحص الرماد الناتجميكروسكوبا 
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كون ببعض لكي تُ الكاربون بعضها  التفاف جليئاتوهوالا  ((Sumio Iijimaالعالم ليكما وهنا حدث جديد فاجاْ 

 .((2-7 لموضح في الشكهو كما ما يشبه الأنابيب و

 

 .MWCNTs  [71])) النانوية الجدران متعددة ربونالك انابيب -(:2-7)الشكل     

ظهور كل فحص وبعد تكرار التجربة لمرات عديدة بعد Sumio Iijima) ومن مجمل ما توصل اليه العالم ) 

 -:كانت على النحو الاتي 

a- بهيئة الانابيبمكن لجليئات الكاربون ان تترتيب ي. 

b- في الحجم نابيب الكاربونية الناتجة مختلفةالا. 

c- مجموعة انابيب متداخلة ومختلفة ابيب المتعددة الطبقات تعني انها لانهذه اعملية الانتاج ل

  .[71]الخواص

  -الى:الانابيب الكربونية تلك ويمكن تصنيف كما 

(a الجدار احادية النانوية الكاربون انابيب (  (SWCNTs    

Single Wall Carbon Nanotubes  (SWCNTs ) 

( وذوات انبوب  (1nmالواحدمترقطرا يقترب من النانوالاحادية الجدارلكربون النانوية غلب انابيب اان لأ      

ية الجدار لانبوب  قد يصل طوله لاطول من الواحد نانومتر بالملايين من المرات ويمكن تصور البنية الاحاد

ليكون بشكل  .يطلق عليها )كرافين( اذمن خلال لف طبقة كرافيت رقيقة ذات ذرة احادية  نانوي كاربوني
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زاوية ان و m,n)والطريقة التي يتم لف الكرافين فيها يمكن التعبيرعنها بلوج من المؤشرات ) ،اسطواني

غيرمتشابهة الخواص  الكاربونية النانوية لثلاث اصنافهي التي استخدمت في تصنيف الانابيب اللاانطباقية

، (m=0)عندما تكون  بالخط المتعرجمايسمى او((Zig-Zagالنانوية بمصطلح الانابيب عنعبريُ  ذإ،الالكترونية

وعندما تكون المؤشرات دون ما ذكر سيطلق  .( (armchairمصطلحيها سيطلق عل (m=n) بينما لوكانت

 الجدارالانابيب النانوية احادية انواع 2-8) ) ويوضح الشكلاذ  ،(chiral)ربونيةالك النانوية الانابيبب يهاعل

SWCNTs)).[72]

 

 SWCNTs) [72]. ) الجدار احادية النانوية ربونالك انابيب انواع (2-8):- الشكل                                 

(b  النانوية متعددة الجدران الكاربونانابيب      Multi-Wall Carbon Nanotubes (MWCNTs) 

ذوات الجدران انابيب كاربونية ما بمثابة مجموعة يعادل ابيب المتعددة الجدران النانوية من الان النوع هذا  

ان عدد  اذ ،((nm 30–10بين ما يتراوح  انها متحدة المركل وذات قطرو اذ ،الاحادية المتداخلة فيما بينها

مع انبوب. 20–7))الجدران في الغالب يتراوح ما بينالمتعددة  للأنابيبالانابيب الوحيدة الجدار المكونة 

النانوي المتعدد الجدران يقترب من مسافة الكرافيين  طبقات الكرافين الداخلية للانبوبملاحظة ان البعد بين 

الكربون نابيب اصورة يمثل  (2-9) اذ ان الشكل، (3.4Å) ففي الكرافيت يكون تقريبا ،الموجودة بين طبقاته

 .( (FE-SEMتحت المجهرالالكتروني الماسح الباعث للمجال النانويةالجدران  متعددة
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 .[73]  النانويةالجدران  متعددة ربونالك نابيبلأ ((FE-SEMتحت المجهر الماسح صورة  -: (9–2) لالشك

 of  Carbon Nanotubes     Propertiesةالنانوي الكاربون أنابيب ائصصخ (1-1-(5-2

a- الميكانيكية الخواص                                                                  properties  Mechanical  

نوع تكون من  بطارتال قوملكون ان  عودت النانوية الكربونية نابيبلأل المذهلة الميكانيكية صائصالخ نا        

 الانفعالى )الليادة في إل اإجهاد نسبة يمثل  هو معلوم كماو يونك تمعاملاان فولذلك  جليئاتها بين عاديةالغير

 قيم معامل من أكبرهذا المقدار  عديٌ و (Gpa 100). يحوالل يصلو قد النانوي  الكاربون لأنبوب الميكانيكي

 مقدار يبلغ كماو .مرات خمس من بأكثرو الآن حتى المعروفة المعادن أصلب من يعد الذيهو و (للفولاذ) يونك

 الكسر إجهاد أكبرمنهذا الرقم  عديُ ف (63MPa).ما يقارب  حوالي النانوية الكاربون لأنابيبرالكس إجهاد

 تتراوح اذ ةكثافال انخفاضهو النانوية الكاربون لأنابيب الفريدة صائصالخ من أن  [74].مرة بخمسين  للفولاذ

 في جدا كبيرة تطبيقاتفي تدخل ان  اهومن الممكن ل ، (ɡ/cm3 1.4 -1.22)بين ما الأنابيب هذه كثافة

 الوقت نفس وفي خفيفذات وزن  أنها أيا دج منخفضة كثافتها لكون ،والطيران ئيةالفضا تقنياتال ت مجالا

 المواد أقوم من النانوية الكاربون أنابيب عدتُ وهذا  ن.المعاد صلابة تفوقو جدا عاليتين وصلابة قوة ذات

 عليها يقع ضغط أو جهد لأي عالية ةمقاوم قوةمما يعني لها  شدعالية متانة تمتلككونها  اإطلاقلى ع المعروفة

 عاليةتكون  مقاومتهامما يجعل  جدا عال مرونة معامل لها و كذلك .كسرهالدرجة يصعب  جدا قوية أنهاو كما

لهذه  أن كماو ا،كبير وزنا تحميلها عند مقطعها مساحةل او ،طولها في يريتغ جهد او ضغط او لاي  لأي

  (Telescoping Property)تسمى خاصيةلها  فأيضا يكون حركية صائصخ النانوية الكربونية لأنابيبا
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 احتكاك بدونو تقريبا الخارجية الطبقة على الداخلية الطبقة أنللاق في سهولةسمة ال ان لها يعني ماموهذا 

 .[66] ادوراني أمكان ا خطي نللاقلاا شكل أكان سواء

b- الكهربائية الخواص                                                                       Electrical Properties  

انها تؤثر وبشدة على الخصائص اذبنيتها التركيبية  الكربونية هو الأنابيبعلى خصائص من اهم ما يؤثر 

المثال نجد وعلى سبيل لذا  ،الالكتروني لهالتلك الانابيب والترتيب ة وسبب ذلك يعود الى صفة التناظرالكهربائي

بينما  ،(Metallic) ( لها خواص كخواص الفللات الموصلةArmchair) الانابيب ذات التراكيب النانويةان 

كما ويمكن عد (Semiconductors).  ان من اشباه الموصلاتعد  يُ ( chairal)و (Zig-Zag)في نوعي 

ا هاذان لية ممتازة وعلى طول الانبوبانها ذات توصيبMWCNTs) النانوية )انابيب الكربون متعددة الجدران 

مثلا ، فالجيدة كالنحاس الغليظ مرة من قدرته على التوصيلية (1000)أعلى ب  وهو كهربائيتستطيع حمل تيار

 معرفةلانابيب النانوية للكاربون وبعد بعد اكتشاف هذه ا هذا وادة مطاطية لغرض عللها كهربائيا.يحيط به م

انه  اذ ،صنع موصل كهربائي من الانابيب النانويةماء في ان هناك امكانية لالعالاختبارات الميكانيكية فقد فكر

ان و عازلة كهربائيا. الخارجيةوصلة للكهرباء في حين ان الطبقة تكون من طبقتين الطبقة الداخلية تكون مي

الكترونية ليست اعتيادية وبذلك يمكن لهذه المواد ان  خصائص ((MWCNTs نابيب المتعددة الجدرانللأ

   [74].على تركيبهايعتمد كذاو قد تكون شبه موصلةد الموصلة اوتكون مرة من موا

  Carbon Nanoparticle Applications  النانوية الكربون أنابيب تطبيقات 2) -1-(5-2

اصبح بالامكان ادخالها بمجموعة واسعة من قد ف وبفضل الخصائص الفريدة للأنابيب النانوية الكربونية    

  [75]:- منهاووالطبية  التطبيقات العلمية والصناعية 

 .(High performance nanocomposites)كبات النانوية عالية الأداء ارتفي الم  1-

  .(Fuel cell applications) في تطبيقات خلايا الوقود - 2

 .(Catalyst and catalyst supports) والمحفلات الداعمة في المحفلات  3-

 .(Water–oil filtration)ترشيح الماء والليت في   - 4

 .Chemical sensor, gas sensor)) المستشعرات والحساسات الكيميائية )مستشعر الغاز(في   5-

 . [76]  (In nanoelectronics applications)النانوية اإلكترونيات تطبيقات في 6 - 
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  Zirconium Dioxide Nanoparticles        يالنانو مأوكسيدالزركونيوثنائي  (2-5-2)

، افللي االلركونيا معدن تعداذ و ( بارون جونل(Barron Jonesالسويدي الكيميائي  العالم هااكتشف لقد

 بالماء ولا في الكحول وانمان لاقابل للذوبا غيرالمن النوع يعد من السيراميكيات وو اذا ،عضوياوكسيد ا غيرو

درجة انصهارعالية ات ذ كونتو ،(Hydrofluoric acid) (الهيدروفلوريكHFفي حامض )ان ذوبه اليمكن

 سليكات بشكل تتواجدهي التي و ،ذو مقاومة شديدة للتاكل ،من النوع الانتقالي واللامع يعدو ،(C°1855)تبلغ 

ثنائي  على شكل تتواجد ولكنها .لها الحرة الحالة في مطلقا وغيرموجودة ((ZrSiO4 اللركوني المعدن في

احادي  يعدو .(Baddeleyite) [77] في معدن يدعى بالباديلايت النانوي (ZrO2 NPs) اللركونيوم اوكسيد

استقرارية كيميائية له ف ،ذو استقرارية والاكثر ثباتيةهو انتشارا و نوع الاكثرالمن  ااوكسيد اللركونيوم اوكسيد

ويمتاز بالتوافق الحيوي ايضا وكل ذلك من ميلات جعلت من اللركونيا ان يرشح  ،مع صلابة قوية ايضا

يا الى وتنتمي اللكون.[78] استخدامها على اختلاف التطبيقات منها الكيميائية والبصرية والعللية والميكانيكية

م اللركونيا كطلاء للحاجل ستخدتويمكن ان .الدوريمن الجدول  ( (IV-VIالمجموعة الرابعة السادسة

اعة الاسنان مها في صنادوكذلك يمكن استخ الحراري ذلك لما تمتلكه من ناقلية حرارية تكون من نوع الضعيفة

وذلك لما يملكه من قيم SiO2) )لثنائي اوكسيد السيليكون  اواعد بديلاعمل تدن وايضا تسوفي بودقة صهر المعا

ثنائي اوكسيد في الخصائص الفيليائية لملحوظ  بشكل التركيب البلوري يتاثر وان.عالي عللي ثابت

لارتفاع الدرجات  لاثة تراكيب بلورية وفقاملك ثتوذلك نظرا لكونها  (ZrO2NPs) اللركونيوم النانوي

يرافقها اذ  ومن ثم يتحول الى نظام المكعب ومنها الرباعي الاضلاعالنظام الاحادي الميل  الحرارية فمنها

  [79]. في قيمة الفجوة للطاقة البصرية اانخفاض

هي الأصعب من بين جميع أنواع السيراميك المتقدمة  NPs (ZrO2) بالذكران اللركونيا ومن الجدير      

لها خصائص ميكانيكية ممتازة في و المستقبل، تكنلوجيا في والهامة الواعدة المواد من عدها يمكن اذالمتجانسة 

على درجة وكمية الاستقرارية لها ونوعية المادة الخام  من صفات هذه المادة انها تعتمدو درجة حرارة الغرفة.

التي تدخل في تركيبها بصورة لها مقاومة عالية للتأثير وقوة وصلابة عالية للغاية مما يمنحها مقاومة ممتازة 

في درجة وتحتوي اللركونيا النقية على هيكل بلوري أحادي الميل و،كونها مستقرة كيميائيا   فضلا عنللتآكل. 

ة رباعيويتحول الى مادة ينتقل الهيكل إلى النظام البلوري س ،عندما ترتفع درجة حرارة الغرفةف حرارة الغرفة،

   .[79] وذلك من خلال زيادة درجة حرارتها والنظام المكعبا التركيب

 ،(ZrO2 NPs)ثنائي اوكسيد اللركونيوم النانوي  إنتاج مساحيقوهناك العديد من الطرق المختلفة 

( وطريقة تصنيع التبادل Sol-gelجل ) -معالجة سولالفمنها طريقة المعالجة الحرارية المائية وطريقة 

 اوتفاعلهالعالية  اوصلابته والمتانة.الواضح في عملية التدعيم  لتعليلها باهتمام كبيرتحظى انها  اذ، الأيوني
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الخصائص الميكانيكية والأداء الحراري والأداء تغيرس( والتي C 2715°) العالية االمنخفض ونقطة انصهاره

يتميلالسيراميك القائم على اللركونيا بمليج فريد من كماوالبصري للمكونات السيراميكية.الكهربائي والأداء 

ظل ظروف التحميل مما يسمح باستخدامه في كله  وهذا ،لهاالكيميائية  والمقاومةتين القوة والمتانة العالي

امثالها ومن  ،القساوة عاليةالصعبة دوات قطع الموادلأنموذجية إا تتضمن التطبيقاتانها  اذ.البيئات القاسيةو

منذ فترة طويلة أن قوالب  ظهر لقدو الأفلام البلاستيكية أوالعناصرالورقية.أوالأشرطة المغناطيسية أو الكيفلار

د عتكما و.أن تؤدي أداء  نظيرتها التقليدية هاالمصنوعة من اللركونيا يمكن وقوالب البثق الساخنة سحب الأسلاك

 كمادةهي أو مثل المصفوفة الخاملة لتدميرالبلوتونيوم اللائد،فهي اللركونيا مصفوفة جذابة للتطبيقات النووية، 

التسرب في الصمامات، والمضخات  موانعالتطبيقات الأخرم  تشملو النووية. جيدة لتخلين النفايات مضيفة

الحيوي  اللرع البيولوجي رم موادتشمل مجالات التطبيق المهمة الأخوكذلك ، والمحامل ،والملاط الكيميائية

دخل اللركونيا في توالركبة. الورك أوكتبديل  ،استبدال المفاصل التالفة أوالمصابة يهاالأمثلة عل ومن ،الطبي

 وأجهلة استشعار الصلبة اإلكتروليتاتو،الحراريطلاءات الحاجل مناخرم وغيرها وظيفية تطبيقات

النانوي كسيد اللركونيوم وح خلية الوحدة لأضيو(2-10) ل الشكان ووالمواد اللازمة لخلايا الوقود.كسجين والأ

[80.] 

 

 .[80] (ZrO2 NPs) نيوم النانوي ولثنائي اوكسيد الزركخلية الوحدة والتركيب الشبكي  -:2-10)) الشكل
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  Properties Zirconium Dioxide الزركونيـــومأوكسيـــــدثنائي  خصائص (1-2-5-2)

عبارة هووZirconium) باللركونيا ) ما يدعىو( ZrO2 NPs)النانوي كسيد اللركونيوم وأثنائي يعد و    

او قد تكون  (Monoclinic)ابيض اللون ذو اطوار متعددة ويمكن ان تكون بلورته ذات ميل احادي باودرعن 

 -:[81] منها بعدة خصائصتمتازوCubic) ) بشكل المكعباو(Tetragonal)  ذات اللوايا الرباعية

انه  اذ حرارة الغرفة،في درجة مستقرة حتوي اللركونيا على بنية بلورية أحادية الميل تو -: البـــنية البــلورية

الطور  يتحول الىس (C°1170)حرارته فوق  جةرد وصلت(. واذا  C°(1170-400يتكون عند حرارة مابين

 انه اذاللركونيا بخواص هامة تميلتو .(C 2370°) مستقر لللركونيا حتى درجةويكون هذا الطورالرباعي 

كذلك ويمتاز بدرجة انصهار .حرارية منخفضةيوني جيد وموصلية يعد من المواد التي يكون لها توصيل اْ 

المكعب نتج اللركونيا ذات الطورست ،C (2370°تعدت درجة الحرارة لللركونيوم فوق ) واذا .[82]عالية

يسمى  اذاستقرارية  الاكثروهو الطور ،C- (2370° (2600 بينوالذي يتكون عند درجة حرارية تتراوح ما 

من جانب اخر فان كلا و ،على الاغلب بالماس الوهمي كونه يدخل في صناعة الحلي والمجوهرات بنسبة عالية

ة البلورة اذ تكون تركيبئص الفيليائية لللركونيا قد تؤثرفي تحولات اللركونيا الطورية من الكثافة والخصا

 ،مقارنتها بتركيب اللركونيا الاحاديلبلورة عند الاعلى كثافة والاكثر درجات حرارية لالرباعية والمكعبة هي 

 ياللركونيوم النانو وكسيدلثنائي التحولات البلورية نسبة لدرجات الحرارة يوضح آلية ا( 2-11) الشكلان واذ 

[81] . 

 

  [82].الحرارة درجة حسب الزركونيوم أوكسيد لثنائي البلورية الطورية التحولات -:((2-11 لالشك     



 الجزء النظري                         الفصل الثاني                                             
 

 
39 

كما ويمكن الحصول  Na, ca, Fe, Si, Tio2, O2)) في الطبيعة بشكل مترابط مع تتواجد اللركونيا وقد   

 اللركونمن يتكون مكونا كيميائيا اللركونيا عد ت و اذ((ZrSiOمن سيليكاتهاعمليا على مادة اللركونيا 

(Zircon)  مرتفعا للغاية يكون اذ كبيرمعامل انكسار للركونيالكما و.[81]سيليكا %32.8))و (%67.2)بنسبة

 ،عازلة للحرارة وتطبيقات مختلفةكمواد كونيااللر قد أدت هذه الخصائص إلى استخدامف ،في نطاق طيفي واسع

بدلا  من غلاف الألمنيوم إلى تحسين انتقال  اللركونيايؤدي استخدام السيراميك المصنوع من ان يمكن كما و

 اللركونيا استخدامبدأ ولقد  ،الجهازل داخيكون  هلكنوخارجي الهوائي لاستخدام لا الحاجة موجات الراديو دون

  .[75] باللركونيا عملية تغليف الهواتف المحمولة في( Apple) من قبل شركة احديث

 النانوي ومالزركونيثنائي اوكسيد  لجسيمات يةالتطبيقات العمل(2-2-5-2) 

Applications of  Zirconium Dioxide  Nano  Particles 

من لديه لما و،جيد. في درجات الحرارة العاليةالكيميائي الحراري الستقرار لاالما لللركونيا من صفات و      

ا خصائص  لكمت  (ZrO2 NPs)هادقائقفان صلابة جيدة قوة و هكذا بفضل بصرية جيدة.وميكانيكية وأيض 

  [83]:-  اومنهوهي كثيرة ي مختلف التطبيقات والاستخدامات كن ادخاله فمممن الفخصائص 

 طلاءات الحاجل الحراري. -1

كبيرة ومقاومة قوة اكسابها النانوية بكميات محددة إلى  NPs (ZrO2)ات سيميمكن أن يؤدي استخدام ج -2

 .الكلفةهاية يؤدي هذا التطبيق إلى توفيروفي الن ،والهياكل الخرسانية للأسمنت البورتلاندي

 .ةداخليال ةلجاجيات الطلاءال، غ عالية النقاءأصباوفي  ،خلفيةالصبغة وال، الوظيفيو السيراميك الحيوي -3

 اشطة والمواد العازلة والمواد المثبطة للحريق.قالمواد ال -4

 .وبوتقة الصهر ،فوهة التحميل ،مقاومة الحرارة العالية والتآكل مكونات -5

 هتجعل خصائصاذ  لللرع حيوية كمواد بشكل متلايد (NPs ZrO2)استخدام سيراميك اللركونيا  تمو -6

ا منه الكهربائية والميكانيكية والبصرية والحرارية الممتازة  ات. لتطبيقمختلف ال جيد ا خيار 

 .المواد الهيكلية في -7

 .رؤوس الفخذ لاستبدال مفصل الوركفي  -8

 .تطبيقات السياراتفي نسبة الهواء إلى الوقود قياس حساسات  -9
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ذلك لو جذابة للغاية لتطبيقات تقويم العظاما ادوم (YTZP) اللركونيا المستقرة واإيترياوتعدان كل من  -10

ا توافق ا حيوي ا فانها ت قوة عالية ومعدلات تآكل .وذات عالية للكسرالصلابة مع ال .مدطويل الأممتازا ومتلك أيض 

الورك الاصطناعية ومحامل الركبة  صناعة ذات فائدة كبيرة لاستخدامها فيمنه مادة  يجعلمما  وهذامنخفضة 

 [75]. روالجسو يجانأسنان فائقة للتلقاعدة وكمواد في المفاصل 

  Volume Fraction & Rule of Mixture      الكسر الحجمي وقانون الخلائط (6 -2)

 المتراكبة يط الضوء عليها عند دراسة الموادالموضوعات التي يجب تسلالحجمي من اهم عدالكسريُ     

(composites)،  وعادة ما  ،لأنه يتم تعريفه على الكميات النسبية للمكونات المختلفة في المواد المتراكبةوذلك

الصعوبة  انه من عنفضلا ،حجم المواد المركبة،شريط الصلب إلى الحجم اإجمالي عنها كنسبة حجمالتعبير يتم

لذا يمكنك استخدام  قياس حجم القطعة ومكوناتها أثناء عملية التصنيع، في الوقت الذي يكون قياس وزنها أسهل،

ويمكن الربط بين الكسرالوزني .(Weight Fraction) (%.Wt) الوزنيالكسربما يشاع عنه جلء الوزن او

   -:[84] الاتية بالعلاقاتV.F%)  )(Volume Fraction )الحجميوالكسر

mfc WWW                                                                                                     (1-2) 

c

f

W

W
                                                                                               (2-2) 
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1
                                                                              (3-2) 

 الوزني لمادة التدعيم )مادة الحشوة( في المادة المتراكبة.الكسر:-         إذ ان        

:Wm,Wc , Wf          -  والمادة الاساس والمادة المتراكبة على التواليوزن مادة التدعيم. 

