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 ()الله عز وجل                                                                                                .صاحب الفضل الأول والاخير لى...إ

 

 .نم المتعلمين الى سيد الخلق اجمعيلى الامي الذي علإمنارة العلم  لى...إ

 ((صلى الله عليه وسلمرسولنا الكريم محمد ))                                                                                                                        

 

                                                                   .الارض التي احتضنت الانبياء والاولياء والعلماء...الى الارض التي لأجل العيش فيها دفعنا الدماء تلو الدماء لى...إ

   )بلدي العراق(                                                                                                                                             

 

                        .كل حين الى التي كانت ريحانة الدار وسندسها هقلبها قبل عينيها الى الظل الذي كنت آوى الي التي رأني لى...إ

 رحمها الله()أمي                                                                                                                                           

                                                                                                        )أبي(                                                 .قدوتي الاولى ونبراسي الذي ينير دربي الى من رفعتُ رأسي عالياً افتخاراً به   لى...إ

 

  .رفيق دربي الى من سار معي نحو الحلم خطوة بخطوة بذرناها معاً وحصدناها معاً وسنبقى معاً بأذن الله جزاك الله خيراً  لى...إ

 )زوجي(                                                                                                                                                     

 

                                                                                                 .واول فرحتي  تزول الهموم والصعاب إلى مستقبلي ومن يحمل أفكاري احلاوة النجاح وفي ابتسامته اإلى من أرى فيه إلى...

 )أبنتي ألمــها(                                                                                                                                             

                                                                              

  .المفعمة بالبراءة ولمحبتكم ازهرت ايامي وتفتحت براعم الغد هأعينهم والسعادة في ضحكتهم الى الوجوفي  التفاؤلمن أرى  لى...إ

 )اخوتي واخواتي(                                                                                                                                         

                                                                                                   

 )أساتذتي الافاضل(                                                                                                         .اليد التي ساعدتني لى...إ

 .ويبَحث للإرتقاء بالعلم في كل مكانفكر من يُ  كل لى...إ

 لمتواضعأثمرة جهدي  ليكمإأهدي 

 ــداءـــهـلإا



 

 

من  ول يخيب ,من شكره ول ينقص ,ياء العليم الذي ل ينسى من ذكرهوالآخر بعد فناء الأش   ,لله الأول قبل الإنشاء والإحياء الحمد    

 الله.من جعلتهم لنا مشكاة لهدينا نشكره ونحمده الذي هدانا لهذا وماكنا لنهتدي لول أأن هدانا  باسمول يقطع رجاء من رجاه  ,دعاه

لى      رساء دعائم هذا البحث أأجد نفسي مدينة بالشكر الجزيل والامتنان اإ      رسالتي الأس تاذ الفاضل على شرفال وأأنا انهي  اإ

لى نور سلمان(أأ صباح الدكتور  )الاس تاذ لى بر الأمان بدءا   أأن لأنه كان خير عون لي بان أأرشدني اإ  اسلك الطرق اليسرة لإيصال بحثي اإ

ثناء فترة البحث وأأخيرا   من اقتراح موضوع البحث مرورا   تمام متطلبات البحث دون توان  بالتوجيه والتابعة اإ بوضع اللمسات الأخيرة لإ

ن أأكون عن  أأو تقصير فاكرر لك شكري  وارجوا  .د حسن الظن في هذا المجال العلم  الرائعاإ

ويطيب لي أأن أأتقدم بشكري وعرفاني الى أأساتذتي الأفاضل في كلية العلوم/قسم الفيزياء/جامعة ديالى والى عمادة كلية العلوم    

الس يد رئيس مني بالجميل اتقدم بفائق شكري وامتناني الى  ًلإتاحتهم فرصة اكمال دراس تي ودعمهم التواصل طول مدة الدراسة وعرفانا  

              أأسعد احمد كامل, نبيل علي بكر, أأ. أأ.د)واساتذتي الافاضل جميعا  في القسم ذاكرا  منهم  زياد طارق خضير( )أأ.د.القسم 

بدائهم الساعدة والعون الس تمر. هند وليد عبدالله( أأ.معمار عايش حبيب,  أأ.م.د  لإ

لا ابدوه من مساعدة في اس تعارة الكتب والاطاريح طول مدة  القسمفي  الكليةمكتبة ر والامتنان الى موظف  واقدم جزيل الشك   

عداد هذه الرسالة ووقوفهم الدراسة و  ومن الوفاء تقديم أأعمق أآيات الشكر والتقدير لأفراد أأسرتي وزوجي لا عانوه مع  طيلة  البحث. اإ

 . ً خير الجزاء وابقاهم لي خير س ندفجزاهم الله يمع  وشدهم من أأزر

لي من نصح  هلا قدم جامعة ديالى-)أأ.د حميد صالح حماد (/كلية الزراعة خالي الى بالشكر الجزيل والامتنان العميقين أأتقدمكما    

 .من الباري دوام التوفيق راجية له الدراسةومشورة ودعم معنوي طيلة مدة 

من التأألق والنجاح والى كل من  ًواتمنى لهم مزيدا  والاحترام اإلى زملائي طلبة الدراسات العليا  والثناءواخيرا  اتقدم بخالص الشكر    

 أأفادني ولو بلفظة اسأأل الله ان يوفق الجميع.

 شكر وامتنان



 الخلاصــــة
(، أوكساي  MgO)أوكساي  المنييسايو  ـ )متمثلاة  ا نانوياةتم في هذه البحث دراسة تأثير اضافة دقااق       

تصايي   فضاً  نا ( الى راتاي  اييبوكساي كماادس أسااس، (CuO)، أوكسي  اليحاس (ZrO2)الزركونيو  

 راتي  انتماد  (CuO/ZrO2, MgO/ZrO2)متراكبات هجيية م  ال قاق  اليانوية المذكورس والمتمثلة  ــ 

 راتاي  . وقا  تام اساتلمار قريااة الت اليد اليا وي لتصايي   متراكباات ما أيضااأسااس ماادس كاييبوكسي  

 ايختبااراتتام جرارا  (، (%wt (0.9 ,0.6 ,0.3 ,0)  يسا  وننياة ملتل اة والا قاق  اليانوياةاييبوكسي 

 واللهر اقية )اللزلية( للمتراكبات المحضرس كافة.   و ال حوصات الحرارية الميلانيلية 

أظهاارت نتاااق  جختبااار الصاا مة اا نيااادس اليساابة الوننيااة لمااواد التاا نيم تزياا  ماا  قيمااة متانااة الصاا مة     

تساااااوي              والتااااي (EP-ZrO2)للأيبوكسااااي الياااااي واا انلااااى قيمااااة لمتانااااة الصاااا مة هااااي للمتراكاااا  

(19.59 KJ/m
2
تااا ا  باياا     النقاا  الايبوكساا  ان صااة   أظهاا   فقاا  الصااة   إختباا  نتاا    أماا  . (

تساااوي  والتااي(EP-MgO) الوانيااة لمااوا  التاا نيا وان انةاال لايمااة لةصااة    اا  لةمت اكاا   ةالنسااب

تاددي  لمواد التا نيم ألوننية ةنيادس اليسبا ا )ثًثي اليااق( اينحيا  جختبارأظهرت نتاق    ييما  .(84.3)

              لمتراكاا  الهجااي ا لأرهاااد اللساار نياا   ظهاارت أنلااى قيمااةاينحااراو وقيمااة جرهاااد اللساار ج   جلااى نيااادس

(EP-MgO/ZrO2)  والت  تس وي(4307.79 MPa). 

 لت نيم نلى اللصاقص الحرارية للمتراكباات البوليمرياةمواد اايضا  دراسة تأثير اليسبة الوننية ل تتم    

يسال  سالوكا   كافاة  كافة، وأظهرت اليتاق  اللملية  اأا ملاماد التوصايد الحاراري للمتراكباات البوليمرياة

واا فحااص المساالر  لتاا نيم.مااواد االياااي  زيااادس اليساابة الوننيااة ل الأيبوكساايغياار ميااتام  الماارنااة ماا  

تازداد نيا   كافاة ليمرياةأظهر  ااا درراة اينتااار الزرااري للمتراكباات البو (DSC)الحراري الت اضلي 

ل رراة اينتااار الزرااري واا انلى قيمة  الأيبوكسي الياي الماارنة م   لمواد الت نيماليس  الوننية  كافة

وكذل  اا دررة اينصهار البلورية للمتراكبات ، (C° 89.97)والتي تساوي  (EP-ZrO2)للمتراك   هي

ما  ايا    النسابة الوانياة لماوا   كافة أ  ت سالوكا  غيار مياتام  الماارناة ما  الأيبوكساي اليااي البوليمرية

 الت نيا.

دراسة تاأثير اليسابة الوننياة لماواد لتا نيم نلاى اللصااقص اللهر اقياة )اللزلياة( للمتراكباات  تتمو      

ي ما  نياادس التاردد وللافاة اليسا  البوليمرية كافة، واظهرت اليتاق  اللملية ناصاا ثا ات اللازر اللهر ااق

الوننية لمواد الت نيم، وكذل  نياادس ثا ات اللازر اللهر ااقي ما  نياادس اليسابة الوننياة لماواد التا نيم نيا  

 .نفسه التردد
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 وحدة القياس المعنى الرمز
cρ  كثافة المادة المتراكبة gm/cm

3
 

V  الكسر الوزني % 
Vn  الكسر الوزني للعنصر % 

Vp, Vm الكسر الحجمي لكل من المادة الاساس والتدعيم على التوالي % 
ρp, ρm, 

ρc 

gm/cm التوالي الكثافة لكل من المادة المتراكبة والاساس والتدعيم على
3

 

Wp, 

Wm, Wc 

 gm وزنن كل من المادة المتراكبة ومادة الاساس ومادة التدعيم على التوالي 

E  معامل المرونه MPa 

U طاقة الكسر KJ/m
2

 

A مساحة المقطع m
2

 

m كتلة الثقل Kg 

g  التعجيل الارضي m/sec
2

 

h مسافة السقوط m 

L  طول العينة mm 

IB  عزم الانحناء الهندسي mm
4

 

b عرض العينة mm 

d سمك العينة mm 

P  اقصى حمل مسلط قبل الكسر N 

τmax أقصى إجهاد قص يحدث في المستوى المتعادل عند مركز العينة N/mm
2 

Q كمية الحرارة المنتقلة J 

k معامل التوصيل الحراري W/K.m 

TA, TB, 

TC 
 °C (A, B and C)تمثل درجة حرارة القرص 

e  كمية الطاقة W.m
2
/K 

r  نصف قطر القرص m 

v فرق الجهد الكهربائي Volt 

I  التيار الكهربائي المار في ملف المسخن Ampere 

C  سعة المتسعة Farad 

Tg  درجة الانتقال الزجاجي C° 
Tm  درجة الانصهار البلورية C° 
qi  الشحنة المخزونة Coulombs 

0ɛ الفراغ  سماحية Farad/m 

 الرموزقائمة 



IV 

 

ddis  المسافة بين اللوحين m 

C0  السعة بوجود الفراغ Farad 
ɛ  سماحية المادة العازلة Farad/m 

C'  السعة بوجود العازل Farad 

r'ɛ ثابت العزل الكهربائي - 
r''ɛ  عامل الفقد العزلي - 

Tan δ ظل زاوية الفقد - 
σ التوصيلية الكهربائية للمادة S/m 

a.cσ التوصيلية الكهربائية المستمرة للمادة S/m 

d.cσ التوصيلية الكهربائية المتناوبة للمادة S/m �⃑⃑�  شدة المجال الكهربائي المسلط V/m 

αe الاستقطابية الالكترونية - 
αi الاستقطابية الايونية - 
αd الاستقطابية الاتجاهية - �⃑⃑⃑� e عزم ثنائي القطب الالكتروني D �⃑⃑⃑� i عزم ثنائي القطب الايوني D �⃑⃑⃑� d عزم ثنائي القطب الاتجاهي D 
KB ثابت بولتزمان J/K 

T1, T2 درجة الحرارة المطلقة الابتدائية والنهائية على التوالي K �⃑⃑� i الاستقطاب الايوني C/m
2 �⃑⃑� e الاستقطاب الالكتروني C/m
2 �⃑⃑� d الاستقطاب الاتجاهي C/m
2 �⃑⃑� s  الفراغيةاستقطاب الشحنة C/m
2

 

 



 

 

 

 المعنى المختصر
Dp مرة لدرجة الب 

wt%  وزن المادة النانوية 

EP  راتنج الايبوكسي 
MgO أوكسيد المغنيسيوم 
ZrO2 أوكسيد الزركونيا 
CuO  أوكسيد النحاس 

PMCs  مادة متراكبة ذات اساس بوليمري 
MMCs  مادة متراكبة ذات اساس معدني 
CMCs مادة متراكبة ذات اساس سيراميكي 

I.S  متانة الصدمة 
ASTM المواصفات الأمريكية للأنظمة القياسية 

CNC  ماكنة التقطيع الليزرية 
M/S ( بأختبار الانحناء – الحملالميل للجزء الخطي لمنحني )انحراف 

F.S  متانة الانحناء 
DSC  المسعر الحراري التفاضلي 

 المختصراتقائمة 



V 

 

 

 

 

 الصفحة العنوان الجدول
 24 (MgO)بعض خصائص أوكسيد المغنيسيوم  (1-2)

 26 (ZrO2)بعض خصائص أوكسيد الزركونيا  (2-2)

 27 (CuO)بعض خصائص أوكسيد النحاس  (3-2)

 58 بعض خصائص راتج الايبوكسي المستخدم (1-3)

 59 عض خصائص ومنشأ الدقائق النانوية المستخدمةب (2-3)

المدعم بالدقائق النانوية                    النقي و لايبوكسيلقيم مقاومة الصدمة  (1-4)
(MgO, ZrO2, CuO) بنسب وزنية مختلفة 

76 

المدعم بالدقائق النانوية                 النقي و لايبوكسيلقيم الصلادة الصلادة  (2-4)
(MgO, ZrO2,CuO) بنسب وزنية مختلفة 

78 

المدعم بالدقائق النانوية                        النقي و لايبوكسيلقيم معامل يونك  (3-4)
(MgO, ZrO2,CuO) بنسب وزنية مختلفة 

85 

                                الدقائق النانويةوالمدعم ب النقي لايبوكسيلقيم معامل التوصيل الحراري  (4-4)
(MgO, ZrO2, CuO) بنسب وزنية مختلفة 

87 

الدقائق والمدعم ب النقي لايبوكسيل (Tg)قيم درجة الانتقال الزجاجي  (5-4)
 بنسب وزنية مختلفة (MgO, ZrO2, CuO) النانوية

89 

الدقائق والمدعم ب النقي لايبوكسيل (Tm)قيم درجة الانصهار البلورية  (6-4)
 بنسب وزنية مختلفة(MgO, ZrO2, CuO)   النانوية

90 

 

 قائمة الجداول



VII 

 

 

 

 الصفحة العنوان الشكل
 3 انواع المواد المتراكبة (1-1)

 13 أنواع تراكيب السلاسل البوليمرية (2-1)

 18 تصانيف البوليمرات المشتركة (2-2)

 20 الصيغة الكيميائية التركيبية للأيبوكسي (3-2)

 21 السائل معادلات التفاعل الكيميائي لتحضير الايبوكسي (4-2)

 24 (MgOالتركيب البلوري لاوكسيد المغنيسيوم ) (5-2)

 25 (ZrO2)التركيب الكيميائي لاوكسيد الزركونيا  (6-2)

 27  ( CuOالتركيب البلوري لاوكسيد النحاس ) (7-2)

 31 على اساس النظام الهندسي لطور التدعيم تصنيف المواد المتراكبة (8-2)

 34      للترتيب الهندسي للمتراكباتأمثلة مختلفة  (9-2)

 38 التقوية بدقائق التنكستن وتأثيرها في معامل المرونة  (10-2)

 40 مخطط جهاز أختبار الصدمة نوع جاربي (11-2)

 43 شور اداة الغرز بجهاز صلادة (12-2)

 44 جهاز إختبار الأنحناء ثلاثي النقاط (13-2)

 46 الساخن الى الوجه البارد انتقال الحرارة من الوجه (14-2)

 48 لية الحرارية )قرص ليّ(يوصتمخطط جهاز قياس ال (15-2)

 56 البيني(d)  الاتجاهي (c)الايوني  (b)الإلكتروني  (a) :الاستقطابأنواع  (16-2)

 60 القالب المستعمل في تصنيع العينات (1-3)

 62 (CNC)صورة ماكنة التقطيع الليزرية  (2-3)

 63 صور عينات اختبار صدمة جاربي (3-3)

 63 صورة عينة الايبوكسي النقي قبل التقطيع (4-3)

 64 صور عينات اختبار الانحناء ثلاثي النقاط (5-3)

 65 صور عينات فحص التوصيلة الحرارية (6-3)
 DSC 66صور عينات فحص المسعر الحراري التفاضلي  (7-3)

 66 صور عينات الفحص الكهربائي (8-3)

 67 ختبارات والفحوصات المنجزةمخطط الا (9-3)

 68 صورة جهاز أختبار متانة الصدمة (10-3)

 69 (Dصورة جهاز اختبار صلادة شور ) (11-3)

 70 ختبار الانحناءإصورة جهاز  (12-3)

 71 صورة جهاز فحص التوصيلية الحرارية ) قرص لي( (13-3)
 72 (DSC)صورة جهاز فحص  (14-3)

 LCR Metter 73)صورة جهاز ) (15-3)
مقاومة الصدمة للأيبوكسي النقي والمدعم بالدقائق النانوية             (1-4)

(MgO, ZrO2, CuO)  ينسب وزنية مختلفة 
75 

 الاشكالقائمة 



VIII 

 

                     المدعم بالدقائق النانوية النقي و لايبوكسيلالصلادة  (2-4)
(MgO, ZrO2, CuO) بنسب وزنية مختلفة 

77 

 79 بنسب وزنية مختلفةEP-MgO انحراف( للمتراكب  –منحني )الحمل  (3-4)

 79 بنسب وزنية مختلفة EP-ZrO2انحراف( للمتراكب  –منحني )الحمل  (4-4)

 80 بنسب وزنية مختلفة EP-CuOانحراف( للمتراكب  –منحني )الحمل  (5-4)

بنسب  EP-CuO/ZrO2 للمتراكب الهجينانحراف(  –الحمل منحني ) (6-4)
 وزنية مختلفة

80 

بنسب  EP-MgO/ZrO2انحراف( للمتراكب الهجين  –منحني )الحمل  (7-4)
 وزنية مختلفة

81 

 81 بنسب وزنية مختلفة EP-ZrO2انحراف( للمتراكب  –منحني )الاجهاد  (8-4)

 82 وزنية مختلفةبنسب  EP-ZrO2انحراف( للمتراكب  –منحني )الاجهاد  (9-4)

 82 بنسب وزنية مختلفة EP-CuOانحراف( للمتراكب  –منحني )الاجهاد  (10-4)

بنسب  EP-CuO/ZrO2انحراف( للمتراكب الهجين   –منحني )الاجهاد  (11-4)
 وزنية مختلفة

83 

بنسب  EP-MgO/ZrO2انحراف( للمتراكب الهجين  –منحني )الاجهاد  (12-4)
 وزنية مختلفة

83 

              المدعم بالدقائق النانوية النقي و لايبوكسيلمعامل يونك  (13-4)
(MgO, ZrO2, CuO) بنسب وزنية مختلفة 

85 

    الدقائق النانوية  المدعم  بالنقي و لايبوكسيلمعامل التوصيل الحراري  (14-4)
 (MgO, ZrO2, CuO)بنسب وزنية مختلفة 

87 

 90 بنسب وزنية مختلفة EP-MgO( الحراري للمتراكب (DSCمخطط  (15-4)

 91 بنسب وزنية مختلفة EP-ZrO2( الحراري للمتراكب (DSCمخطط  (16-4)

 91 بنسب وزنية مختلفة EP-CuO( الحراري للمتراكب (DSCمخطط  (17-4)

بنسب  EP-CuO/ZrO2الحراري للمتراكب الهجين  (DSC)مخطط  (18-4)
 وزنية مختلفة

92 

بنسب  EP-MgO/ZrO2الحراري للمتراكب الهجين  (DSC)مخطط  (19-4)
 وزنية مختلفة

92 

بنسب وزنية  EP-MgOثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد للمتراكب  (20-4)
 مختلفة

94 

بنسب وزنية   EP-ZrO2 الكهربائي كدالة للتردد للمتراكبثابت العزل  (21-4)
 مختلفة

94 

بنسب وزنية  EP-CuOثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد للمتراكب  (22-4)
 مختلفة

95 

                       ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد للمتراكب الهجين (23-4)
EP-CuO/ZrO2 بنسب وزنية مختلفة 

95 

                     ين هجثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد للمتراكب ال (24-4)
EP-MgO/ZrO2 بنسب وزنية مختفلة 

96 

 



 

 الفصل الاول

المقدمة والدراسات 
 السابقة



 المقدمة والدراسات السابقة                                                            الفصل الأول

 

 

 1 

  Introduction                                                   الـمـقـدمـة                 (1-1) 

قد تبلور محور تركيز المصممين والمهندسين في الوقت الحاضر على الدور الفعال    

الهندسية التي تدخل في مختلف المجالات الصناعية، لذا تم اختيارها وتصنيعها للمواد 

الوظيفي فضلا  الأداءتتلاءم مع  وإنشائيةلتراكيب تصميمية  بعمليات متعددة ومتعاقبة وفقا  

 الإنشائية والمواد ةالميكانيكي الهندسة باحثي سعىيإذ  ،الأداءعن تحليل فشلها في ذلك 

من حيث  Reliable) (Structures لتشكيل تراكيب ذات قوة ومتانة جديرة بالموثوقية

 فقد لاحظ المختصون في مجال علم المواد الهندسية  .[1] للتآكلجماليتها ومقاومتها 

البوليمرات( وجود اختلاف في خواص المواد المتوافرة والسلوك  والسيراميك و)كالمعادن 

 . [2]الوظيفي للمواد الأداءالظروف البيئية والخدمية في  تأثيرالعام الناتج عن 

ومتانة عالية  ةوكهربائية جيدة مع صلادة ومطيلي ز بتوصيلية حراريةيتماتذات كثافة عالية  المعادن  

الخواص المغناطيسية كما أن المعادن لها قابلية جيدة على التشغيل  فضلا  عنومقاومة صدمة جيدة 

عضوية  الزجاج والسيراميك فهي مواد لا إما .ضعيفة الكيماويوالتشكيل لكن مقاومتها للتآكل 

تميل المواد  إذ ،الى غير ذلكالكاربيدات والنتريدات ....و ، مثل: الاوكسيداتوغير معدنية

مواد عازلة  إنها أيتكون ذات توصيلية كهربائية وحرارية رديئة  أن إلىالسيراميكية 

انخفاض مقاومتها  من ثمو ألمطيليةالناتجة عن انخفاض  (Brittle) بالهشاشةوتتصف 

وخمولا   وقوة انضغاط عاليتين (Hardness)هذه المواد تمتلك صلادة    إن إلاللصدمات. 

وبناء  على ذلك لا يستعمل السيراميك في التطبيقات  (Chemically Inert) كيماويا عاليا  

الواقعة تحت تأثير الأحمال الصدمية مقارنة بالمعادن، ومع ذلك فأنها ذات مقاومة لدرجات 

 .[3] الحرارة العالية

وعموما   تمتلكُ درجة   Wight Light))بينما تكون البوليمرات العضوية  خفيفة الوزن     

كثير من على  (Elastomers). كما تشمل المواد المرنة [2] اللدائن مثلاللدونة عالية من 

بتصنيع تراكيب جزيئية كبيرة من جزيئات عضوية بعملية  أنتاجهااللواصق التي يتم  أنواع

مصطلح المواد المرنة يطلق على البوليمرات  إن إذ ،((Polymerizationتعرف بالبلمرة 

إذ  ر،بعد زوال الحمل المؤث الأصليالشكل  إلىدة التي تسمح تراكيبها بالاستطالة والعو

بانخفاض التوصيلية الكهربائية والحرارية لذا تستعمل بشكلها العام يز البوليمرات اتتم

تكون ذات كثافة واطئة  فإنهاالمعادن ب عوازل كهربائية وحرارية، وعند مقارنتها بوصفها
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 أماواطئة ولا تعدُ من المواد الصلدة،  وجساءة للتآكلواستطالة كبيرة وتمتلك مقاومة عالية 

يحدثُ تغيرٌ في  ومن ثم (Creep)الزحف  إلىتميل فإنها عليها  الأحمالعندما يتم تطبيق 

الاستطالة مع مرور الزمن ولذلك فان خصائصها تعتمدُ بشكل ٍ كبيرٍ جدا  على درجة 

 .[3] ةالحرار

على التقدم في حقل المواد ونتيجة لهذا التطور  ان التطور الصناعي والتكنولوجي يعتمد بشكل كبير   

البدائل للمواد ذات  لإيجادظهرت الحاجة  كافة المجالات الصناعي الكبير الذي شهده العالم في

الصناعية المتعددة بحيث تكون تلك البدائل ذات مواصفات ونوعية عالية من حيث الكلفة  عمالاتستالأ

ك لاعتمادها في التطبيقات الصناعية المتعددة كالطائرات وخفة الوزن والخواص بصورة عامة وذل

ويمكن تعريف  [4]. ما يعرف بالمواد المتراكبة إنتاجوالرادارات والسفن والسيارات وغيرها ولذلك تم 

المواد المتراكبة بأنها المادة الناتجة من دمج مادتين أو أكثر وبأسس معينة للحصول على مواد جديدة 

خواصها تعتمد  إنوفيزيائية متميزة تختلف عن خصائص المواد المكونة لها علما   بخصائص ميكانيكية

( أو الطور المستمر  Matrixوتتكون المواد المتراكبة من المادة الأساس ) اعلى خواص مكوناته

(Continuous Phase) ( ومادة التدعيمReinforcement Material التي طالما استعملت بأشكال )

الحبيبات البيضوية أو الكروية على وفق التطبيق المطلوب انجازه، و الألياف و  فمنها المساحيق  مختلفة

( المادة (Stiffness( وجساءة Strengthعلى تحسين أو زيادة مقاومة )غالبا  وتعمل مادة التدعيم 

سية إن لم يكن هنالك مادة الأساس ومادة التدعيم لا تؤدي وظيفتها الأساالالأساس، ومن الجدير بالذكر إن 

 . [5] بينهما رابطة قوية

تتمايز  إذ معدني مثل الحديد والألمنيوم.تكون على عدة أنواع فمنها ذات الأساس ال المتراكبةالمواد   

ذات  المتراكبةوالنوع الأخر من المواد  ولكن ثقل وزنها جعلها محدودة الاستعمال. ،بمتانتها العالية

إما المواد  .الية ولكن مقاومتها للصدمة ضعيفةالتي تتحمل درجات الحرارة الع الأساس السيراميكي

تعد من أفضل الأنواع وذلك لما تتمايز به من صفات ات الأساس أللدائني )البوليمري( ذ المتراكبة

 .(1-1)كما مبينة في الشكل  ، [6]ميكانيكية عالية فضلا  عن  سهولة تصنيعها
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 .[7] أنواع المواد المتراكبة (1-1): الشكل            

 

التطبيقات البوليمري من المواد الحديثة الاستعمال في معظم  الأساسالمواد المتراكبة ذات  تعد     

العالي ومقاومتها  والأداءمتطلبات استعمال هذه المواد المتانة الجيدة  أهم، ومن الهندسية والتكنولوجية

فضلا عن مقاومتها للظروف المحيطة من درجة حرارة  فيهاالداخلية والخارجية المؤثرة  للاجهادات

 . [6]وضغط وغيرها

تكون قوية جدا  وذات جساءة  نأهذه المواد هي  الممكن الحصول عليها منالمواصفات  أهممن  إن    

           يعبر عنها بنسبةتي الالبوليمري عالية و الأساسعالية وتكون هذه النسبة للمواد المتراكبة ذات 

فضلا  عن امتلاك هذه المواد  والألمنيومبعشرات المرات من الفولاذ  أعلى)المتانة الى الوزن( وهي 

ولذلك فمع المواد  ،من المعادن الهندسية التقليدية وكذلك جساءة ومتانة عاليتين أفضلمقاومة كلال 

فرها االتطبيقات الهندسية التي لا يمكن تو إليها مجموعة من الخواص تحتاج إيجادالمتراكبة يمكن 

 .[8] المواد السيراميكية او السبائكية او البوليمرية فيبصورة عالية 

بعض السلبيات مثل اختلاف  أيضاتمتلك  أنها إلاميزات المواد المتراكبة مالرغم من على    

، وكذلك فان العديد من المادة المقويةعتماد على اتجاه للمادة المتراكبة الواحدة بسبب الا الخصائص

وبعض المواد الكيماوية من البوليمر تكون عرضة للهجوم من الحوامض  الأساسالمواد المتراكبة ذات 

 .[9]كلفة طرائق التصنيع تحد من استعمال هذه المواد  وأحيانا كالمذيبات
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     Evolution of Composite Materialsتطور المواد المتراكبة   (2-1) 

استعمل َ الانسان منذ مرحلة مبكرة المواد المتراكبة لتلبية احتياجات ومتطلبات حياته    

اليومية فقد استعمل الطين والصلصال في بناء الجدران إذ ان هذه العملية استمرت حتى 

 [.10] وقتنا الحاضر في مجالات البناء البدائية الطراز

واستيعاب لفهم فكرة اضافة مادة نباتية ليفية الشكل مثل القش بعد ذلك كان هنالك بحث    

والقصب من اجل تحسين نقاط عديدة، اذ أسهمت هذه المادة في تبخير الرطوبة من داخل 

الجدران والمساعدة على ايقاف توزيع التشققات التي تتشكل وبالتالي زيادة متانة ومقاومة 

 [.11] الجدار

وفي  (Domes)والقبب  (Vaults)كما استعملت المواد المتراكبة في تركيب القنطرات    

عن ذلك فقد تم استعمالها في صناعة الاسلحة منذ العصور  سيسات الانشائية فضلا  أمجال الت

          من التي تتركب  (Long Bows)القديمة جدا  ، ومن امثلتها الاقواس الطويلة 

( وترتبط معا مع المادة الرابطة، (Silkوالحرير  (Wood)والخشب  Tendons))الاوتار 

      ( وماسورة المدفع وصفيحة الدروعSwordsالاخرى السيوف ) الامثلة ومن 

(Armor Plate)  [12].  ومنذ ما يقارب(3000 B.C)  مضت تم استعمال حشوة القار او

الزفت من  السومريين لعمل الارضيات كما استخدموا القصب والبردي مع القار في بناء 

كما ان الاشوريين استخدموا مبدأ التسليح في بناء الزقورات عن طريق تقوية  قالزوار

قش في صناعة اما المصريون القدماء فقد استعملوا ال، بطبقات البناء الضخمة بالياف القص

الطابوق وذلك بغُية منعِه من التشقق في اثناء عملية التجفيف والى جانب ذلك فانهم 

 .[13]استخدموا الراتنجات النباتية الصمغية في الاغراض المختلفة 

الذي  ((Reinforced Plasticsاللدائن المدعمة  مصطلحفي الصناعات اللدائنية ظهرَ    

                      يتضمن الاشارة الى انتاج مواد من بوليمرات مدعمة باشكال مختلفة 

هي مواد ٌ  ((Plasticsاذ ان المواد اللدائنية  [.14] قشور(و صفائحو دقائقيةو )ليفية

 ،بوليمرية تعد مثالا  للمواد التركيبية التي تسهم ُ في تحسين متطلبات الحياة العصرية

وتستعمل في انتاج اغلب الاجزاء مثل: المادة العازلة في الكيبلات وسطوح الارتكاز وابدان 

  [.15] او هياكل الزوارق والمظلات وصهاريج التخزين
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( عندما 1820تمثلت اهم الامور عن بداية المواد اللدائنية بالاحداث التي حدثت عام )   

عضوية، اذ نجد ان هنالك ثلاثة احداث كان لها بدأت نظرية النشوء والارتقاء بالكيمياء ال

 [:14] الأثر الجيد في وصف اللدائن هي

طريقة معالجة  (Goods Year)( عندما اكتشف العالم 1839عام ) الحدث الاول:1-  

، إذ تعد (Vulcanization of Rubber)للتصليد وذلك من اجل تصليد المطاط بالكبريت 

 التقدم الصناعي.اول محاولة ناجحة في مجال 

         بتصنيع لدائن (Hyatt)( عندما قام العالم 1868عام ) الحدث الثاني:2- 

(Celluloid Pyroxylin)  ُواكتشفَ طريقة لا تعدُ  تغييرا  كيمياويا  فقط في مادة توجد

                           من خلال تحويلها الى  (Cellulose)طبيعيا   وهي السليلوز

(Nitrated Cellulose)  وانما  بامكانها تحسين التغييرات الكيمياوية باضافة الكافور

 وتقديم انتاج مع اعتبارات نوعية لتنظيم الخصائص التي تتطلبها العملية الصناعية الناجحة.

( فقد كانت المواد 1909يتضمن اول انتاج للمواد اللدائنية في عام ) الحدث الثالث: -3

والفورمالديهايد  (Phenol)الداخلة في الانتاج ذات اساس كيميائي مع الفينول 

(Formaldehyde) فتنتج مادة فينول فور  التي تكونُ متحدة معا   بطريقة مسيطر عليها

 .مالديهايد

باقتراح ٍ حول تركيب الجزيئات الضخمة  (Staudinger)( قامَ العالم 1920في عام )   

إذ وجد َ في البوليمرات العالية ان الكثير من الجزيئات المنفردة  ،التي تشبه المطاط الطبيعي

 .[16] (Normal Valency Bonds)تحمل معا بوساطة الاواصر التكافؤية الطبيعية 

(، وان 1929عملا   عن البوليمرات الصناعية في عام ) (Carothers)كما اسسَ العالم    

كانت لهما مكانة ثابتة في قاعدة الكيمياء  Carothers) و Staudinger)كلا  من العالمين 

[. اما بعد الحرب العالمية الثانية فقد ظهرت الحاجة الى ايجاد مواد مثل 16] البولميرية

 [.14لدائن في  المجالات كلها ]النايلون والبولي اثيلين وازداد استعمال ال
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                                                 Literatures Reviewهالدراساا  الااا ق (3-1)

ظيببت هببذه المببواد بسبببب الاسببتخدام الواسببع للمببواد المتراكبببه فببي المجببالات الصببناعية والعلميببة فقببد حُ      

    الدارسين الباحثين وأجريت عليها دراسات وبحوث كثيرة منها: بأهتمام

 ( درس الباحثانZhou and Yu( عام )الخصائص الحرارية والعزلية للمتراكبات 2010 )

( and 48% 37 ,28 ,21 ,14 ,9 ,4 ,0( بنسب حجمية مختلفة )EP-Al2O3البوليمرية النانوية )

جلت باستخدام ( التي سُ Tgلوحظ إن درجة الانتقال الزجاجي )حيث  .طريقة القولبة اليدويةب والمحضرة

     وان اعلى قيمة لها عند النسبة  غير منتظما   ( سلكت سلوكا  DSCتقنية المسعر الحراري التفاضلي )

، بينما الخصائص الكهربائية ( فيزداد مع زيادة نسبة التدعيمkاما معامل التوصيل الحراري ) ،(14)% 

 .[17] زيادة الترددوالتدعيم  نسبة مع زيادة يقللوحظ إنه ف( ('ɛالعزل الحقيقي )ثابت ) العزلية

 

 درس ( الباحثKhan et al.( عام )الخصائص الميكانيكية لراتنج الايبوكسي المدعم 2013 )

والمحضر بطريقة  (and 2 ,1.5 ,1 ,0مختلفة )% بنسب وزنية( Nano-ZnOالنانوي ) الزنكوكسيد بأ

، كما أن للدقائق النانوية المضافةالنسب الوزنية امل المرونة يزداد مع زيادة ووجد إن مع، الصب اليدوي

 . [18]الصلادةادة يؤدي الى زي اوكسيد الزنكوجود دقائق 

 

 ( قام الباحثانAL-Rawi and Salman( عام )2014 )تحضير مادة متراكبة ذات اساس ب

حيثُ حضرت المادة المتراكبة من راتنج الايبوكسي كمادة اساس مدعم  ،بوليمري بطريقة الصب اليدوي

 وقد اجري ،(%wt 25 ,20 ,15 ,10 ,0بكسور وزنية مختلفة )( MgOبمسحوق اوكسيد المغنيسيوم )

معامل  ةوقد اظهرت نتائج البحث ان قيم ،عليها اختبار الانحناء )ثلاثي النقاط( واختبار الصلادة الدقيق

داد كذلك فإن الصلادة تز ،لأوكسيد المغنيسيوم زداد مع زيادة الكسر الوزنيت( Ebحنائي )المرونة الان

  [19]. لأوكسيد المغنيسيوم بعلاقة لاخطية مع زيادة الكسر الوزني

 

 اندرس الباحث (Tali and Huang( عام )الخصائص الحرارية لمتراكبات بوليمرية 2015 )

( كمادة تدعيم GNPsوالبولي استر كمادة أساس ودقائق الكرافين النانوية ) مكونة من راتنج الايبوكسي

، حيث وجد إن اعلى قيمة نية الصبتقب والمحضرة( wt 0, 0.2, 0.5 and 1بنسب وزنية مختلفة )%

 الوزني بينما بينت نتائج التحلل الحراري ،(wt 1( عند النسبة )%kلمعامل التوصيل الحراري )
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(TGA باستخدام )( تقنية المسعر الحراري التفاضليDSC %( وجود فقدان في الوزن بنسبة )48 )

 .[20] ويةهي نفسها تقريبا عند جميع المتراكبات النان الحراري وكانت درجة التحلل

 

 درس ( الباحثJassim et al.( عام )إختبار الصدمة على المتراكبات البوليمرية 2015 )

 ( منand 10 7 ,5 ,3 ,1%) كسر حجمي مع كمادة أساس   (EP)المكونة من راتنج الايبوكسي

Micro)  و Nano   SiO2)  حيث وجد إن اعلى قيمة لمقاومة الصدمة باستخدام طريقة القولبة اليدوية ،

m( تساوي )EP-SiO2 Nanoللمتراكب )
2/KJ 20.11%( عند النسبة )بينما اعلى قيمة لمقاومة (3 ،

m( تساوي )EP-SiO2 Macro)الصدمة للمتراكب 
2/KJ 6.74[21] ( عند نفس النسبة. 

 

 ( درس الباحثAbdallah et  al.( عام )الخصائص العزلية للمتراك2016 )                   بات النانوية

EP-TiO2, MgO)  ( ولمدى من الترددات )10
2
 - 10

2
 Hzوبدرجة حرارة الغرفة، المتراكبات ) 

وقد اظهرت الدراسة  ،( بطريقة القولبة اليدويةand 0.1% 0.05 ,0تم تحضيرها بنسب حجمية ) النانوية

 .[22]ان قيمة الممانعة تقل بزيادة التردد وكذلك ثابت العزل بجزأيه الحقيقي والخيالي 

 

 ( قبببام الباحبببثDeyaa  et  al. عبببام )دراسبببة تبببأثير اضبببافة المبببواد النانويبببةب ( (2017          

(MgO,CuO )( 30,40بحجبببببببببم حبيببببببببببيnm )                                                علبببببببببى الخصبببببببببائص الميكانيكيبببببببببة و الفيزيائيبببببببببة

مببع مطبباط  (EP) ( لخلببيط مببن راتببنج الايبوكسببيوالصببلادة والتوصببيلية الحراريببة )مقاومببة الصببدمة

لببة طريقبة القوالنمباذج ب( اسبابيع، حيبث تبم تحضبير 10لمبدة ) بالماء ( قبل وبعد الغمرSBRستايريين )ال

مقاومة الصدمة والصلادة  ةاسابيع ولوحظ نقصان في قيم ((9 تم غمر النماذج في الماء لمدةكما  ،اليدوية

 [23].   معامل التوصيل الحراري ةوزيادة في قيم

 

 ( قام الباحثShen  et al.( عام )( بدراسة التوصيلية الحرارية )2017k للمتراكبات )

( wt 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 and 3بنسب وزنية مختلفة )%( EP - Sic NWsالبوليمرية النانوية )

( تزداد بزيادة نسبة التدعيم وإن kحيث وجد ان التوصيلية الحرارية ) ،طريقة القولبة اليدويةب المحضرةو

 .[24]( mk/w 0.449) تساوي و( wt 3اعلى قيمة لها عند النسبة )%
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  قام الباحثان(Jassim and Hamdi)  دراسبة تبأثير اضبافة جسبيمات المغنيسبيوم ب (2018)عبام

علببى بعببض  2(ZrO ≥ (100nmوجسببيمات الزركونيببوم النانويببة  MgO) ≥ (100nm ةالنانويبب

متانببة الكسببر و رصببلابة الكسببومعامببل المرونببة و حنبباءالخصببائص الميكانيكيببة المتمثلببة باببا )متانببة الان

بأسببتخدام طريقببة مببن ثببلاث مراحببل )الخلببط والصببلادة( لمببادة الايبوكسببي، حضببرت المتراكبببات النانويببة 

                                      سبببب حجميبببة مختلفبببةبنة التفريببب ( قبببريالميكبببانيكي و والخلبببط ببببالامواج الفبببوق الصبببوتية واسبببتخدام ط

(1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15 and 20%) حيبث وجبد ان كبلا  مبن )متانبة الانحنباء و معامبل المرونبة ،

التبدعيم للمتراكببات النانويبة وخصوصبا  عنبد النسبب الحجميبة القليلببة،  ةر( تبزداد بزيبادة نسببومتانبة الكسب

تحسنت اكثر من الخصبائص الميكانيكيبة للايبوكسبي  النانوية ووجد ان الخصائص الميكانيكية للمتراكبات

 .[25] النانوية ة يعتمد على حجم وتركيز الجسيماتالعينفي ولوحظ ان الفشل  ،النقي

 

 قام الباحث (Singh et al.( عام )2018 )تحضير متراكبات بوليمرية من راتنج الايبوكسي ب

طريقة القولبة ب( wt 0, 2, 4, 6 and 8بكسور وزنية مختلفة )% (ZrO2)ودقائق اوكسيد الزركونيوم 

المسعر ( باستخدام تقنية Tg) إذ درس الخصائص الحرارية والمتضمنة درجة الانتقال الزجاجي اليدوية،

حيث وجد إن اعلى قيمة لدرجة الانتقال لهذه المتراكبات البوليمرية ( DSCالحراري التفاضلي )

C( هي )Tgالزجاجي )
° 

 .wt 6 )[26]( عند النسبة )70%

 

 ( قام الباحثHussein( عام )2018 )ير مادة متراكبة من راتنج الايبوكسي واوكسيد ضتحب

، and 9 wt 7 ,5 ,3 ,1 ,0)مختلفة )% وزنية باستخدام طريقة القولبة اليدوية وبنسب تدعيم الكرافين

لهذهِ  ( باستخدام طريقة قرص لي((kحيث قام بدراسة الخصائص الحرارية )معامل التوصيل الحراري 

وكذلك قام  ،يزداد مع زيادة نسبة التدعيم (k) اري، حيث لوحظ ان معامل التوصيل الحرالمادة المتراكبة

فوجد ان مقاومة الصدمة لهذهِ المادة المتراكبة، الصلادة( وبدراسة الخصائص الميكانيكية )الصدمة  

( و 79.8( وهي )wt% 5والصلادة تزداد بزيادة نسبة التدعيم لتصل اعظم قيمة لها عند النسبة )

(KJ/m
2 

 .[27] على التوالي ثم تبدأ بالانخفاض (5.04

 

 قام الباحث (al.  Hameed  et( عام )2019 )ثلاثبي اوكسبيد الانتيمبون  تأثير مسبحوق دراسة ب

( على بعض خصبائص راتبنج %and 10wt 8 ,6 ,4 ,2) مختلفة ( بنسب تدعيم وزنيةSb2O3النانوي )

بعبببض  إجبببراءتبببم  و ،اسبببتخدمت طريقبببة القولببببة اليدويبببة لتصبببنيع المتراكببببات النانويبببةإذ  ،الايبوكسبببي
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 حيبثُ  ،مثل الصلادة ومتانبة الصبدمة والتوصبيل الحبراري ةت الايبوكسي النانويعلى متراكبا الفحوصات

سببنت مقارنببة بالايبوكسببي لبوحظ ان الخصببائص الميكانيكيببة والحراريببة لمتراكبببات الايبوكسببي النانويببة حُ 

تبزداد مبع زيبادة نسببة التبدعيم توصبيل الحبراري قبيم الصبلادة ومتانبة الصبدمة والان  ووجدَ  ،غير المدعم

KJ/m 19.0407-7.2823)  ( و79.09-75.21) كالاتي:
W 0.55438-0.37957( و )2

o
.C

-1
.m

-1 )

  [28]. على التوالي

 

 ( قام الباحثZhaol et al.( عام )بتحضير مادة متراكبة ذات أساس بوليمري 2019 )طريقة ب

 بنسب تدعيم( Si-B) السليكون ، حيث استخدم راتنج الايبوكسي كمادة أساس واستخدماليدويةالقولبة 

، حيث قام الباحث بدراسة الخصائص (  كمادة تدعيمwt 0, 4, 5, 6 and 7%)  وزنية مختلفة

 ) الحقيقي( يقل مع زيادة التردد فوجد ان ثابت العزل الكهربائي لهذهِ المادة المتراكبة الكهربائية )العزلية(

[29]. 