: fm  ,  .كثافة مادة التدعيم والمادة الاساس على التوالي -               

Vf               :- الكسر الحجمي.  

 تادلاتوسيع المععندئذ  مكن ت  يُ ف ،ساسمادة الأمواد التدعيم لعلى أنواع متعددة من  وعندما يحتوي المتراكب  

بخصائص مكوناتها  بشكل كبيرو تراكبالميتأثرأداء واذ اضافية.اأعلاه لتشمل مراحل أخرم تتضمن اطوار  
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مجموع خصائص نها يمكن أن تكون كولوذلك ،بينها فيما التفاعلعلى مدم القابليةوالدقائق  توزيعطريقة و

في اداء وسلوكيات تلك الخصائص والاختبارات  لفمخت، اذ يمٌكن تحديد ودراسة تأثيرمكونات الكسرالحجمي

 لمادةلوبالنسب الحجمية  بين المواد المضافة من جانب آخروفيما بينها من جانب وفيما بينها المتراكبات الناتجة 

 .[85] المضافةمواد التدعيم ومدم تأثرها ب الاساس

 Mechanical  Properties                                      الخصائص الميكانيكية(2–1-7) 

جيدة و بشكل خاص على كل من على خصائصها الميكانيكية ال لاستخدام الهندسي لمواد البوليمراويعتمد         

 ،خصائص هذه الثنائية من هما تان القوتاناه انو،الحاصل التفاعل لتشوه قوتهاوحساسيتهاالعاليتين

وبشكل عام فان هذه  ،مرونته وملئ جليئاته الكبير تركيبته الكيميائية التي تحدد ئصيتميلالبوليمربخصاو

انها تصف اذ و ،المفاجئ لصدماومركباتها تحت تأثيرمقاومة  الخصائص الميكانيكية تصف سلوك مواد البوليمر

بصورة عامة الخواص الميكانيكية وسلوك المواد البوليمرية ومركباتها الواقعة تحت تأثير قوم مؤثرة فمنها ما 

تأثير قوة متحركة ومنها ما يكون  ،تحت تأثير قوة ساكنة مثل خاصية الانثناء والشد والانضغاطواقعا يكون 

 صفاتها على الهندسية يةالبوليمر موادالخدامات است تعتمدو .[86])بشكل اجهادات( كخاصية الكلال والصدمةو

 تنشأس هناو ،يالرجوع التشوه حصول على الكبيرة قابليتها فضلا عن، العالية قوتها خاصةو،الجيدة الميكانيكية

 مرونتها عن مسؤولا يكونس الذيو الكيميائي تكوينالعلى تهاطبيع البوليمرمنمواد  صفات في الازدواجية هذه

 البوليمرية المواد سلوك تصف الميكانيكية الخصائص انف عامة وبصورة ة.الكبير جليئاتال واتوحش

يمكن  اذللتحقق من هذه الأساليب  وهناك العديد من الطرائق،مؤثرةال قومال تأثير تحت الواقعة ومتراكباتها

 -:[87] لميلات إلى الفئات الثلاث الاتيةتقسيم هذه ا

تكون  اذالقوة المستمرة  هذه الطرق سلوك المواد تحت تاثيرالخواص الميكانيكية، وتصف  طرق اختبار (1)

 .((Creep انها تعاني من اللحف اذمع مرور الوقت ثابتة 

ومثال ذلك قوة الشد ميكانيكي لسلوك المادة تحت تأثيرالقوة الساكنة.( وصف طريقة فحص الأداء ال2) 

 .انه )يقطع( بحيث (shear)  ( والقصCompressionالانضغاطية ) والانحناء و

)الانفعال المتحرك كالاصطدام  القوةيكانيكي للسلوك المادي تحت تاثيروصف طريقة فحص الأداء الم (3) 

غالب ا ما تكون الخصائص الميكانيكية هي من أهم الخصائص  اذ (.Fatigue) والكلال (Torsion) والالتواء

 المعدة وادوات واليات مختلفة تبعا لنوع النماذج وتقاس الخواص الميكانيكية بطرائق المتعلقة بالتكنولوجيا.

 -:الميكانيكية التي درست في البحث وطبيعتها والظروف المحيطة ومن ابرز تلك الخصائص
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     Hardness  Test                                                   الصلادة    اختبار  (1 -(2–1-7

 كالغرز (Localized Plastic Deformation) الموضعي تعرف بأنها مقاومة المادة للتشوه اللدن    

(Indentation) الخدشأو (Scratching) اوالقطع (Cut)، اوالبلى (Wear)، ( والاختراقPenetration )

كما  الصلادةة طرائق لقياس عد هناك وتوجد [42].معرفتهايجب التي والمهمة وهي من الخواص السطحية 

 -:ومنها هايوضح بعض أنواع والذي (2-2)الجدول في  ةوضحم

 .[88،42] يوضح بعض أنواع الصلادة -:(2-2الجدول )                                

 نوع أداة التغلغل نوع الصلادة

 كرة كاربيدية أو فولاذية (Brinell Hardness)   صلادة برينيل

 هرم ماسي (Vickers Hardness) فيكرزصلادة 

 مخروط ماسي (Rockwell Hardness) صلادة روكويل 

Hardness  Shore (A) , (D) إبرة 

(Shore Scleroscope Hardness ) سقوط كرة لحظي 

 

( وذلك لكونه لن يتسبب في Nondestructiveإلاتلافية ) من الاختبارات غير االصلادة نوعاختبار يعدو

ون شكل التشوه يك اذبشكل مفرط  لن يتم تشويه الاختبارلاختباروأثناء اينة اي بمعنى أن العينة لن تنكسرالعتلف 

وهما  شور (Shore)ان هناك نوعان من صلادة من المعلوم و ،وق سطح العينةجدا  ف عبارة عن ثقب صغير

 آخر نوعهناك و فيها تكون ذات ليونة.اي العينة  (Softerويستخدم للبلاستك اللين ) (Shore A) الأول يسمى

[. وان 42,89] والاصلب الأصعبيمتاز بانه ( وHarder)للبلاستك الصلد يستعمل وهوالذي(D Shore)شور

بين نوع القوة التي تربط بين الجليئات أو كل من تتوقف على اذ  من العوامل المتعددةالصلادة تتأثر في كثير

بما في ذلك الدرجة الحرارية )التسخين( والوقت  الظروف المؤثرة فيها،وعلى  الذرات وعلى نوع السطح

وغيرها من متغيرات الاختبار كالحمل المواد وطرق المعالجة الحرارية  ومعلمات الاختبار الأخرم وتوليف

ومن الجدير بالذكران الصلادة  تعد  المستخدم وطرق تصنيع المادة والمعاملة الحرارية التي أجريت لها.

اصية من الخواص السطحية المهمة التي من الواجب معرفتها نظرا  لتعرض المواد اللدائنية الى اختراق او خ

بوساطة  (Elastomer) اذ ويتم قياس صلادة البوليمرات المطاطية ،خدش من قبل المعدات الاصلد منها

الغرز داخل سطح الذي يحوي أداة غرز نقطية، وبتغلغل أداة (D)  و بوساطة جهاز صلادةا  (A)صلادةجهاز
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يمثل هذا  اذالعداد الرقمي المثبت في الجهاز الجهاز قراءة في مؤشر معين سيعطيحمل المادة تحت تأثير

وكما  في شكل نهاية أداة الغرز (D) عن(A) الانحراف مقدارالخدش لسطح المادة، ويختلف قياس صلادة شور

المطاطي في  ه دلالة واضحة عن خصائص البوليمروهذ ،صلادة شورجهازالذي يمثل  (.2-12)الشكل في

تتميل بذلك البوليمرات ذات الصلادة  كماو زادت استطالة العينة قبل الكسرقلت صلادتها، كلما اذالشد،

 .[89،42]الصلدة جدا  الطرية او البوليمرات مقاومة تقلاذ  المتوسطة

 

 [89].   اداة الغرز بجهاز صلادة شور-:(2- 12)  الشكل                                             

   -:[2]الصلادة على أساس العلاقة الاتيةمقادير تم حساب وقد كذلك 

Hardness = Load/Area  of  Indentation                                                             (4-2) 

شيوع ا من الاختبارات الميكانيكية  الأكثرالميكانيكي  الأداءهو اختبار  (Shore) اختبار صلادة يعداذ و

 -:[2]ةتيرات الأخرم وذلك يعود للأسباب الامن بقية الاختبا الأفضلالأخرم وهو 

 .لا تتطلب أي تحضيرفتكون رخيصة  اذمعدات المستخدمة ورخص السهولة الاختبار (1

    لأن  تتشوه بشكل مفرط أثناء الاختبار العينة لن تنكسر ولنلكون العينة وعدم إتلافها، وذلك سرعدم تك (2

 .مجرد ثقب صغير فقطهو التشوه 
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                               The Impact Test                                                  الصدمة    اختبار ((2–2-1-7

ثل وتمضد كسرها  قة بين قوة المادة ومدم مقاومتهاق التي توضح العلاائاحدم الطر،اختبار الصدمةعُد         

عندما تكون المادة اجئ المسلط عليه اثناء الاختبارامتصاص طاقة الصدم المفقابلية الجسم على ايضا مقدار

عدة ل لقسمين او المادة انفصالية عمل انه ويمكن تعريف الكسرعلى ،وبالسرع العالية ،الاجهاداتتأثيرتحت 

ومن  ،عن عملية الانفصال هذهتنتج اذ ستتولد سطوح جديدة  ،المادة بالقوم الطبيعية الخارجيةتأثرقسام بفعل ا

ن اهم الاسباب التقنية التي وم ،هفيمرغوب الليس ب االجدير بالذكر ان عملية الكسر للمواد بصورة عامة امر

 ،لمادة ما ضد معيار ما يكون محدداخواص الكسر مقارنة،الظروف المعطاة هيالكسر اختباراتاجراء تعيق

 تغييرات المادة التركيبية تأثيردراسة متانة المواد وكذلك على على المواد بالظروف المحيطة المؤثرة تاثرتو

            الشق نيالصدمة هنا عادة ببداية تكو اختبارفي  الكسر يبدأو(.Micro Structural) الميكروية

(Crack  Initiation)  الامتداد و النموبثم يبدأ الشق ومن ((Crack Propagation تكون على الكسورو

 -: [90]هماونوعين 

                                                                             (Brittle Fractures)الهشة  الكسور  :-أولا

      (Ductile Fractures)                                                                         المطيليةالكسور  :-ثانيا  

 بالتشوه اللدن. رالمروة كونه يحدث بصورة فجائية من غيرمن الكسور الخطير ( (Brittleالهش الكسر عديُ اذ  

 ملاحظتهاتسنى يف  أانها تحدث بصورة ابطاذ  ،خطورةهي الاقل  كونتف  (Ductile)ة المطيلي ورالكس بينما

 بالدرجة الاساس انه يعتمد اوالمطيلي الهشعليها درجة الكسر من العوامل التي تتوقفو .قبل حدوث انهيارها

عندئذ  من القوة التماسكية فان كانت قوة القص اكبر تماسكها،قوة على  واعلى القيم النسبية لقوة قص المادة 

 وتتشوه ان كانت قوة القص اقل من قوة التماسك ستصبح المادة مطيلية بينما هشةالطريقةالسوف تنهارالمادة ب

فيه كسرا هشا  في الوقت الذي تبدي المواد المطاوعة للحرارة  وستبدي المواد المتصلدة حراريا   لدائنية.  بصورة

  - [84] :تيلآالذي يحصل  في المادة على عدة عوامل وتشمل ا نوع الفشل يعتمد اذ.ا  كسرا  مطيلي

 .تركيب المادة و طبيعتها( 1

  (Type of Stressing).      نوع الاجهاد  2)

 .(The rate of Stressing)لاجهاد امعدل ( 3

 .(Temperature) درجات الحرارة  (4

 . (Environment)والظروف المحيطة الوسط  5)
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 -:تيهي كالاوالحاضر لقياسية للصدمة المطبقة في وقتناللاختبارات ا اطرقعدة هناك ومما يتسنى ذكره بان   

بالوضع ألافقي وتضرب الاختبار يتم وضع العينة النوع من في هذا و  -(:Charpy Tes) اربيچ اختبار -1

 .وبوزن معين في وسطها بمطرقة

في جهة بالوضع العمودي وبينما في هذا النوع من الاختبار يتم وضع العينة  -:(Izod Test) أيزود اختبار -2

 تضرب العينة من نفس الجهة. على التعيين شريطة انلامعينة 

  . (Test Falling Body Impactقياس الصدمة بطريقة الاجسام الساقطة ) اختبار -3

عل تأثير تعجيل الجاذبية بف. U)) المطلوبة رقياس طاقة الكس غرضالاختبارات لهذا النوع من تم اجراء اذ و   

السماح لبندول ذي نا يتضم كلاهما (Izod &  (Charpyاختباريكلا  من ان و .[91])السقوط الحر( الارضية

من  القياسية في النقطة ألاوطأ كي يصطدم بعينة الاختبار(ho)معين وزن معلوم بالسقوط من على مرتفع

 اصطدامه في عينة الاختباروهوالبندول بعد الارتفاع الذي يصلهوهذاهوالارتفاع h) ) دهاكي يقاس بعلتأرجحه 

وعندئذ سيصبح الارتفاع  كبير، يكون مقدارالفقدان فإن كانت هذه الطاقة كبيرة، لطاقة الكسر، الذي يمثل مقياسا  

(h)  الطاقة دارعلى مقالوقت يسُجل المؤشرنفس  فيو ،قليلالذي يصله البندول بعد اصطدامه بعينة الاختبار

 ،المقاسة تانة الكسرللطاقةعلى قيمة م الحصول يتم فعندئذ ،تقسّم على مساحة المقطع كيالعينة اللازمة لكسر

الى  تحتاجلا(Charpy) بطريقة  لاختبارإعينة  انوجاربي نجد بايلود  قارنة بسيطة بين طريقتيمإجراء وب

تحتاج الى التثبيت هي فالطريقة المتبعة في دراستنا  وهي( (Izodعينة الاختبار فيبينما  ،موضعهالتثبيت في ا

لاعلى  حرارية ةرجداية عند والاختبارستعمل بسهولة لغرض وتماسكات حديدية ملحقة مع الجهاز، جيدا ب

  (   )                                                                                                                          -:[2] تيةلآمن العلاقة ا متانة الصدمة كما ويمكن حساب.[90] التعيين

I.S =  U /A                                                                                                         (6-2)  

I.S   =وتقاس بـوحدات  متانة الصدمةقوة تاثير(kJ/mm2). 

U   بوحدات = طاقة الكسر(kJ.) 

A    = بوحدات العرضي مساحة المقطع منطقة(m2.) 

 -:[91]ة من العلاقة الاتي الحالة في هذه(U) حساب طاقة الكسر يمكنو  

U = m g h                                                                                                              (7-2) 
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تم  اذكرة البندول الساقطة  قدرة المادة على امتصاص طاقةمدم مالصدمة إلى اختبار تشير قوة كما و      

مبدأ كلتا ان  اذ،(izod)الصدم وبطريقة رتأثي بشكل شائع عن طريق اختباربالصدمة و هارتأثقياس قوة 

                          تتارجح كالبندول ذهابا وايابامطرقة ب افحصه المرادية البوليمر (العينات)بان قضال ضرب الطريقتين هو

 عن طريقعمودي انموذج الفحص يتم تثبيت اوهو المتبع ( (izod ختبارلافي او .(ثقيلالبندول الأرجوحة )

والقوة  صدمةالتم إجراء اختباريو ،البندولبكرة الطرف الحرالآخر يضرب بينما  مساندإمساك أحد طرفيه في ال

يتم ى ان ( ثم يتم تحريره. الhيتم رفع وزن نهاية البندول إلى ارتفاع ثابت)ى ان بمعدلات إجهاد عالية جد ا. ال

على الطاقة الممتصة عند  '( ويمكن الحصولh-h) الفرق في الارتفاع'( h)على أنها ملاحظة اإزاحة القصوم

 -:المعادلةكما في الطاقة الكامنة للبندول قبل الاختبار وبعده ب الفرق (عن طريق حسابEالكسر)

E = m g(h-h ')                                                                                                      (8–2) 
 -ان : اذ

-:E  للعينةهي طاقة الصدم ( kJ،J ).  

m:- ( كتلة الثقل بوحداتkg) 

g :-  ( 9.806)التعجيل الارضي m/sec2 

h:- ( مسافة السقوط بوحداتm.) 

h-h))':- ( القصوم الازاحة فرق) الارتفاع في الفرق .  

 .kJ/mm2)وبوحدات ) الذكر  انفة( 6 -2) العلاقة من( I.S) أثيرالصدمةت قوة حساب تم فقد مر   وكما

 

   Bending Test                                                            ناءحالان اختبار(2–3-1-7)

مدم وتعني الاساسية احدم الخصائص الميكانيكية  وهي -:(Bending Strength) الانحناء مقاومة      

بوساطة ها مقدار والتي يمكن حساب ،ما حمل مقاومةتأثير تحت  رنكسن تعلى الانحناء دون ا المادة قدرةم

تبار الانحناء ذي النقاط جهاز اخ وأ (Test Three Points)الثلاث نقاط الذي الانحناء ر جهاز قياس اختبا

العينة تكون فيه  اذ ،ثلاثياليوضح اختبارالانحناء  ((2–13 الشكلوان اذ  ،Four Points Test))الاربعة 

 -تية :الآ شروط الاختبار يجب اتباع هذا الاختبار جل إجراءولأ [.42]بسيطة 

مساحة مقطع  وذات (Initially Straightعليها مسبقا ) العينة من أية انحناءات جرت شرط أن تخلو -1

 عرضي ثابتة.
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ة المقطـع العرضي ( لمساحـNatural Axisالرئيسي )ليط للقوة يشترط أن يحوي المحـورمستوي التسـ -2

 فيو Longitudinal)) الطولي تكون القوة المسلطة بوضع عمودي على محور العينة ويشترط ايضا ان

  .منتصف العينة

 

 [.42])عتبة بسيطة( الثلاثي النقطحناء اختبار الان -:(2-13) الشكل                            

سلط على العينة ات تُ الاجهادمن فهناك نوع اخر ، المسلط Shear Force)القص ) علاوة على اجهاد

جهادات من نوع للإعلى اكثركونه يشتمل بالغة التعقيد وذلك ت االانحناء من الاختبار ارعتبمكن ايكما و

الانضغاط وتكون ات جهاداو تكون في طبقات المقطع السفلي،التي  (Tensile Force) الشدات جهادإك

فشل ؤدي لهما على الاخرم فتاواحيانا تتغلب احد Compression Force)في طبقات المقطع العلوي )

النوع ومعدل ومنها الاختبار في هذاان هناك بعض عوامل مهمة تؤثرمن الجدير بالذكرو[40].لالمادة كك

 ((2-13 اعلاه الشكل من اضحاوهو كماو لمقطع العرضي للعينةابعادوأ اندتحميل والمسافة بين المسال

[92]. 

        من  ((Bending Strength (B.S))نحناء للايمكن حساب أقصى مقاومة  ومن خلال هذا الاختبار

  -:MPa [41] (N\m2) ويمكن ان يقاس بوحداتاذ  تاليةخلال العلاقة ال
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                                                                                       (9-2)   2 2 bd/max=3FL σ 
 . N\m2 MPa)وحداته )B.S) : إجهاد الثني )σmax   -اذ ان :

F   : ويقاس ب)الكسر عند القوة،الكسر قبل  المسلط للحمل مقدار اقصى (N  نيوتن.) 

L   مليمتر  طول العينة )المرتكلين( : المسافة بين المساند(mm) 

b    مليمت( ر: عرض العينةmm ) 

d    مليمتر( سمك العينة :mm). 

قة التالية من خلال تطبيق العلا (EBend)ة (الانحنائي يونك)معاملات المرونة  تمعاملا د قيمأيجا ويمكن كما  

 -:[[41 (MPa)يقاس بوحدات  ايضا والذي

EB =L
3 
M/4bd

3 
                                                                                                (10–2)    

 -:إذ ان       

       EB:- معادلة يونك الانحنائيمن معامل الثني( وأ) ةالانحنائيالمرونة  تمعاملا (MPa). 

M:- ناءحفي اختبار الان الانحراف( -ميل الجلء الخطي من منحني )الحمل. 