 

 ( قام الباحثVerma( عام )بتحضير مادة متراكبة ذات أساس بوليمري 2020 )طريقة القولبة ب

بنسب  (GNPs) باوكسيد الكرافين مادة الاساس(ال) ، حيث قام الباحث بتدعيم راتنج الايبوكسياليدوية

( باستخدام تقنية Tgاذ قام بدراسة الخصائص الحرارية ) ،(wt 0, 1, 3 and 5وزنية مختلفة )%

( Tg، حيث وجد إن درجة الانتقال الزجاجي )لهذهِ المادة المتراكبة (DSCالمسعر الحراري التفاضلي )

 .[30]تقل مع زيادة نسبة التدعيم 

 

 ( قام الباحثLanna et al.( عام )بتحضير مادة متراكبة مكونة من مادة راتنج 2020 )

             ( Nano Silicaبدقائق نانوية مكونة من ) ة( مدعمENR( والمطاط الطبيعي )EPالايبوكسي )

باستخدام و(  and 1 0.75 ,0.5 ,0.25 ,0( بنسب حجمية مختلفة )%CNC) Nano Cellulose))و 

لهذهِ المادة الصلادة(   و  ةراسة الخصائص الميكانيكية )الصدمحيث قام بد ،طريقة القولبة اليدوية

( تساوي EP+ENR+Nano Silicaحيث وجد ان اعلى قيمة لمقاومة الصدمة للمتراكب )المتراكبة، 

(KJ/m
2 

       ( تساويEP+ENR+ Nano CNC( وللمتراكب )1.0)%   ( عند النسبة13.7

(KJ/m
 EP+ENR+Nano)بينما اعلى قيمة للصلادة للمتراكب  ،(0.75( عند النسبة )14.94% 2

Silica)  وللمتراكب  (% 1.0)عند النسبة  (76.83)تساوي(EP+ENR+ Nano CNC)  تساوي

 . [31] (% 1.0)عند النسبة  (65.5)
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 The Aim of Search                                               الهدف من البحث ( (4-1

تطبببوير مبببادة متراكببببة تظُهبببر تحسبببن مبببن خصبببائص مبببادة وتحضبببير بل يهبببدف هبببذا العمبببل البببى سُببب    

 :يأتيوبما  الأساس

                       هببببببي نانويببببببةدقائق بببببببالايبوكسببببببي المقببببببوى أمكانيببببببة تصببببببنيع مببببببادة متراكبببببببة مكونببببببة مببببببن 1- 

إمكانيبة فضبلا  عبن (. CuOأوكسبيد النحباس و  MgOأوكسبيد المغنيسبيوم و ZrO2)أوكسيد الزركونيبوم 

 المذكورة. النانوية الدقائقيع مواد متراكبة هجينة من نتص

بعببض الخصببائص الميكانيكيببة التببي  علببى النانويببة الببدقائقدراسببة تأثيرالنسببب الوزنيببة المضببافة مببن 2- 

الكهربائية العزلية التي  وبعض الخصائصالصلادة( والصدمة و  تضمنت اختبار )الانحناء )ثلاثي النقاط(

                       فحببببصالحراريببببة المتضببببمنة  بعببببض الخصببببائصثابببببت العببببزل الحقيقببببي وكببببذلك  فحببببصتضببببمنت 

 .((Tm)درجة الانصهار البلورية و Tg))ل الزجاجي درجة الانتقا و ((k)معامل التوصيل الحراري 



 

 

 

 

 
 

 الفصل الثاني
 الجزء النظري
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                                                                         Introduction المقدمة( 2-1)
بببةا    وت ببةكمببياص اببة جرم ةة ببة  اببةر  وا بب م والمسببتمة م  المتراكببب ا البيلرمر ببم الم ببيا تكتسبب      

و مربااا ككربر ابميلرمن ان ك ب   خبيا للمياص الت لرة م )الم  صن والسررا رك والبيلرمر( نظراً لا تلاكة  

ولةبب    ،وزنةبب  و ببةيلم تهببكرلة  وت ببةر ة فرمبب   مبب   رببا  للمببياص المتراكبببم ا تلاكةبب  المت نببم ال  لرببم 

 ا تمة ت في تطبر  ا كرربر  ف ة،   المياصم الأخرر  بهك   ر ع بة الا ب ب بةك الا تم م وازصاص في الآون

المبياص المتراكببم  بياصاً  ت بةص   جبةتبةك  ن ال يارب وتةتةي ب لسفن الفض  رم والا تمةا  ا الطبرمن  مكن 

( تحيي نسبم  مرا    روفم  ن  يااف ا المكين ا بحرث نح ب  جلبم  با   (Multiphaseالأطيار 

ابف ا المبياص  لأنالسبرةم  ةةب ، غربر المرغيببم كو  ن المياابف ا الافضب  للمتراكب  الةةب  ي ونت ب وز 

المتراكبببم  ببي صالببم ل ببف ا  كين تةبب  وكمر تةبب  والهببك  الةةة ببي لةبب  )اببك  التببةجر  و  مبب  وتيز  بب  

(  ن المياص ال ة ة  التي  مكن الح يل جلرة  Hybridsالمياص المتراكبم الة رةم )الة   ن  ت ةوات    (ن 

 ن نيع وا ة  ن  ت م ل اكررـــــ ن ا ت م ل نيجرن او اكرر  ن  ياص الت ي م في   ص  ا  س وا ة ، او ا 

لمبب ً ان الة بب  ن ، ج(Polymer  Blends) ل فببي الملا ببب البيلرمر ببم ـــببـياص الا بب س كمبب   ببي الحـــببـ 

المةجمم ب كرر  ن نيع  ن الالر ف لة  في   ظ  الا ر ن  يااف ا افض   ن المتراكب ا المةجمبم بةبيع 

وا ببة  ببن الالربب ف، وتسببتمةم ب ببير  ر رسببم فببي و بب    الة بب  ال ببيي والاةةببا  الر   ببرم والاطببراف 

 ا فمبن الضبروري التدكبة ولا مرم  ب   الا بتمةا  (Orthopaedic Components)ال ة جرم المفرفم 

 ن [7] ن ةيصتة  و ط ب تة  للميااف ا المطليبم  ياء خلال الت ةرع او جةة   تكين  ةتية ً نة  ر ً 
 

 

           The Basic Concepts of Polymersتالمفاهيم الأساسيية لبوييليم ا (2-2)

( Mer( وت ةي  ت ةص و رر )Polyان كلمم بيلرمر لاترةرم الأا  و ي  ركبم  ن   ط رن  م  بيلي )    

( ت ةي  ت بةص الأةبااء كو  ت بةص الي بةاان ا ب  Polymerوت ةي الي ة  كو ال اء ل لك فدن كلمم بيلرمر )

( إلبم بةا بم Polyتسمرم   ص  البيلرمر فتهتق ج ص   ن ا   الي ةاا المكينم ل  بد  فم كلمم  ت ةص بيلي )

التببي ت ببة  (Monomers) جلببيم البببيلرمراا ببب لميني راا ن و طلببق جلببم  بب   الي ببةاا فببيك بب  الي ببة 

لبةرم البلير بم ( في اUnit Cellالملرم ) الي ةاا الأ  س في البةرم البيلرمر م و    الي ةاا ته ب  و ة 

  وغرر ب ن بيلي كثرلبرنو  يلي    ض الاكر لكب ،رالا رلم جلم تسمرم   ص  البيلرمن و ن في المياص ال لبم

ط ك ب  كن تكبين طبر ربم ك لمطب ط الطبر بي والحر بر والسبرلرليز او ان تكبين   بة م ك لمطب  والبيلرمرا

ن وتستح بب  البببيلرمراا الم ببة م بتفبب جلاا كرمر  رببم  طلببق جلرةبب  ال ببة جي والبببيلي كثرلببرن وغرر بب 

ن ت ببرف البلمببر  بدنةبب  جملرببم الببربب بببرن و ببةاا كرمر  رببم ابب رر  تسببمم Polymerization))ببب لبلمر  

كذاً الببيلرمراا ، (Polymer) ا ة ا كبرر   طلق جلرةب  الببيلرمرلتكي ن ة (Monomers)  راا يلمينا
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 ي جب ر  جن  ركب ا كرمر  رم جملاقم  كينم  ن جبةص كبربر  بن الم ب  رع ال ر بم المرتبطبم ب ضبة   بع 

 ن[32,33]ب ض بدواار كرمر  رم  كينم  لا   طي لم 
 ر  فين ك   جةص الي ةاا المتكر(Repeating Units) المتكرر تةجم     السلا   ب لي ةاا     

و ر ا لة  ج ص  ب لر ا  (Dgree Of Polymerization)السلسلم الكبرر  فرطلق جلرة  صرةم البلمر  

(n  وتتراوح  ن جهراا الم جهراا الالافن ا   اذا ك ن جةص الي ةاا المتكرر  قلرلاً فرةجم المرك )

              لأن البيلرمراا التي تمتلك وزن  ً ةا ةر  ً في  ةى      ،(Oligomerبمت ةص ال ا ة ا )

1000-20.000 gm/mol)( فتسمم بيلرمراا ذاا وزن ةا ةي واطيء )Low Polymer   ك ،)

( تسمم بيلرمراا ذاا وزن ةا ةي gm/mol 20000) البيلرمراا التي تمتلك كوزان  ً ةا ةرم اكرر  ن

واليزن  (nن لأن اليزن ال ا ةي للبيلرمر  مكن ان  حةص  ن صرةم البلمر  )(High Polymerج لٍ )

 : [32,33]ن وجلم   ا  مكن كن  كت  ب ل ر م الآترم (Mال ا ةي للي ة  المتكرر  )

 (نM) اليزن ال ا  ةي للي ة  المتكرر  x( nاليزن ال ا  ةي للبيلرمر = صرةم البلمر  )

ن فبب لبيلرمر ذو الي ببةاا و ببةاا  تهبب بةم كو  متلفببم التركربب ذاا  ببي وقببة تبببرن كن ةا ةببم البببيلرمر    

، ك بب  البببيلرمر ذو الي ببةاا الممتلفببم فرببةجم (Homopolymer) لمتهبب بةم  ببةجم البببيلرمر المت بب ن ا

المت  نسببم  ببن ذراا  تهبب بةم،  ربب   رمر ببمن وتتكببين السلسببلم البيل(Copolymer)البببيلرمر المهببتر  

،  ةرببم  كينببم  ببن ذراا الكبب ربين ف بببن فببدذا ك نببت السلسببلم ال اوغرر بب  رالكبر ببت والفسببفيو الكبب ربين

وتتحببة  Carbon - Chain) )   فرببةجم البببيلرمر جةة بب  ببب لبيلرمر المت بب ن  ذي السلسببلم الك ربينرببم

م كاببك لا  ت ببةص  لل ا ةببم الكبرببر ، ،  كينببالبيلرمر ببمة   ببع ب ببض فببي السلسببلم الي ببةاا ال بب رر  ب ضبب

  [33,34]:  نفتكي
 

   فبي  ب   الببيلرمراا تكبين الي بةاا التركربربم  رتبطبم  بع ب ضبة  بهبك  خطبي  Linear): )خطيية 1- 

وتكبين  ب   الببيلرمراا ذاا ق بلربم جلبم ببرن الاواابر  اوتحتيى جلبم قبيى رببب ف نبةرف ل تياا ، 

: ببيلي  رب  ،المرك نركربم المرغيببم بم    بة  ز التبلير ككرر  ن الأاة ف البيلرمر بم الأخبرى وتمتب

 .بيلي كلير ة الف  ةر  وبيلم كحيل الف  ةر و كثرلن والة  لين

، ك ر ن ً تتح ق  ن خبلال ك ب فم بب السلا   ب يى الربب التس  مرمترت (Cross-linked): متشابكة 2- 

المطب ط  متلبك كنبياع ذراا كو ةا ة ا التي بةور   تهك  الربب التس  مي ببرن السلا ب ن ف ل ة بة  بن 

وكن لةرةم الته بك تدثرر كبربر جلبم ابف ا الببيلرمر المرك نركربم والفرا   ربم    ا التركر  كمر ل جلر ن

 بن  تتكبينف التهب بك كبربر  صرةبم لب  تكبناذا   برن فبي نرةم الته بك ت   ال ف ا المط طربمفبدزص  ص ص

  نربب السلا    ع ب ضة  بي  طم  لا   ة نبرم لتكين ابركم ثة  رم الاب  ص خلال
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 ي البيلرمراا التي تمتلك تفرج ا  ربيطم الم السلسلم الر رسبم، والتفبرع  :(Branched)متف عة  3-

 مكببن ان  حببة   ببع البببيلرمراا المطرببم او البببيلرمراا ذاا الببربب كلتهبب بكي و ببن ك رلتةبب ، البببيلي 

وتتكين البيلرمراا المتفرجم ا   بسب  ك تمةام  ينرمراا  ت ةص  الم   رع  ن ت  ر ن والبيلي بروبلرن

فضبم ب لم  رنبم تكبين  ةم، وان كف ء  ت بةبم السلا ب  سب   ةو  ب ض التف جلاا ال  نبرماو ب الف  لم

  ن، كي بم ةم كر فتة  تكين قلرلم ع السلا   المطرم

تمتلك اثةرن  ن البيلرمراا المطرم المربيطم ب ير   ةتظمم وتكين البيلرمراا  :(Ladder)سبمية 4- 

 نالمطرمالسلمرم اق  الاص   ن نظررتة  

و ببي الهبببك ا ثلاثرببم الاب بب ص التببي تحتببيي جلببم صرةببم تهبب بك ج لرببم لت طببي  (Network):شييوكية 5- 

التبي تةحب  او  (Thermosetting Plastic)اللبةا ن المت بلة  بب لحرار  البيلرمراا الاص  وقي   ر  

و ربب ل   Tri Functional Mers))   بب  رع ف  لببمثببلا  ذاا تكببين و .تحتببرب بببةلا  ببن ان ببة ر  

  ي ح الانياع لتراكر  السلا   البيلرمر من (1-2)الهك  و ن: الا بيكسي و الفرةيل فير  لة ة  ةجلرة 

 
 

 

  
 

 
 
 
 

 .[34]الويليم ية السلاسل  أنياع ت اكيب: (1-2)الشكل 
 

 

1  

 

 
 

                                                   

1 2 

5 4 3 
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                                      Classification of Polymers  تصنيف الويليم ات3) -2)
 :الم جة ة  ةةا وت س ان للبيلرمراا ت ةرف ا         

                  Based on the Sources of Polymers: بالعتماد عبى مصادر الويليم اتأولا 

 :[35]وتهم       
 
 
 
 
 

a-  الويييليم ات الطويةييية(Natural Polymers): او  ت تبببر  بب   البببيلرمراا  ةت بب ا طبر رببم نب ترببم

 ريانرم و ن الا رلم جلم ذلك: السلرليز، الةهد، ال بم  ال رببي، ال طبن، المطب ط الطبر بي، الحر بر، 

 ال لة وغرر  ن ،رال يف، اله 

b- المحض ة(  مصنةةالويليم ات ال((Synthetic Polymers):  و    تهم  البيلرمراا التبي   بري

ن ظمبم  بن الببيلرمراا المةمبم ابة جر تحضرر    ن  ركب ا كرمر  رم بسرطم وتمر      الاغلبرم ال 

 وتهم  البلا ترك ا الممتلفم والمط ط ال ة جي والالر ف ال ة جرم وغرر  ن

c-  الويييليم ات الطويةييية المحيييرة(Modified Natural Polymers):  تهببتم   بب   جلببم ب ببض

البيلرمراا الطبر رم التي ت ري جلرة  ب ض التحي راا ا   بت رر تركربة  الكرمر  ي كدصخب ل   ب  رع 

ةة ة   ن البيلرمر ، او ت رر تركر  ب ض الم   رع الف  لبم الميةبيص  فرب  او بتط بر  ببيلرمر طبر بي 

ال طببن المط بب  بدلربب ف  و زرليخببلاا السببل جلببم بببيلرمر اببة جي وببب ل ك  و ببن الا رلببم جلببم ذلببك:

 الاكر لكن
 

 

   ات: بالعتماد عبى الطويةة الكيميائية لبويليم ثانياا 

Based on the Chemical Nature of Polymers                                            
 :[35]وتهم            

a-  الويليم ات الةضيية(Organic Polymers): ضبي م او تحضبر  ب   الببيلرمراا  بن  ركبب ا ج

 ة ال ضي منر ر  ا لاح البيلي ا  انة  ن ت م  ن   ةر جضيي

b-  الويليم ات غي  الةضيية(Inorganic Polymers):  و    البيلرمراا تتكين ج ص   بن  ركبب ا

 رب  ببيلي  مر  رمحرار  ولف   المياص الكرتمت ز  ر      البيلرمراا بم  و تة  ال  لرم لل ،غرر جضي م

 اوكسرة السرلركينن

c-  الويليم ات الةضيية غي  الةضييية(Organic-Inorganic Polymers):   هبتم   ب ا ال بة 

 فضبلا جبنل ة ابر الم ةنربم ايي جلبم ب بض تبجلم البيلرمراا التبي تتكبين  بن و بةاا تركربربم تح

 بيلرمراا السرلركينن ر   وتمت ز بم  و تة  ال رة  للحرار وةيص ب ض الم   رع ال ضي م 
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 : بالعتماد عبى التصنيف التكنيليجي لبويليم اتثالثاا 

Based on the Technological Aspects of Polymers                              
 تهم :و   

 -aيليم ات المطاوعة لبح ارةالو                          Thermoplastics Polymers  
ال ة  البيلرمراا التي تت رر اف تة  بتدثرر الحرار ، وبتدثرر صرةم الحرار  تتحيل الم  تضمن   ا     

ت بح  رنم ث  تاصاص  (Tg)وجةة   ت ترب صرةم الحرار   ن صرةم الانت  ل الاة ةي  ، ة ةراا

 رونتة  إلم كن تتحيل إلم  ة ةر لاج، وجةة   تةمفض صرةم  رار  المة ةر تسترةع   لتة  ال لبم 

ر  اخرىن وتست       الم ارم في جملر ا ت ةرع   ا ال ة   ن البيلرمراا، و ن ك رلتة  البيلي  

  (Polystyrene)والبيلي  ت  ر ن (Polypropylene)والبيلي بروبلرن  (Polyethylene)كثرلرن 