 The Fatigue Test                                                 كلال        ال اختبار ((2–4-1-7

بشكل دوري  إجهادات تعرضها اثناء في المواد يحصل الذي Failure)) الفشل نواعأ من نوع وهو الكلال     

انها سلطت بشكل ثابت  والتي لو ،واجلاء هندسية اخرم والسفن والجسور الطائرات فيكالذي يحصل  تكررم

 الاجهادات الدورية نأ اذ ،الخضوع قيمة نقطة اجهاد اقل من قيمتها عندما تكون المادة في فشل سكوني لتسببت

وان ظاهرة .[93]الكسر الى حد حصول يكون لها قابلية على ان تنمو اذ ،تشققات سطحية حصول الى تؤدي

الحديد بالفشل أو بداية عربات القطار في خط سكك ( عندما بدأت محاور1800الكلال قد لوحظت في العام )

 مهندس تمكن 1870)العام ) بعدها وفيقبيل انتهاء اللمن المقرر لها على البقاء في خط الخدمة، الانهيارالمبكر

عندما  الفولاذ لمادة التعرف على الفشل بين فيه كيفية عمل بحثي تجريبي أول من (Wohler)يدعى  الماني

ومن  المتغيرة اإجهادات ازمان من الدورات المتكررة عدد دراسة خلال ومن ذلك ،متقلبة أحمال تكون تحت

 مع ولكن ،المعادن عن الناتج الكلال ظاهرا البوليمرات في الكلال ويشبه .[94] كل مادةلتحمل الحد  معرفة

البوليمرات ومنها البنية  كلال حالة المؤثرة في لدراسة بعض العوامل التحقيق الى الحاجة بسبب اكثر تعقيد

 عامة المواد من( 90)% فشل في اكبر الاسباب من يعد. والتبلورالتشابك و درجة  ودرجة والتركيب المجهري

 ،(Failure Fatigueالمواد بسبب الكلال )رية ام سيراميكية وتعد ظاهرة فشل ام بوليمي معدنية أكانت اء  سوا

والسبب في ذلك كونه يحدث بشكل (.Failure)من اهم الظواهر التي تتميل بها المواد عن باقي انواع الفشل 
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ند اي تشكيل للتشوه اللدن عدون  ،(Brittle)الهش  مما انه قد يؤدي الى حصول الكسر فجائي دون سابق انذار

ونظرا لان المتراكبات  ،عموديا على اتجاه الاجهاد الشد الاساسيسيكون  وان اتجاه الكسر ،منطقة الكسر

والاهتمام ولأجل طبيقات الصناعة. كما وتم التركيلمن تت في كثيرصبحت تحل محل البوليمراالبوليمرية ا

الاجهادات المسلطة عليها وهناك عوامل اخرم ونها تحدد سلوك المواد تحت تأثيراختبار الكلال للبوليمرات ك

اصبح بالامكان تصنيف خاصية الكلال من ضمن الخواص والضغط فانه قد ات الحرارة عليهاايضا كتأثير درج

  Dynamic) [93].الميكانيكية المتحركة )

 ضمنهاومن الهيكلية ، الموادلدم معظم أنماط الفشل شيوعا  واكثر  أحدمن الكلال  كلامشد تعكما و     

الية بالغة ل آلية فشل الكلا تعدو ،المتكرر دوري  التحميل الالأحيان إلى  في معظم تخضعهي ف اتمريالبول

مستوم اإجهاد الذي لن تعريف كما ويمكن  ،anisotropic))ها المتباينة خصائصبسبب ويكون ذلك  ديعقالت

دعى ذلك الحد ي فعندئذغيرمحدد الى ما لانهاية وعدد الدورات استمرارظل المادة حتى وان فشل عنده يحدث 

تحت سعات ونماذج عدة اختبار عن طريقذلك الحدمكن تحديد فمن اللذلك  .(Fatigue Limitبحد الكلال )

هذا من جانب ومن جانب اخر ولأجل .[95] ( 14–2) شكلفي الموضح  كماو متناوبة(،)ثابتة أوإجهاد مختلفة 

مكن من المعلى أنها الحد الأقصى لعدد دورات اإجهاد التي قوة الكلال  تعريفمكن ا اذالفهم الفيليائي الوافي 

عندما يتم وضع مادة كلال العدد اإجمالي لدورات البانه  كما ويمكن التعريف عن عمرالكلال.أن تتحملها المادة

المقارنة وقد تم حساب قيم .[96]متكرر وبشكل دوري لانفعالاتاأو اتاإجهادتحت تأثيروما في دورات دورية 

من بين عدد مرات التحسن في عمر تحمل العينات لعدد دورات الكلال المتكررة وهي في جهاز فحص الكلال 

 PMMA قيمتي كل عمر عينات المتراكب المدعم بكلا المضافين الى عمرعينة ن بيخلال حساب النسبة 

  -:2-11) الاساس النقية من خلال المعادلة )

 PMMA) الاساس ) المادة عمر/المتراكب عمر                                                            (2–11)  

مرات عمر الكلال للمتراكب الناتج الى عمرالمادة الاساس من خلال المنحني  عدد ومن الممكن توضيح

 -الاتي:
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  .[42]الكلال على سلوك (mعدد الدورات وتاثير متوسط سعة الإجهاد ) مالعلاقة بين لوغاريت -:( 2–14الشكل ) 

a )         أنواع اختبارات الكلال                                                        Fatigue Tests Kinds of 

 -:[97] حسب نوع اإجهاد المطبق الىتصنيف طرائق اختبار الكلال بن يمكو 

 .(Direct or axial stress)اإجهاد المحوري الكلال بطريقة  اختبار. 1

 .(Bending stress) اإجهاد الانحنائيالكلال بطريقة اختبار  .2

 .(Torsion stress) الالتوائيإلاجهاد الكلال بطريقة  اختبار .3

 .(Combined or complex stressإلاجهاد المشترك أو المعقد )الكلال بطريقة  اختبار .4

أي انه عند دوران  ،إن إلية اإجهاد الانحنائي هي ان يتم ثني العينة المراد اختبارها من مادة ما وبالتعاقب اذ 

 اجهادات  تساويمن خلال  ملتو   بشكل  وتحت إلاجهاد المتناوب والذي يتفاوت كدالة جيبية  ةالعينة الموضوع

  .المراد اختبارها لنماذجااو المتكررة على اسفل واعلى القضبانالشد الضغط و
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b) أنواع الاجهادات الدورية المؤدية الى الكلال . 

Types of cyclical stresses that lead to fatigue 

 -:[98] الاجهادات التي تؤدي الى الكلال يوجد هناك ثلاثة انواع من

 (Reversed Stress Cycles)                                                            المعكوسة الإجهاد دورة -1

ان اتجاه إجهاد الشد  اذوالانضغاطية  الشد من كلا من متعاقبة اجهادات الدورةعلى هذا النوع من تحتوي     

اذ ان كلا من إجهاد الشد موجبا وإجهاد الضغط سالبا وبذلك فان  ،ون مساويا للإجهاد الضاغط للأدنىيك الأعلى

 .(a-15-2 )وكما هو موضح في الشكل  ،محصلة متوسط اإجهاد يساوي صفرا

 ( Repeated Stress Cycle)                                                          دورة إلاجهادات المتكررة  -2

هاد المتكررة دورة اإجتشمل  اذ ،ند للأعلى واإجهاد للأدنى (غير متساويياإجها) وهنا سيكون كلا الاجهادين

وكما موضح  .لمستوم اإجهاد الصفري يكونان غيرمتماثلين اذ ،ضغطويكون إما شد او على نوع اجهاد واحد

 . b-15-2)) في الشكل

 (Stress  Cycles  Random)                                                              دورة إجهاد عشوائي -3

      وكما موضح في الشكل   الأنموذج إلى سعات إجهادية متغيرة وبأشكال عشوائيةوفي هذا النوع سيتعرض 

((C-15-2. 

 (R( ويرمل له )Stress Rationالأعلى بنسبة اإجهاد )الاجهاد وتعرف نسبة اإجهاد الأدنى إلى 

 R= σmin  / σmax                                                                                              (12-2)   

 .اعلاهفي  سابقا ورد كماوحميل الكلال حسب نوعه تقد يكون نمط مثل نمط حمل الكلال وت Rقيمة ان و 
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 .[42] (عشوائي  -cمتكررة، -b ،معكوسة-a)المتذبذب أنواع دورات الإجهاد  -:(2-15) الشكل                 

 (c دد الدوراتع -منحني الإجهاد                          Stress–Number of Cycles ( S-N) Curve  

مستويات  عدد الدورات التي تؤدي إلى الفشل عند اذمن كلال سلوك البمصطلح يتم التعبير  ادة ماوع    

ان هناك  اذ ((The S/N Curve (اإجهاد -اتدور)عدد المن خلال منحنى  هيتم التعبيرعنف ،اإجهاد العالية

 -:[99] لتوضيح سلوك هذا المنحنين نوعي

 .الحديدية المعادن هو في كما الدورات من العالية القيم ألافقي ويكون عند (S-N) المنحني مسار - 1
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إلى  الدورات عدد قيم مع متلايد نحو على بالانحدار فيستمر للكلال احد   يحوي لاالذي  (S-N) منحنيمسار -2

 الكلال بقوة الكلال يتم تحديد المواد وفي مثل هذه حديديةاللا   المعادن اغلبفي  كما ،حين حصول الفشل

(Fatigue Strength). الشكل في وكما ،[100] صنفين الى يصنف الكلال سلوك وإن ((a,b 16-2 :- 

a- ( دورات الكلال الواطئةLow-Cycle Fatigue وهي التي )حمال ذات القيم العالية ترافق الاجهادات والأ

        منوتحصل عند العدد من الدورات الاقل (Elastic Strain)نسبيا اذانها لا تسبب الانفعال المرن

 -(:a-16-2كما في الشكل ) 105–104))

b- الكلال العالية دورات (High-Cycle Fatigue )ترافق هذه الدورات الاجهادات الواطئة                                                                                          و              

  ( 104 - (105فشل الكلال هنا يكون اكبر وان عدد الدورات المطلوبة لحصول اذ ،يكون التشويه مرنا تماما اذ

  -(:b -16–2كما في الشكل )

 

  ،( معادن حديديةa) عدد الدورات–دالاجها( منحنيات a-16-2)الشكل                              

 [42].  حديدية معادن لا( b) الدورات عدد–الاجهاد منحنيات( b-16-2) الشكل

 

 
 

 
 

 

 

Cycle to failure N 

(Logarithmic  Scale 

Cycle to failure N 

(Logarithmic  Scale) 
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d )آلية فشل الكلالFatigue Failure Mechanism                                                                  

المادة تكون  المتراكبات تكون حسب نوع المادة الرابطة فعندمافي الحاصل ية الضررإن ميكانيك

 ،طة والسطح البينيلكل من الليف والمادة الرابسوف تسبب ضرر ةذات طبيعة ليفيالمتراكبة المتعرضة للضرر

وإن ضرر  المادة الرابطة والسطح البيني محسوسا.بينما يكون ضرر ،وآنيا  الليف هنا لحظيا  يكون ضرر اذ

لسطح البيني على شكل شقوق من ضمن المادة في حين يكون ضرراشقوق على شكل  يظهر الرابطةالمادة 

شق الكلال ان  a,b 16-2)) لسابق في اعلاهاالشكل  من حضيت وهنا (.Longitudinal Splittingطولية )

 -:[101] بثلاثة مراحل وهييمر

e )مراحل الشق                                                                                             Stages Crack   

  Crack  Initiation                                                                            -:الشق نشوء مرحلة -1

    ارتكاز الاجهاد ويمكنها ان تترك عيبا على السطحتحدث هذه المرحلة على سطح المادة وعند بعض نقاط      

  .( وتمتاز هذه المنطقة بنعومتهاكالنواة)

   Crack Propagation                                                                         -:مرحلة نمو الشق  -2

 .مرحلة نشوء الشق الاولى على أثارتحتوي  اذمنطقة بداية الشق بمنطقة صقيلة  تحاطو اذ     

  Final Failure                                                                                       -:ئيالكسر النها - 3

المرحلة بنمو هذه ميلالاخيرة إلى الكسر المفاجئ السريع وتت في المرحلةالاختبار أنموذج يتعرض  اذ و  

عن فشل النهائي الناتج يمكن تمايل الكسروهنا  ،(Critical Sizeللشق عندما يصل إلى حجمه الحرج )سريع 

تموج وعليها علامات ة ملونغيروتكون  ،الكلال اذ إن سطحه يتكون من منطقتين واضحتين احدهما ناعمة

( يمثل مجموع عدد دورات NF)فلذلك أن عمرالكلال ،لامعة ذات مظهر بلوري أو ليفي منطقة اخرم تكونو

  -:[101] كما في المعادلة الاتية (NP) الشق( وعدد دورات انتشارNiبدء الشق )

NF =Ni +Np                                                                                                          (13–2) 
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 [101] . مراحل شق الكلال -:(17 –2) الشكل

 

 .[92]الكلالسطح كسر  -(:(2 –18الشكل

مستويات فعندما تكون  ،ى شروط الاختبارعلى المادة وعليعتمد هما كل من (Ni ،Np)ان كل من  اذ       

 بدء الشق ونلاحظ ان ( فسيكون الكسر في مرحلةالاجهادات واطئة أي بمعنى )عدد الدورات العالية

((Ni زيادة مستوم اإجهاد ستقل وبذلك ستهيمن مرحلة انتشار الشق أي إن عم ( Np›(Ni. 
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 (fالعوامل المؤثرة في سلوك الكلال لمادة لدنة 

Variables Affecting the Fatigue Life of Plastics 

 طرائق العمل باختلافالعوامل المؤثرة في سلوك الكلال باختلاف الظروف البيئية المحيطة و وتختلف

 -:وباختصار هذه العوامل ظروف التصنيع ومن اهم وابرزو

 ك.سيرامي ،معدن ،لدنة ،نوع المادة ليفية تأثير .1

 .التردد تأثير .2

 .متوسط الاجهاد تأثير. 3

 [2].  نمط التحميل تأثير .4

 Structure and Morphology Test      والمورفولوجية التركيبية الاختبارات(2-7-2) 

 كباتلنماذج المر المورفولوجيةوالتركيبية  ائصصالخا من بعضفي هذا البحث الدراسة الحالية  شتملوت   

مطيافية الاشعة والاختبارات هما كلا من اختبارائص صتلك الخ بين النقية منها والمدعمة بالمواد النانوية ومن

وهما  بالتفصيل ( FE-SEM)لباعث للمجال ا الماسحالالكتروني المجهروكذلك اختبار ،FTIR))الحمراءتحت 

 -:كالآتي

 (FTIR) لطيف الاشعة تحت الحمراء ( تحويلات فورير1-2-7-2) 

Fourier Transforms Infrared (FTIR) Spectroscopy 

الترددي لطيف الاشعة الكهرومغناطيسية  لأشعة تحت الحمراء ضمن النطاقا استخدام طيف تم وقد     

 يرفورت أطياف الأشعة تحت الحمراء لتحويلا( من اطوال وترددات nm- 400 4000)وبحدود تتراوح بين 

((Fourier Transform Infrared Spectral Test الها اختصار  يرملالتي و (FTIR)،  هذا يستخدم اذ

وتراكيب  الكيميائية والمجاميع صراتالروابط والتآ عن معلوماتمن ال محددة على نوعية للحصولالطيف 

حسب ( FTIR) اختبار اكتملوقد .Chemical Bonding))كل نماذج المركبات االجليئية لهيالاواصر

. [102] ()تينسورنوع  (Brukeroptier)شركة من المصنعة و (،ASTM E -1252) القياسات الدولية

 .كثافة الأشعة تحت الحمراء مع عدد الموجات الضوئيةيقيس و الكيميائي.التحليل الطيفي على مل و يشتذلك ك

الأشعة تحت  ،وهيمناطق  ةإلى ثلاثفيه  الذي ينقسم تتكون الأعداد الموجية من ضوء الأشعة تحت الحمراءو

بحدود كلا منهم  والأشعة تحت الحمراء القريبة، والتي تقع والأشعة تحت الحمراء المتوسطة، ،الحمراء البعيدة
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 .يعلى التوالو (،cm-1 ~4000 14000بين ) ( وأخيرا ،cm-1 4000~400وبين ) ،(cm-1 400~4) بينما 

 ستمتد الروابط الكيميائية عندما اذ عينة.الفي  كيميائية على اكتشاف اهتلاز مجموعة وظيفيةهذه التقنية وتعتمد 

الأشعة تحت الحمراء من قبل ( امتصاص) يتم هناو والمادة.الحمراء  التفاعل بين ضوء الأشعة تحتث يحد

تحوي و .ئي المتبقيةلجليابنية عن  الموجات بغض النظر من عدد معين في نطاق الكيميائية الوظيفية المجموعة

في فئتين تندرج  و تحدث أنواع مختلفة من الاهتلازات وقد رابطة واحدة من على أكثر تعقيد ا الجليئات الأكثر

  -:103] ] كالآتي تمددوروابط  انحناءروابط  هماورئيسيتين 

 Bending Vibrations                                                                           اهتزازات الانحناء 1-

 Stretching Vibrations                                                                       اهتزازات  التمدد   -2

 والاواصر  أداة قوية لتحديد أنواع الروابطعبارة عن  وهالذي و ،(FTIR) التحليل الطيفيقد اظهرو     

وذلك إنتاج طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء جل لاعليها يتم تطبيقها التي والمادة الكيميائية في جليء 

ويكون ذلك  عند ترددات مختلفةالروابط الجليئية اهتلاز مبدأ هذه التقنية هو وان  ،ه "بصمة" جليئيةعدب

ا لأن و. بينها ونوع الروابطالمكونة اعتماد ا على العناصر  توفر معلومات حول الترابط  FTIR))نتائج نظر 

لتحديد المواد غير امها يمكن استخدلذلك ، فتسبب في تدميرهان الكيميائي أو التركيب الجليئي للمواد دون ا

اميلتوتكذلك  عضويةرغيالضافات اكتشاف المضافات العضوية وبعض الاو،ايضا المعروفة تغيير ب أيض 

  [.104]لتلك المواد بقايا المذيب و للمواد التركيب الكيميائي

 ،الكيميائيةالاشعة كافية لعمل الاهتلازات بين الاواصر تلك يمكن التوضيح اكثر على ان طاقة و كما   

على يحتويان فكلاهما  (Raman Scattering) استطارة رامان وكذلكIR) ) من طيفاوكما ان كلا  

 ه فان هناك نوعان اساسيان لتلك الاهتلازات هماذكر اسلفكما و ،الاهتلازات الخاصة بالأواصر الكيميائية

بين تلك ثناء لللوايا انحصول اي بمعنى  ،Bending))الانحناء  اهتلازاتو(Stretching)  التمدداهتلازات 

ترددات  لذلك فانه يحصل عند ،ان يتطلب الانحناء اقل طاقةومن الجدير بالذكر ،نثناءلاالها قابلية ،الاواصر

غير الالتمددات و Symmetric))التمددات المتناظرة  لك ايضا نوعان من التمددات هماوهنا ،نفس الاواصر

 (Asymmetry) [105].  متناظرة
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   للمجال الباعث الماسح الالكتروني المجهر 2-2-7-2)) 

Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 

والتي تشتمل على كل من لمورفولوجية على الخواص الحصول لالتحليل هذا النوع من ستخدم يو         

 جسيماتالوكيفية معرفة كلا من شكل لية استكشاف مواضع العيوب السطح وتضاريسه( وآ )مورفولوجيا

 على تعجيلهاكذلك ويعمل  ،على ان يحرر الكترونات المصدر (FE-SEM) زيعمل جهااذ و ،ايضاوكثافتها 

وان  Toor  (10-4-1010) ل انبوبة تفريغ عالية تتراوح بينهيئة مجال كهربائي داخوعلى وبشكل تدريجي 

يكون  اذ ،تسمى هذه الطاقات باإلكترونات الاولية الالكترونات المعجلة تمتلك مجموعة من طاقاتحلمة 

 ،الضوئي قصف الجسيم لآجل انتاج شعاع المسحارتكازها على مساعدة عدسة كهرومغناطيسية تعمل على ان ت

تعمل فهي التي ها الحصول عليور هذه الاشارة التي تم وبديتم الكشف عن طريق اصدار اشارة الكترونية  اذ

في ترونات يحصل لها مع مجال النواة عن تضاريس سطح العينة. فبعضا من الالكعلى اعطاء المعلومات 

 اذ ،كي تعطي الالكتروناتلغير المرنة مع ذرات مادة الهدف  بينما تحصل الاستطارة ،الاستطارة المرنة

 لحلمة الالكتروناتوموضع للإلكترون الساقط  لاكتشاف كل لأصل للكاشفا النانويةهذه الالكترونات  تستخدم

وانشاء صورة متلامنة  يهاإجراء تحسينات علوتحليلها ها مخيضتباإمكان  نوبإنشاء إشارة يك يقوم اذالساقطة 

يمكن تحديد كل من  اذلالتقاط الصورة مرحلة اخيرة سيتم استخدام كاميرا وك .على انبوب الاشعة الكاثودية

العينة مع ويتم حدوث تفاعل وبمنتهى الدقة. على التوالي وعمق الصورة و،والحلمة للتيار،ةالحجم للبقع

الكتروناتها من بضع نانومترات الى بضع مايكرومترات من سطح العينة معتمدا بذلك على كل من معلمات كل 

 -:[106] ومنها ذ وانه يمتاز بميلات عديدةا ،اشعة وعلى نوع كل عينة

 ، (SEM)مع صور جهاز مقارنة  أعلى اكثر وضوحا واقل تشوها وذات دقة  FE-SEM) ) تكون صور 1- 

رية من المجهر انها تجتاز القدرة التكبي اذ ،كون انه لديه المقدرة على التحليل بما يصل الى اجلاء من النانومتر

 .مرات (6–3)من كثرلكتروني لأالماسح الا

       يحد ذلك من ة الحركية المنخفضة وبالتالي سالطاقإلكترونات ذات يقلل من اختراق ا (FE-SEM)ان  2- 

  [107]. ختراق اسطح الموادقابلية ا
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  Introduction                         المقدمة                                                      (1-3)

للجزء العملي من البحث من خلال تحضير متراكبات البوليمر وآلية تضمن هذا الفصل التغطية العملية ي         

اذ ويشتمل  ،النتائج المختبرية يف بالأجهزة المستعملة في البحث فضلا عنوزن العينات وتقطيعها والتعر

 -:محاور وهي كما يا تي ةالفصل على ثلاث

، مع بيان بعض كبة، وتوضيح اهم صفاتهاتخدمة في تحضير المواد المتراالتعريف بالمواد الاولية المس• اولا 

 .همية دورها ضمن المواد المتراكبةالخصائص منها وا

ا  العينات وتقطيعها لغرض  يع المواد المتراكبة والية تحضيرالقوالب لتصن الاشارة الى كيفية تحضير• ثانيا

للعينات والمعدات قبل  ذلك عرض لبعض الصور الفوتوغرافيةتجهيزها لكل اختبار واليات طرق الاختبار وك

ئت لغرض الهندسية لهذه العينات وانظمة المواصفة القياسية الدولية انش للأشكالوبعد الفحص والمخططات 

 .النسب الوزنية المختارة في البحثت المادة الاساس والمواد المتراكبة لجميع تجهيز العينات من مصبوبا