 [ن36]

 :  [37]وتمت ز المياص المط وجم للحرار  ب ف ا  ةة 

 ذاا الاص  ج لرمن 1- 

    و م ج لرم لإةة صاا الكسرن  -2

 ق بلم للتمةص والا تط لمن 3- 

 الت مرةكثة ء جملرم ال   كو في ظروفالإذ ت تمة جلم  ،(Anisotropic)تكين  تب  ةم الميا  4- 

(Solidification) ن  

b-  الويليم ات المتصبدّة ح ارياا                                   Thermosets Polymers  
 ي بيلرمراا ذاا ةا ر ا  ته بكم، ت  ني ت رراا كرمر  رم جةة تسمرة  وترتبب بيا طم الأواار    

التس  مرم وت بح     البيلرمراا ب ة     لتة   رار  ً غرر ذا بم وغرر ق بلم للان ة ر ورص ةم التيار  

كج ص  تةو ر    ر  كخرى   مكناا المط وجم للحرار  ل ا لا الحراري والكةرب  ي و ي كقيى  ن البيلرمر

 (Polyester Resin)راتة  البيلي ك تر و Resin) (Epoxyو ن ك رلتة   ي راتة  الا بيكسي 

 [ن 38والفرةيل فير  لة ة  ة ]

 : [39]وتمت ز المياص المت لة   رار  ً ب ف ا  ةة 

 كرر نالا ت رار الحراري ال  لي وذلك   يص إلم كن ال ا ة ا ذاا ربب ته بكي  1-

 (نTg > 300°Cتكين   ص  غرر بلير م وذاا صرة ا انت  ل زة ةي ج لرم )2- 
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 (نStrong( وال ي  )Stiffnessتمت ز ب ل س ء  )3- 

 جة مم التيار  للكةرب  رم والحرار ن 4-

  ن( في الم  ب ا ال ي مSwellingجة مم ال وب ن في الم  ب ا اله   م، ولكن تمر  إلم الانتف خ )5- 

 

 -cالويليم ات الم نة المطاطية                                      Elastomers Polymers 
 ي بيلرمراا ذاا  لا   خطرم طي لم  ع وةيص ته بك قلر  في السلا   البيلرمرر م، وتتمرا    

بميااف ا ب  بلرتة  جلم الت ل  والتمةص، و مكن ت ةرفة  بدنة   ياص بلا تركرم ولكن تت رف كو تت   

(، وتبةي     البيلرمراا   ةلاا انف  ل كبرر  Tgالمط ط، وتمت ز ب نمف ض صرةم انت  لة  الاة ةي )

جةة   تت رض للإةة ص، وبإ ك نة  ا ترة ع كب  ص   الأالرم ب ة إزالم الاةة ص، كن ق بلرم   ا ال ة  

 الميةيص السلا   الطي لم المرنم لإظة ر اف ا المرونم ت تمة جلم تركر  ال ا ة ا البيلرمرر م ذاا 

كق   فم برن نة  تي ةا ةرم البيلرمررفي و  ر ا  لتفم جلم ب ضة  ب ير  جهيا رم  رث كن   ةل المس

بكررر  ن المس فم جةة   تكين ال ا ةرم في الي  رم الممتة  و ن ك رلتة  المط ط الطبر ي والبيلي  يرث ن 

(Polyurethane[ )40ن] 

 : [41]اثةرن  ن ال ف ا المةمم  ي المط طرم المرنمتمتلك المياص 

 ( تكين كصنم  ن صرةم  رار  الا ت م لنTgصرةم الانت  ل الاة ةي )1- 

 نمياص تكين ذاا التياء ج لٍ ةةاً ةا ة ا     ال2- 

d-  الأليـاف                                                                                       Fibers 
 تمرا   ا ال ة   ن البيلرمراا بميااف ا خ ام ك ل ي  والمت نم وق بلرتة  جلم التبلير، وتمت ز    

[ وتكين C < Tg < 260°C°160بميا   رك نركرم وفرا   رم ةرة  وك لك تحملة  لةرة ا الحرار  ]

 لا لة  خرطرم ج لرم الترتر   م   يفر لة     و م  رار م و رك نركرم ةرة ، وتهم  البيلرمراا 

ال  لحم ل ة جم المريط المستمة م في اة جم الأقمهم والفرش، و ن ك رلتة  السلرليز والة  لين 

 [ن42والأكر لك والبيلي ك تراا المطرم ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (التصنيف الكيميائي لبويليم ات)بى ميكانيكية التفاعل : بالعتماد عرابةاا 
Based on the Reaction  Mechanism (Chemical Classification of 

Polymers)                                                     
 :[35] هم تو   
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 -aافة ـــالض ببم ة                           Addition Polymerization                  

لتف جلاا اتتكين     البيلرمراا نتر م ، (Chain Growth) ي المتسلس ــــمر  ذاا الةمـــبل     

 الميني راا ر(ن تكين نيتي تح   لل ا ة ا البسرطم )الميال (Chains Reactions)المتسلسلم 

و ت  الأرتب ط برن ةا ة ا ، (Unsaturated)المستمة م ج ص  لتحضرر     البيلرمراا غرر  هب م 

  ر نتر م لأنتف خ الأواار الماصوةم الميةيص  فرة  ا   بهك  ة ور  ر  او بهك  ك ين ان يالمين
 -bببم ة التكثيف                                   Condensation Polymerization     

راا ي تتكين     البيلرمراا جن طر ق تكرر  المين، (Step Growth)بلمر  ذاا الةمي المطيي       

 او ككررن  (Funcational Groups)الح و م جلم   ميجترن ف  لترن  

 

 : بالعتماد عبى تجانس الويليم اتخامساا 
Based on the Homogeneity of Polymers      

 :[36]وتهم       

-a  الويليم ات المتجانسة                                           Homopolymers           

ف لبيلي اثرلرن  رلا  تكين  ن نيع  ، ي البيلرمراا التي تتكين  ن نيع وا ة  ن الي ةاا التركربرم    

 ن(a-2-2الهك  )كم   برن في  ،-CH2-CH2-))وا ة  ن الي ةاا التركربرم و ي و ةاا الأثرلرن 

-bالمشت كة الويليم ات                                                      Copolymers        

وتتكين     البيلرمراا  ،تتكين السلا   البيلرمر م  ن اكرر  ن نيع وا ة  ن الي ةاا التركربرم    

 رث -CH2-CH=CH-CH2-) )بريت ص ن - ر   ت  ر ن،  تمةام اكرر  ن  يني ر وا ةكنتر م 

والبيلرمراا المهتركم ت ة  جلم ا  س طر  م ترتر   نكي رلم للسرطر  جلم الم ص  الة ت م ا تمةم

 :[44 ,43] الميني ر جلم طيل  لسلم البيلرمر الم

  ً ـــــــــــــم ا ضــمــــوتس  (Random Copolymers): يائية ــــت كة الةشـــ ات المشــيليمـــالو1- 

   (Statistical Copolymers) ، تتبيزع بهبك  جهبيا ي جلبم  الي بةاا التركربربم )المينبي راا(لأن

                      ،Poly(Styrene-Co-butadiene-Co-acrylonitrile)طببببببببببيل  لسببببببببببلم البببببببببببيلرمر  ربببببببببب  

 ن(b-2-2)كم   برن في الهك  

             وتسبببببببمم ا ضببببببب ً  :(Alternative Copolymers)الوييييييييليم ات المشيييييييت كة المتناوبييييييية 2- 

(Regular Copolymers) ،  رث تتةب وب الي بةاا التركربربم الممتلفبم فبي السلسبلم البيلرمر بم  رب 

Poly(Ethylene-ALT-Carbonmonoxide)  كم   برن في الهك ،(c-2-2)ن  
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ةاا التركربربم  رتببم جلبم ــبـتكبين الي  :(Block Copolymers)الوييليم ات المشيت كة القيلويية 3- 

   ـــــ ني  رــــ ل  الميني ر الرـــــ ب ر الاول  رتبب يينـــلما  ل ــــ رث ان ق (Block) قيال    رةم

(Butadiene-b-acrylonitrile) Poly  كم   برن في الهك ،(d-2-2)ن 

            ان السلا ببببببب  ال  نبربببببببم  :(Grafted Copolymers)الوييييييييليم ات المشيييييييت كة المطةمييييييية 4- 

 جلببببم ذلببببك                                 لـــــــــــــــببببـ مروك الربببب ني رتببببرتبب ب لسلسببببلم الر رسببببرم للمينببببي الأول   للمينببببي ر

Poly(Styrene-g-acrylonitrile)  كم   برن في الهك ،(e-2-2)ن   

 

 .[45] تصانيف الويليم ات المشت كة :(2-2الشكل )
 

-c الوييليم ات المت اكويةComposite polymers                                                

   ة ب لبيلرمراا المتراكبم المبياص البيلرمر بم التبي تتكبين  بن نبيجرن  بن المكينب ا او اكربرن وتكبين    

في المةى الم ةري جلم  (Heterogeneous)ضمةم جلم طير ن او اكرر كي ا نة  غرر  ت  نسم تج ص   

صخب ل ابف ا ةة بة  البم دب خ      وذلك رر ب ض  يف  ا  فم  كين ا اخرى الم البيلرمر و نالاق 

 الاة جن بدلر فالبيلرمر ر ل جلم ذلك: البيلي اثرلرن الم يى 

 -d خلائط الويليم                                                               Polymer Blends 

 رك نركربم  خ ب   ن و كبين للمبا   الةب ت   رب  بن الببيلرمراا  اةب  فرا    باج نبيجرن تةت   بن ي     

  ر  البيلي  ت  ر ن ال  ب  للتمةصن نضمةم جلم طير ن او اكررتن وتكين   متلفم

a)) 

(c) ) 

 

b)) 

d)) 

e)) 

Homogenous Polymer 
Random Copolymer 

Alternating Copolymer Block Copolymer 

Graft Copolymer 
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   Composite Materials                                             المياد المت اكوية (2-4)

الم ب صن   ن لا  مكن تلبرتة   ع   ميجم  ن الم     التي غرر ج ص م  ياصتتطل  الت ةر ا الحة رم     

المبياص المطليببم ل بة ج ا  جلم  ببر  المرب ل مالبيلرمرر  والمياص الت لرة م والسررا رك الم ةنرم والسب  ك

كخرىن وقة ت  تطي ر المياص المتراكبم  بن  بياص  ا ت م لاا االمركب ا الفض  رم وو   ب الة   و ياص ذا

المطليبببم، فبببربب  بب صترن كو ككرببر  ببع   تببيفر الم بب   مكببن كن  الببم  ببياص  غرببر  ةفببرصتيةببة ب ببير  

نستطرع الح يل جلم   ص   تراكبم ةة ة  التي  بي كقب  كر فبم وكجلبم  ت نبم  بن كي  ب ص   ب ض ً ب ضةم  

 بي تلبك الأنظمبم الة ت بم  بن اابترا   ب صترن او اكربر  ربث  ن[46,47]  ن المياص المست ملم فبي ابة ة 

 مر  ك    ص   طير  ةف لاً في الةظ م،  ةةف الح يل جلم  ياص ةة بة  ذاا خبيا  وتراكرب   ة  ببم 

   برن خيا  المياص الاولرم الةاخلم في تحضرر الم ص  المتراكببم وتت ب وز ال بف ا ال ربر  رغبيب فرةب  

، وتكبين  طمبير  فبي ، وتكبين بهبك  كلرب ف كو صقب  ق كو ابف  ح مم للتطبر  ا ال ة جرملتكين اكرر  لا

جبببن   تمربببا  خ بب     متلفبببم  ببب ص  التبببةجر  وت طبببي (Matrixالمببب ص  الأ بب س )  بب ص  كخبببرى تسبببمم

كو  كو  بررا رك ً    بةن ً  ا ب   ب سالتسبلرح والمب ص  الأ التبةجر  او  ب ص تكين  نك ارتللم الأ   رم المياص تلك

، برةمبب  المب ص  الأ بب س تكببين جبب ص  ةجر  تكببين قي ببم وذاا كر فبم واطةببمونميذةربب  فبب ن  بياص التببن  ببيلرمراً 

التبةجر   بع  ، فدنة   بت مع قبي   ب ص تراكبم إذا اممت وو  ت بهك  احرح طرلرم و ترةم ،ف لمياص الم

فر  فبي كي  ب ص   ةفبرص ن  المة  ببم وغربر المتبي الم ب   ، ونح   جلم  ا    بن  ت نم الم ص  الأ  س

يجرم للم ص  الأ ب س المرك نركرم للمياص المتراكبم جلم جة  جيا   تتضمن الميا  الة الم    وت تمة 

كفضبب   المببياص المتراكبببم جمي بب  نوقببي  التببرابب بببرن الطببير ن وطببير التببةجر ، وخ اببم الكسببر الح مببي

كو التيابر  الحبرارين المبياص المتراكببم  ت ل ال قي و م  و تة ب فرم   ت لق المكين ا الفرص م كي  ن  ن

تظةببر كفضبب  ال ببف ا  ببن ال ة اببر المكينببم لةبب ، اي ت تمببة اذا  بب   ضببرا بهببك  ةرببة ف نةبب  جبب ص   بب  

 ببي  المبياص المتراكببم  بن  بم ا و ةب    بمم الم ب    الةة  ربم للمتراكب  جلبم خ ب    المكينب ا،

المكين ان  لاتيةة في   رةم قرم  المياص المتراكبم خ     تكتس   كين تة ن  قة  اا   تست   ب لك    كن

بهبك     متلفب كبينت بحربث جة ابر   تراكببم  بت  اخترب رالم الم     الأ ر  في المبياص للح يل جلم

 ن[47,48]كبرر ولكن في الةتر م خ    ة   تك  لم 
 

   Components of Composite Materials     مكينيات الميياد المت اكوية  (2-5)

 :ك   ررن و م  نةا ررالمتراكبم  ن تتكين المياص      
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   Matrix Material                                                    المادة الأساس (1-5-2) 
التي  ، ن  ب لم ص  الرابطم، وتةجم ك رب  ياص الت ي م ون   ال يى إلرة تمر  الم ص  الأ   رم التي ت يم برب   

الأ ب س ت بة الطبير ن وفبي اغلب  الأ رب ن فب ن المب ص  مبيلرمرر بغ لب     تكين   ةن  كو  ررا رك  كو  ب ص  

ن إن اليابب  الببةقرق والك  بب  للمببياص المتراكبببم وتركربةبب  الكرمربب وي ونببيع ص  المتراكبببم المسببتمر فببي المبب

ن والمب ص  الأ ب س فبي مب ص  الأ ب س ا  ب جة فبي اخترب ر الك      ن التطبرق المطلبيب، و ب   تياطيار   

، ك ب س اب لحم لأصاء ال برض المطلبيب المياص المتراكبم لابة  ن ا تلاكة  ل ة   مرااا ت     ةةب   ب ص 

الإةة ص وتيز    جلم   ص  ، وتستطرع ن   ب ض و ي كن تكين الي ب ال ي  ربب   ص  الت ي م ب ضة   ع

 ص  الت ي م  ن تل  السبطح الة ابع جبن التبدثرر المركب نركي كو ، وك لك كن تكين ق صر  جلم  م  م  مالت ي 

 ن [49]التف ج  الكرمر  ي  ع المحرب الم رةي
 

 Epoxy Resins                                               راتنجات اليويكسي ( 1-1- 5-2)
 (Thermosetting)ابببةف ً  ةمببب ً  بببن الببببيلرمراا المت بببلبم  رار ببب ً  تمرببب  راتة ببب ا الا بيكسبببي   

 (oxy)وت ةبي ببرن و  (EP)الا بيكسي كلمبم إغر  ربم  كينبم  بن   ط برن  مب  و ،)الراتة  ا الحرار م(

 (Epoxide)ة وت ةي كوكس رن، و حتيي الا بيكسي جلم   ميجم وا ة  كو ككرر  ن     رع الا بيكس  

 مرب  الب ي  (Oxirane)الاوكسرران  يال ي  مر  الي ة  الأ   رم لراتة  الا بيكسي، وابسب ار م ل   

  ببرن كم  ،بب ض بمرك   ل ي  تكين  ن ذر  كوكس رن  رتبطم ب رتي كربين،  رتبطترن  ع ب ضةم 

 [ن50]( 3-2في الهك  )

 

 

 

 

 

 [51]. الصيغة الكيميائية الت كيوية للأيويكسي :(3-2الشكل )

 ن خلال تف ج   (1936)ج م  (Dr. Pierrecastan)كن كول  ن  ضر راتة  الا بيكسي  ي ال  ل      

( A-)ب  فرةيل المهتق  ن )البروبلرن(  ع الكحيل الرة  ي  (Epichlorohydrin)الا بي كليرو رةر ن 

و  ا  حةص نة  م ك تمةام  25-0)) الممتلفم  ي  من المةى nوقر   المهتق  ن )الا رتين والفرةيل(

  ن[50,51] (4-2في الهك  )  برن كم  ،التطبر  ا للراتة 
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 .[51] السائل تحضي  اليويكسيالتفاعل الكيميائي لمةادلت  :(2-4شكل )ال

 
 

وا ت م  في  متل  التطبر  ا و بن  (1948)وتطيرا اة جم الا بيكسي في اليلا  ا المتحة  ج م      

تمرا  جن ب قي الراتة  ا  رب  الم  و بم  خ    ك مة  في اة جم المياص المتراكبم نظرا لم   متلك   ن 

جةبة الم  ل بم ولا تط  ر الحرار م وال س ء  ال  لرم وت ل   ال لر  ب ة الم  ل م ولا   طي نيات  جر رم 

وغرر بب   ببن المببيا  الأخببرى المةمببمن وتببت     ل ببم الببراتة  كو  بب   فضبلاً جببن ق بلرتبب  ال  لرببم للالت بب ب

 تحتيي جلمالتي  (Curing Agents) ن خلال ا ت م ل  ياص الته بك  (Curing) ملرم الته بك ب سمم 

وخبلال جملربم التهب بك      رع ف  لبم  رب   بيا ض لبي   )ثلاثبي فلير بة الببيرون( و متلب  الا رةب ان

  ميجم الا بيكسب  ة  بع الم ب  رع الف  لبم الميةبيص  فبي نة  بم كب   ب ص  رابطبم  ح   ربب ته بكي برن 

لركين    لاً لاة ً جةة صرة ا الحرار  المتي طم، لرتحيل ب ة   الراتة  او الس    إلم الح لبم ال رلاترةربم 

(Gel)  [50].  وفي الةة  م  ت ل       
 

    Properties of Epoxy Resins              خصائص راتنجات اليويكسي( 2-5-1-2)
 :[52]   ا الا بيكسي خ     كررر  ك مة إن لراتة     

   تلااق كي ا تلاكة  خ   (Excellent Adhesion)  رف الا بيكسي ب ي  تلاا   الممت ز  1- 

 ، وتت  في صرةم  رار  ال رفمنملرم الل ق لا تحت ج إلم   ب ج ل، وان جفر ة 

، والت ل  في الح   Chemical and Heat Resistance))   و ت  للحرار  والتف جلاا الكرمر  رم 2- 

، ك لأبمر  ، و  ا ن امء جن غر ب الةيات  ال ر رمنض ج كو الت سرم  كين قلرلا ةةاكثة ء جملرم الإ

By products 
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بلرم جال  ة  المت لة وق والتي جةة وةيص   تؤصي الم تكي ن فراغ ا تؤصي الم ت لر  قي  الرات

 نالحراري

 ن(Good-to-Excellent Mechanical Properties)المرك نركرم ةرة  الم  مت ز    خ    3- 

         (Very Good Electrical Insulating Properties). الكةرب  ي ةرة  ةةا  خ     جال4- 

ل جلم ذلك تيفر الأ بيكسي المةج   ة   ال ة ة  ن الم     للا بيكسي  مكن ان ت رف ل   ر 

 ن [52]  ً كةرب  ر  متلك تيارلرم كةرب  رم ةرة  ب لرغ   ن ان   متلك جالاً ال ي  ب لفضم 
 

   Epoxy Resins Applications                تطويقات راتنجات اليويكسي( 2-5-1-3)
مياص لاا م في البة ء والتر ر  وال ر نم المةالرم كوا  م الأنته ر وتستمةم راتة  ا الا بيكسي    

وا ض   ت  ا تمةام ج     حفا للراتة  و ي الم لة  م   ،وك لك ال ة ج ا الم ةنرم كدكس ء السطيح

وان راتة  ا الا بيكسي تمتلك ال ة ة  ن  ،  م  كم ص  لاا م تستمةم في التطبر  ا الس ب م       ل

و ة   تطبر  ا اخرى للأ بيكسي الم تمة   ن نفس في اليقت  و فرة م رن  الم     الفر ة  التي ت  لة

مياص المتراكبم الم ص  الم ة م و ي وا  م ةةا وتهم  الطلاءاا والمياص اللاا م او الرابطم وال جلم

ت ل   و    و م الحرار و   و م للمياص الكرمر و م والم  ب ا ولكين   متلك ةس ء  ج لرم 

، كم  في الر ف الك ربين ك لك كين  لا   طي نيات  جر رم جةة الم  ل موال لر  ب ة الم  ل م 

و ر ك  ب ض الاةةا  ، التي تستمةم في كةةحم الط  راا وكبةان السر راا جمموالر ف الاة ج المة

، وكن التطبر  ا الأخرى  من   ا الم  لنننالخ وال ة ة  ن نالكةرب  رم وكمياص جال للأ لا  الكةرب  رم

 ن[50,53]ك تمةام الأ بيكسي  ع الألر ف  حسن  ن    و م الرةي و   و م الكسر للألر ف 
 

                                          Reinforcement Materialsمياد التقيية  (2-5-2)
                            م  و ببببببم ج لرببببببم بتت بببببب   فةببببببي، ت مبببببب  جلببببببم ت ي ببببببم المبببببب ص  الأ بببببب سو ببببببي المببببببياص التببببببي    

High-Strength) ) بو( مطرلرببم واطةببمLow Ductility)،   وتكببين ك بب  بهببك  كلربب فFibers)  )

 بياص زة ةربم  كوجلم اك  ابكم  بن (Flakes)كوقهير   (Fillers) كو هياا  (Particles) كوصق  ق  

  [54]. ، ل رض إنت ج المياص المتراكبمكوفلا م كوك ربينرم

                                                           Nanomaterialsالمياد النانيية  (1-2-5-2) 

 ءاً وفي    ل ال ليم   ةي الة ني ةا ،(Nano)كلمم الة ني  دخيذ   ن الل م الرين نرم ال ة مم وت ةي قام     

 رث تستمةم     الي ة  للت برر جن اقط ر و    ر  ذراا وةا ة ا  ،( ن  لر ر )ةاء  ن ال   لرين

وال سرم ا الم ةر من  رث ان المياص الة ني م  مكن ت ر فة  ب نة  تلك الفةم المتمرا   ن  المتراكبمالمياص 

http://en.wikipedia.org/wiki/Insulator_(electrical)


 الجزء النظري                                                                                             الفصل الثاني                  

 

 

 23 

            المياص المت ة م التي  مكن انت ةة  بحرث تتراوح     ر  اب  ص   او اب  ص  برب تة  الةاخلرم برن

(1-100 nm)،  ليك      را للمياص وقة اصى ا ر ا   م و    ر  تلك المياص الم ان تسلك المياص 

وان تتيافر بة  اف ا وخ     اة ة  التمرا ، (nm 100)الت لرة م كبرر  الح   التي  تا ة اب  ص   جن 

لا  مكن ان تيةة   تم م في المياص الت لرة من ان المياص الة ني م  ي  ياص البة ء لل رن الح صي  وال هر ن 

 رث  ،وتتةيع المياص الة ني م  ن ن  رم الم ةر ،ر  الا  ولبة ت  الا   رم وت تبر   ر را لت ةم و ض 

 مكن ان تكين  ياص جضي م او غرر جضي م او  ياص طبر رم او اة جرمن  رث تطيرا تكةليةر   الة ني 

بهك   ر ع  سمح ب لتلاج  ب لبيلرمراا والحهياا الة ني م التي تهك  اللبة ا الا   رم للمياص 

لتةجر  المياص البيلرمر م  ي  ةط م بحي   ةمم ب ك   ياص  الة ني م هيااالمرغيبمن كن ك تمةام الح

ففي ب ض الا ر ن ت از خ      ،رم ا الة ني م لا  مكن التةبؤ ب التةجر  الكبرر ، ان تدثرر ال س

المتراك  وفي ا ر نٍ كخرى ت ل  خ     المتراك ن و مكن ت ةر  المياص الة ني م الم  ياص ن ني م 

و ي تلك المياص التي لة  ب ة ن نيي وا ة، و ن ا رلتة  الاغهرم الرقر م والتي تستمةم في  ،لاب  صا  ص م ا

، و ي تلك المياص المياص الة ني م ثة  رم الاب  ص ن والمل رض  م  تة   ن ال ةك او التآك  طلاء الا طح 

تستمةم     المياص لا  ص   ً التي لة  ب ة ن بم ر س ن نيي،  ر  الان بر  والالر ف الة ني م، وغ لب

الم     المرك نركرم للمياص المتراكبم، وك لك تت       المياص ب ل ةر  الف   م جلم التيار  الحراري 

 رث تت       المياص بإن تكين اب  ص    ،لة ني م ثلاثرم الاب  صا   الةيع الآخر  ي المياص ا نوالكةرب  ي

 رث  ،ال سرم ا الة ني م  ر   س  رق الفلااا واك  رة   والسررا رك ا رلتة و ن  ،الرلا  بم ر س ن نيي

 ن[55]الاةةا  الطبرم الحة رم وفي  ياص البة ء والطلاء وغرر   و  تةخ      في ال ة ج ا الالكترونرم

 

                             Magnesium Oxide (MgO)أوكسيد المغنيسييم ( 2-2-5-2)

اذ إن   متلك صرةم   ةن  ؤكسة  ت ةص الا ت م لاا لم   مت ز ب   ن خيا  كرمر  رم وفرا   رم فر ة     

(°C 2800) مان ة ر ج لر
 كين    وم للةرة ا ال  لرم  ن الحرار  والتمةص المةمفض و   و ت  ل لك   

الم ةرسريم ب ة  طرا ق ، و مكن تحضرر كوكسرة في بط نم افران الم  صن والاة ج للته ق فةي  ست م 

وتر ر  الابمر   (Sol_Gel( وطر  م المحليل ال روي )CSP ةة : التحل  الكرمر  ي الحراري )

ن وت ة طر  م المحليل ال روي الطر  م الأكرر ف  لرم للح يل جلم كوكسرة (  وغرر  CVDالكرمر  رم )

الااك ل والا   م ان ت طي  متل   ( لكينة  قلرلم الكلفم و ةلم الا ت م ل و مكنMgOالم ةرسريم )

الكرمر  رم  الم    ان     ةرسرم ا كوكسرة الم ةرسريم لة  تدثرر إ   بي جلم  نلاكرر الاك  رة

التركربرم الب ر م والم ة طرسرم وغرر   و ة   جيا   تحسن اغل       الم    والفرا   رم  ر  
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   وال ةول ن[56] والح  ض المست م  كيقيص  ر  الكلسةم بةرة ا  رار  ج لرم والتركرا الم    

 ن(MgO) برن ب ض خ     كوكسرة الم ةرسريم   (2-1)

نظرا لم      ال ة ة   الة نيي اوكسرة الم ةرسريمال ة ة  ن الب  ررن ا ت  ب ليقت الح لي بتحضرر    

، وك ض   ست م  لل ة ة  ن التف جلاا الكرمر  رم والفر ة  وتطبر  ت  المت ةص ، اذ  مكن ا ت م ل  كمحفا

ب ملرم طلاء الم  صن لمةع ال ةك و مكن ا ت م ل  في    ل الط  والةةة م الالكترونرم ول  الف  لرم 

ا وذلك لا تلاك   س  م  طحرم كبرر  كم  إن   متلك ال  لرم  ة ال راثر  والبكتر   وك لك الفررو  

 ي ح  (2-5)الهك  و [57]. (a=4.212nm( وث بت ابركم )FCC) تركرب   ك ب   تمركا الأوة 

 ن (MgO)التركر  البليري لأوكسرة الم ةرسريم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Smell Color Density 

(g/cm
3
) 

Boiling 

Point 

(C°) 

Meleting 

Point 

(C°) 

Property 

Odorless White 1.8 3600 2800 Value 

 .[58] (MgO)(: بةض خصائص اوكسيد المغنيسييم 2-1الجدول )

 . [58](MgO) المغنيسييموكسيد الت كيب الوبيري ل (:5-2) الشكل
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  Zirconia Oxide (ZrO2)                                    الزركينيا أوكسيد  (3-2-5-2)

الم   ص   ( وتتحيلm-ZrO2لة  ب لر ا )،  ر ا م  رار  ال رفم  ص  بلير م ك  ص م التركر  في صرة    

(ن إن اف ا     الم ص  ت تمة t-ZrO2بلير م رب جرم التركر  با  ص  صرةم الحرار  و ر ا لة  ب لر ا )

كمرم ا ت رار   ونيجرم المياص الم م الةاخلم في تركر  و ب ير  ر رسرم جلم صرةم ا ت رار  

 ن(ZrO2)البليري لأوكسرة الاركينر    ي ح التركر  (2-6)الهك  و ن[59]الاركينر  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[60]ييضح الت كيب الكيميائي لبزركينيا  (: 2-6) شكلال
 
 

 .(ZrO2) [60]: الت كيب الكيميائي لوكسيد الزركينيا (2-6)الشكل 

   : ي ا تمةا  ا الاركينر ان    

( بي ع براء  اختراع ل  ج م Appleآب  )    ق  ت ب  اركم ي  ن الا تمةا  ا الحة رم للاركينر  1- 

وذلك في    ل ت لر  كةةا  الة ت  المحميل بم ص  الاركينر ن  رث كن ا ت م ل السررا رك 2006) )

صون الح ةم لا تمةام الم ةيع  ن الاركينر  بةلاً  ن كغلفم الالمةريم  حسن في انت  ل ك ياج الراص ي 

 ن[61]، ب   كين صاخ  ال ة ز  يا ي خ رةي

                   تةخ  الاركينر  في ت ةرع الحرار  ا         الأخرر  تت   ب لمت نم ال  لرم  2- 

(High Strength في صرةم  رار  ال رفم وتح فظ جلم     ال فم في صرة ا الحرار  ال  لرم )

الحرار  ا  ةيع  ن، إذ  مكن ا ت م ل   ا ال( و    الم ارم  فرة  و ةمم1500ºCالأجلم  ن )
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تت   بدنة     و م للتف ج   ع  ة ةراا الم  صن وقلرلم      الحرار  ا ك لكو، كبط نم للأفران

، و ن مةمفضمالحرار م التيارلرم ال  لرم والرم ح مالكر فم وال الياطعالفه  بسب  تمةص   الحراري 

لا تتف ج   ع الم  صن ولة   الم ارم ك مرم في اة جم البياصب  ال ة ر ب ل كر كن الاركينر 

(Crucible )[62]برن ب ض خ     اوكسرة الاركينر   (2-2)وال ةول  ن (ZrO2)ن 

 

 .   [59] (ZrO2)ا أوكسيد الزركيني بةض خصائص(: 2-2جدول )ال
 

Appearance Density 

(g/cm
3
) 

Boiling Point 

(ºC) 
Melting Point 

(ºC) 
Property 

White Solid 5.56-6.10 5000 High About 

2715 
Value 

 

                              Copper (II) Oxide (CuO)أوكسيد النحاس   ( 2-5-2-4) 

         وذلك لأن  ا ة المركب ا الكرمر  رم ور ا  الكرمر  ي  الةح س  ن المياص اب  الميالم المةمم  ة      

(CuO)،   نالم ة مكن الح يل جلر   ن ككسـة  الةح س( يMetallic Copper و ي اب   يا   ن )

ك   الا م ء  ،المةط م تحت الحمراء( -و متلك ف ي  ط قم  من المةى )المر ي p-type)الةيع المية  )

 مكن تحضرر كوكسرة و[63,64].  (Cupric Oxide) ( وTenorite)ي لأوكسرة فةلة ا ا  ال لمرم

 : [65]الةح س بطرا ق  متبر م جة ة  و ةة  

                    الةياء جلم الفلا كي   مررب( وC°800الا مرار بةرةم  رار  ) فلا الةح س إلم  سمن -1

 )ككسة   يا رم( بحس  الم  صلم:

Cu + 1/2 O2 → CuO 

 ع  رةروكسرة ال يص يم  الم  رم  ن تر ر   رةروكسرة الةح س الة ت   ن تف ج  كبر ت ا الةح س  -2

 و سمن المحليل الة ت  إلم صرةم ال لر ن و تر   كوكسرة الةح س بحس  الم  صلاا:

CuSO4 + 2NaOH → Cu(OH)2 + Na2SO4 

Cu(OH)2 → CuO + H2O 

جةة جملرم التحلر  الكةرب  ي بيا طم اقط ب  ن الةح س و ن جملرم التحل  الكةرب  ي للم ء وذلك  -3

 تكين  سحيب غرر ذا    ن  رةروكسرة الةح س وجةة ارتف ع صرةم  رار  المحليل الالكترولرتي 

 : ة  كوكسرة الةح س  س  الم  صلم (  تفكك  رةروكسرة الةح س لرتكينC) 40°ككبــر  ن 
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Cu(OH)2 + H2O → CuO + 2H2O 

 ذو تركر  ا  صيو ،لين بةي غ  ق      إلم اللين الا يص و ن خ     اوكسرة الةح س ان  ذو     

 لٍ ج    ا ت   ذو    و [64] (BCCال  جة  )  ة  الملرم  ي  تمركا  وو (Monoclinic)المر  

10)م في المةط م المر ر
4
cm

-1
 ، [66]جة   الرا حم و غرر   مو 500nm)جةة الطيل  الميةي )  (

 ن( C=TN° 113)   في صرةم  رار (Anti-Ferromagnetic)ة ة  الفررو  ة طرسرم    ص  و  تبر

الهك  و نCuO) [64]) الفرا   رم والكرمر  رم لأوكسرة الةح س الم      برَّن ب ض   (2-3)وال ـــةول 

 [64].  (CuOالتركر  البليري لأوكسرة الةح س )  ي ح (7-2)

 

 CuO) [64].  ) لوكسيد النحاس الفيزيائية والكيميائية الخصائص :(2-3)الجـــدول 

Boiling    

Point    

(°C)    

Melting     

  Point (°C)        

Density    y 

(g/cm
3
)    ) 

M.Wight     t 

g/mol)        ) 

Crystal 

Structure 

Colour Symbol       

2000   1201   6.31   79.545    BCC Dark Brown    CuO     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [64].  (CuOوكسيد النحاس )الت كيب الوبيري ل :(2-7)الشكل 

 

Copper Oxide 
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 :في كررر  ن التطبر  ا الأخرى ا مة ح س اوكسرة الة ما تمة     

               الحرار م الهمسرم - في الملا   الضي رم خ امفي اة جم الملا   الهمسرم ومةم  ست1- 

(Solar Photo-Thermal التي تحت ج إلم ك ت رار م  ذاا  ــةى ،) ٍا ت  ارم ذاا كف ء  و ج ل

                        في ك لك  ستمةم و [64]. ن في  ــةى الطيل الميةي المر يرج لرم و كينــ ن ج لر

 [67]. الهمسرم تحي   الط قم  نب  ب

      الةب  ب الم ة طرسرموفي  (Magnetic Storage Mediaes) الم ة طرسرمكو  ط المان في  مةم ست -2

( (Magnetic Devices .[68] 

ف ةة ن   صرةم الحرار    بح الأوكسرة   ص  ف   م  ،الف  ق تيار في ت ةرع الةب  ب ذاا ال مةم ست -3

 ن [69]( Gases Sensors)متحس  لل  زاا ك مةم ك لك ستو نالتيار 

الب جرم   ر  الةا ــيصاا (Optoelectronic Devicesالةب  ب الكةرو ي رم )في  مةم ست -4

 ن [68]للضيء
 

        Classification of Composite Materialsتصنيف المياد المت اكوية( 2-6) 

     

وت ببةر   (Reinforcement)ت بة  المببياص المتراكببم جلببم ا بب س الةظب م الةةة ببي لطبير التببةجر      

 ن [70] (Matrixاخر   تمة جلم الم ص  الا  س )

 

 :المادة الساس الى تصنيف المياد المت اكوة استناداا  أولا:
Classification of Composite Materials Based on the Matrix 

Material:          

-a  مادة مت اكوة ذات اساس بيليم ي(PMCs) 

Composite Material  Basis Polymer 

، ف ة زاص رر كنياع المياص المتراكبم اريج ت ة المياص المتراكبم ذاا الأ  س البيلرمري وا ة   ن كك     

 ن ت ةرع  بةءاً ، اذ ا تمة ت في تطبر  ا كررر  ياص بهك  كبرر في الآونم الأخرر الا تم م بة   الم

إلم الح يل جلم   م  كصى، والمت نم ال  لرم   ن خفم اليزن كةااء الط  راا لم  تمت ز بالم ال يارب 

، ونتر م ذلك ف ة ككتسبت الراتة  ا المسلحم اةر  وا  م ة  قلرلم وا تةلاكة  للط قم قلر  ياص  ر لرم كلفت

 ، وجةا بةا   للمياص الت لرة م و ب  كة  في ال ة ة  ن الا تمةا  ا  ص   ة رم تةخ  في ال ة جم بكينة 

 ال رفمفي صرةم  رار    مت ز البيلرمر وتكين لة  خيا    ع ملبالص تتكين  ن     الميا [32,71].
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 والم ص  الأ  سستمةم بكمر ا  مممن وت واطةمتكلفم ذاا الاجتر ص م، و ي  ةلم الت ةرع و

((Polymeric Matrix Material  غ لب     تةج  ب لألر ف نظرا لم  تتمتع ب  الألر ف  ن البيلرمر م

ولكين البيلرمراا تمت ز بدنة   ةمفضم  ن [35]وّ رااا تمتل  بة  جن  ياص الت ي م الأخرىخ     

ل ا  ت  إ  فم ب ض المكين ا الأخرى إلم البيلرمر المت  ن  نة  تفت ر إلم ال ي  والمت نم كالكر فم و

 : [72]وإصخ ل اف ا ةة ة  جلر  و ةة  خ    موتكي ن البيلرمراا المتراكبم ب رم ت ررر ب ض 
 

  ن(Dimension Stability) ( وثب ا كب  ص (Strength( البيلرمر وقيت   Stiffnessز  ص  الابم )1- 

 ن ((Impact Strengthز  ص     و م ال ة م للبيلرمر  2- 

 ن (Distortion Temperature) للبيلرمر رفع صرةم  رار  التهي 3- 

 ن ف ذ م البيلرمر لل  زاا والسيا  ت لر  ن -4

 ن رت لر  كلفم البيلرم5- 
 

اف ا المكين ا المض فم للبيلرمر وطبر م  إن اف ا المتراكب ا ذاا الأ  س البيلرمري تحةص       

، التي المةي م اليزنرم للمياص المض فم ، والةسبمخ  برن البيلرمر والمياص المض فموطبر م التةا صق   ة 

و ن  ح  ن و س وئ  ن [35]صورا كبررا في تحة ة الميا  المرك نركرم للمياص المتراكبم البيلرمر م تؤصي

 :[73] المتراكب ا ذاا الا  س البيلرمري
 

 و للتآك  مت ز     و م ذاا الكر فم و نسبم الم الابم ج لرترن و  قي  كن تكين ذاا :امحاسنه

 لمياص الم منل م ةمفض  تكلفم ذااوةرة  وجال  راري  ةرة  للكلال    و م

ستمةم في ت للكسر ب لةسبم للمياص الةهم ولا   رفم  كين    و تةتقلرلم الح   و إنت ةة ك  لر  : مساوئها

 صرة ا  رار م ج لرمن
 

 

-b  مادة مت اكوة ذات اساس مةدني(MMCs)  

Composite Material Basis Metal 

 لبلاز   للم ص  الأ  س برش ال،  ةة  طر  م الفلاي ب ة  طرا ق بم ذاا الأ  ست ةع المياص المتراك     

، وا تمةام الأ  س الفلاي بهك  الم ص  الأ  س و اةة  م اةرا طجلم طب  ا الألر ف المة  بم، وبي

، والطلاء الكةرب  ي لطير التةجر  ر ، و ن ث  كبسةم  وتلبرة م     ً  سحيب و اة   ع طير التةج

ذاا كف ء  ةرة  جةة   ة المتراكب ا ذاا الأ  س الفلاي، وطرا ق كخرىن وتلأ  سالم ص  ا د تمةامب

، لم ص  الأ  سلقي  و ت نم   ؤصي الم  م ، ت ن  ط ج لرضن، ولة     و م ق  واال  لرمصرة ا الحرار  

 ف البيرون في ك  س  ن و ن الآ رلم جلم     المتراكب ا ا تمةام كلر نلسطح البرةيلوارتب ط ةرة 
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الرغ   ن كين وجلم  الةح س  والألمةريمن و ، وكلر ف الك ربين في ك    ا  ن الم ةرسريمالألمةريم

، ف ن  ة   لانته ر    رنم ب للةا ن المةجممتطبر  ا المتراكب ا ذاا الأ  س الفلاي لرست وا  م ا

مك ب  و ن تطبر  تة  ا تمةا ة  في رؤوس ال  م  ن غرر  نء ا اكرر  لا  لاا تكين فرة      المتراكب

  ا الةيع  ن ن [74] ، وقب  الراصاراا متيربرة ا ال  زال، ور ش  راوح في المحرك ا الأوتي  تركرم

كم ص  ا  س ست م  في اة جم السر راا والمحرك ا، وت ة الم  صن و ب  كة   المياص المتراكبم ج ص     

و ت  التةجر  بد ة اطيار التةجر  جلم  رةم كلر ف  ر  كلر ف ك ربرة السلركين او      ر  الالمةريم و ب  ك

 : [75] التةجر  ب لحبرب ا السررا ركرم، و مت ز   ا الةيع  ن المياص المتراكبم بم   دتي
 

 

 

 (ن(C° 1000ا ت م ل  في صرة ا الحرار  ال  لرم التي تت  وز   مكن 1-

 . ل  كر فم ج لرم 2-
 

 -c مادة مت اكوة ذات اساس سي اميكي(CMCs)
  