ا  عن الأجهزة  ح ووصف موجزمع تعريف وشر ،في البحثالتي تم إجراؤها  مجموعة الاختبارات •ثالثا

قبل  ،المستخدمة في مراحل الإعداد والقياس لإجراء هذه الاختبارات من حيث النوع والتصنيع والمعدات

الانتقال إلى هذه النقاط ليتم تحديدها على مدار خطوات العملية التكنولوجية المستخدمة في البحث الحالي 

والفحوصات اللازمة ت الاختباراالتقدم المحرز في إنتاج العينات واجراء مجموعة  لتشكيل فكرة كاملة عن

فقد اجريت مجموعة من  ،منها  المورفولوجيةو الميكانيكية والتركيبية ومنها المستخدمة في البحث الحالي

في المادة و  ةالصدم تأثيروكذلك فقد تم فحص سلوك  ،ختبار الانحناء للمواد المتراكبةالاختبارات الميكانيكية كا

ومن جانب اخر تمت الفحوصات التركيبية للعينات وذلك من  لكلال.فحص كلا من الصلادة وكذلك اتم قد 

الالكتروني الماسح الضوئي  ( بينما تم استخدام جهاز المجهرFTIRخلال مطيافية الاشعة تحت الحمراء )

مورفولوجية سطحها العينة و كسر سطح شكللدراسة صور العينات ومن خلال FE-SEM) الباعث للمجال )

 -:ط لمراحل الخطوات المختلفة للبحث( يوضح مخط(3–1الشكل ان و ،وتركيبته
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        . وخطوات تحضير نماذج البحثلمراحل مخطط 1):- -3) الشكل         

 المواد المستخدمة

 

Ultrasonic Bath (30 min) 

 نماذج المتراكبات تهيئة القوالب لصب 
(PMMA-MWCNTs, PMMA-ZrO2 NPs) 

 

(2h)   Stirrerضافينلخلط البوليمر مع الم  
 

 والاختبارات القياسات 

  المورفولوجية

 الباعث للمجال الالكتروني المجهر 

(FE-SEM)                

    بنسب الكسور الحجمية النانوية وزن المواد     

)( 0 , 0.02 , 0.04 , 0.06 , 0.08 ) )V.F %)( 

 مطيافية الاشعة تحت الحمراء

FTIR)) 

  (shore D) الصلادة

(ZrO2 NPs , MWCNTs ) 

 

MMA Liquid 

       (Impact)   الصدمة

 الميكانيكية 

Benzoyl peroxides  

Magnetic Stirrer (10 min) 

  )لمدة اسبوعين اواكثر (صب العينات

 تقطيع النماذج وتهيئتها للفحوصات والاختبارات

 (Bending)  الانحناء

 (Fatigue) الكلال 
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  The Raw Materials Used                                  المستخدمة الولية لمواد ا( 3-2)

مادة الاساس هي مواد وثلاثة  هذا الحالي ناحثبفي المختبري ن المواد المستخدمة في اعداد العينات للعمل إ     

 تيكريلااميثا ميثيل البوليراتنج نوع  منهذا  والمتراكبالنقي  للبوليمرالاساس  المصبوبة تشكل مصفوفةاذ 

 مادتينيضاف لها حيث  ،مصفوفةقاعدة الل الأساسيةمادة الالتي ستكون هي و ،اختصارا (PMMA) هارمز

 وتقوية إضافةمواد ك نتعملاسهما من المواد النانوية واللتان كلاوتقوية المادة الاساس تعملان على مدعمتين 

واضفاء تحسين خواصها ا فيها بحيث تعمل على مرغوب اس صفاتاكساب المادة الاسا ولأجل ،للبوليمرم يدعتو

 مندقائق الاخرى و ((MWCNTsالنانوية متعددة الجدران  انابيب الكربونمن هما كل و ،صفات جيدة عليها

وفيما  ،الاساسمادة لمصفوفة على حدة  منهماتضاف كل مادة اذ NPs  (ZrO2) النانويالزركونيوم وكسيد أ

  -:لي صفات وميزات كل مادة منهمي

  Matrix Material                                                          المادة الساس (3–2–1) 

في عملية  لمصفوفة البوليمر مادة أساستم استخدامه  PMMA)لات يالبولي ميثيل ميثاكرالبوليمر) ن  إ      

المنشأ ( ذات Otto bockمن انتاج شركة ) بشكل راتنج لزج وهو ،المتراكبة منهاالنقية و النماذج تحضير

السائل الى البوليمر البلاستيك المونمر تصليده لتحويله من تتم عملية بلمرته وووفي حالته السائلة،  ،الأميركي

( صفات مسحوق مادة 1-3لد، وفي الجدول )ص  الممادة  (Hardener) اضافةالصلبة عن طريق  هتبحالو

لد المستخدم في تصليد العينات.   هوو ((Benzoyl Peroxideنوع  منابيض  مسحوقبهيئة  والذي يكونالمص 

في هي كما موضحه و 2O2.(C6H5(CO) تركيبيةالته صيغوب يالهند المنشأذات ( CDH) انتاج شركةمن 

 -:3-1)الجدول )

 . (Hardenerلد )صا مادة الم خصائص -: (1-3الجدول )                                         

 المادة التركيب

C6H5.CO)2O2 Benzoyl Peroxide 

 

درجة بكل ذلك يتم و( 2h) حواليالبدائي ما يقارب  يستغرقها الراتنج للتصلدسالتي التصلد مدة ان اذ         

من  لمدة اكثر ) وااذج المعدة لمعظم النم (2weeksاسبوعان  فترة) تترك العيناتبعد ذلك  ،حرارة المختبر

   النانوية بون متعددة الجدرانالكر بأنابيبميثيل ميثا اكريلايت المدعم  بولي البوليمرعينات  ذلك(لبعض

(PMMA-MWCNTs)   عدب ومن ،بالكاملالامكان  قدر واتمام بلمرتهاكتمال معالجة العينات ا لأجلوذلك 
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والفحوصات العملية لاختبارات ا لأجهزةبحسب المواصفات القياسية وتقطيع النماذج ت عملية تم تلك الفترات

 والكيميائية الفيزيائيةالعامة والخصائص  من ا  بعض(2-3)ويبين الجدول هذا البحث. مفرداتفي  تداولهاالتي تم 

 . لمونيمرل الخاصةالتعريف بطاقة  فيوردت والتي  المستخدم في البحث (MMA) يمرمونل

يمر الخاصة للمونالتعريف  في بطاقة (MMA) يمرمونلالفيزيائية والكيميائية العامة وبعض الخصائص  -:(2-3) جدولال

 .(Otto bockمن انتاج شركة ) لمستخدما

Methyl Methacrylate (MMA) Properties 

Liquid Form Appearance 

Colorless Color 

approx. 1 gm. \ ml  ° C      at 20 Density 

at 68°F approx.. 500mPa*s Viscosity ، Dynamic 

at 68°F: (MMA) 16 g/L Water Solubility 

Methyl acrylate    806°F Ignition Temperature 

at 68°F :40hpa, at 122°F : 159 hPa Vapor pressure 

ester-like Odor. 

212.9°F  (1013 hPa) Initial boiling point 

Methyl acrylate : 50°F Flash point range 

430 °C  ( DIN 51794 ( MMA)) Temperature Ignition 

Stable under recommended storage 

conditions 
Chemical Stability 

 

 Reinforcing Materials                                   مواد التقوية والتدعيم ((3–2–2

 ( (PMMAعلى حدة مع مادة وكلا  النانوية  ضافاتمان من النوع الحالية خلال الدراسة استخدمت        

 اوكسيدثنائي دقائق  كذلكو( MWCNTs)النانوية  متعددة الجدرانكربون من انابيب ال وهما كلا ،الاساس

كما و (% and 0.08 V.F 0,06 ,0.04 ,0.02 ,0) حجميةخلط  وبنسبNPs  (ZrO2) النانوي الزركونيوم
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مادة  يمعتدعملية المستخدمة في  هماكلا منشأيزات ومتفصيلا كاملا لوفيما يلي  (3-3)موضحة في الجدولهي 

 -:كالاتي هماوالاساس  لبوليمرا

 .نسب الخلط المستخدمة في اعداد نماذج المتراكبات من كلا من المونمر ومواد التدعيم النانوية -(:3-3الجدول )

MMA MWCNTs % MMA ZrO2  NPs % 

99.98 0.02 99.98 0.02 

99.96 0.04 99.96 0.04 

99.94 0.06 99.94 0.06 

99.92 0.08 99.92 0.08 

 

 (MWCNTs) النانوية ة الجدرانمتعدد الكربون انابيب ((3–2–1-2

(MWCNTs)  Multi  Walls Carbon Nanotubes 

مادة ك (MWCNTs) الجدران ةانابيب الكربون النانوية المتعدداستخدام للدراسة الحالية نا بحثتم في وقد       

 ،(Grafton Cheap Tubes Inc) كةشرانتاج من و ،(USA) الأمريكيأ المنش منوهي  ،للبوليمر تدعيم

والمعتمدة من  ،المستخدمة النانويةالجدران متعددة  صفات انابيب الكربونل تفصيلا كاملا (4 -3) الجدولفي و

   .هاالخاصة ب بطاقة التعريف

 .(MWCNTs)  النانوية متعددة الجدرانانابيب الكربون  خصائص -:( 4-(3دول ج    

Properties MWCNTs 

90 Wt. % <  10 nm  10 g Polarity 

˜ 2.1  g / cm
3True Density 

0.06 g/cm
3
 Bulk Density 

10 – 30  μ m Length 

5 – 10 nm ID 

10 – 30 nm OD 

< 200m
2
/ g SSA 
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  Zirconium Dioxide (ZrO2 NPs)       الزركونيوم النانوي أوكسيد ثنائي(3–2–2-2)

 (NPs  ZrO2)استخدام تم ايضا في هذا البحث النقية والمتراكبة ماذج في عملية تحضير واعداد النو      

 تبلغ  فعلية كثافةب لونابيض ال مسحوق باودرهيئة ب يكون والذي النانوي كونيومالزر أوكسيدثنائي 

(5.89g/cm3) نقاوةذات و (purity) بلوريال هاشكلبو ((%99.95 تبلغ (monoclinic) حادي الميللاا، 

 ظهرت  ق دقائال ان اذ(.Us Research Nanomaterial's, Inc)  كةشرل الأمريكيالمنشأ انتاج ومن 

من  انها تدخل في كثير واذ ،تقريباكروي  شكلتكون ذات والطوبوغرافية التركيبية و المورفولوجيةالخصائص 

الزركونيوم ثنائي اوكسيد دقائق  خصائصلتوضيح اهم  (5-3الجدول )و .التطبيقات الطبية والحيوية والصناعية

 . الخاصة بهاة المعتمدة من بطاقة التعريف النانوي

 . ZrO2 NPs)) ماوكسيد الزركونيوم النانوية المستخدثنائي خصائص  -:(5-3جدول )

Properties ZrO2 NPs 

99.95 % Purity 

Monoclinic Crystal Phases 

30–60  m
2
/g SSA 

White Color 

near  spherical Morphology 

5.89 g/cm 
3
 True Density 

(20 nm) Grain  particle size 

 

      Molding   of Preparation                                       تهيئة قوالب الصب ((3-3

القولبة  الصب او بالاعتماد على طريقةوذلك  ،الحاليةالمعدة للدراسة النماذج  تحضيرعملية تمت          

اختيرت هذه اذ cm3 (0.4*10*10)  بأبعاد يكونالمعد القالب و ، (Hand Lay-Up Molding)اليدوية

مكانية لة اعداد النماذج بهذه الطريقة وإلسهوعديدة ومنها  لأسبابمعقدة عدة الطريقة دون الاخريات من طرائق 

وكذلك  ،حجم المطلوب لكل اختباربالشكل والالقياسية الابعاد مختلفة وحسب  واشكال بأحجامتصنيع العينات 

قل نوعا ما من بقية طرائق التصنيع لأا هوبهذه الطريقة  العينات تحضير لإتمامالعملية تكلفة ثمن الرخص ل

تشتمل المرحلة الاولى اعداد  اذ ،عمليةبعدة خطوات النقية والمتراكبة  نماذجعملية تحضير ال تمتقد و. الاخرى
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اجريت و كما، لقالبثل قاعدة اعبارة عن لوح زجاجي يمهو القالب ان القالب الخاص لعملية الصب وة تهيئو

ضمان استواء سطح العينة  لأجلوالتخلص من الاتربة والاوساخ  لأجل التنظيفلهذه القوالب مسبقا عملية 

من استواء السطح بوساطة  التأكديتم حيث ب ،درجة عاليةبومستوٍ  سطح يكون اللوح موضوعا علىيجب ان ف

سمك البزجاجية  مساطربجوانب القالب ومن جانب اخر يجب ومن الضروري ان تحاط  ،(ميزان التسوية)

ون ابلالمساطر بالفتلك لف غت  بحيث العينة  ابعاد وحدود تحديدتساعد على انها اذ  ،الاربع هجوانبمن ومطلوب ال

ظ الحفا ولأجلالقالب وعدم الالتصاق بفصل العينة سهل عملية ت لكي لاربعا امن جوانبهالحراري ولعدة لفات و

  .سابقة ان وجدتعوالق  اوترسبات اية المصبوبة من نظافة على 

                                                                                                             Samples Pouring Steps Preparation     وصب العينات التحضيرت خطوا1-3-3) )

 -وهي كالاتي:عديدة الحالية بخطوات وصب النماذج المتراكبة المعدة للدراسة  تحضير تتلخص طريقة

  كذلكالقالب المصمم ووفق حجم  PMMA) ميثيل ميثا اكريلايت البولي(تم وزن الكمية المحددة من مادة  .1

 .لد المطلوبةص  تم وزن كمية الم

 .لكل أنموذجو المطلوبة وبحسب الكسور الحجميةلدقائق المدعمة النانوية تم وزن الكميات المحددة من ا2. 

البولي ميثيل ميثا  مادة الاساس(PMMAراتنج )لالمكونات مزج  عملية عملية الوزن تبدااتمام بعد 3. 

للعينات الاساس مادة مع على حدة  وكلا  كلا المضافين بوالمدعمة  منها ومنها نقيةللعينات ال السائلاكريلايت 

اذ تمت الاستعانة في عملية خلط المزيج خلطا  ،زجاجيال دورقالفي ويتم وضعهم البوليميرية المتراكبة 

تسخين بحيث  دون( Magnetic Stirrer) جهاز الخلاط المغناطيسي وساطةمتجانسا بشكل مستمر وببطء ب

من الضروري ان و  ،الخليطيتجانس  حتىالغرفة  بدرجة حرارة و (2h) ساعتين مدةتستمر عملية المزج 

تلك المواد ومن المعروف ان  ،الترسيبمن حماية الدقائق النانوية  لأجلتلك لزوجة معينة عمليا وذلك الخليط يم

المواد من  المسحوق) تم وضع الخليطيسعندئذ ف ،النانوية تميل الى التكتل وذلك بسبب مساحتها السطحية العالية

مسار الموجات  جهاز حمامفي المحلول السائل اللزج  (PMMA) اكريلايتمادة البولي ميثيل ميثاالنانوية مع 

لجسيمات النانوية لتخلص من تكتلات اا لأجل (30minلمدة )و (water Bath Ultrasonic) صوتيةالفوق ال

صفات ال يظهرلكون ان وجودها لا لتخلص من الفقاعات التي تحصل فوق سطح الخليط الحاصلة وكذلك ل

يتم الحصول على توزيع متجانس من المادة النانوية داخل المحلول وكمرحلة سوبذلك  ،هافيمرغوب النتائج الو

 مقسيهمادة  باعتبارهالى الخليط  (Hardener) لدص  الممادة اضافة النماذج تمت  في عملية تحضيرواخيرة 

مع افضل يتجانس ان  ولأجلا ليخلط مجدد   المغناطيسيوتم اعادة الخليط على جهاز الخلاط تساعد على التصلد 

         بمحرك مغناطيسي بمقدارالخلاط  يدور اذ. (min 10) اقصاها تتجاوز ان لالمدة يفضل والمحلول 

 PMMA)) بين البوليمرللحصول على تجانس جيد وعند درجة حرارة الغرفة الدقيقة(  دورة في 800)
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ويجب ان  ،في قاعدة وجوانب الدورق الزجاجي يلتصق ينجمد ولالا والمزيج لا يتصلب كي المواد النانوية و

تعرضه للهواء في طريقه لقالب  تصلده سريعا عندقبل تتم عملية الصب سريعا بعد رفعه من جهاز الخلاط 

 افور  الى القالب وجل اللحاق بعملية صب المزيج من الدورق لأوذلك  مدة.فيما لو بقي اكثر من تلك الالصب 

  .شكلهقوامه و رقبل ان يتغي

 بشكل مربع ابعادهمسبقا كما ذكر المجهز لب منتصف القافي المزيج السائل صب تم مباشرة و بعدها4.

(10*10*0.4) cm3  كون هذه ل ،الهوائية على سطح المصبوبة لتجنب حدوث الفقاعاتوذلك  ،مربع الشكل

ينساب سيل المزيج الى كافة مناطق ان  ةطيشر .في الذكرمر  كماو الفشلالفقاعات تؤدي في المصبوبات الى 

ضمان  ويجب هنا مراعاة ،لمستوى المطلوباحد لسطح القالب  تظام وبصورة مستمرة الى ان يمتلئالقالب بان

مع مراعاة ان تتم . باستخدام ميزان التسويةذلك يتم و تمامااستواء السطح والقالب لضمان استواء سطح العينة 

تعرض إن التصاقه في الدورق وقبل فقدان قوامه وشكله بالخليط تلافي انكماش لما يمكن  بأسرععملية الصب 

ان الحاصلة  التكتلاتالتخلص من الفقاعات الصغيرة ويتم س بذلكو ،من التصلد منعهبغية و ،للهواء كثيرا  

 .ي القالبف هاصبقبل المصبوبة  العينةفي وجدت 

كي تتصلب  ،اقل او اكثر حسب مادة ونسبة التدعيم المصبوبة في القالب مدة )اسبوع (العينات  تترك وبعدها 5.

 weeks 2)اسبوعان)مدة تترك من القالب وبعد استخراج المصبوبات بالكامل تتماسك وجيدا نهائي ال هابشكل

 وبالخصوص تلك المدعمة بأنابيب الكربون النانوية المتعددة الجدران  اكثر من ذلك ،لمعظم العينات ولبعضها 

النماذج وفق الانظمة القياسية  قطيعتيتم وبعدها تتماسك مكوناتها المتراكبة اكثر كي وذلك  ،التقطيع قبل عملية

تجهيز  لأجل خاصة عمليةوفق معايير وضوابط الاختبارات والفحوصات اللازم اجراءها ابعاد اجهزة ووفق 

 . المعدة لنماذجابلمرة عملية لاكتمال اللازمة والاختبارات الفحوصات  لأجراءللمرحلة القادمة تلك النماذج 

 Cutting Technique      ية التقطيعنتق (4-3)

ديمة او الق منها وسائل قديمة كطرق المناشيرتم من خلالها عملية تقطيع العينات ي عدة هناك وسائل       

مرغوبة في وقتنا الحالي كونها غالبا ما تسبب  غالبا غير( وهذه الطرق )الكوسرة التقليدية ومنها الاجهزة

اسات الشروخ في العينة قبل تسليط اجهادات الفحوصات المراد دراستها عليها وصولا من خلالها الى ادق القي

بماكنة اجراء هذه العملية في  ةنلاستعااتمت واذ  .ASTM)) للعينات العالمية ةوضمن المواصفات القياسي

الأمريكية للاختبار والمواد  نظمة الجمعيةلاعليه من اكبة حسب ما متفق المواد المترا تقطعفقد التقطيع 

(ASTM) بآلة  نماذجالطعت د ققلمورفولوجية. فاو تركيبيةالو الميكانيكية صائصخالعينات لدراسة ال لتجهيز

والتي  ،المواد تستخدم لقطع مختلف فرح المحتوية على رأس دوار مع قطعة( CNCالتحكم العددي الحاسوبي )

 نظاميواعدادها بشكل  الابعاد القياسية لكل نموذج من نماذج العينات ليتم تقطيعها بإعطاءيعمل على برمجتها 
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الاختبارات اللازمة للدراسة الحالية ولكل  الفحوصات لأجراءالقياسية  للأنظمةصفات المحددة المواحسب و

    -:تيكالا ات موضحةالاختبارتلك المورفولوجية ومجموعة منها والتركيبية والميكانيكية 

   Necessary Tests and Checks     لكل منها اللازمة ابعاد القياساتالختبارات و (5–(3
  -: حيث يمكن تصنيفها الى نوعين وهماتمت في دراستنا لهذا البحث اجراء عدة اختبارات ب

  Mechanical Tests                                               الختبارات الميكانيكية   (5-1-(3

        Hardness Test                                          تبار الصلادة                 اخ1) -5-1-(3

 بالأبعادات المقطعة لهذا الاختبار استخدمت العينوقد  (shore D) تم استخدام طريقة الصلادة من نوع           

10*10*0.4mm3) )القياسية للأنظمةوفقا  اجري الاختبار قدو (.3–2)في الشكل صورتها  ةوكما مبين 

(ASTM:D 2240) قراءات من عدة نقاط من العينات  اخذ حساب خمسةفيها وعند درجة حرارة الغرفة .و

 .الجهازعلى  وتم تسجيل مقدار الصلادة من معدل القراءات المسجلةمعدل القراءات( )تم حساب متوسطها و

 

 .  ( Hardness Test) عينات فحص الصلادةبعض من  -: (-2 3الشكل )        
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 Impact Test                                                   اختبار الصدمة             (2-1-5-3)

 ASTM: Dلنظام القياسيا لوفق ،(Izodنوع )من  البندول الصدمة استخدمت طريقة لغرض اجراء اختبار     

 ينة المجهزة عيناتها مسبقاخلال مساحة الع تم حساب طاقة الكسر اذ و .، وعند درجة حرارة الغرفة((256

 3–3).) الشكل في وكما مبينة( 4mmوسمك )( mm 10) وعرض ((mm 55 وحسب الابعاد القياسية بطول