Composite Material Basis Ceramic 

 م الهة الياطةم لة   ن وبف      والمر  نم المسلحمك نت     المتراكب ا تستمةم لا ن طي   بهك       

السررا رك ، ولكين الانض  طالم ، ف ن ا تمةا  تة  تكين  حةوص  جلم التراكر  الم   م المتراكب ا

، فإذا ت  السرطر  جلم تدكسة جةة صرة ا الحرار  ال  لرم، وبم  و ت  للا    روف ةرةا بم  و ت  لل

 م للحرار  في تيربرة ا ب ير   مت ز  للا تمةام في الأةااء الم ر  ً كين  ة  برسف ،ت رف  الةش

( المةج  بك ربرة Si3N4كين )ن و ن ك رلم   ا الةيع  ن المتراكب ا  تراكب ا نتر ة السرلرالط  راا

ن والسطح البرةي في     المياص  تضمن ا الاة ج المةج  بدلر ف الك ربين، و تراكب (SiC)السرلركين 

ن والمتراكب ا ذاا البرةي برن اللر  والم ص  الأ  سن الانته ر  ارتب ط   رك نركر   ع ب ض ال يى الة ت م 

، التي ك ةثت ثير  في اة جم السررا رك والمياص نسبر   ن المياصتمر  اةف  ةة ةا الأ  س السررا ركي 

الا  س في   ا الةيع تكين جب ر  جن   ص   ررا ركرم اذ  ت  التةجر  فرة   الم ص ان ن  [74]المتراكبم

 ر  الالر ف الم ة م  ن نتر ة  (Whiskers)ال  رر  او     سمم  والألر فب  ت م ل الحبرب ا 

 :[75] و مت ز   ا الةيع  ن المياص المتراكبم بم   دتي السلركينن البيرون وك ربرة

 لة  ق بلرم تحم  اةة صاا ج لرمن 1-

 لة   ت نم ج لرم و   و م تدكسة ج لرمن 2-

 ذاا       تمةص  راري قلر ن  3- 
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  لة  ال  بلرم جلم تحم  صرة ا الحرار  المرتف م، اذ  مكن ا ت م لة  في تطبر  ا ت   فرة  صرة ا   4-

 .(C°1500) ن  الحرار  الم اكرر

 

 :عبى اساس التدعيم تصنيف المياد المت اكوة ثانياا:

Classification of Composite Materials Based on the 

Reinforcement 

  

، فةبي   تمبة ب لةرةبم الأ ب س جلبم الهبك  الةةة بي للتبةجر  جلبم ك ب س طبير التبةجر   ب  الت بةر ك     

(Geometry of Reinforcement) ،يء ذلك  مكةة  ت بةر  المبياص المتراكببم والبسبرطم فبي  جلمو 

  ن(2-8)الهك   برن في كم   ، مطب

 

 

 

 

 
 .[75]عبى اساس النظام الهندسي لطير التدعيم  مت اكوةتصنيف المياد ال:  (2-8)الشكل 

 

 : [76]    رع و ي  خم و مكن جلم ك  س ذلك ت ةر  المياص المتراكبم إلم 

-a  المياد المت اكوة المدعمة بالتشتيت                                               

Dispersion Reinforced Composite Materials                                       

تهبترت كو تيز بع صقب  ق  سبت ر  وذاا ك  ب م اب رر  فبي المب ص  ب ةت    ا الةيع  ن المياص المتراكببم     

ر خ  ب  ابلة  تكبين  بن تهبترت طبيب، التةجر  في الأنظمم الفلا م ج ص و ستمةم   ا الةيع  ن  الأ  سن 
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،  ربث تهببك   بب   فبي الي ببب الفلبباي  (%15-1) وبتركربا   مببي بببرن( (Micron 0.1 صقب  ق ب طببر 

، لأنةب  ت لب   بن اةةب صاا  ب ا ف جلم ك ب م  ركبم الانملاجب ا، وت مب  جلبم ز ب ص   بة المرونبمالةق  ق ج

( المتمربا بمميلب  وا بت رار  الحبراري Al2O3) كدوكسرة الألمةريم  ، و ن ك رلتة  كك  رة الفلااا  التهي

، والةق  ق المهبتتم تتحم  الاةة صاا المسلطم الم ص  الأ  س في المتراكب ا المةجمم ب لتهترتإن  ال  لين 

ز  ص  الم  و م للتهي  اللةنن ولكين تيز ع الةق  ق  الم  ؤصي  م ، الانالاق ا في المةى الةقرق ةةا  ت رق

الأخبرى  خ    بة و، لب ا فب ن    و بم المب ص  المتراكببم جهبيا يالمهتتم في الم ص  الأ  س  كبين بهبك  

 ن[77]  (Isotropic)تكين  تم ثلم في ةمرع الات    ا 
 

-b  المياد المت اكوة المدعمة بالدقائق                                                            

Particules Reinforced Composite Materials                                        

، ولكةة  تمتلب  جةةب  فبي كبين قطبر البةق  ق بم الم يا  ب لتهترتتكين     المياص  ه بةم للمياص المتراك   

، وك لك تمتل  جةة   ن ن  رم الرم التةجر ، ف لبةق  ق ، والكسر الح مي ككبر (Micron 1)فرة  ككبر  ن 

، كي كن لةب  ال  بلربم جلبم تحمب  ةباء  بن ال بي  المسبلطم جلبم المب ص  الأ  س  تت     الحم   ع الم ص  فرة

  %40)إلبم  %20)، تراكرا ب  الح مربم تتبراوح ببرن فلا بملاو ب   البةق  ق قبة تكبين فلا بم كو المتراكبمن 

لم  و ببم الحرار ببم و   و ببم ، وتحسببن  ببن     بب  التمببةص الحببراري وتا ببة اوت  بب  الي ببب اكرببر ةسبب ء 

، و طلبق جلبم  ب ا الةبيع  بن  بياص الت ي بم  (Impact Strength)و   و م ال بة م (  (Creepالا   

                   ( والابر بببببمSpherical)  ، وتكبببببين جلــبببببـم كابببببك ل  متلفبببببم  ةةببببب  الكرو بببببم(Fillersب لحهبببببياا )

(Needle-Type)   والمطرببم((Linear الحهببياا  خ بب   ، وت تمببة خببيا  المبب ص  المتراكبببم جلببم

، وا بتمةام صقب  ق ط طو ن الآ رلم جلم     المياص ا تمةام صق  ق الك ربين لت ي م الم وكسر   الح مين 

 ن[77,78]الةح س لت ي م راتة  الا بيكسي وة ل  ككرر الابم وقي  
   

 

 

-c المياد المت اكوة المدعمة بالألياف                                                          

Fibers Reinforced Composite Materials                                              

، اذ  مكن ا تمةام الألر ف  ع  كنياع المياص الأ  س المتراكبم  ت  تةجرمة  ب لألر ف إن   ظ  المياص   

، ف لألر ف تمت ز بدن لة         رونم و   و م اة   ةنرم كو بيلرمر م كو  ررا ركرمةمر ة  ،  ياء ك نت 

 م كو ، اذ كن الألر ف قة تكين  ت طلحم  جلم الألر فكجلم  ن الم ص  الأ  س التي ت م  جلم تيز ع ا

      ، ف في تحسرن الم     المرك نركرموتكمن ك مرم الت ي م ب لألر ن  بهك    رر  ستمر  كو  ح كم
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و  ا  ،كررر  ن الم  و م الةظر م للم ص اذ  ن الم روف كن    و م الم ص  الم   م جملر   ي كق  ب

، ول ا (Cracks،  ر  اله يب )وةيص الهيا   وال ريب في الم ص  الاختلاف في قرمم الم  و م   اى إلم

   و م ج لرم ، التي تبةي  ن  ياص بيلرمر م كوغرر بيلرمر م ت  الل يء إلم التةجر  ب لألر ف الم ةيجم 

ن  رث كن ا ر  س  م الم طع ال ر ي لم ص  الألر ف  ؤصي إلم جةم إ ك نرم ةةا جلم طيل الم ص 

هك    ص    س لتالأ    ص  ، ول ا فةي تطمر في صاخ ف  ب ار  في التطبر  ا الةةة رما تمةام الألر

لإ ك نرم س  المياص المستمة م كم ص  ك  س ، وت ة البيلرمراا  ن ك   وكن تراكبم  ةجمم ب لألر ف

و ة   كنياع جة ة   ن الألر ف ا   م  نج لٍ فم اليزن وذاا خ     الت  ب الح يل جلم  ياص خفر

 ر والك ربين والبيرون والا بستيسوالكفلالا تمةام في ت ةرع المياص المتراكبم  ر  كلر ف الاة ج 

 (Aluminium Wiresوك لا  الألمةريم ) (Copper Wires،  ر  ك لا  الةح س )والأ لا  الم ةنرم

 ن  [77] (Steel-Wires) وك لا  الحة ة

-d المياد المت اكوة الصفائحية  Laminates Composite Materials                  
، وتتدل   ن طب ترن كو اكرر  ي يجم إ ةا م  فيب  ةم   ن كنياع المياص المتراكبم تمر  نيج    

  ا وتتكين المتراكب ا ال ف  حرم ا    ن جة  طب ترتبط ن     ب لم ص  الأ  سن والأخرى وب ت      رن 

 ،  ا المتة وبمل  للألر ف في الطب، ولكن بتيةر   متف  ح اللةا ةرم المةجمم ب لألر ف، ك ل للم ص  نفسة 

  ن [77]، ك لبيلرمر والم ةنب  ا  ن  ياص  متلفم  رتبطم  ي مكوتتدل   ن ط

-e المياد المت اكوة البيفية الهجينة Hybrid Fibrous Composite Materials     

، الألر ف في   ص  الي ب نفسة  ي تمر  كنظمم ةة ة   ن المتراكب ا تربب نيجرن  متلفرن كو اكرر  ن    

الت ر   لرهم   ياص ، و تسع رتبطرن في نظ م وا ةكو نيع وا ة  ن الألر ف  من ك   رن  متلفرن  

كو كلا م       ي  ن المياص الأ  س كو  ياص الت ي من والةةف  ن ةمع كنياع  متلفم  ت ي م  ت ةص 

  ص    ةرعوتب ير  ج  م وإ ك نرم تي رة   في   ص  وا ة ،  للم    الح يل جلم  يازنم ةرة  

، و ن ر ة ا المطليبم التي اممت لأةلة ، وة لة   ة  بم للا ت  س ياص   الأ بممراااةة ة  تحتفظ 

، وت ة  إنت ج ( (Post – Failure Behaviour    ال يا   الكلفم واليزن والسلي     ب ة الفه  

، بةون كم  و م ال ة مكو لتحسرن خ ارم   رةم،   ياص  تراكبم   رةم ك     ن  ياص   الأ  س

 ي ح ك رلم  متلفم  ((2-9 الهك و ن [54,77]ك ل لابم وال ي الم     ب قي خس ر  كبرر  في 

 نللترتر  الةةة ي للمتراكب ا
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 [77].     أمثبة مختبفة لبت تيب الهندسي لبمت اكوات: (2-9) الشكل

 بالدقائق المدعمةالةيامل المؤث ة في خصائص المياد المت اكوة  (7-2)

Factors Affecting in Properties Particules Reinforced Composite 

Materials                                        

 

 Grain Size                                                                 حجم الحويوة  (1-7-2)
               (  ع ن   ن     الحبربم  ي جلاقم خطرم تحت الح  Stiffnessإن ز  ص  ال لابم )   

(0.2 Micron)، ولكةة  ت  ةّل  ،وك لك  رتبب     الحبربم  ع قي  المضيع والا تط لم بةف  الطر  م

(Modify ع الا   م الحبربرم الأكبر  )[79]ن 

 Particles Shape                                                          شكل الدقائق (2-7-2)
، إذ ك ةر ت صرا  ا جلم كر  ا زة ةرم اكرر ك مرم  ن التركر  الكرمر  ياك  صق  ق الحهياا  ي    

( ولي ظ كن كر  ا الاة ج وصق  ق ا طيانرم ن جمم وا رر  كخرى Spherical Glass Beadكرو م )

ك   الةق  ق الأكبر فةي  هياا غرر  ،(Temporary Crosslinkingت يى بتدثرر الته بك المؤقت )

 ن[79]( Non-Reinforcing  يّ م )
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 Hybrid Composites                                              ( المت اكوات الهجينة 8-2)
(  ن المياص ال ة ة  التي  مكن الح يل جلرة   ن ا ت م ل نيجرن او ككرر  ن Hybridsت ة الة   ن )    

 ياص التةجر  في   ص  ك  س وا ة ، كو ك ت م ل ككرر  ن نيع وا ة  ن  ياص الأ  س كم   ي الح ل في 

الة   ن المةجمم بدكرر  ن نيع  ن الألر ف لة  في  ان(، وك لك Polymer Blendsالملا ب البيلمر م )

الألر ف، فةي تست م  ب ير     ظ  الا ر ن  يااف ا كفض   ن المتراكب ا المةجمم بةيع وا ة  ن

م في و     الة   ال يي والأةةا  الر   رم والأطراف ال ة جرم المفرفم، ولأ مرم     رر رس

فمن الضروري التدكة  ن ةيصتة  و ط ب تة  للميااف ا المطليبم خلال الت ةرع كو جةة    الا ت م لاا

 [ن80تكين  ةتية ً نة  ر ً ]

 [:[81ياص المتراكبم الة رةم ت اى إلم إن ك مرم الم    

التي  مكن الح يل جلرة   ن إبةال كلر ف غ لرم الرمن بدلر ف كرخ  ثمة ً وإ ك نرم ت لر  الكلفم 1- 

 للح يل جلم نف   ةف التةجر ن

إ ك نرم الح يل جلم  ةى وا ع  ن الم     الفرا   رم والمرك نركرم ب لاختب ر الأ ر  للألر ف 2- 

 المست ملم والكسر الح مي للألر ف المة    لة ن

 إ ك نرم الح يل جلم خ     فر ة  لا  مكن الح يل جلرة  جةة ا ت م ل نيع وا ة  ن الألر فن3- 

 [:82] بــ ة   كنياع جة ة   ن المتراكب ا اللرفرم الة رةم، تيا  وف  ً لطر  م  اج  كين تة      

 (: تمر    ص  وا ة  تي ع برن طب ترن  ن   ص  كخرىنSandwich Hybridsالة   ن الهطرر م ) 1-

كو  رنتتكين  ن طب  ا  ن نيجرن  متلف(: Laminate Hybridsالة   ن ال ف  حرم كو الطب رم ) 2-

 ككرر، وترا  فرة  الطب  ا ب ير   ت  قبمن

ت ةع خلال خلب الألر ف ةرةاً بضم ن  (:Intimately Mixed Hybridsالة   ن الممليطم ةرةاً ) 3-

 نىجةم وةيص تركرا لأ ة الألر ف في  ةط م   رةم    رنم ب لمة طق الاخر

(: في     الة   ن تملب ظفرر  Intimately or (tow by tow) Hybridsالة   ن  من الطب رم ) 4-

(Towكو جهيا رمن )( لأ ةى المياص  ع ظفرر   ن   ص  كخرى بطر  م   رةم ) ةتظمم 
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                                  Rule of Mixturesالخلائط                          قاعدة (9-2)

او ال ف  ح( إجتم صاً  )الةق  ق او الالر ف ص المتراكبم الم يّا  بـق جة  الملب  مكن كن تتةبد بميا  الميا    

جلم الكسر الح مي )اليزني( وخيا  المياص المستمة م في تحضرر الم ص  المتراكبمن إن ال لاقم 

الر   رم التي تربب برن  كين ا المياص المتراكبم الم يا  ب لةق  ق لأي افم تحت الةرا م  يف ت تمة 

، ل فم لك   كيّن جلم إنفراص، جلاو  جلم قر  تلك امي )اليزني( للأطيار المكينم لة الح جلم الكسر 

، برةم  تسلك الم ص    ق بكسر وزني قلر ، جةة ا تيا ة  جلم صقالم ص  تسلك  لي  الم ص  الأ  س  رث ان

ل لك جةة ال ر  الياطةم ، تيا ة  جلم صق  ق بكسر وزني ج لٍ  ليك ً  ه بة ً للةق  ق )  ص  التةجر ( جةة ا 

 ن[83]الم ص  الأ  س  مكن ان تحةص  لي  الم ص  المتراكبم       للكسر اليزني فإن 

 :[84]و مكن  س ب كر فم الم ص  المتراكبم  ن ال لاقم الآترم 

ρc= ∑ Viρi=V1ρ1+V2ρ2.…+Vnρn ………..…….…. (1-2) 

 : رث كن
 ρcن: كر فم الم ص  المتراكبم 

ρn ρ2,  ρ1,  :نالكر فم لك  جة ر 

V1, V2, Vnن: الكسر الح مي )اليزني( لك  جة ر 

 
 :[37]و مكن  س ب كمرم الم ص  الأ  س و  ص  التةجر  كم   دتي 

 :بةلالم الكسر الح مي1- 

 
 Vp = 𝜌𝑐ρp  W𝑃 × 100% …………………………………..(2-2) 

 

  V𝑚 = 𝜌𝑐𝜌𝑚  W𝑚 × 100%   …………………………..……(3-2)      

 : رث ان

Vp, Vm : نجلم التيالي الكسر الح مي لك   ن الم ص  الأ  س والتةجر 

ρp, ρm, ρc : جلم التيالين المتراكبم والا  س والتةجر  الكر فم لك   ن الم ص 

Wp, Wmالكسر اليزني لك   ن الم ص  الا  س والتةجر  جلم التيالين : 

 



 الجزء النظري                                                                                             الفصل الثاني                  

 

 

 37 

  :بةلالم الكسر اليزني2- 

 W𝑝 = 𝑤𝑝𝑤𝑐  × 100%……………………  (4-2) 

 W𝑚 = 𝑤𝑚𝑤𝑐  × 100%……………………  (5-2) 

 

 ، و ة     جلم التيالي اكبم و  ص  الا  س و  ص  التةجر : وزن ك   ن الم ص  المتر𝑤p, 𝑤m, 𝑤c :حيث أن

 : دتي لا ظم    

Wp+ Wm=1 ……………………… . .… . (6-2)  

Vp+ Vm=1 …………………………… . .(7-2)  

( Lower Boundكصنم ) اً ( و ةUpper Boundكجلم ) اً ا تةت  الب  رين في   ا الم  ل كن  ة    ة

( ال ي  ي ح الت ي م بةق  ق التةكستن والمتمرلم في ال لاقترن 2-10هك  )ال ل ر  ك  خ ارم والمبرةم في

 ن [85]( جلم التيالي وتدثرر   في       المرونم2-9( و )8-2)

Ec=EmVm+EpVp …………………… .(8-2)  

 

Ec=
EmEp

VmEp+VpEm
…………………… .(9-2) 

 :كن رث 

Eالمرونمن       : 

Vالكسر الح مي )اليزني(ن : 

p, m, cتر ا للم ص  المتراكبم والا  س والتةجر  جلم التيالين : 
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 .[85]وتأثي ها في مةامل الم ونة  (: التقيية بدقائق التنكستن2-10شكل )
 
 

   Mechanical Properties                                   الخصائص الميكانيكية (2-10)
إن  ة فسم المياص البيلرمر م المتراكبم للمياص الآخرى  ت تمة جلم خيااة  المرك نركرم المرغيبم  ن      

 ةيلم ت ةر ة  ورخ ة  نسبر نً والميا  المرك نركرم تمرا  فضلاً الم رث قيتة  ال  لرم و رونتة  

ف ةة إختر ر البيلرمر  ج ص  تت لق ب لسلي  المرن  واللةن  للم ص نو ،المياص جةة   تسلب قي  جلم الم ص 

الاةة صاا الممتلفم التي  مكن ان  لأنياعالمة    لاختب راا   رةم     صرا م  ةى    و م البيلرمر 

كم   ي ح في إختب ر الا   كو  تحركم كم  في إختب ر ال ة م او إةة صاا قيى   كةم  تكين ث بتم

 :[35]ك لانحة ء والانض  طن و ن     الاختب راا  ي 

  Impact Test                                                          ختوار الصدمة إ (2-10-1)
اختب ر ال ة م  ن الطرب التي ت طي جلاقم وا حم جن قي  الم ص  و   و تة    ٌ ة    

للكسر تحت تدثرر اةة صاا بسرع ج لرمن   رف الكسر ب ن  انف  ل ال س  الم قسمرن او 

ان جملرم  نجة  اقس م بسب  تدثرر قيى طبر رم خ رةرم و تيلة جن الانف  ل  طيح ةة ة 

ختب راا إاةراء   رغيب فر ، والا ب ب الت ةرم التي تحيل  صونغرر ك ركسر الم ص  ب ير  ج  م 

  دتي:الكسر ي   
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 نلظروف الم ط  ا1- 

  نلكسر لم ص    رةم  ة   ر ر  حةص   رنم خ     ا2- 

  نلظروف المحرطم في  ت نم  الم ص ت ثرر ا3- 

 ( في  ت نم الم ص ن Micro structural)   صرا م ت ثررالت رراا التركربرم الم  كرو م4- 