 

 (Izod  impact).   ةصدمالاختبار عينات صور (3-3):- الشكل                      

   Bending Test                                                      اختبار النحناء      ( 3-1-5-3) 

 النقرراط ذيئي الانحنررا ختبررارالااسررتخدمت طريقررة لاختبررارات الميكانيكيررة لغرررض اجررراء هررذا النرروع مررن ا        

             لانحنرررراءمقاومررررة ا ومقرررردارYoung's Modulus) ) يونررررك تلامعررررام مررررن كررررلا   حسررررابلو ثلاثالرررر

Bending Strength)الحاصل للعينات  الانحراف( و(Deflation)تم تقطيع العينات بطول، اذ و (80mm )

 .وعند درجة حرارة المختبر( D790 ASTM -) ،للمطابقةفقا و4mm) وسمك ) (10mm) وبعرض

  Fatigue Test                                                                اختبار الكلال  (5-1-4-(3
ولغرض  ،(cm* 0.4cm3 10 cm*1) بالأبعادلغرض اجراء اختبار الكلال فقد تم تقطيع العينات 

فيها  الثقب قطربحيث يكون ( من احد طرفيها فتحة) عمل ثقب الكلال فقد تمفحص جهاز على تثبيت العينة 

(4mmوي )بمقدار عن اطرافها بعد(5mm عند)نات وترقيمها ثم بعد ذلك تتم عملية تنعيم العي.نهاية العينة

 معالمدعمتين عينات المتراكبين  صور( يوضحان a-4-3) (b-4-3) الشكلينوان  .لغرض اعدادها للفحص

 كلا من انابيب الكربونب والاختبارالمعدة للفحص و (PMMA) البولي ميثيل ميثا اكريلايتبوليمر  مادة
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اوكسيد الزركونيوم ثنائي المدعمة ب لنماذجلكذلك و( (PMMA /MWCNTs النانويةالمتعددة الجدران 

  (.NPs PMMA/ ZrO2) النانوي

 
 

وكسيد ا  ثنائي ب ةالمدعم النقية و اكريلايت( لعينات البولي ميثيل ميثا(Fatigueفحص الكلال صورة نماذج a-4-3) :- )الشكل 
 .NPs ZrO2- (PMMA) النانوي مالزركونيو

 

 ( لعينات البولي ميثيل ميثا (Fatigueصورة نماذج فحص الكلال b-4-3):- الشكل )
 .(MWCNTs PMMA-) النانوية الكربون متعددة الجدران بأنابيباكريلايت النقية والمدعمة 
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                                                         الختبارات التركيبية والمورفولوجية.   (2-5-3)

Morphological and structural Tests  

 ( FTIR( اختبار تحويلات فورير للأشعة تحت الحمراء )(3–1-2-5

Fourier Transforms Infrared (FTIR) Test  

النقية منها   (PMMA)في عينات المتراكبات من المجاميع الفعالة ونوعية الاواصرلغرض معرفة        

تم سحق وطحن جزء من العينات وقد  ،( (FTIRمطيافية الاشعة تحت الحمراء م جهازاستخد،والمدعمة

النقية   (PMMA)عن طريق الضغط على جزء من عيناتذلك يتم لغرض جعلها بهيئة مسحوق )باودر( و

لـ  مسحوق ويضغطزج مع التيم اذ ((PMMA-ZrO2 NPs(،PMMA-MWCNTsمن ) والمدعمة بكلا

(2.5cm)  ويخلط بوساطة المكبس( معه مادة من اقراص بروميد البوتاسيومKBr.) وعن طريق الامتصاص

 -:منهاالاطياف المنبعثة عرفة انواع الروابط واماكن وحزم ارتباطها من خلال دراسة يتسنى مللهذه الاواصر 

 ((FE-SEM للمجالاسح الباعث الماللكتروني  المجهر )المورفولوجية( اختبار(2-2-5-3) 

Field Emission Scanning Electron Microscopy (Morphological  Test)          

( لفحص تشكلات سطح العينة ودراسة 4mmوبسمك 1cmوعرض  cm 1 بطول العينات )قد تم تقطيع       

 الماسحالكترونات النانوية عن طريق انبعاث والإضافات سطحها مع بيان مناطق تجمعات وتكتلات الدقائق 

قد تمت الاستفادة منه لغرض فحص مورفولوجيا و ، كذلك(FE-SEM) الباعث للمجالالضوئي الالكتروني 

 . العيناتمن بعض الح ودراسة سطم الحبيبي كذلك وتمت الحجالسطح وطوبوغرافيته لتقييم متوسط 

  Equipment's Used of preparation Samples المستخدمة التحضير جهزةأ(3– 6) 

عينات  ي الجزء العملي في عملية تحضيرهذا الجزء من الفصل يشمل استعراض لجميع الاجهزة المستخدمة ف 

انابيب الكربون النانوية متعددة الجدران ) كلا  ببكلا المادتين المدعم و (PMMA) البوليمري المتراكب النانوي

(MWCNTs)، بو( دقائق الزركونيوم النانويNPs ZrO2)، من جانب اخر يشتمل على و هذا من جانب

لهذا مجموعة الاجهزة الخاصة بالاختبارات والفحوصات الميكانيكية منها والتركيبية المستخدمة في الدراسة 

 -: هي على النحو الاتيا وطريقة اجراء الفحوصات الخاصة بهالبحث 

 

 



 الجزء العملي  الفصل الثالث
 

 

 

71 

 ( Sensitive Electronic balance)                   الميزان اللكتروني الحساس(3–6–1)

 عملية تحضيرفي المستخدمة الاولية  وادالم كتل لقياس المختبر في المستخدمة الأساسية الأجهزةهو احد       

لوزن مباشرة للمواد نتيجة لفي اعطاء تامة ويتحسس وه دقة عالية الميزان عداد رقمي ول اذ يحوي ،العينات

 والتقليل من أخطاء القياسات لغرض الحد اذ انه يستخدم ،(d = 0.0001)بعد الفارزة  عشرية مراتب اربعحد ل

 ،بهتم العمل  قدفSartarios) مصنع من شركة )هو وي لمانا جهازهذا ال اذ ان منشأ.المحتملة عند الوزن 

 . العليامختبر الدراسات /قسم الفيزياء/كلية العلوم  في جامعة ديالى/ وموجود

      Magnatic stirrer                                                  المغناطيسي  الخلاط (2-6-3)

هربائي يتكون من محرك كانه المحلول مع المواد النانوية اذ تجانس و المستخدم في عملية خلط هو الجهاز 

 المتصل  للأسفلغمر القضيب المغناطيسي في السائل وعند حركة المغناطيس ي  و يثبت مغناطيس دائمي فيه،

تدوير القضيب المغناطيسي حول نفسه في المجال المغناطيسي المتولد الى بالمحرك الكهربائي عندها سيؤدي 

النوع من الخلاطات ومثل  .يساعد على مزج الخليطمما  وهذاالسائل ومن دون اتصال ميكانيكي بينهما 

 .حجم صغير واقل ضوضاء وذوعلى نظيراتها من انواع الخلاطات كونها اعلى كفاءة الميكانيكية يفضل 

ي فوهو موجود تم العمل به اذ  ،MSH20 A) ( Wise Stir Wisd)الصيني ومن نوع ) المنشأالجهاز من و

 .جامعة ديالى / قسم الفيزياء/ كلية العلوم/الدراسات العليا ر مختب

    Ultrasonic water Bath                  صوتية   فوق الموجات حمام جهاز(3–6–3) 

لحصول على محلول متجانس اذ لأجل االعينات  في عملية تحضيرتم استخدام جهاز الموجات فوق الصوتية     

 تجانسعملية اكثر ل ولضمانوالتصاقها النانوية تكتل المواد السماح في عدم ليساعد على تشتيت المساحيق انه 

من الحد الاعلى لمدى الموجات  ترددها اكبرمن خلال توليد موجات وذلك يتم  ،المضافات مع المادة الاساس

جامعة /كلية العلوم/ قسم الفيزياء /العليا  تم العمل به في مختبر الدراساتوقد  .معية من قبل الاذن البشريةالس

السطح وازالة  على ية والتخلص من الفقاعات المتولدةلغرض تشتيت المواد النانوه تم استخدامو .ديالى

فضل تجانس بين المواد النانوية صول على أضمان الح لأجلالتكتلات الحاصلة على سطح العينة المصبوبة و

والب في الق للمزيج المتراكب ايدوي لية الصبالبوليمر قبل ان تتم عماللزج من السائل (PMMA) محلول و

 (ULTRA)ومن انتاج شركة الرقميمن نوع  هوالمستخدم نوع الجهاز ان  ،الزجاجية المعدة لهذا الغرض

Digital Ultrasonic Cleaner) ) الموديلالصيني ومن  المنشأ منوهو CD–4820))  والجهاز يعمل على

 . (ml، 170 watt 2500)قدرة تشغيلية 
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  القياساتالجهزة والدوات المستخدمة في الختبارات و (3 –7) 

Equipments and Tools For Tests and Examinations 

 Mechanical Tests                                          رات الميكانيكية     الختبا3–7–1) )

                           Hardness Test Instrument جهاز اختبار الصلادة (3–7–1-1) 

     

 لهذاالمستعمل  الجهازو ،( D) Shoreبطريقة شورهذا البحث في تم اجراء اختبار صلادة العينات لقد           

وكما ( LARYEE TECHNOLOG COLTD) من انتاج شركةوهو ( Shore D Hardness) الاختبار

لرقم غرز بشكل ابرة تخترق سطح العينة وبعدها يسجل ا عبارة عن اداةهو و( 3–5) هو موضح في الشكل

حيث بطريقة الارتداد( وعلى الشاشة  الطاقة الممتصة التي تظهرن طريق عالذي يخرج على شاشة الجهاز)

 والموجود في ،ورة الجهاز المستخدم لهذا الفحصالشكل يوضح صهذا و ،يتم الاختبار بدرجة حرارة الغرفةو

  وزارة العلوم والتكنولوجيا(. –قسم بحوث المواد  مختبرات)

 
    .(shore D)جهاز اختبار الصلادة نوع  -(:3– 5) الشكل                                
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                                   The impact test           اختباار الصادمة جهاز 3–7–1–2) ) 

حساب طاقة الكسر المطلوبة خلال مساحة العينة والتي مرن خلالهرا يمكرن حسراب مقاومرة الصردمة  لغرض  

يتم تثبيت العينة بشكل  بحيث ( (Izod Testمتانة الصدمة من نوع تم استعمال جهاز اختبار ،(Impact) للمادة

انتراج مرن  ( وهرو6 (3- صرورته فري الشركل ةموضرح جهاز المستخدم لهرذا الاختبرارالان عمودي بين مسندين و

موجرود فري هرذا ذو البنردول  هروو( (IT503–0088 موديرلالانكليرزي  المنشرأ ذات( Tinius Olsenشرركة )

عينرات فحرص الصردمة وتقطيعهرا وفرق  تحضريرترم قرد وزارة العلوم والتكنولوجيا / دائررة البحرث والتطروير(. و

 55mmطررول ) تبلررغ جهرراز الفحررصللاختبررار فرري المعرردة ابعرراد العينررة  ان اذ(،ASTM D 256)المطابقررة 

رؤوس بشركل عمرودي برين المسرندين، ترم تثبيرت العينرة بواسرطة الروايضرا قرد  ،( 4mmوبسرمك1cm وعررض 

تثبيتهرا  بعرد لهراارتفراع  لأقصىثم يتم رفع كرة البندول  ،يثبت في هذا الجهاز بندول حيث تثبت مطرقة بطرفهو

عنرد عتبرة  من أعلى موضع لها وتسقط بزاوية لتضرب العينرة المثبترة اسرفل  الجهراز تتحررتترك الكرة لجيدا و

الرقمية  جاتيالتدرمن خلال لوحة الجهاز  وبعد ان يتم تصفير ،بين المسندينصغيرة في الموقع المخصص لها 

تعمال العتلررة البنرردول باسرريحرر سررئررذ دعن ،ب الطاقررة المصررروفة لكسررر العينررةالمررزودة والخاصررة بالجهرراز لحسررا

ثابترة  لى مسافةحيث كان خط الاتصال الأولي ع ،لبندولومن خلال حركة تأرجحية واحدة ل المثبتة على القياس

ويرتم هرذا ل طاقة الكسر اللازمة على شاشة رقمية مرزودة بالجهراز يتسجتم ايضا و ،هامركز من مشبك العينة و

اقرة حركيرة فيفقرد جرزء منهرا والناتجة من تحول الطاقة الكامنرة الرى ط ،حساب طاقة الصدم اللازمة لكسر العينة

ترم إجرراءه كل ذلك  ،مقادير متانة الصدمةتم حساب يالمقياس ومن خلالها  كسر العينة ليتم قراءته في مؤشر في

 ص.الفح يوضح صورة الجهاز المستخدم لهذا (3–6الشكل )ان و مختبرعند درجة حرارة ال

        

 .Test (Impact) الصدمة متانة اختبار زجها صورة  -:(3 –6الشكل )        
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 The Bending Device Test                              جهاز اختبار النحناء (3–7–1– 3) 

هذا هناك وسيلتان لأجراء فللمواد المتراكبة وبشكل عام الميكانيكية خصائص الانحناء من ال مقاومة تد  ع  لقد    

 -:هماو المتراكبات النقية والمدعمةلنماذج ختبار الا

 .(Four Point test) الاختبار الرباعي النقاط - 1

 (Three Point test).الاختبار الثلاثي النقاط  - 2
 الجهازان اذ  ،لثلاثاالحالية ذات النقاط الانحناء  دراسةفي  ةستخدملطريقة الماهي  الاخيرةهذه 

 تشغيلية وبمدى قدرة وذو ((H50k موديل المنشأانكليزية  ،(Tinius Olsen) مصنع من شركةالمستخدم 

(50 kN والموضح صورته في الشكل )على ل قيم الحمل المسلط مزود بشاشة رقمية وراسم لتسجيوال( (3– 7

عليه بصورة   (Masses)تعلق الكتلبحيث زين بوضع العينة على مرتكتم فحص العينات وقد و ،العينة

بحسب و ها وبشكل تدريجي،ما يؤدي الى انحنائالعينة وهذا تدريجية وعلى الحامل المثبت عند منتصف

 اذ يوجد مؤشر مقياس الانحراف الرقمي( وعند تسليط القوة في منتصف العينة ASTM D 790)  طابقةالم

كلما ف العينة الانحراف الحاصل في(  (Deflectionخلال قراءة مقداريقابلها من ما القوة و قدارنه يسجل ما

 كما د مقدار الانحراف وبصورة تدريجية،سيزدا اعلاهكما وضح ستزداد القوة المؤثرة وزادت الاثقال المسلطة 

( 10mmعرض )بتقطع العينات إلى أحجام مستطيلة(  تماذ و .ختبار العينات بسرعة عرضية معينةتم او

عن قوة الانحناء للمادة كضغط على سطح المتراكبات  التعبيرتم و .(mm 4) سمكو (mm 100وطول )

الواقع على سطح العينة عند تكون قوة الانحناء هي الضغط في الاختبار التقليدي و .للعينة  في لحظة فشل العينة

يتم رسم  الجهاز الموجودة في اعلى الراسمة ومن خلال ها،، والذي يجب أن يكون مصحوب ا بطاقة تكسرالفشل

نحناء الحاصل لاوانحراف لاا يقابلها من مقادير شكل بياني من بيانات القراءات بين مقادير القوة المسلطة وما

تم حساب القوة باستخدام  قدف الانحناء. جهاز اختبارمعدات الذي يبين و شكلالمن ضح اوهو كما و .في العينة

في كل من و(. 2-9( وفق ا للمعادلة )σ Mpa) ة الانحناءمواقمتم حساب و كذلك، أقصى عزم للانحناء

ثلاث نقاط لانحناء ذي الليونك ت حساب معاملاعن طريق الانحناء  تيتم تحديد معاملاس المذكورة المواصفات

والموجود  ،هذا الاختبار جراءلأيوضح صورة الجهاز المستخدم  ((3–7 الشكلان واذ  (2-10)للمعادلة وفقا

 . وزارة العلوم والتكنولوجيا( –قسم بحوث المواد  مختبرات) في
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 .(Bending Test) جهاز اختبار النحناءيوضح منظومة  -3–7):) الشكل                                 

 

                                 Fatigue Testing Machineالكلال    اختبارماكنة (3–4-1-7) 

 للماكنة الخاصة بهذا الفحصالمتناوب  الكلال من النوع الآلي التبادلي الانحنائيفحص  جهازستعمل اذ أ         

Alternating Bending Fatigue Machine)).  ت لعينالالكلال  مقاومةفحص هذا الجهاز لتأدية مم ص  إذ

في اجراء ثني متذبذب مهمة هذا الجهاز  تكمنحيث ب .غمورة في الماء او الجافةالمتلك المتراكبة سواء كانت 

اذ ان هذا الجهاز مصنع  .بتأثير الكلالعلى قطعة من العينة المثبتة ومن طرف واحد لغرض تحديد اداء المادة 

دراسة فشل تعد و (.8- (3صورته موضحة كما في الشكل و ،( بريطانية المنشأHI-TECHمن انتاج شركة )

ولغرض جمع بيانات  ،وحدات بسيطة على إجهادات الكلال للمواد موضوعا معقدا للغاية بحيث يجب تقسيمه

( (HSM 20 (الدوارة )آلة الكلالبوساطة التقليدي الحلقي الناشئ  Wohler))الاختبار يستخدم اختبار إجهاد 

المثبتة  ،L( cm) على طرف العينة والتي طولهاP( Nفعند تسليط حمل مقداره ) التي يتم تحميلها في النهاية.

ترض فهذا ي  ومثل  ((mm))Dوبمقدار نحراف للعينة عن مستواها الافقي من الطرف الاخر فانه سوف يحدث ا

 ل الرابطالكابأثناء دوران  ابشكل جيبيومتغير الجهاد لاالتي ينتج عنها إمعرفة وتشخيص مواقع الانحناء لحظة 

السرعات العالية ممكنة بحيث يمكن تحقيق ملايين الدورات في غضون ساعات. ومع ذلك فإن في ف .في الماكنة
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موضحة صورتها هذه ماكنة الكلال و دقيق.هو نظام الانعكاس الوأن نظام الضغط الوحيد في هو فيها العيب 

 .جامعة بغداد( -قسم الفيزياء  –ختبرات كلية العلوم للبناتوالجهاز موجود في )م ،(8 -3كما في الشكل )

 
 .الكلال اختبار منظومة جهاز -:(8 -3) الشكل                                           

 

 .والتركيبية المورفولوجية للاختبارات المستخدمة الجهزة(3–2-7) 

Instruments Used Morphological and Structural Testing  

  -:هما دراستنا في البحث على نوعين في والتشخيصية التركبيبة ووتكون الاختبارات المورفولوجية     

 لشعة تحت الحمراء     لتحليل أطياف ا فوريرت اختبار تحويلاجهاز  (3–1-2-7)

Fourier Transforms Infrared (FTIR) Test                                                

باستخدام  وا( FTIRالأشعة تحت الحمراء ) تلتحويلا مطيافية فوريرتم إجراء هذا الفحص باستخدام  قد        

 المنشأ يابانيةالمصنع من شركة  وهو (spectrophotometer) (IRAFFINITY-1) المطيافية جهاز

SHIMADZU-CORPORATION Japanese) (، تم تسجيل طيف الاشعة تحت الحمراء ضمن مدى و

ومعرفة الاواصر بين المركبات الناتجة  ومن خلاله تم تشخيص نوع .(cm-1 4000–400العدد الموجي )

الحمراء توضح من خلاله تركيب المادة بشكل عام  الاشعة تحتحيث تظهر العديد من الحزم في طيف نوعها 

والحزم والمجاميع التي تربط جزيئات  في المركب والكشف عن نوع الاواصربعض المجاميع اط وارتب

  .(9-3)الشكل فيكما كمخطط توضيحي لهذا الجهاز و الظاهرة في طيفها.المركب 
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  .(FTIR)جهاز مخطط   -:((3-9 الشكل                                                             

           قسم -المختبر المركزي) لجهاز موجود فياهذا و،(10-3) شكلموضحة كما في ال صورة الجهازان و

 جامعة ديالى(. –كلية العلوم –الفيزياء

 

 .(FTIR)تحت الحمراء  ية الشعةمطيافصورة جهاز  -:(3-10الشكل )
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 (FE-SEM)الباعث للمجال الماسح المجهر الإلكتروني  قياس( (3 -2-2-7

Field Emission Scanning Electron Microscopy  

وهو من  (FE-SEM) تم في هذه الدراسة استخدام جهاز المجهر الالكتروني الماسح الباعث للمجال قدو        

الكسر الهش والنظيف الحاصل في وتركيبة سطح جل تحديد شكل لأ ((MIRA3،Model-TE-SCA) ) نوع

تم تقييم سمك العينة  ،التعيين وبمساعدة النتروجين السائل ومن فوائده ايضا لا علىومنطقة ما من العينة 

 ،التدعيمعملية  جميع العينات قبل وبعدوتم المسح الالكتروني والكشف عن مكونات  .SEM))باستخدام اختبار

القياس في )مختبرات كلية العلوم تم اجراء هذا قد و، المجهريالمناسبة للفحص والنماذج  ار اللوحاتاختبتم وقد

 .(11–3) صورته في الشكل ةايران( وكما مبين –جامعة طهران -

 

 .(FE-SEM) الباعث للمجالجهاز المجهر اللكتروني الماسح   -: (11–3الشكل )                                
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 .لاختباراتالمعدة لقوالب لالقياسية ل والمواصفات البعاد -(:3- 6) الجدول

 البعاد القياسية للقالب نوع الختبار
سمك 

 العينة
 القياسيةالمواصفات 

 اختبار
(FE-SEM) 

------ ----- ------ 

 

 اختبار
(FTIR) 

 

 
 

30 mm                    

4mm 

IR  Affinity-1CE 

(FTIR) 

(spectrophotometer) 

 

 الصلادة اختبار
Hardness 

shore D Test 

10 mm   

 

10 mm   

4mm (ASTM) D-2240 

 اختبار الصدمة

Impact Test 
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4mm (ASTM) D-256 

 

 

 اختبار النحناء
Bending Test 

 

80mm 
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 Introduction                                                            المقدمة                   ((1-4
تم التوصل اليها من خلال يستعرض هذا الفصل العرض الموجز لنتائج الاختبارات والفحوصات التي       

اوكسيد الزركونيوم ثنائي من دقائق  والمدعمة بكلاالمتراكبة الدراسة الحالية التي اجريت على عينات المواد 

  الكربوننابيب أبالعينات المدعمة وكذلك  ،(NPs PMMA-ZrO2)كريلايت امع البولي ميثيل ميثا النانوي

( %V.F 0.08 ,0.06 ,0.04 ,0.02 ,0)حجمية  بنسبو ،((PMMA-MWCNTs النانوية متعددة الجدران

 -بكلا من : التوصل اليها والمتمثلة والرسومات البيانية التي تم لنتائجا مناقشةمع 

ثي ثلا ءالانحنا ختباروا ،الصدمةة ومقاوم ،ةالصلاد اختبارمن ) بكلاتي تتمثل وال الميكانيكيةالخصائص  -1

 (.الكلال اختباركذلك و ،طالنق

 بالاستعانة بتحويلات فورير. FTIR)))مطيافية الاشعة تحت الحمراء ـ ب المتمثلة التركيبيةالفحوصات  -2

 المجهرالمتراكبات المصنعة، والمتمثلة ب لنماذجالسطوح طبيعة دراسة ل يةالمورفولوجالاختبارات  ـ3 

 .FE-SEM)) للمجال الماسح الباعث الالكتروني

                                           Mechanical Propertiesالخصائص الميكانيكية (2-4) 

     test  D   Shore  Hardness                                    الصلادة  نتائج اختبار (1-2-4) 

تلام حسلاا  قلاد  اذ منهلاا ، (Shore Dبطريقلاة  ةصلالادال) اختبارهو ية للبوليمرات أحد الاختبارات الميكانيك       

دقائق بلا مهايدعبعلاد تلا للنملااذج المتراكبلاةو (PMMA)النقيلاة البلاوليمر  وباتصلابمل البوليميريلاةة المركبات صلاد

متعلالالاددة  الكربلالالاون نابيلالالاببأ وايضلالالاا ،(PMMA-ZrO2 NPs) النلالالاانويوم لزركونيلالالاا وكسلالالايدأثنلالالاائي 

 مصلالافوفة ةصلالالادقيملالاة أن ( 1-4) ملالان خلالالال الشلالاكل اظهلالارت النتلالاائجقلالاد و ( (PMMA-MWCNTsالجلالادران

          .النلالالاانويتين تينادولكلالالالا الملالالا مدعملالالاةال دملالالاواازديلالالااد االالالاافات الملالالاع  اد( تلالالازدPMMA) النقيلالالاة ملالالان البلالالاوليمر

(ZrO2 NPs MWCNTs,)،  النانويلاة متعلاددة الجلادرانالكربلاون  أنابيببالمدعمة  نماذجال انالنتائج اذ وبينًت 

PMMA-MWCNTs) الزركونيلاوم كسلايدوالمدعمة بأ تهاارنظيتلك ة من صلاد الأكثر كبةارتالم هي النماذج 

ملالاادة مقياسًلالاا لمقلالادار تشلالاو   ااعتبارهلالاعللالاى  ا،اساسلالاي عيلالاارامة الصلالالادعلالاد وت   .NPs (PMMA-ZrO2)النلالاانوي 

تقويلالاة اليتضلالاح ملالان ذللالاك أن مالالاافة ملالاواد اذ و، الضلالاطوط الخارجيلالاة تلالاأثير ادة ملالانالبلاسلالاتيك اللالاذي تعلالااني منلالا  الملالا

أن هذ  الزيلاادة ناتجلاة علان في ذلك كون ة والسبب سيزيد من قيم الصلاد الأساس (PMMA) ادةمملى والتدعيم 

ة أيضًلاا مللاى سبب الزيادة في الصلالادعزى ي  و[108].  ناللد من تشو  المادةث ما يحدل نظرا زيادة مقاومة المواد

( PMMA-MWCNTs)النانويلاة الكربونيلاة  نابيلابالمدعمة بالأ البوليميريةكبات ارتأن مقاومة المكون  حقيقة
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 متعلالاددةتللالاك الانابيلالاب بملالاة اكيلالاز الملالاواد المدعاللازملالاة للحفلالااظ عللالاى التلالاراج بلالاين الجزيملالاات تلالازداد ملالاع زيلالاادة تر

 تخترق الملاادة الأساسلايةسلاكلال هلاذ  العواملال سلاتإدي مللاى أن الملاواد المدعملاة  .(MWCNTs) الجدران النانوية

بالتلالاالي و ،الفراغلالاات بينهملالااالفراغلالاات الخلاليلالاة ووداخلالال  ركيزتهلالاا ومصلالافوفتهاوبالتلالاالي تلالاإدي مللالاى تطلطلهلالاا فلالاي 

والتلارابط زيلاادة الاتصلاال  يسلابب ذللاكمملاا وداخلها زيادة مساحة التلامس الى ذلك الامر سيإدي كنتيجة نهائية و

 كبلاةارتيلاإدي مللاى تقويلاة الطبقلاة المسوف وكل ذلك  عمة،مدال النانوية والمادةالاساس  مادةلمصفوفة ا قاعدةبين 

ملاع نتلاائج نفسلا  السلالو   يوافلاق سلالو  ذاكلاهمثلال ، والمتراكبلاةلجميلاع النملااذج و الصلالادةقياسات يادة قيم زالى و

 اختبلالاارلللالادقائق المضلالاافة فلالاي قياسلالاات  حجميلالاةالنسلالاب يوالالاح تلالاأثير ال (4-1)الشلالاكل و[109]. لباحلالاثا دراسلالاة

 . الصلادة

 

 النانوية بالدقائق والمدعم (PMMA) ميثيل ميثا اكريلايت النقي للبولي لصلادةا -:(4-1) لالشك
(PMMA-ZrO2 NPs , PMMA-MWCNTs) المختلفة الحجمية بالنسبو. 

 

 النانويلاة التلادعيم ملاادةة بعد ماافة زيادة ملحوظة في قيمة الصلادهنا  ان ايضا 4-1) ) الشكل نلاحظ من كماو

فلاي  السلاببيعلاود و( (PMMA-ZrO2NPs اللاى المتراكلابثنائي اوكسلايد الزركونيلاوم النلاانوي دقائق ، الاخرى

الملاواد بلاين جزيملاات والاواصلار قلاوة الرابطلاة  اللاى وكذلك( NPs ZrO2)سيمات ة العالية لجالصلادقيم ذلك ملى 



 مناقشة النتائج والاستنتاجات              الفصل الرابع                                
 

 

 

 82 

وفلاي جلام أثنلااء تطلطلهلاا فلاي الملاادة الاسلااس حال الصلاطيرةالنانويلاة أن الملاواد بسبب ذلك و ،ومادة الأساس مةمدعال

 قلايممما يزيد من رابط بينها زيادة التالى  نتيجة سيإديزيادة مساحة التلامس وبالملى إدي ستالفراغات الخلالية 

أن أكبلالار قيملالاة و ،قلالايم الصلالالادة مقارنلالاة بقيملالاة صلالالادة الملالاادة الاسلالااس زيلالاادة 4-1)) الشلالاكلي لحلالاظ ملالان و .ةالصلالالاد

عللاى  88.5 ,90.26)قلايم اقصلااها )اذ بلطلات  ( 0.08%)الحجميلاة نسلابة العند كانت عينات المتراكبات ة صلادل

، (PMMA-MWCNTs) للبلالاوليمر الملالادعمتينبالمضلالاافين النلالاانويتين تلالاراكبين الملالادعمين لكلالالا المو التلالاوالي،

(PMMA-ZrO2 NPs) .للمادة الاساس التي اعف ما كانت علي  عند العينة النقية ذ نستنتج انها قد اصبحت ا

اللاى نفلاس السلابب الملاذكور السلابب فلاي ذللاك  علاوديوقد  ،1)-4كما في الجدول )و .44).(8بمقدار  كانت صلادتها

 . الصلادةاختبار  قياسات في المضافة الحجمية للدقائق النسب تأثير يواح( 4 -1) الجدولان و .[110]اعلا  

 
 الكاربون بأنابيب المدعمو (PMMA) النقي ميثااكريلايت ميثيل لمتراكب البوليShore D) ) قيم صلادة -(:4-1) الجدول

-PMMA النانوية كونيومالزرثنائي اوكسيد  بدقائق المدعموكذلك  (PMMA-MWCNTs) الجدران متعددة النانوية

ZrO2 NPs)) مختلفة حجمية نسببو. 

Hardness 

Shore –D 
Conc . 

(V.F)% 

PMMA- ZrO2 NPs PMMA-MWCNTs 

44.8 44.8 Pure PMMA 

63.35 88 0.02 

71.33 88.53 0.04 

86.33 89.3 0.06 

88.5 90.26 0.08 
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 Impact Test                                                                  الصدمة اختبار (2-2-4)

 (Pure-PMMA) عينةللاـ الصلادمة تم حسا  نتائج قوة تلاأثيرفقد  ،للمادة ختبارات الميكانيكيةالاي عد من و        

-PMMA النانويلالالاة الجلالالادران متعلالالاددةون الكربلالالا بأنابيلالالابللنملالالااذج المدعملالالاة و التلالالادعيم قبلالالال النقيلالالاة ملالالاا البلالالاوليمر

MWCNTs )، النلاانوي الزركونيلاوم أوكسلايدثنلاائي النماذج المدعمة بدقائق كذلك و (NPs (PMMA-ZrO2 

 -:(2-4) جدولالفي  ة النتائجواحما كموV.F%)   (0, 0.02 ,0.04, 0.06 and 0.08 حجميةالنسب البو

-PMMA النانوية بالدقائق والمدعم (PMMA) ميثيل ميثا اكريلايت النقي للبولي الصدمة مقاومة قيم:- (4-2)الجدول

, MWCNTs PMMA-  NPs) )المختلفة. الحجمية بالنسبو ZrO2

Impact Strength) (kJ \ m
2
))  

Conc. 
( V.F )% 

 
PMMA-ZrO2 NPs PMMA-MWCNTs

830 830 Pure PMMA 

1200 2900 0.02 

1719 3100 0.04 

1865 3380 0.06 

2430 3580 0.08 

 

 رلكساللازمة الممتصة نسب التدعيم مقارنة مع الطاقة  الممتصة ولجميعطاقة وقد لوحظ زيادة مقدار ال  

)مقاومة الصدمة( لجميع ان هنا  زيادة في مقدار (2-4)كما ونلاحظ من خلال الشكل  ،النقية ((PMMA عينة

أن الطاقة و بدليل  .ن مواد التدعيم المستخدمة في هذ  الدراسةولكلا النوعين مزيادة تدريجية  النسب المضافة

على شاشة عرض نتائج الاختبار الملحقة بالجهاز والتي يسجلها الجهاز  من قبل العينة عند كسرها الممتصة

 6)-2، وقد تم حسا  مقدار مقاومة الصدمة من خلال المعادلة )النقي البوليمرعينة  لكسرلازمة الوهي الطافة 

 بالأنابيبتلك العينات المدعمة وبالخصوج  ،بالمواد النانوية دعيملتنسب ااافات ازيادة ب ستزدادوانها 

ثنائي العينات المدعمة بدقائق بة مقارناعلى صدمة  فلها مقاومة ((PMMA-MWCNTsالكربونية النانوية 

اومة الصدمة سن التدريجي لقيم مقالتح  اسبومن اNPs  . (PMMA-ZrO2) اوكسيد الزركونيوم النانوي

تلك المواد النانوية توزيع طريقة المضافين هو  جموعتي المتراكبين المدعمين بكلاللنماذج المدعمة بكلتا م
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داخل ها وزيعت ومدى مقدارالنتائج التي تم الحصول عليها بتلك تتعلق  قدو. البوليمر(PMMA) داخل مصفوفة 

لطاقة تاثير ال اتكبارتالم امتصاجقابلية مدى في  زيادة ملحوظةيإدي لسوذلك  ،( (PMMAمصفوفة

  . [111العينة ]جسم البندول على قبل ة من صتمالم

 الكربون نابيبأبمة ة المتراكبات المدعملى زيادة مقاوميإدي سمن اسبا  ذكر  فان كل ما وبالتالي

خريات المدعمة النماذج الاعينات قيم بقيم أكبر من و( MWCNTs)-PMMA النانوية الجدران متعددة

 عزىي   اذ ،ذلك الذي يبرهن (4-2كما في الشكل )و، (PMMA-ZrO2 NPs)النانوي  الزركونيوم بأوكسيد

ع وخض ندعالى ان   (PMMA)( عممدطير الالنقي )البوليمر بولي ميثيل ميثا اكريلايت  في راتينجشل فالسبب 

ط الذي الضط تأثيربالروابط والاواصر  إدي الى كسرقد تما بقوة لبوليمر ل ركسال لاختبار مقاومةالعينة هذ  

مما وهذا  ،بسرعةوباتجا  سطح العينة تنمو  قد هذ  الشقوقان الحال  واقعفي  لكنو، يسبب نمو الشقوق الأولية

وتمثل تلك اذ بينها.  فيما الاواصراعف والارتباط قوى نتيجة اعف  يإدي ملى انفصال السلاسل البوليمريةس

ة من منخفضيتطلب قيمة هذا النوع من القوة و فالز( )قوى فاندر  تدعى  ضعيفنوع الالمن الاواصر بقوى 

تإدي أيضًا ملى س ادة في نسب الوزن للمواد المدعمةيأظهرت النتائج أن الزقد و ،جل التطلب عليهالأالطاقة 

من خلال  للمصفوفة في حمل المادة الأساسيةالمشاركة لجسيمات النانوية لوجود اوذلك  ،زيادة قوة الصدمة

ق المصفوفة خترتها ونك ،التي تحدث ( Dislocations) اتعخلانالامنع ويتم  كما على العينة، القوة والضطط

تتكون بينهما اثناء عملية قد التي  Gaps)) ل من الفجواتيقلتتعمل على الوايضا قد  المادة الأساسداخل 

 . [112] شكلتال

من لمواد المتراكبة قيم متانة الصدمة ل( ان 2-4الشكل )و 4-2)الجدول )خلال كلا من  ظ منلحكما ون

 مقاومة ونتائج قيم الاكبر منهي تكون  ( (PMMA-MWCNTs النانوية متعددة الجدرانربون الكانابيب 

 سلو وان سبب هكذا  .(NPs PMMA-ZrO2) النانوي ثنائي اوكسيد الزركونيومللنماذج المدعمة ب صدمةال

ذات تكون يعود الى كون ان انابيب الكربون النانوية  تدريجية كما في الشكل المذكورالرة صوالمتزايد وب

 تحسينالى و ( (MWCNTs النانوية للأنابيب الجيد التشتت ملى ذلك ي عزى، و الاقوى والتآصرترابط ال

 سطح فينتائج التحقق  كشف حيث .(MWCNTs) و (PMMA)اكريلايت البولي ميثيل ميثا بين لتداخال

 سدها على قدرة أكثر كانت المتقدمة الشقوق تحت الأايق الشقوق أطراف أن النانوية كباتارتالم الكسرفي

 كلما زاد دائما متزايدة مقاومة فيوهي  (PMMA)مادة الاساس للبوليمر في النانوية الكربون أنابيب بواسطة

 زيادةمع الصدمة  تأثير قوةقيم ان نلحظ و[113].   (PMMA)البوليمر مصفوفة اكثر داخل لشقوقا انتشار

عند  من قيمها لاعلىاملى الحد  أثير الصدمان تصل قيم قوة تفي ين جزيمات  ب يحجمال لكسرالااافة ل نسبة

مقاومة أعلى اذ انها بلطت  المذكور ولنفس الكسر الحجمي المضافينكلا من و(  (%0.08الحجمية نسبة التدعيم

                                        المدعم بأنابيب الكربون متعددة الجدران النانوية  للمتراكب (kJ/m2 3580) قيمةال عند كونيوالذي صدم 
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(PMMA-MWCNTs)   دقائق ثنائي اوكسيد الزركونيوم المدعمة بلنماذج اعلى قوة صدم ل قيمةان في حين

 مع مقارنة ((%0.08 المدعمة نسبةذات ال عندو (kJ/m2 2430) بلطتقد (  PMMA-ZrO2NPsالنانوي )

قيمة متانة الصدمة ان اذ  ،مرجعية عينةك اهاعتبارب ،ةالنقي (Pure-PMMA) عينةة للصدمال تأثير قوة قيمة

 اقل القيم ان الجدول ايضا نجد ملاحظة  منو( 4-2)الجدول  ومن ملاحظة ،(kJ/m2 830) بلطتقد  عندها

مجموعتي ( ولكلا %0.02وعند نسية التدعيم )على التوالي  ( kJ\m2 1200 ,2900لمتانة الصدمة قد بلطت )

( PMMA) بعينة جيدة مقارنة ميكانيكيةا خواصيكسبها ا موذلك  ،النانويين المضافينالمتراكبين المدعمين ب

 .[114]  النقية

 

 
 

 والمدعم (PMMA) النقي للبولي ميثيل ميثا اكريلايت الصدمة مقاومةقيم  (4-2) :- الشكل
 .المختلفة الحجمية بالنسبو (PMMA-MWCNTs, PMMA-ZrO2NPs) النانوية بالدقائق
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    The Bending Test                                                        الانحناء اختبار3-2) -4)

 ،ةالنقي PMMA)) اكريلايتميثيل ميثا يبولال ةلعين طقن الثلاث ذي ءالانحنا اختبار ءاجرا تموقد 

كانت نتائج مقاومة و الثني ومعاملات يونك الانحنائية مقاومةكلا من  نتائجتم حسا  قد و بةكارتالملنماذج لو

 -: (4-3) التالي كما في الجدولكبة ارتالمالثني للعينات 
المدعم بكلا من انابيب الكريون النانوية المتعددة  اكريلايتللبولي ميثيل ميثا الانحنائيي الثن معامل قيم -: ( (4-3الجدول
 .(PMMA - ZrO2 NPs)  النانوي أوكسيد الزركونيومثنائي بكذلك المدعمة وPMMA-MWCNTs) الجدران )

Bending Strength (Mpa ) Conc . 

(V.F)% (PMMA-ZrO2  NPs) PMMA-MWCNTs)) 

20.25 20.25 Pure PMMA 

32.25 33 0.02 

37.5 49.5 0.04 

51.75 56.25 0.06 

53 63 0.08 

    

النقية والمدعمة ذج للنما( الانحنائية الثني معاملات قيم) انواحي (4-3)والجدول  (4–3) لالشككلا من وان 

 سيزداد مقدار مقاومة الثنيبزيادة نسب التدعيم الحجمية   ان (4–3) لمن خلال الشكتبين وقد  ،منها

 يإدي و ،ةمدعمال موادالو للبوليمر الاساس ادة م بين الارتباط قوة الىسبب تلك الزيادة  ويعود ،(الانحنائي)

بينها من نوع  زفاندرفال قوةان كون لسبب ذلك يعود و النانوية ةدعمال دموالل لافضوانتشار  تيتشت الى ذلك

  . [115] ضعيفةال
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انابيب الكريون النانوية متعددة اكريلايت المدعم بكل من ميثاللبولي ميثيل  ئيالانحناي الثن معامل منحني -:( 4–3الشكل)

 . (PMMA-ZrO2 NPs) أوكسيد الزركونيوم النانويثنائي كذلك بوPMMA-MWCNTs) الجدران )
 

 حقينلاال4-4) الجدول )و4-4) الشكل )توصلنا من خلال اختبار الانحناء ومن خلال قد  وقتفي نفس الو       

يثا لبولي ميثيل ماللنماذج النقية والمتراكبة من  ةئيالانحنايونك  تمعاملا حسا نتائج  قيم انيواحس اللذان

 النانوية لااافاتمتأثير  يواح لذياو (4–3) الشكلان واذ  ة،المدعمالنانوية المواد و ةالنقياكريلايت 

((MWCNTs،(ZrO2NPs) كبات ارتالانحناء لم تمعاملاقيم لالاقصى ن قيمة موقد تبين  ،على قوة الانحناء

PMMA)) ا عند النماذج المدعمة بأنابيب الكربون متعددة الجدران النانوية النانوية والمدعمة يمكن ملاحظته 

قوة مقادير زيادة ملى  بتأثير النانوية يإدي  (MWCNTs)ان  وهذا بدور  يإدي الى .هذا الشكلخلال  من

مقارنة  %0.08)) الحجمي الكسر نسبة عندقد تصل ملى القيمة القصوى و ،كونياالزرمن دقائق  كثرا الانحناء

لمحتوى  ةالحجمي نسبالمع جميع  ت يونك الانحنائية، في حين تمت زيادة معاملاةالنقي (PMMA) عينة مع 

البينية shear) )قوة القص   الكامنة وراء هذا السلو  هي الأسباومن ، سيمات النانويةالجالعينات المدعمة ب

فوق الجزيمي أو بسبب الترابط ويكون ذلك والجسيمات النانوية الاساس  ((PMMAالعالية بين مصفوفة 

داخل  والخدوش منع انتشار الشقوقالترابط المتقاطع الذي يحمي أو يططي الجسيمات النانوية وهذا بدور  ي
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مصفوفة البولي ميثيل ميثا اكريلايت  بينعن طريق الترابط الجيد انتشار الشق  اتجا  تطييريمكن وكما  ،المادة

(PMMA) [114] التي بها تمت عملية التدعيم النانوية اافاتوالإ. 