 ث   بةك بد تةاص (Crack Initiation) بةك الكسر في كختب ر ال ة م ج ص  بتكي ن الهق    

 ن[86] (Crack Propagation)الهق 

 :تكين الكسير جلم نيجرن 

 ن((Brittle Fracturesالكسير الةهم 1-  

 ن((Ductile Fractures الكسير المطرلرم 2- 

اذ ت ة الكسير الةهم  ن الكسير المطر  وتحة  ب ير   ف ةةم صون المرور ب لتهي      

اللةنن ا   الكسير المطرلرم فتكين اق  خطير  لانة   تح   ب ير  بطرةم و مكن 

ت تمة صرةم الكسر الةش او المطرلي ب لةرةم الا  س جلم ال ر  الةسبرم ل ي   .  لا ظتة 

ف ذا ك نت قي  ال   اكبر  ن قي  التم  ك جةة   تةة ر الم ص   ال   وقي  التم  ك للم ص ،

بطر  م  هم ولكن اذا ك نت قي  ال   اق   ن قي  التم  ك ت بح الم ص   طرلرم وتتهي  

لمياص المت لة   رار  ً كسراً  ه ً برةم  تبةي المياص المط وجم تبةي ا وب ير  لةنمن 

 ن[86] للحرار  كسراً  طرلر ً 

 :[86] تيلآتهم  اوو  تمة نيع الفه  ال ي  حة  في الم ص  جلم جة  جيا   

 نة طبر م الم ص  وتركرب 1-

 ن(Type of Stressing)نيع الاةة ص  2-

 ن(The rate of Stressing)  ةل الاةة ص  3-

 ن(Temperature)صرةم الحرار   4-

 ن(Environment)الي ب  5-
 

 :[87,88]  يو لل ة م المطب م في اليقت الح  ر ختب راا قر  رمإ ة   جة  و

    فببي  بب ا الاختببب ر  ببت  و ببع ال رةببم كف ربب  وتضببرب فببي و ببطة   :(Charpy Testاربببي )چختببب ر إ 1-

 (ن11-2الهك  )في   برنكم   ،المتبع في     الةرا م الاختب ر يزن   رن و يبب لمطرقم 
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 وتضبرب  بن   رةبم فبي ةةبم جميص ب ً  في   ا الاختب ر  ت  و ع ال رةبم :(Izod Testختب ر ك اوص )إ 2-

 نال ةم نف 

ل ر س الط قم  ي اختب ر  :(Falling Body Impactختب ر قر س ال ة م بطر  م الاةس م الس قطم )إ3- 

   ن(ثرر الت  ر  الار ي )الس يط الحرللكسر بد ت م ل كث  ل بكت   متلفم وبتد المطليبم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 .[89]جهاز أختوار الصدمة نيع جاربي  مخطط: ( (2-11الشكل
 

السم ح لبةةول ذي وزن   ليم ب لس يط  ن   تضمن (Izodو (Charpy  ن اختب ر ك       

ال ر  رم في كوطد ن طم  ن تدرةح  لر  س ب ة    الاختب ر  رةملر طةم ب (ho) ارتف ع

 مر  وال ي ، ربةةول ب ة ااطةا   ب رةم الاختب الارتف ع ال ي   ل  ال يو (h)الارتف ع 

قر   ً لط قم الكسر، فإذا ك نت     الط قم كبرر ،  كين   ةار الف ةان كبرراً، وبة ا   بح 

قلرلاً، في اليقت نفس    س   ب رةم الاختب ر ال ي   ل  البةةول ب ة ااطةا    (h)الارتف ع 

جلم  س  م الم طع فرت  الح يل جلم قرمم  ت نم المؤار جلم الط قم اللاز م للكسر لت سّ  

كمن في ان ط قم الس يط الاا ة  جن الط قم تان ك    س وئ اختب ر ال ة م ب لبةةول  الكسر

نفسة ، وبة ا ف ة نح   جلم قرمم ج لرم للط قم  الاختب ر جرةمت مان في  اللاز م للكسر

ك اوص(  كختب ر للتربرت في  ي  ة  )كم   ي الح ل في جرةم اربي لاتحت جچختب ر إبم  ان جرةم ن الم   م

اربي   لر  وبهك  چختب ر إوتب   ل لك     ،ختب ر جةة صرة ا  رار   متلفملاف نة  تست م  بسةيلم ل

 ن[86]ختب ر ك اوص إكبرر  ح  
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 :[90] ترملآ ت نم ال ة م تحس   ن ال لاقم ا
 

I.S = U/A    ……………………..………………. (10-2) 

 

 : رث ان

I.S ي ةااوت  س بـ =  ت نم ال ة م (KJ/m
2
 ن(

U  بي ةااالكسر= ط قم (KJن) 

A بي ةاا =  س  م الم طع (m
 (ن2

 (Impactor)بإ   ط كصا  اةم   ة م ب ليزن الس قب، فرت  اةراؤ ال ختب رإ فرم   م ك   

ال لاقم في     الح لم  ن   (E) مكن  س ب ط قم الكسر و ن[91,92] بحر م  ن ارتف ع   ليمن

 : [90]الاترم

 

E=mgh     ………………………………………….. (11-2)     

  رث كن:

m بي ةاا الر  : كتلم (kgن) 

:g  9.806)الت  ر  الار ي m/sec
2
 ن(

h بي ةاا :  س فم الس يط (m)ن  
 

    Hardness Test                                                        ختوارالصلادةإ (2-10-2)
  نفسولكةة  في اليقت  (Indentation)ت رف ال لاص  ج ص  بدنة     و م السطح لل رز     

ت طي فكر  ةرة  ةةاً ونسبرم جن  ت نم وتم  ك كتلم الم ص  ك ض ً، ب  ت م ل ك م ل ا رر ، 

ال رةم جةة الاختب ر  اذ لاتةكسر ،(Nondestructive ةم اتلاف ال رةم )ل و ي اختب ر غرر اتلافي

ولاتتهي  بهك   فرط اذ  كين التهي  بهك  ث   ا رر ةةاً فيب  طح ال رةمن وفي الةرا م الح لرم ت  

تمة ل ر س الاص  المياص البيلرمر م و ة   نيج ن  ن الاص   اجتم ص الاص   اير لأن الاص  اير ت  

 اير و م :

  ن(Softerتك اللرن )و ست م  للبلا  :(Shore A)   رف بهير :الاول 

 ن(Harderو ست م  للبلا تك ال لة ) :(Shore D  رف بهير ) والر ني:

              ةيلم الاختب ر ورخ  الاةةا  المست ملموك ض ً  ن ك ب ب الأفضلرم لأختب ر ال لاص   ي  

      ن [93,94نيج ً    لا حت ج الم تحضرر جرةم خ ام ]
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الا ن، و ت رراا الاختب ر الأخرى وتتدثر ال لاص  ب يا   كررر   ةة  صرةم الحرار     

ت ة  رث  نلم   لم الحرار م التي كةر ت لة ك لحم  المستمةم وطرب ت ةرع الم ص  وا

الم  السطحرم المةمم التي  ن الياة    رفتة  نظراً لت رض المياص اللةا ةرم الم    ال لاص   ن 

اختراب او خةش  ن قب    ةاا االة  ةة ، و مكن ت ر   ال لاص  بدنة     و م الم ص  للتهي  اللةن 

 ن[93] (  ر  ال رز كو المةشLocalized Plastic Deformationالمي  ي )

 [:94]  ةة وطرا ق ل ر س ال لاص    تو ة   

  Rockwell Hardness). )الاص  روكي   1- 

 (Vicker’s Hardness). الاص  فركرز 2- 

  (Brinell Hardness). الاص  بر ة 3- 

 نRelative Rebound Hardness))الاص  الارتةاص الةسبرم 4- 

 ن(Shore Durometer Hardness)الاص    ر س التحم  5- 

 نKnoop Microhardness))الاص  نيب الم  كرو م  -6

 (D)و  (A)اير  ب ة ز الاص  (Elastomer) ت  قر س الاص  البيلرمراا المط طرم      

ال ي  حيي كصا  غرز ن طرم، وبت ل   كصا  ال رز صاخ   طح الم ص  تحت تدثرر  م    رن 

المربت في ال ة ز و مر    ا الانحراف الرقمي  ؤار ال ةاص ال ة ز قراء  في   ر طي

ك  نة  م كصا  في ا (D)جن  (A)اير  الاص    ةار المةش لسطح الم ص ،  متل  قر س

الاص  اير صلالم وا حم جن  ةة ز  طي  ن(12-2في الهك  )  برن كم  ،ال رز

، تة كلم  زاصا ا تط لم ال رةم قب  الكسر قلت الاصفالبيلرمر المط طي في الهة،  خ    

، وت       (Shore A 70-50)البيلرمراا ذاا ال لاص  المتي طم ب لك تتمرا   رث

 ن[93,94] للبيلرمراا الطر م كو ال لة  ةةاً  ال لاص  
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 .[95] شير صلادةاداة الغ ز بجهاز  : (2-12)الشكل

 
 
 

                                                      Bending  Testsختوار النحناء إ (3-10-2)
 

 

 

 

 

 

 

 كين بهك  اةة ص اة جلم و حة  ت رر  ستمر بهكلة   (Beam)  ر م الجةة   تةحةي    

 للأنحة ء ولمت نم ا ة السطحرن واةة ص انض  ط جلم السطح الاخرن ان ابسب اختب ر

ثلاثي الة  ط  رث تسةة ال رةم جلم  سةة ن طرفررن و سلب  لانحة ء   ري بطر  م الاختب را

ان  ن  ن ال ة ر ب ل كر(13-2في الهك  )  برن كم  ،ن طم في  ةت   ال رةم جلم الحم 

 ن اختب ر الهة، ففي  (Brittle Materials)  م للمياص الةهمءاختب ر الانحة ء  ي اكرر  لا

  لم وةيص كي جر  بسرب او خةش  طحي، فدن ذلك قة  ؤصي الم تركا الاةة صاا فر  

       كين اختب ر الانحة ء  ي المة    للح يل جلم  ةحةم  وب لت لي فهل  بسةيلم، ان ا 

 [96].  (الانحرافـ  )الحم 
 

 

 

 

 

 

 

Applied Load Durometer Indenters 
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  [96]. اطإختوار الأنحناء ثلاثي النقجهاز  (2-13): الشكل

 

( بدنة     و م الم ص  لاةة صاا الانحة ء المسلطم جلرة ن  Flexural Strengthت رف  ت نم الانحة ء )

 ( كوMPa( ال ي    س بي ة  )Young's Modulus( )E ت   س ب        ينك للانحة ء )

(N/mm
 :[92](  ن ال لاقم الاترم 2

 

E =MgL
3
 /48IBS   ....………….…………………..…. (12-2) 

 : رث ان

M/S  ب ختب ر الانحة ءن الأنحراف( –الحم )= المر  لل اء المطي لمةحةي 

g  9.806)= الت  ر  الار ي m/sec
2
 ن(

L بي ةاا = طيل ال رةم (mm)ن 

IB بي ةاا = جام الانحة ء الةةة ي (mm
 :( و كين  س و  ً 4

 

IB=bd
3/12  ……...………………….……..…… (13-2)  

 :رث ان 

b بي ةاا = جرض ال رةم (mm)  ن 

d م بي ةاا=  مك ال رة (mm)ن 

 :[92] ( ب ل لاقم الآترم (F.Sو مكن  س ب  ت نم الانحة ء

F.S = 3PL/2bd
2
 ……...………………….……..…… (14-2) 

 

3-Point 

Flexure Test 

 Loding 

 Pin 

Force 

Supporting Pins 
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 :ان رث 

P بي ةاا  = اق م  م   سلب قب  الكسر(Nن) 

( وقيى Tensile Forces( جلاو  جلم قيى الهّة )Shear Forcesبم  إن  ة   قيى ق  )     

(  ن ال لاقم Shear Stressرمكن  س ب قرمم إةة ص ال   )ف(، Compression Forcesالانض  ط )

 : [92] ترملآا

τmax=3P/4bd  ……………………………………… (15-2) 

  

  رث ان:

τmaxبي ةاا : كق م إةة ص ق   حة  في المستيى المت  صل جةة  ركا ال رةم (N/mm
 (ن2

Pبي ةاا : كق م  م  تتحمل  ال رةم (Nن) 

bبي ةاا : جرض ال رةم (mm ،)d بي ةاا :  مك ال رةم(mmن) 

 

   Thermal Properties                                          لح اريةا الخصائص( (11-2
إن التركر  الفرا   ي للبيلرمراا  سؤول جن الكررر  ن الميا  التطبر رم للبيلرمراا كهف فرتة     

Transparency) )   وقيتة(Strength)   و رونتة(Elasticity)    ول  صور   م و مرا في   ظ

لتركر  الفرا   ي للبيلرمراا لالميا  المرك نركرم التي تتطلبة  الا تمةا  ا ال ملرم لة    البيلرمراان 

تدثرر في الميا  الآخرى للبيلرمراا  ر  ق بلرم ذوب نة  وإ ت  اة   للأاب غ و   و تة  للظروف 

 ر ة  ال ي  ح    للبيلرمراا جةة ت ر ة  لإةة ص   رن كو ت (Cracking)البرةرم الممتلفم ك لته ق 

   نااللبيلرمرر في الم     الحرار م ن وللتركر  الفرا   ي تدثرر كبرلف   ب ض الم  ب ا ال ضي م

 (Tg)صرةم الانت  ل الاة ةي ، (k) ي التيار  الحراري  المةمم للبيلرمراا الحرار مو ن الم     

 :[44,53] الحراري والتحل  الحراري الانته رو (Tm) البلير م وصرةم الان ة ر

 

 الويليم ات الح ارية في بيةييصتال (2-11-1)

Thermal Conductivity in Polymers      

ت ة البيلرمراا  ن المياص رص ةم التيار  للحرار ، وان   ا الياقع  ةفع الم الت رف جلم ا ةى ك   

التي ت رف ب لتيارلرم وب ير  ج  م في اغل  التطبر  ا ال ة جرم  الحرار م التي تؤثرالم     

 ن[92]( Thermal Conductivityالحرار م )
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 ر  الط قم الكةرب  رم  الاخرى الحرار  كم  ن رفة  نيع  ن كنياع الط قم ا نة  ا ن ب قي الط ق ا

تةت   ن ن ب ةر اله   المب ول في تيلرة  والط قم ال يترم وغرر  ، واذا تيفرا  رار  ف ن ذلك  كي

 : ص بب ض كو بك   ن الطرا ق الاترمالحرار   ن المي ع الس خن الم المي ع الب ر

  ن(Conductionالتيار  )1- 

  Convection).الحم  ) 2-

 نRadiation)الاا  ع )3- 

فمن ال ة ر ب ل كر ان انت  ل الحرار  ب لتيار  كو الحم  بطيء ب لةسبم لانت  ل الحرار  ب لاا  ع  

لان  رجم الاا  ع  ي  رجم الضيءن  ة  في     الةرا م  يف  ت  تسلرب الضيء جلم انت  ل الحرار  

زاا  رث تكين ال ا ة ا  ر  ب لتيار  لان انت  ل الحرار  ب لحم  لا حة  الا في السيا   وال  

( و س  م ا ة dالحركمن ل لك نفترض ان لة ة  ار حم  تياز م اليةةرن  ن   ص     وان   مك الهر حم )

( وان     T2) ( وصرةم  رار  الية  الاخرT1( وان صرةم  رار  الية  الس خن )Aاليةةرن )

  [ن97] (2-14الهك  )في   برنكم   ،(T2<T1الةرة ا الحرار م تت رر وان )

 
 
 
 

 

 

 

 

 

     

(  ربث تةت ب  الحبرار  بم بةل ث ببت وجميص ب  جلبم Steady State ب   الح لبم تسبمم ب لح لبم الر بتبم )   

(    س ب لر نرم تتة    طرص    ع tالتي تةت   في ز ن )و(     م ب ل يل Qوان كمرم الحرار  ) ،اليةةرن

ببمك )T1-T2( وفببرب صرةبب ا الحببرار  )Aالببا ن والمسبب  م ) فببي   ي ببحكمبب  و ،(d(، وجكسببر   ببع الس 

 :[97] الاترم ال لاقم

Q = k*A ((T1-T2) /d) t  ......…………………………. (16-2) 

  رث ان:

:k م الحرار ببم كو     بب  التياببر  الحببراري، و مكببن رلرياببت متلبب  ببب ختلاف المبب ص  و سببمم الت ث ببب

1mت ر فبب : ب نبب  كمرببم الحببرار  التببي تةت بب  ب لتياببر  فببي الر نرببم اليا ببة    ببن ا ببة وةةببي اببر حم )
2 )

 

T1 °C T2 °C  

A 

d 

Heat 

Flow 

  [98].انتقال الح ارة من اليجه الساخن الى اليجه الوارد  :(2-14الشكل )
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ببمكة   تياز ببم    (1m(  والفببرب فببي صرةببم الحببرار  بببرن وةةرةبب )1K فببي الح لببم الر بتببم، وو ببةاا )

     ( ب لانحبببببةار الحبببببراريd/(T1-T2)( وتسبببببمم الكمربببببم )W/m.K(  بببببي )kلرم الحرار بببببم )ريابببببتال

(Thermal Gradient )[98]ن 

 طرا ق قر س       التيار  الحراري:

ج زلبم ( تب   لةيع الم ص ،  يالم ك نبت ام kلرم الحرار م )رياتب ير  ج  م تمتل  طرا ق قر س ال

 وكم   دتي:

لرم الحرار ببم لمبب ص  ةرببة  التياببر  الحببراري  ربب  الةحبب س ب  ببت م ل طر  ببم  ببررل رياببتت بب س ال 1-

(Searle's Methodرث ان  بةك ال ر س  ي تطبرق ل  نين فير ر  )(Fourier's Law) ن 

 رب  المبياص ذاا الا ب س  الحراري جلبم ابك  قبر  لرم الحرار م لم ص  رص ةم التيار رياتت  س ال 2-

( ببرن S( وفرةب   ي بع الانمبيذج )Lee's Disc Methodب  بت م ل طر  بم قبر  لبيّ ) الببيلرمري

( C( ثببب   لرببب  ال بببر  )H( المسبببمن الكةربببب  ي )B( و مببب  ال بببر  )(A,Bقرابببرن  بببن الةحببب س 

اذ  بت   سب ب قرمبم  ،(Sالمتمرلم ب ل ر  )ووب لاجتم ص جلم كمرم الحرار  الم ر  خلال جرةم  ن الم ص  

(k ن  )[99] الاترم  ال لاقم:  

 

k {(TB-TA) / ds} = e [TA+ 2/r (dA +I /4ds) TA+ 1/2r ds TB] ……....... (17-2) 

  

  رث ان:

 e( كمرم الط قم الحرار م الم ر  جبر و ة   س  م ال ر  لكب  ث نربم :W/m
2
. K ال لاقبم( وتحسب   بن 

 :[99] ترملآا

IV = πr2
e (TA+TB) + 2πre [dATA+ds 1 /2(TA+TB) +dBTB + dCTC]…... (18-2)  

  رث ان:

TA, TB, TC(  صرةم  رار  ال ر :A, B, Cجلم التيالي وت  س بـ )ي ةاا (°Cن) 

 :d  بي ةاا ال ر   مك (mmن) 

r بي ةاا : ن   قطر ال ر (mmن) 

I في  ل  المسمن بي ةاا: التر ر الم ر Amper)ن) 

V بي ةاا المسمن  ل : فرب ال ةة جلم طرفي (Voltن) 
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ر  لبيّ (ن وب بير  ج  بم  تباصاص لرم الحرار م )قريات(  ي ح  مطب ةة ز قر س ال2-15الهك  )

( ولكبن فبيب Tgلرم الحرار م  ع ز  ص  صرةم الحبرار  فبي  ةط بم صون صرةبم الانت ب ل الاةب ةي )رياتال

 ن[100]تبةك ب لة   ن  ع ز  ص  صرةم الحرار   الحرار م لرمرياتف ن ال (Tg) صرةم الانت  ل الاة ةي

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[101]بية الح ارية )ق ص ليّ( ييصت: مخطط جهاز قياس ال(15-2الشكل )

   Glass – Transition Temperature  (Tɡالأنتقال الزجاجي ) ( درجة2-11-2) 

ت رر اف تة  المرك نركرم والفرا   رم جةة صرةم  رار    ن خ     الح لم الاة ةرم في البيلرمراا      

الةرةم  دنة بو مكن ت ر فة   (Tɡ) ب لر ا   رةم تةجم بةرةم الأنت  ل الاة ةي والتي  ر ا لة  ج ص 

الاة ةي  الحرار م التي  تحيل جةة   البيلرمر  ن   ص  البم قي م الم   ص   رنم وفيب صرةم الأنت  ل

تحت   متلفم (Transitions)[ن تمتلك اللةا ن   ميجم تحيلاا 102] (Flexible) كين البيلرمر  رن ً 

تكين الم ص   صرةم الانت  ل الاة ةي  ةة صرة ا  رار  كق   نف، تدثرر ارتف ع صرة ا الحرار 

م لرةم و رنم و ن ث  تتحيل الم نت  ل الم   ص  لةا ةرجن   ص  البم قي م، تتحيل جةة الآ جب ر  البيلرمر م

م في   لم اللةا ن ـرم اللاوةــيا   ج لــغرر المط وجم للحرار ، و  ااالبيلرمرالح لم المط طرم في   لم 

نت  ل الاة ةي جلم  ركم     رع ال راا ت تمة صرةم الآن  [102,103]حرار ــ وجم للـــالمط