 PMMAلمادة  ،Young)’(s Modulus الانحنائيEB) ) لات المرونةمعامالجدير بالذكر ان ومن 

 تمعاملا 4)-4) الشكليواح و، (2-10) المعادلة خلال من هاحسابالمدعمة قد تم كباتها ارتومالنقية  الاساس

عند نسبة  من قيمها مقدار  بزيادة النسب الحجمية للمواد المدعمةازدياد ونلاحظ للعالم يونك  ةالمرونة الانحنائي

قيم العند  قيمة لمعاملات يونك أعلى اذ انها بلطت ، ولنفس الكسر الحجمي  المضافينلكلاو %0.08)التدعيم )

(0.03, 0.008 Gpa)ينللمتراكب على التوالي(PMMA-MWCNTs) (،PMMA-ZrO2NPs)، مقارنة 

 عندها بلطتاذ  ،(مرجعية كعينة)باعتبارها  ،ةالنقي (PMMA)للعينة  معاملات يونك الانحنائية تأثير مع

(0.003 Gpa ) ،المتراكبة المدعمة  للعيناتقيم لمعاملات يونك نى ادبلطت  بينما(Gpa 0.004 and 0.01) 

 ،(%0.02نسية التدعيم ) وعند ،المذكورين آنفاالنانويين  المضافينعلى التوالي ولكلا المتراكبين المدعمين ب

مواد التدعيم  وزيعالى تو ،ط بين مادة الاساس ومواد التدعيمقوة التراب الىالسبب وراء تلك الزيادة يعزى و

هي كما النتائج و [115]. مادة الاساسالبالمواد النانوية  قاصقوة التالى و النانوية بين اجزاء المصفوفة

 (4-4):-  في الجدولة مواح
والمدعم بكل من انابيب الكريون النانوية متعددة  النقيقيم معامل يونك الانحنائي للبولي ميثيل ميثا اكريلايت (4-4):  الجدول

 .PMMA-ZrO2 NPs))  كذلك والمدعم بدقائق ثنائي أوكسيد الزركونيوم النانويPMMA-MWCNTs) الجدران )

Young's Modulus (Gpa) Conc. 

V.F%)) PMMA-ZrO2NPs PMMA-MWCNTs 

0.003 0.003 Pure PMMA 

0.004 0.01 0.02 

0.005 0.015 0.04 

0.006 0.028 0.06 

0.008 0.03 0.08 
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كسر لكبة النانوية كدالة لارتللمواد الم (PMMA)للبولي ميثيل ميثا اكريلايت  يونك الانحنائيمعامل قوة قيم   -(:4-4) الشكل
 .المختلفة الحجمية بالنسبو (PMMA)( في مصفوفة MWCNTs&NPs  ZrO2 لجسيمات النانوية )الحجمي ل

 جميع النماذج المدعمةالمادة الاساس ول تزداد بعد تدعيمسالنقي  ت المرونة هذ  للبوليمرمعاملاوان  

مقدار و ،ولكلا المضافين %0.08)الى حد نسبة التدعيم )بالزيادة وصولا ستمر تسهذ  الزيادة لوحظت انها و

مقارنة كبير  الذي تتمتع ب ة الكبيرلمواد التدعيم مرونة ان معامل ال تعود لكونت يونك الزيادة في معاملاتلك 

كون ان ملى تعود المرونة أن هذ  الزيادة في معامل وكما  ،PMMA))الاساس للبوليمر مادة بمعامل مرونة 

هذ  المواد بحيث تواجد  مادة الاساس،حركة جزيمات المواد التدعيم تعمل كعائق ومسبب رئيسي في معاقة 

في مناطق محددة وهذا  هاتمركزهادات بين اجزاء المصفوفة وعدم الى نشر وتوزيع مراكز الاجيإدي  ةمالمدع

على  مرالأسينعكس كثر في موااع الجزيمات مما لاافي اعطاء المادة الاساسية ذات الثباتية اعد مما يس

 .[116]  تدعيمنسب ال ادتزكلما المرونة استطالة المادة  بتأثير الحاصل فعالانخفاض الان

 ةالمدعم اتعينات المتراكب نلاحظ أيضًا أن 4-4))،4-3)الجدولين المذكورين )على بدء الى عوداً 

ة مرونة يونك الانحنائي تقيم لمعاملا( ذو (PMMA-MWCNTs بأنابيب الكربون متعددة الجدران النانوية

ان . وNPs (PMMA-ZrO2) تلك النماذج المدعمة بدقائق الزركونيااكبر من قيم  وكذلك قيم معاملات الثني
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ل اختزوا ليتقلكيفية يتم فيها بداخل بنية المادة الاساس للبوليمر النانوية لدقائقا توزيعهو لذلك سبب اهم 

زيادة التداخل سيإدي ذلك الى وبالتالي ، تصنيعاللها أثناء مكن تشكممن الالتي و داخل تركيبتها الفراغات

وان السبب في ذلك هو نتيجة دقائق، النسب التدعيم الحجمية بو لارتباط بين جزيمات المادة الأساسوا

فعند تطبيق مجهاد معين على ، لذلك للتداخلات الحاصلة بين مصفوفة مادة البوليمر الاساس والمواد النانوية

لحجمية والسبب في ذلك هو نتيجة للتداخل الذي انسب التدعيم مع زيادة لانفعال الناتج سيقل ا فان، المواد

لتالي وبا، السلاسل البوليمرية عيق حركةيسمما  ، وذلكالمادة الاساسركيزة يحصل بين مواد التدعيم وبين 

 .[117]الانحنائية  من قيم معاملات يونكسيزيد 

نسب التزداد مع زيادة النقية  (PMMA) متراكباتلB.S) ) ئيالانحناالثني مقدار كلا من مقاومة  وأن  

لبولي ميثيل لعينة ا بلطتاذ  مادة الاساسوم يدعتال دوامنتيجة لقوة الترابط بين المدعمة  دقائقلل يةحجمال

مقاومة الانحناء للعينات ، بينما (Mpa 20.25)( النقية في دراستنا الحالية عندها بمقدارPMMA) ميثاكريلات

بمعامل ( و53MPaتصل ملى ) قدقد زادت و NPs (ZrO2)ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانويالمدعمة بـ

كما و نلاحظ أن  ،%0.08)عند النسبة )وكذلك (Gpa 0.008)  يبلغ مقدار  Bending Modulus))انحنائي 

أيضًا في ذلك بسبب التجانس وقد يكون السبب  ،العالية الحجميةالتدعيم نسب دة يتناقص بازدياد معدل الزيا

منتظم لمادة الدعم داخل المادة الأساسية. وقد لوحظ نفس السلو  من قبل بعض الباحثين عند تحضير الطير

 النانوية متعددة الجدرانانابيب الكربون المدعم بالبولي ميثيل ميثا اكريلايت  (PMMA) متراكبات

((MWCNTs [118].  

من خلال تم حسابها قد التي و (EB) ئيالانحنايونك معامل ان مقدار (4-(4نلاحظ من الشكلكما و  

كلما تزداد النقية  (PMMA) الزيادة في معاملات يونك الانحنائي لـ قيمتواح الأرقام اذ  ،2-10)) معادلة

النسب الحجمية لمواد التدعيم النانوية، وسبب هذ  الزيادة ترجع ملى قوة الترابط بين المادة الأساسية والمواد 

 [. 115] الداعمة النانوية

( نجد أن شكل المنحنى لقيم مقاومة الكسر يشب  شكل المنحنى لقيم أعلى (4–4الشكل نفس خلال ومن 

أن نفس النتيجة  ذلك يعنيو ،يشب  منحنى قوة المرونةهو الى حد ما و (UTS) الاجهاد للكسر حدعند شدمجهاد 

المادة المضافة، وهذا ما يواح  الحفاظ على كيفية تأثيرو تنطبق على تلك المواصفات ونتائج مقاومة الكسر،قد 

هي في ذلك  سببوال دعمةالم مادةلل واطمةالب التدعيم سنعند والانخفاض في معظم الخواج الميكانيكية  سبب

السطوح البينية الضعيفة  هنا اعيفةً بسبب التقاء الشق بواجهاتتكون التقوية والتدعيم اذ  حالة الترابط الضعيفة

 [.119كعيو  نقطية ]النانوية  دقائقتلك الت تعملسقد ابالتالي  و، وفقدان جزء من طاقت  وتحرير وبالمسافات 

كونيوم الزرثنائي اوكسيد  دقائقماافة ان  يمكن ملاحظةاذ ،(4-6)و( 4–5) ينالشكل منهو وااح  وكما
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الكربون متعددة  بأنابيب المدعمةمقارنة بالعينات الانحناء  مقاومة تإدي ملى قلة فيس( NPs ZrO2) النانوي

ومن النقي.  (PMMA)مقارنة مع  النانوية (PMMA)كبات ارتأقصى مجهاد قص لمان والجدران النانوية 

 مصفوفةجزيمات  نوي معكسيد الزركونيوم الناوأدقائق صق تكتل وتلا كذا سلو  هووراء ه ابرز الاسبا 

اد تم تطبيق مجهيعندما ف اتالإجهاد دورًا مهمًا في مناطق تركيز ذ  الدقائقلعب هستلذلك ف ،المادة الاساس

بالقر  من الجسيمات النانوية المتكتلة وبشكل كبير وتزداد قيمة تركيز الإجهاد س، ناء على العينةالقص والانح

يسبب انتشار  مام جيداكسيد الزركونيوم النانوية ووجسيمات أ (PMMA)مما يجعل الارتباط بين وهذا 

على الرطوبة وجود فإن  ،علاوة على ذلك ،على الفوربحيث يحدث الكسر و بشكل أسرع داخل المادة الشقوق

خاصة عند و ((PMMAالسيمة بين جزيمات الزركونيا النانوية ومصفوفة ( البلل قابلية) لعينات اي ا

نحناء مقاومة ا وبالتالي يتطلبكبة ذات ارتباط فيزيائي اعيف ارتمالمادة ال فيها تكونالتركيزات العالية اذ 

ي الانحناء وفدراسة من  ومن جانب اخر .[[114ايضا  امنخفضيكون اللازم لكسرها  و مجهاد القص ةمنخفض

 -:(6-4) (4-5) ينلشكال من وااح كماو منحنيات الانحراف ىفقد تم الحصول عل الوقتنفس 

 
 .المختلفة الحجمية بالنسبو( NPs PMMA-ZrO2) للمتراكب منحني الانحراف -(:4- 5) شكلال   

 



 مناقشة النتائج والاستنتاجات              الفصل الرابع                                
 

 

 

 92 

 

 . مختلفةالحجمية ال نسبالبو(PMMA–MWCNTs)  للمتراكب الانحراف منحني -:(4-6) الشكل

( 4-6)و (4-5) ينلمن الشكاح اوالتي حصلنا عليها وكما الانحراف  تفي منحنياجيدا التمعن تم  لوو    

الحمل  فعندما يزول ،(علاقة طردية(مع الحمل المسبب ل  هي   (Deflection)علاقة الانحرافنجد ان س

امن حد التشوي  المرن  Elastic))من المرونة  الى واعها الاصليوتعود حالتها المسبب ستسترجع المادة 

 نستنتجنتيجة لذلك كو ،(المطاوعة النسبيةε )الحاصل  ( تناسبا طرديا مع الانفعالσ) والذي في  يتناسب الاجهاد

 . (Hook's Law) [120]  هو قانونب يسمى ما ن المادة ستخضع لقانون المرونة اوا

 يةحجمالنسب البو يةم النانويدعالتقيم الانحراف لمواد ان  ((4-5 ,4-6 ينلالشكمن اح اكما وو   

فإن سبب ولذلك  ،الحجمية لمواد التدعيمنسب التظهر الأرقام زيادة في قوة الانحراف عند زيادة اذ  ،مختلفةال

 الأفضلاو التوزيع تشتت ان الوكذلك  ،عمةبين المادة الأساسية والمادة المدهذ  الزيادة يرجع ملى قوة الترابط 

مواد بين التساهمية روابط الفضلاً عن تكوين  ،((Van der Waalsفاندرفالزبسبب اعف قوة  المدعمةللمواد 

  [.120] مادة الأساسالو يمعتدال

عمل التي تعمل اذ انها هي  المدعمة دقائقدة في نسبة الم تحسين قيم صلابة الكسر نتيجة للزياتوقد    

وهذا سيإدي الى تطير في  ،ويتحول ملى شقوق ثانوية اواتجاهه اشكلهالتشققات فتطير  ،مصدات أمام الشق

م  أماالحواجز  تيازجلاكسر والطاقة المستهلكة من الشق زيادة في المساحة السطحية للالشكل والاتجا  والى 
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ن اذ ا ،مرونة المادةقلة و، المتراكب  جفافيةالعوامل ملى زيادة في تلك أدت وبالتالي ، والتي تعمل كعوائق

لطاية النسبة اذ يكون التحسن ية حجمالالنسب سيكون وااحًا من خلال  مة الكسرالتحسن في قيم مقاو

الى قوة وطاقة علاوة لما ذ كر من اسبا  فان ذلك يعود .MPa (44.5, 14.25) والتي بلطت عندها (0.08%)

كل ما ذهبنا ملي  ملى من حيث النقصان والزيادات ثم وان الميكانيكية  الى خصائص تلك الموادالترابط و

يمكن ، والذي نون القوةنموذج قاايتوافق مع ان  ف الحجمية نسبالر في مع التطيالنقصان في قيم مقاومة الكسر 

ومجموعت  في حساباتهم النظرية  ((LE Nielsenالدراسات التي أجراها ولتجار  من ا لكثيركنتيجة عد  

 .[121والعملية ]

                                                           Fatigue Test  الكلال اختبارنتائج 4-2) -4) 
والمبينة NPs  (ZrO2) وم النانويالزركونيثنائي اوكسيد المدعمة بدقائق وت المواد المتراكبة ان فحوصا

فحوصات الكلال للعينات ثابتة السمك والطول الفعال وبانحراف مقدار   ينوالذي يب4-5) ) نتائجها في الجدول

 الذكرة انفالنسب الحجمية  بنفسو وم النانويةالزركونيدقائق النماذج المدعمة بوقد تم فحص  cm 2.5)يبلغ )

اظهرت النتائج ان زيادة قد لاساس. وا (PMMA)اكريلايت لمادة البوليمر بولي ميثيل ميثا مع العينة النقية

 بمقداركانت للمادة الاساس بعد ان  ،لعيناتالكلال لنسب التدعيم بدقائق الزركونيوم تعمل على زيادة عمر 

( 5127810الى )وصلت الى ان  الزركونيومااافة دقائق  ازدادت باستمرارو ،وهي نقية( دورة  512781)

مع نتيجة  ولو تم مقارنة تحسن العمر، NPs (PMMA-ZrO2)من  (%0.08نسبة )ال عندودورة 

(PMMA) وذا  مما يدل على ان ااافة  ات(مر10) بمقدار ا ان عمرالكلال قد تضاعفلوجدن المادة الاساس

 وصات الخاصة بالانحناء لوجدنا انولو رجعنا الى الفح عملت على تحسن اعمار الكلال. الزركونيومدقائق 

تحسنت باستمرار ااافة الدقائق النانوية ولكن الى حد معين  الحجمية العالية قدنسب التدعيم  الانحناء عندعزم 

اذ ويعتبر هذا دليلا على ان اعمار الكلال قد تحسنت بسبب تحسن المواصفات الميكانيكية  دائما، لن يكونوهذا 

 .[19]والمتمثلة بفحوصات كل من الصلادة والصدمة والانحناء واخرها الكلال 

ى عمل علت( دائما (ZrO2 NPs دقائق تركيز الزركونيوم النانويةهل ان زيادة  طرح هنا تساؤلاا قد ي       

والجوا  على ذلك ان اكتفينا بهذ  النسب وقد يكون هنا  حد ولكننا لم  ،ن اعمار الكلال بشكل متواصليتحس

سبا  وراء ولمعرفة ماهية الا ية.كذلك للتكاليف الاقتصادنعمل على زيادة هذ  النسب لعدم وجود وقت كافي و

نيوم كوالزر سبب الرئيس هو امتلا  دقائقان كثيرا من الباحثين اوعزوا الى ان ال اذ ،هذا التحسن في الاعمار

 . [122]امتلاكها الصلادة العالية ومقاومة الخضوع واقصى مقاومة عالية جدا ومثال دليل ذلك هو مواصفات

المادة الاساس تعمل على رفع المواصفات الميكانيكية والكلالية للمركب بعد ئق مع افعند تجانس هذ  الدق ولذلك

نحراف لعينات البولي يواح عدد دورات الكلال والا(4 -5)  الجدول. ومادة الاساسلط هذ  الدقائق مع خ
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نفس وب (NPs PMMA-ZrO2) ةالزركونيوم النانوي أوكسيدثنائي دقائق بوالمدعمة النقية اكريلايت ميثيل ميثا

 .انفة الذكر لنسب الحجميةا
 أوكسيددقائق بوالمدعمة  النقيةاكريلايت نحراف لعينات البولي ميثيل ميثايوضح عدد دورات الكلال والا (4 -5):- لالجدو

 .المختلفة لنسب الحجميةوبا (NPs PMMA-ZrO2) ةالزركونيوم النانوي

Fracture 

Long (h) 

Fracture 

Or not 

D 

(mm) 

Length 

(cm) 

Cycles 

(min) 

Thickness 

(mm) 

Conc. 

(V.F)% 

15min Fracture 2.5 3 512781 3 
Pure 

PMMA 

2h Fracture 2.5 3 2115811 3 0.02 

2.5h Fracture 2.5 3 4521212 3 0.04 

3 h Fracture 2.5 3 4876124 3 0.06 

4h Fracture 2.5 3 5127810 3 0.08 

 

 
 وكسيدأثنائي دقائق بوالمدعمة النقية اكريلايت  الكلال والانحراف لعينات البولي ميثيل ميثاعدد دورات  -:((4-7 الشكل    

  .كدالة للنسب الحجمية المختلفة (NPs PMMA-ZrO2) ةالزركونيوم النانوي
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متعددة الجدران  يةالنانو الكربون بأنابيب ةالمدعم اتالكلال لنماذج المتراكب يخص اختبارفيما بينما 

((PMMA-MWCNTs ،كي يتسنى ل4-6) قد تم اخذ نفس النسب الحجمية المذكورة والمبينة في الجدول )ف

 -في الجدول الاتي : ةمبين كماونانوية المواد الكبات المدعمة بارتلنا اجراء مقارنة بين نوعين من الم
 الكربون نابيببأ والمدعمة النقيةاكريلايت نحراف لعينات البولي ميثيل ميثايوضح عدد دورات الكلال والا -:(4-6) الجدول

 .(PMMA - MWCNTs) النانوية متعددة الجدران

Fracture 

Long 

Fracture 

Or not 

D 

(mm) 

Length 

(cm) 

Cycles 

(min) 

Thickness 

(mm) 

Conc. 

(V.F)% 

15 min Fracture 2.5 3 512781 3 
Pure 

PMMA 

2h:40 min Fracture 3 3 3976222 3 0.02 

3h Fracture 3 3 4123142 3 0.04 

3h:15 min Fracture 3 3 4485143 3 0.06 

-------- No 3 3 6712215 3 0.08 

 

 
الكربون متعددة  بأنابيب والمدعمةالنقية دورات الكلال والانحراف لعينات البولي ميثيل ميثا اكريلايت  عدد -:4-8)) الشكل

 .(%V.F)كدالة للنسب الحجمية  (PMMA- MWCNTs) النانوية الجدران
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( مرة 13بان نسبة التحسن ازدادت بمقدار) السابقين4-8) الشكل )ومن  4-6)) وليتضح من الجد ايضاو

 من انابيب الكربون متعددة الجدران%0.08) )النسبة  الى حدوالنقية  الاساس(  (PMMAمقارنة مع مادة

متعددة  بأنابيب الكربونعزى الى ان المواصفات الخاصة والسبب في ذلك ي  PMMA-MWCNTs) ) النانوية

ح اخرها عالية جدا كالمقاومة والصلادة والانحناء وايضا قد اتضميكانيكية النانوية تمتلك مواصفات الجدران 

دقائق ثنائي ب كبات المدعمةارتالمنماذج عند الحصول علي   مما تالكلال تفوق اعمار الكلال، فلذلك كانت 

 نابيبهذ  الأبيجعل المتراكبات المدعمة مما  وذلك (PMMA-ZrO2 NPs). وم النانويةالزركونياوكسيد 

  .[123]الكلال فضل من حيث عمر لااهي متعددة الجدران  يةالكربون
 

 NPs (PMMA- ZrO2) بكبات المدعمة ارتالم بيندورات الكلال مقارنة  ((1-4-2-4

 PMMA-MWCNTs). ) الكربون متعددة الجدران النانوية أنابيببكبات المدعمة ارتالمو
الكلال في كلا  اعمارعدد مرات يتضح ان 4 -5) ،)(4-6) السابقينلجدولين لمقارنة الاجراء عند        

في  الفرقعدد مرات ان اذ  ،4 –7)) الجدول من نتائج ين وااحانانويالمتراكبين المدعمين بالمضافين ال

 المدعمة كذلكو (NPs ZrO2) وم النانويةالزركوني دقائق المدعمتين بكلا من نحالتيالكلتا ظاهرة الكلال ل

 4 -7):- )في الجدول كما من الممكن توايحها MWCNTs) ) يةالنانو الجدران متعددة الكربون نابيببأ
 .المدعمة ةبين الدقائق النانويالكلال الفرق في عدد مرات عمر 4 -7):- ) الجدول   

ZrO2 NPs- PMMA PMMA-MWCNTs 
Conc. 

(V.F)% 

4.12 7.75 0.02 

8.8 8 0.04 

9.5 8.95 0.06 

10 13 0.08 

   

كبات ارتان الم في حالة(  10الى (4.12 عمر الكلال يتراوح منان عدد مرات  اعلا  الجدول يتبين منقد و  

الكربونية  بالأنابيبللمتراكبات المدعمة  بينما ،(PMMA-ZrO2NPs) وم النانويةكونيالزردقائق بمدعمة 

على بعدد هي الأتلك الاخيرة ( اي ان 13الى  7.75)يتراوح من  MWCNTs).) النانوية متعددة الجدران

حسا  خلال ( من 11 -2المعادلة )الجدول اعلا  من في  القيم وقد تم حسا ، عمر الكلالفي زيادة الت مرا

  -: بين النسبة
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 PMMA). ) الاساس المادة عمر / كبارتالم عمر                                     

ملاحظة خلال من المادة الاساس  للمتراكب الناتج الى عمرعمر الكلال ات مر عددتوايح  من الممكنو  

 .(9-4الشكل )

 
  كدالة للنسب الحجمية. ,MWCNTs) (ZrO2 NPsبين ما مرات تحسن عمر الكلال مقارنة   -9):-4الشكل )

 and Morphological  Tests Sstructural               والمورفولوجية التركيبية ختباراتلاا( 3-(4

 .(FTIRمطيافية الاشعة تحت الحمراء ) 1-3) -4)

Fourier Transforms Infrared (FTIR) Spectroscopy 

نماذج والنقية منها  PMMAلبوليمر امادة من  (FTIR)وصات مطيافية الاشعة تحت الحمراءاجريت فح       

للمجاميع الفعالة  التردداهتزازات ان حزم النتائج ظهرت قد او ،المضافين بكلاومتراكبات البوليمر المدعمة 

          اصرة من نوع بسب تمدد واهتزاز  هيو (4-10) الشكل الظاهرة من خلالو( cm-1،1350 1470) عند

(CH2-CH3 )ة الكاربونيلاصركذلك طيف اهتزاز و (C=O) مادة في (PMMA)  سيكون عند التردد والذي

(1730 cm-1)الظاهرة صرة لا، كذلك هنا  وجود لتمدد واهتزاز ا( من نوعC- O)  وعند(1147 cm-1 )

تعود الى ( فيدل على تمدد واهتزاز اصرة cm -1 748–754اما طيف الاشعة الظاهرة بين منطقتي ). [124]
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(O-Zr-O) مادة الزركونيوم (NPs (ZrO2.  وم النانويةالزركونيدقائق وكنتيجة للتفاعل بين NPs) (ZrO2 

النانوية دورًا هاما  ومالزركوني دقائقفقد لعبت  ،MMA))أو (PMMA)والتفاعل بين .(MMA)وجزيمات 

 لمجموعتيتابعة هتزازات ا الدراسةنتائج اظهرت كما و. [125]الحاصل فجأة حركة التدهورفي تعديل 

  [126]. (cm -1 2832-2815بين ) ، اذ انها تمتد ما((O-CH3الميثوكسي 

 

 .NPs (PMMA-ZrO2) تكباارتالنقي وم  (PMMA)( لـFTIR)أطياف  -:(10-4) الشكل

 .(NPs PMMA-ZrO2المتراكب )عداد الموجبة لحزم امتصا  اواصر قيم الا -:(8-4) جدولال

Band Wavenumber (cm
-1

) 

C=O)) 1730)) 

(CH2 ) 1470)) 

(C- O) (1147) 

(O-H) (3400) 

O-Zr-O) ) (748 –754) 

O-CH3)) ( (2815 – 2832 

CH3)) 1350)) 
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 المدعمة اكريلايت ميثا ميثيل البوليكبات ارتملحزم وترددات الطيف الناتج من  بالنسبةو ومن جانب اخر       

 في الشكل ةمواح كماوبينت النتائج فقد  ،(PMMA-MWCNTSالنانوية )متعددة الجدران  الكربوننابيب أب

( MMAاكريلات )ثلطيف المعروف لميثيل ميلتقريبا مطابقة حزم الاواصر  اظهرالذي و4 –11) ) اللاحق

 عند الحزمةتم ملاحظة قد ف ،PMMA ا من تمدد وانحناء للبوليمرموبنوعيهاواصر الاهتزازات  من

(2850cm-1 )الاصرة هتزازات لا التابعةو(O - CH3)، عند الترددالحزمة و (cm-1 1355)  لـ  التي تعود

 CH3) [14]. مجموعة الميثيل )

كما وفي نفس الجانب من نماذج متراكبات البوليمر المدعمة بأنابيب الكربون متعددة الجدران النانوية 

(PMMA-MWCNTS )يظهر اهتزاز امتصاج الكربونيل (C=O )1744)) عند حوالي cm-1  اوامتدادا 

لمتعلقة ( واcm-1 2336) عندكما وظهرت حزمة ايضا .cm -1 (1167) يبلغ حوالي الى  الاصرة  هتزازلا

التابعة  CH2))لميثيلين مجموعة اا لاهتزازبينما ظهر  ،كسيد الكربونواني أنالمتماثل لث غير بواع التمدد

 التردد  عندوMWCNTs) لأنابيب الكربون متعددة الجدران النانوية )تعود ايضا و (PMMA)للبوليمر

1400 cm-1))  .[14] ان طيف الاشعة تحت الحمراء اظهر ايضا اهتزازات تابعة لمجموعة الهيدروكسيل اذ

(O-H عند القمة)(3400cm -1) [114]. 
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 PMMA-MWCNTs). ) تكباتراالنقي وم (PMMA)( لـ  FTIR)أطياف  -(:11-(4 الشكل    

 (.PMMA–MWCNTs) وجبة لحزم امتصا  اواصر المتراكبقيم الاعداد الم :-(4-9)جدول ال

Band Wavenumber(cm
-1

) 

(CH3) (1355) 

(C-O) (1167) 

(C=O) 1744)) 

(CO2) (2336) 

(O-H) 3400)) 

(O-CH3) 2850 

(CH2) 1400 
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 FE-SEM))الباعث للمجال  الماسح الالكتروني المجهر2-3) -4) 

         Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 

ة تعتمد على لزوجة الانصهار لمكونات مادة البوليمر البوليمري المواد في حوسطلا جيةلومورف من     

 لمادة الكسر سطح مورفولوجية ةساردل(  (FE-SEM الماسح الإلكتروني رهألمج استخدام تم لذلكف.المتراكبة 

المضافين  وبكلاعملية التدعيم ها تمت ب التيو، هاكباتارتوم PMMA)) بولي ميثيل ميثا اكريلايت مرالبولي

 ضافينالمب ةملنماذج النسب المدعومجهرية فائقة  يراتتكب وعند،  MWCNTs، (ZrO2 NPs) النانويين

اذ ان   ، (4-12)لالشك اهيواح التيو Pure–PMMA))النقية  الأساس المادةعينة  الى علاوة مذكورين،ال

ن للذاا4) - (13:14شكالفي الا كذلكومجهرية للبولي ميثيل ميثا اكريلايت النقي في هذا الشكل يظهر صور 

                   يواحان سطح مساحيق المواد النانوية المستخدمة في عملية التدعيم وهما بهيمة المسحوق

(NPs ZrO2- (powder،powder-MWCNTs))، ىلع،  (15:18-4)لاشكالاكل من  واحت كذلكو 

لوحظ قد و ،للنماذج المعدة التدعيمعملية بعد  ضافينالم لكلاو، متجانسال ريهمجال تشكيلال ذات بنيةال التوالي

 من النانويةالمتراكبة المدعمة بالمواد  المواد لعينات الكسر لسطح (FE-SEM) ريهالمج التصوير لخلا من

بثنائي  العينات المدعمة عند لأعلىا كونتو التدعيم عند وخاصةً  ناعمة ساءلم سطوح ذاتو تبد المناطق بلأغ

 اتكبارتملل (FE-SEM) الماسح الالكترونيصور بالمقارنة مع  (Zro2 NPs)النانوي  الزركونيوماوكسيد 

ااافة المواد النانوية بحيث ان ، PMMA-MWCNTs))متعددة الجدران النانوية بأنابيب الكربون المدعمة 

لبولي ميثيل تإدي للحصول على ترابط كبير بين المادة المتراكبة وبالتالي سيإدي ذلك الى تحسن خصائص ا

شكل  الالكتروني الماسح الضوئي للمجهر كما تظهر صور .Pure -PMMA [127]))ميثا اكريلايت النقي 

(، Brittleيكون املسًا نسبياً، اذ يعتبر البوليمر من المواد الهشة ) Pure -PMMA)) الكسر للبوليمر النقي

اي ان المتراكبين  ،ن بالمضافين النانويينوهذا ما اكدت  نتائج الخصائص الميكانيكية للمتراكبين المدعمي

سيقتر  تصرفهما من سلو  المواد اللدنة وهذا مما ادى الى تحسن الخواج الميكانيكية بصورة عامة مع 

وبشكل عام فقد ادت ااافة المواد النانوية الى مصفوفة البوليمر  .[128] زيادة نسب التدعيم ولكلا المتراكبين

(PMMAالى زيادة خشونة السطح وايضا الى زيادة ) اذ ان مثل هذ  الخصائص الميكانيكية للمتراكبين ،

الااافات على المواد تلعب دورا مهما للصمود امام الشقوق النامية بحيث انها تحمل معظم القوة والاجهادات 

 )الصلادة،ومنها  الميكانيكيةالخصائص معظم الخارجية المسلطة على العينة وبالتالي سوف تإدي الى تحسين 

 [129].(الكلالكذلك الانحنائية و الصدمة، مقاومة الثني الانحنائي، معاملات يونك
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   النقي. ( Pure - ZrO2 NPs) سطحصورة  -(:4-13الشكل ) 

a b

   .60xبقوة تكبير  النقي (Pure - PMMA )سطح  -(:4-12الشكل )

   النقي. (Pure – MWCNTs) سطحصورة  -(:4-14الشكل )

ba
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 .(PMMA-ZrO2 NPs) (%0.02)الكسر  سطحصورة  -(:4-15الشكل ) النقية . (Pure - MWCNTs)  الكسر سطحصورة  (: 4-14الشكل )

  PMMA-ZrO2 NPs) (%1.0).الكسر )سطح صورة  -(:4-16الشكل )

  (PMMA-MWCNTs) (%0.02).الكسر سطحصورة  -(:4-17الشكل )                  

 

a

a

a

b 

b 

b 



 مناقشة النتائج والاستنتاجات              الفصل الرابع                                
 

 

 

 104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  MWCNTs)-(1.0%) (PMMA الكسر  سطح -(:4-18الشكل )     

 

a b 
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                                                                   Conclusions الاستنتاجات ( 1-4-4) 

المدعم  (PMMA)لبوليمر البولي ميثيل ميثااكريلايت الميكانيكية  ائصصالخفي  انتحس اواحت النتائج -1 

( Shore (D بطريقةة الصلا في اختبارـف، المواد النانوية منZrO2 NPs)  ،MWCNTs) لمضافيناكلا بو

ً بزيادة نسب الالميكانيكي اد التحسن دزقد ا  ،PMMAبوليمر ال مادة اساسا ملى مبعد ماافته تدعيمتدريجيا

النانوية الكربون أنابيب نماذج البوليمر المدعمة بان بينت النتائج  قدو تراكبين،ولكلا الم النسب الحجميةنفس بو

ثنائي مة بها قيم مقاومة للصدم أعلى نسبة لتلك النماذج المدعلPMMA-MWCNTs) )الجدران  متعددة

ملحوظة الزيادة وان هذ  الولنفس نسب التدعيم الحجمية  NPs (PMMA-ZrO2)النانوي  كسيد الزركونيوموأ

كلا ومن ( %0.08عند نسبة التدعيم النانوية )على التوالي و( and 88.5 90.26) هالاكبر مقدارا  بلغ

مقارنة  المتراكبين( ولكلا (and 63.35 88 وبمقدار%0.02) ) التدعيم نسبةوالاقل صلادة عند المضافين 

ً لتأثير يوهذا  ،44.8)صلادتها )مقدار بلغ  التيالعينة النقية  صلادةب النانوية في  دقائقالعتبر مإشراً ميجابيا

ان و. كانت علي  ما يقار  اعف ما وبمقدار الحجميةالتدعيم نسب بازدياد  البوليميرية اتتراكبممادة التدعيم 

ذلك مما ووزيادة قوة الكسر الحجمية التدعيم سب نمع زيادة محتوى  لادةصالمقياس  زيادة تأثيرذلك هو سبب 

  مقاومت  للتشو  أيضًا.زيادة يإدي الى 

الكربون أنابيب مة بفقد وجد أن نماذج البوليمر المدع ا للنتائجوفقمقاومة الصدمة تاثير  اما بالنسبة لاختبار -2

مة تلك النماذج المدعبا من أعلى نسبمقاومة للصدم قيم  هالPMMA-MWCNTs) ) الجدران النانوية متعددة

تصل قيم قوة تأثير فقد  .نسب الحجميةال لنفسو NPs (PMMA-ZrO2)النانوي  كسيد الزركونيوموأثنائي ب

الحجمي  ولنفس الكسرلكلا المضافين و %0.08)) الحجميةعند نسبة التدعيم  من قيمهالاعلى ملى الحد ا الصدم

بين المدعمين لمتراكبكلا الو (kJ/m2 and 2430 3580) قيمةال عند لهما مقاومة صدمأعلى اذ انها بلطت 

 كعينة) اباعتباره، ةالنقي PMMA عينةة للصدمال تأثير قوة قيمة مع مقارنة ،ايضا (%0.08)نسبة ال نفس عندو

 بعينة ما يكسبها خواصا ميكانيكية جيدة مقارنةا وهذ ، (kJ/m2 830) بلطت قد عندها اذ ،(مرجعية

(PMMA )النقية . 

 نسب التدعيمتدريجية مع زيادة زيادة تكون هنا زيادة الالانحناء  أظهرت نتائج اختبار فقد ومن جهة اخرى -3

ولكلا  النسب الحجميةبنفس والبوليمر  تدعيماي بعد  ،(ZrO2 NPs،MWCNTs)المضافين  لكلاو الحجمية

وصولا عند يتقدم  (Strength Bending)معاملات مقاومة الثني في  هذا التحسنجد ان و  قد و ضافين،الم

بلطت قيم بينما  ،على التوالي and 53 MPa 63))اذ يبلغ المضافين  لكلاكحد اقصى و (0.08%)التدعيم نسبة 

للعينة  تبلغكانت بعد ما MPa  (33 and 32.25)ايضا ولكلا المتراكبين  %0.02)) عند النسبةمقاومة الثني 

الحجمية  التدعيم نسبمقدار  بزيادة في  ازدياداالانحناء بينما اظهرت نتائج اختبار  (.20.25MPa) النقية
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اذ انها بلطت  ولنفس الكسر الحجمي لكلا المضافينو %0.08)) عند نسبة التدعيم من قيمها للمواد المدعمة

-PMMA لمتراكبينكلا الوعلى التوالي  (Gpa 0.03 and 0.008) عند لمعاملات يونكقيمة أعلى 

MWCNTs) )(،PMMA-ZrO2NPs) معاملات تأثير مع مقارنة ،ايضا  (%0.08)ولنفس النسبة الحجمية

 بينما ،( 0.003Gpa) بلطتقد عندها  اذ ،(مرجعية كعينة)باعتبارها ، ةالنقي (PMMA)للعينة  يونك الانحنائية

على التوالي ولكلا (Gpa 0.004 0.01 and)المتراكبة المدعمة  للعيناتقيم لمعاملات يونك نى بلطت اد

 .  (%0.02) الحجمية ة التدعيموعند نسبالمذكورين آنفا النانويين  المضافينالمتراكبين المدعمين ب

الكربون متعددة  بأنابيبكبات المدعمة ارتفي اختبار الكلال نجد ان عدد مرات تحسن عمر الكلال للم بينما -4

لى بالمقارنة مع المتراكبات المدعمة بثنائي اوكسيد الاع(هي PMMA-MWCNTs)النانوية الجدران 

وعلى  ( مرةand 10 13ازدادت بمقدار )قد نسبة التحسن وان  ،NPs)  (PMMA-ZrO2يالزركونيوم النانو

 .( النقية (PMMAمادة مقارنة مع التوالي 

 يرغبسبب التوزيع  ي عزى عاليةالتركيزات الازدياد نسب عند لانخفاض في الخواج الميكانيكية ا ان سبب -5

من ية الحجمر وكسلا نسبلزيادة كبة النانوية كدالة ارتللمواد الم متجانس للمواد النانوية داخل المادة البوليمريةال

 .المدعمة  الجسيمات النانوية

 (FE-SEM) الباعث للمجالالالكتروني الماسح  لمجهرامن خلال  لمورفولوجيةا نتائج فحص بينتكما  -6 

الزركونيوم النانوي  أوكسيدنائي ثدقائق ااافة انابيب الكربون متعددة الجدران النانوية و تأثيرلسطح الكسر 

تحسن الخصائص الميكانيكية دى الى يإوذلك اكريلايت بولي ميثيل ميثا بوليمرعلى الخصائص التركيبية لل

من سلو  المواد اللدنة  NPs ZrO2-(PMMA)،(PMMA-MWCNTs)اقترا  سلو  كلا المتراكبين و

  Brittle). الذي كان يميل لشكل الكسر للمواد الهشة ) PMMA))لبوليمرمع شكل سطح الكسربالمقارنة 

وبلادقائق اوكسلايد  (PMMA-MWCNTs)لوحظ تأثير التدعيم بأنابيب الكربلاون متعلاددة الجلادران النانويلاة  -7

ومقاوملالاة الكلالالال ومقاوملالاة الزركونيلالاوم فلالاي تحسلالان العديلالاد ملالان الخصلالاائص الميكانيكيلالاة ومنهلالاا الصلالالادة والصلالامة 

 .مما يإكد التأثير الايجابي لعملية التدعيم الانحناء

 لهلالالاا صلالالالادة (PMMA-MWCNTs)من العينلالاات المدعملالالاة بأنابيلالالاب الكربلالاون متعلالالاددة الجلالالادران النانويلالاة  -8

         بلالالادقائق اوكسلالالايد الزركونيلالالاوماكبلالالار ملالالان العينلالالاات المدعملالالاة  انلالالاة انحنلالالااء ومعاملالالال مرونلالالاةمتومقاوملالالاة صلالالادمة و

(NPs ZrO2-(PMMA. 
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                 Future works                                            الدراسات المستقبلية(2-4-4)

  لمادة البولي ميثيل ميثا اكريلات ووالمطناطيسية  التأثيرية الحراريةو البصريةوالكهربائية  ائصصدراسة الخ 

 .كربون متعددة الجدران النانويةوانابيب ال ن دقائق ثنائي اوكسيد الزركونيومبكلا مالمدعمة  كباتهاارتم

 

  من خصائص متميزة لمادةدراسة وتطبيق ما درس في هذا البحث (PMMA ) الاساس في تطبيقات طبية

والتعويضات السنية وغيرها من قم الاسنان اطصناعة في عظم الور  واستبدال كعصرية ومتطورة 

 التطبيقات العملية في مجالات الحياة العملية المختلفة.

 

  كلا المتراكبين لوالطمر  تأثيردراسة(PMMA-MWCNTs)،(NPs ZrO2 (PMMA في كلا من الماء ،

 .اعدي( القNaOH)في محلول  (Hcl) لين،الكازو
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Abstract 

The effect of adding both Multi-Wall Carbon Nanotubes (MWCNTs) and 

Zirconium Dioxide Nanoparticles (ZrO2 NPs) on some  Mechanical and 

Morphological Properties of methyl methacrylate polymer material were  prepared 

and studied. The method of casting or (Hand Lay-Up Molding) at room 

temperature was used to prepare pure polymethyl methacrylate (PMMA-Pure) 

Matrix and two sets of superimposed polymeric samples for each of (PMMA-

MWCNTs) ،(PMMA-ZrO2 NPs) with different selected volume ratios which 

are(0,0.02,0.04, 0.0.6,0.08V.F%), and it was cut based on the standard dimensions 

in the International System of Measurements (ASTM), both according to the type 

of measurement and its dimensions. The mechanical tests and group works started 

with (Hardness Shore D test, Impact test, Bending test, and fatigue test), as the 

structural tests represented by infrared spectroscopy (FTIR) and using Fourier 

transforms, also the morphological test represented by the Magnetism Field-

Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) test. It was observed through 

the results of mechanical results in these with an increase in the proportion of 

applicants to the results  (PMMA-MWCNTs)،(PMMA-ZrO2 NPs),and for the same 

volumetric ratio (0.08%), the results, then, are now the direct result of the 

preference in harvesting for samples supported by tubes and as previous responses 

in the subject (90.26,88.5) zirconium nanoparticles (NPs PMMA-ZrO2) for the 

rider, and, respectively, for the impact  resistance test an overview of the same 

behavior for both composites, with a value of (3580 and 2430 kJ/m2) for reinforced 

with carbon nanotubes (PMMA-MWCNTs)and for the composite reinforced with 

nanoparticles composite (PMMA-ZrO2 NPs)،and at the same percentage (0.08%) 

also for both, respectively. Recording the results of the three-point bending test 

(three-point bending test (PMMA-ZrO2 NPs), where the maximum values of the 

bending strength for them reached (53 and 63 Mpa) and at the ratio (0.08%),and 

corresponding to the largest values of the elastic modulus of the bending junction, 

which are equal to (0.008 and 0.03Gpa),respectively and for both groups of 

composites respectively. The study showed the results of fatigue test of the 

composites. The results of the studied fatigue test for both components (PMMA-

MWCNTs) and (PMMA-ZrO2 NPs) the best stress load and the longest life, the 

percentage of  the ability to bear the stress load and the longest life, (0.08%) the 

number of cycles/min and at a deviation ratio(3mm), as it reached (6712215 



Cycles\min)as for the binary decreases reinforcements by nanoparticles of 

zirconium oxide (PMMA-ZrO2 NPs), the best percentage was at (0.08%) and after 

cycles of (5127810 cycles/min) and with a deviation of (2.5mm), in reality  the 

stress load was The results of all riders are the highest results of the pure substrate 

(Pure-PMMA), less stress load and the shortest, gradients at it (512781 cycles/min) 

with a deviation of(2.5mm).The infrared rays (FTIR) results also examined the 

extensions, the moisture absorption of the bonds and the locations of the 

aggregates and the extent of the impact of the nano-reinceforment materials on 

them. Most of the peaks and for most of the absorption bonds on them are that of 

the bonds are privileged. remain in the same locations except for the wave cycles 

without any reactions chemical between them. Morphological test results by means 

of Field Emissions Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) of the fracture 

surface showed that the (PMMA-MWCNTs) and (PMMA-ZrO2 NPs ) approached 

the behavior of materials. The ductility compared with the fracture surface shape of 

PMMA-Pure sample, which tended to the fracture surface shape of Brittle 

materials.  