 وزاص اليزن ال ا ةي زصاصا قي  الآواارآوب لت لي فكلم  ت  ة الربب و البيلرمر موال ا ة ا في الم ص  

حت ج الم ط قم كجلم لتحر ك الم   رع ال ا ةرم ة و ،كجلمالبيلرمر م صرةم انت  ل زة ةي ا تلكت الم ص  

 [ن 103]
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 Crystalline Melting Temperature (Tm)  الوبيرية ردرجة الأنصها (2-11-3)

المتبلير   ن الة  رم صرةم الان ة ر البلير م  ن الريابت الفرا   رم المةمم ب لةسبم للبيلرمراا  ت ة       

ت رر الح    لم     الفرا   رم للبيلرمر  ر تح   جةة     الةرةم ت رراا كبرر  في ا إذ مالتكةيليةر

         رمر( ولاوةم البيلHeat Capacityوالس م الحرار م )  (Specific Volume)الةيجي

(Polymer Viscosityن) الم     كي     ل ر س صرةم كن ة ر  ت رر ،  مكن ك تمةام وجلر    

وذلك لت رر  البيلرمراا المتبلير  تة ةر ج ص   من  ةى  ن صرة ا الحرار ، البيلرمر المتبلير غرر كن

بلير م غرر المتك  لم تراكر  المة طق المتبلير   ن  رث   مة  و ن  رث تك  لة ن ف لتراكر  ال

 وال  رر  الح   تة ةر قب  غرر  ن

خر التراكر  البلير من آي جةة   مر  الةرةم الحرار م التي تمتف   طلح صرةم الأن ة ر البلير م  إن     

 صرةم الأن ة ر البلير م ت تمة جلم الكررر  بن ال يا ب   ةةب   ب   ت لبق بتركرب  الببيلرمر و ةةب   ب  وإن  

ول رض الح يل  (نHeating Rate ت لق بطرب قر س صرةم الأن ة ر البلير م  ر   رجم التسمرن )

جلم صرةم ان ة ر بلير م صقر م     كن تكين  رجم التسمرن بطرةم ةبةا لأن صرةبم الأن بة ر الم رةبم 

 ن[104] تكين كجلم كلم  ازصاصا  رجم التسمرن لأن   ظ  البيلرمراا رص ةم التيار  للحرار 
 

        Dielectric Properties                   (الةزلية) الكه بائية الخصائص( 2-12)

ث بت ال ال الكةرب  ي للبيلرمراا ذا ك مرم كبرر  وقة ازصاصا ك مرت  جةة   ا ت ملت البيلرمراا    ة   

بيافة   ياص ج زلم لم  لة   ن ك مرم للتطبر  ا الةةة رم، و   س ث بت ال ال الكةرب  ي  ن   م المكر  

ب  ي جةة    تضمن الةياء الكةرب  ي ال ي  تضمن الم ص  البيلرمر م كي ب ج زل الم   م المكر  الكةر

ت تمة التيارلرم الكةرب  رم ب ير  ج  م جلم وةيص الا ين ا او  إذ ن [105,106]ف ب كي ب ج زل

الالكترون ا الحر  و ركتة ، وتكين     الا ين ا او الالكترون ا في المياص ال  زلم   رة  نتر م الارتب ط 

مرم قي م، كي بم ةم اخر ان الالكترون ا تكين ال يي برن ال راا وال ي  كين بي  طم كواار تس  

[، وبسب    ا الارتب ط ال يي للالكترون ا في 107] الحركمج لرم التمركا في ال راا ولا تكين  ر  

 سب  في تيارلرم  كبرر   م  وةيص ف ي  ط قم  يف  ؤصي الم  لم المياص ال  زلم و ةة  البيلرمراا 

ارلرم  ن بيلرمر الم اخر ففي البيلرمراا ذاا الربب كلته بكي ترتفع وتمتل      التي، كةرب  رم واطةم

قرمم التيارلرم الكةرب  رم بم ةار   رن نتر م الربب كلته بكي ال ي      الالكترون ا تتحر  بسةيلم 

 [ن 108اكبر ]
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 (  يفVacuumطم الفراغ )   بي ب ضةمن  ف يلرن جن فيلترم جلم لي رن  يالرّ   جةة تسلرب     

طم الفيلترم  يف  ف لهحةم الكةرب  رم الة ت م بي  ،جي   جن ذلك كةرب  ي ولكن  تيقع جةم  رور تر ر

الميالرن تةجم الس م  اللي رن وقرمم     الهحةم المماونم برن الكةرب  رم تب م  ماونم في الةا ر 

(Capacitance و ر ا ) لة  ب لر ا (Ć) 109 ترمالآ ل لاقموتتة     ع الفيلترم بي  طم ا]]: 

q = C V   ………………………………………………………….  (19-2)             

 

 ان:  رث

:q بي ةاا المماونم  الكةرب  رم الهحةم(Coulomb)ن 

V:  اللي رن الميالرن بي ةااالفيلترم جبر (Volt)ن 

C:  بي ةاا الس م(Coulomb/Volt) كو بي ةاا (Faradن) 

 

والح   والهك  الةةة ي والمس فم الف الم  برن اللي رن الميالرنم الم ص  الميةيص  الس م ت تمة جل    

 :[109] الاترم ل لاقمف ةة    كين الف ا   ي الفراغ ف لس م ت طم ب  ،برةةم 

(A/ddis)  …………………………………………………… (20-2)             = εo Co 

 

 :ان  رث

:εo 8.85)) وتس وي  م  رم الفراغx10
  ن( (Farad/mبي ةاا 12-

ddisبي ةاا الميالرن : المس فم الف الم برن اللي رن (m)ن 

Aبي ةاا لليح الميا  : المس  م السطحرم (m
  ن(2

Co الس م بيةيص الفراغ بي ةاا :(Farad)ن 

ح و سم   ص  ج زلم  ح   ا ت ط ب في ال  زل الميالرن ف ةة    كين السطح الف ا  برن اللي رن      

 : الاترم ال لاقماص الس م  س  صا  فرم ان تمان وب لك تا بهحة 

C = ε (A/ddis) …………………………………………………….. (21-2)              

 :ان  رث  

 εبي ةاا :  م  رم الم ص  ال  زلم  (Farad/m)ن 
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Cبي ةاا : الس م بيةيص   ص  ج زلم Farad) )ن 

             طم السم  رم ت طم بي فليا  ق بلرم الم ص  للا ت ط ب وخان الهحةم الكةرب  رم       

جلم انة   فوت رّ  ن(εr) (Dielectric Constant)و ث بت ال ال ك (Relative Permittivity) م الةسبر

 ن[[110 الةسبم برن  م  رم الم ص  ال  زلم الم  م  رم الفراغ

  ...……………………………………………………. (22-2)             
Ć  C0 =  ε𝜀o

 = εr 

ʹε( الم   م تستمةم لحس ب ث بت ال ال )Ćف ن   م المتس م )       
r :وذلك ب  تمةام ال لاقم الاترم ) 

            εʹ
r  = Ć ddis / εoA …………………………………………………. (23-2) 

 : [105]( فر طم ب ل لاقم الاترم tan δ)  (Dielectric Loss)وإن الف ة ال الي       

 tanδ =  ε̋
r/εʹ

r ……………………………………………………... (24-2)            

 ان:  رث 
 :tanδ  ج    الف ةDissipation Factor)ن) 

 
   كمرم غرر   ر رم لكة  كمرم ج ة م  ي  εr)) ث بت ال ال الكةرب  ي  تضح  م  ت ةم كن        

(Complex تمتلك ةاءا   ر ر   مر ))( (εʹ
r   و ي   ر س الس م والا ت ط ب وةاءا خر لر((ε ̋

r  و ي

   ر س الف ة في ال يازلن

 :[105]  مكن ان تحس  ب  تمةام ال لاقم الاترم  σa.c) ) ان التيارلرم الكةرب  رم المتة وبم         

σa.c = ω εo ε ̋
r ………………………………………………………. (25-2)             

 وف ةان ال  زل σa.c)) جلم جلاقم تربب برن التيارلرم الكةرب  رم المتة وبم (2-25)  لاقمنح    ن ال

(ε ̋
r) (( والترصص الااويf ω = 2π)  .[111]  ن ني ح  ة  ك را ب ل  الأ مرم قة   فل  الكرررون كو  ةر

في الم  صن وكاب    الكةرب  رم لاتمر  التيارلرم (2-25)  لاقمب ل المبرةم الكةرب  رم و ي كن التيارلرم

، التي  ي   ر س لل ةر  المف يص  جةة تسلرب σa.c)) المتة وبم الكةرب  رم ب  تمر  التيارلرم الميالاا 

ةت   التي  مكن ان ت الكةرب  رم  تة وب جبر ال  زل ولرست  ي   ر س لكمرم الهحة ا كةرب  ي    ل

حرار  للفي ال  زل  ي   ر س  σa.c)) المتة وبم الكةرب  رم ن إذن ف لتيارلرمآخرخلال الم ص   ن قط  إلم 

بت رر ات     الكةرب  رم ة ا، كو ا تااز الهحوران ثة  ر ا الأقط ب في  يا  ة التي قة تتيلة نتر م ص

 (2-25)  لاقمفي ال (σa.c) التيارلرم الكةرب  رم المتة وبم ، ولة ا ن ة كنالمتة وب الكةرب  ي الم  ل
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خلال الم ص   الكةرب  رم التي تة   جن انت  ل الهحة ا الكةرب  رم ت تمة جلم الترصص، و مكن كخ  التيارلرم

 يارلرم، وفي ك  الأ يال  مكن جةّ التكو جةة الترصصاا الياطةم ستمرا  الكةرب  ي جةة    كين التر ر

 :للم ص   كيّنم  ن  ركبترن الكةرب  رم

(26-2)             ………………………………………………………. = σa.c + σd.c σ  

 ان:   رث

σd.c:  للتر ر المستمرن الكةرب  رم تيارلرم الم ص 

:σa.c  التي ت بر جن الف ة في ال  زلنو للتر ر المتة وب الكةرب  رم تيارلرم الم ص 

 نم ح   صاخ  الم ص  ال  زل ال يو( Polarization  تمة ث بت ال ال الكةرب  ي جلم الا ت ط ب )      

  و ي: للم ص  ال  زلم جلم جة  جيا   الكةرب  ي   تمة   ةار ث بت ال ال و 
 

                                                               Temperature درجة الح ارة 1-

ف ن نسبم جةص ال ا ة ا لي ة  الطيل تتة ق   المياص ال  زلم اللاقطبرم جةة ز  ص  صرةم  رار       

بسب  التمةص الحراري لتلك المياص وب لت لي  تة ق    ةار ث بت ال ال الكةرب  ين ا   ب لةسبم للمياص 

ال  زلم ال طبرم ف ن ثة  ر ا الاقط ب ت ة ا يبم في تةو ر نفسة  جةة صرة ا الحرار  الياطةم ةةاً، 

 ن صوران     الرة  ر ا   بح  ةلاً و  ا  ا ة  ن قرمم ث بت ال الوجةة ز  ص  صرةم  رارتة  ف 

لتلك الم ص ن ا   جةة الا تمرار في ز  ص  صرةم الحرار  ف ن صرةم ترتر  ثة  ر ا الاقط ب ت    الكةرب  ي

   [112].بسب  الا تااز الحراري  م   ؤصي إلم تة ق  في   ةار ث بت جالة  الكةرب  ي

                                                                                         Frequency الت دد -2

ان تة وب الم  ل الكةرب  ي المتمر  بترصص الفيلترم المسلطم جلم الم ص  ال  زلم  ة ك  ت ثرر  في  ةى       

للم ص   ن خلال الت رراا في ا ت ط برم  جلم الم     ال الرمت ثرر ا ت ط برم الم ص  بمةى ترصص الفيلترم 

 : [112] دتيالم ص  وان   ا الت رر   تمة جلم نيع الا ت ط ب وكم  

  Electronic Polarization                                     أول: الستقطاب الإلكت وني 
في   برن كم  ،الكةرب  رم إةة ص في ال ر ،  حة  نتر م لح يل تهي   في تيز ع الهحةم بدن      رف       

                       كترون اــ(، ن اع جـن وةيص    ل كةرب  ي خ رةي،   م  جـلم إزا م الإلa-16-2) الهك 

ن ـــفي  ر لم  ل الكةرب  ي ل    المـ  ك ــالس لبم الميةيص  في كغلفم ال ر ( ب لات  الكةرب  رم )الهحة ا

وب لت لي  حة   نفس ، الكةرب  ي الميةبم( ب ت    الم  ل الكةرب  رم  ر  )الهحةمــيا  الــــب م نــت



 الجزء النظري                                                                                             الفصل الثاني                  

 

 

 53 

، جلم صرةم الحرار  الا ت ط ب الالكتروني لا  تمةالا ت ط ب بسب  تيلةّ ثة  ر ا قطبرم  حترم، و

)الترصصاا   ةوث   تّ  جةة الترصصاا ال  لرم لأن   ،الب ريو  رف   ا الةيع  ن الا ت ط ب ب لا ت ط ب 

و مكن تمرر  ذلك  (، �⃑�طرص  ً  ع اة  الم  ل الكةرب  ي المسلب ) ة ت   ن الا ت ط ب الالكترونيال( (�⃑⃑� e  و تة    جام ثة  ي ال ط نUltraviolet Ray) [113,114]الب ر م(، كو الأا م فيب البةفس رم )

 :[115]  لاقم الاترمب ل

 �⃑⃑� e = αe �⃑� e…………………………………………………………..(27-2)   

 الا ت ط برم الالكترونرمنث بت   αe: :إن  رث

10)  ا الةيع  ن الا ت ط ب  حة  خلال  ة  ز ةرم وةرا  بحةوص 
-15

 s)  [115]ن 
 

                                                       Ionic Polarization   ثانيا: الستقطاب الييني

      في الهك  برن كم   ،ي  متلك ال فم الا ينرم ك  كرمر إلكتروني  تيلة في  ر صإةة  بدن    رّف    

((b-16-2 إذ   م  الم  لع الم ص  تحت تدثرر    ل كةرب  يجةة وقي الا ت ط ب الا يني ، و حة ، 

 جلم ت ررّ طيل الأواار الا ينرم جن طر ق إزا م الأ ين المية  إلم الرمرن ب ت    الم  ل الكةرب  ي

ا في جام ثة  ي ال ط  في ، ونتر م ل لك  تيلة [113,114] والأ ين الس ل  إلم الرس ر الكةرب  ي

  [115]:ال لاقم الاترمكم  في  الكةرب  ي الم  ل ( طرص    ع اة  i �⃑⃑�) جام ثة  ي ال ط  و تة    ال ا ةم

  �⃑⃑�  i = α i �⃑�  ……………………………………………...(28-2)                              

                                                                     

 ث بت الا ت ط برم الأ ينرمن αi:  :إن  رث

ط ب ـ ت  ب  ن الا ت ط ب جلم صرةم الحرار ، و  رف   ا الةيع  ن الا ت ط ب لا   تمة   ا الةيع     

لان   حة  نتر م للإزا م  ،كو الا ت ط ب ال ري ،(Infrared Polarizationالأا م تحت الحمراء )

                                    الياطع  ، و من  ةى الترصصالح الم في ال راا نفـسة  صاخ  ال ا ةمالةسبرم 

(Low Freqency)لا مكن ف   الا ت ط ب ال ري جن الا ت ط ب الإلكتروني إلا في   لم ال ا ةم  ن

 إذ كن الا ت ط ب الا يني لا  حة  في  ر      ال ا ة ا (Monotomic Molecule)ك  ص م ال ر  

S((10  إن الا ن المست رب لتكي ن ثة  ر ا الأقط ب  ـي بحةوصو
-13

-10
 ن[113,114] 12-
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                                      Orientational Polarizationالستقطاب التجاهي  :ثالثا

 تم   ثة  ي ال ط  الةا    ً ذلك الةـيع  ن الا ت ط ب ال ي  حة  في ال ا ة ا التي تمتلك جا   ي      

ب ل ا ة ا      ال ا ة ا وتةجم ،c-16-2)في الهك  )  برن كم  ،فـي   لم غر ب الم  ل الكةرب  ي

كو المياص الرة  رم ال طبرم، وفي     المياص وجلم الرغ   ن ان ال ا ة ا   (Polar Molecules) ال طبرم

المةفرص  فرة  تمتلك جاو   صا مرم ف ن ا في الا ت ط ب  كين افرا، بسب  كن ال اوم ال ا ةرم تكين 

ك   في   لم تسلرب    ل كةرب  ي جلم  نضة  الب ضجهيا رم الات    ا  م   ؤصي إلم إل  ء جاوم ب 

إذ   م  الم  ل الكةرب  ي جلم  الكةرب  ي المياص الرة  رم ال طبرم ف ن الرة  ر ا  تمر  ب ت    الم  ل

، و ن الم روف كن  با  ص  صرةم الحرار  [113,114] تراا  ال ا ة ا )الرة  رم ال طبرم( ب ت    

  ةر  ال ا ة ا  ن قب  الم  ل الكةرب  ي ل ا ف ن   ا الةيع  ن الا ت ط بتاصاص ا يبم التحك  في تي

(�⃑⃑� d)  [115]الاترم   لاقموكم  في ال   تمة بهك  كبرر جلم صرةم الحرار: md⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = √3αdkBT…… ………………………………(29-2)                                                    

 

  :إن  رث      

α d الا ت ط برم الات   رمن: ث بت 

kB 1.38). نبت بيلتا  :  ثx10
-23

 J/K)  

 :Tصرةم الحرار  المطل من 

( المرتبب بة ا الةيع  ن الا ت ط ب طي   نسبر ً، اجتم صاً Relaxation Timeو إن ز ن الا ترخ ء )

          ن[115] جلم اة  الم  ل الكةرب  ي ونيع الم ص 

                                    Interfacial Polarization        : الستقطاب الويني  رابةا 

في   برن كم  ،(Heterognusity) م      ا الةيع  ن الا ت ط ب  حة  في المياص المت   ر  ال       

( والتي قة تكين جلم Defects، نتر م لا تياء   ظ  بليراا     المياص جلم جريب )d-16-2)الهك  )

اك  ذراا ا  بم كو فراغ ا في البلير  كو ف  ج ا  يا رم في الس    كو  ة طق غرر  ت  نسم  ن الم ص ن    

وقة تتمل  الم ص   ياةا تة   جن     ال ريب كو قة تكين الحياةا ن ةمم جن وةيص ا يبن وان وقيع 

 هحينم  رمّكةة  ذلك  ن الانت  ل خلال البلير   ر      الهيا   تحت تدثرر    ل كةرب  ي، ولكينة  

 م     لة   ةلم الااطر ص  ن قب  ال ريب الأخرى، كو كنة  تتراك  جةة     ال ريب، وب لت لي فدنة  تؤصي 

إلم خلق تراك   حلي للهحة ا الكةرب  رم، وال ي   م  جلم  ث احة ا كةرب  رم    كسم في ال ةم 
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ء ثة  ر ا قطبرم في الم ص ، و    الرة  ر ا  يف لا ت ت ر جلم ذر  الأخرى  ؤص م ب لك إلم نهي

 ـــ ا الةيع  ن الا ت طـ ب جلم  و  تمة وا ــة ، كو ةـا ةم ب  تمــتة  من  ــة طق كــبرر  في المــ ص ن

لم   ةار ت ـ ن  المـ ص ، ونسبم خلي    ن ال ــريب بـملاف الأنياع الأخرى  ن الا ت ط ب التي ت تمة ج

التركر  الكرمر  ي و كين تة ،  حة    ا الةيع  ن الا ت ط ب في الترصصاا الراص ي م، وقة تمتة  تم 

الترصصاا الياطةم صون المية ا السم رم، اجتم صا جلم نيع ال ريب كو ف ة الت  ن  المسب  للا ت ط ب 

يان كو صق  ق (  ي بحةوص ث s) �⃑⃑�وإن الا ن ال ي  ست رب لحةو  ظ  ر  الا ت ط ب البرةي

 ةهد جام ثة  ي الأ ت ط ب بي ة  الح   للم ص  ال  زلم  ن خلال إ ة م الأنياع الممتلفم  ، [113,114]

للا ت ط ب، و مكن تمررل  بم ميجم الا ت ط ب ا الممتلفم إذ  ةهد ك   ةة  بمرك نركرم خ ام كم   ي 

 :[115]  برن في ال لاقم الآترم

�⃑� = ∑𝑚𝑒⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  +∑𝑚𝑖⃑⃑ ⃑⃑  ⃑+∑𝑚𝑑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  +∑𝑚𝑠⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 𝑉  …………………………………(30-2)                          

                          �⃑� =  �⃑� 𝑒 + �⃑� 𝑖 + �⃑� 𝑑 + �⃑� 𝑠……………………………………..(31-2)                        

                       
, �⃑� 𝑠 : إن  رث 𝑃⃑⃑⃑⃑ 𝑑 , �⃑� 𝑖 , �⃑� 𝑒  : ن[116]ي والات   ي والبرةي جلم التيالي الالكتروني والا ينالا ت ط ب 
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 .[116] الويني(d)  التجاهي (c)الييني  (b)الإلكت وني  (a) :الستقطابأنياع  :(2-16الشـكل )



 

 الفصل الثالث
 الجزء العملي
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 Introduction     المقدمة                                                                      1)-(3

يتضمن هذا الفصل الجانب العملي للبحث، ويشمل محورين رئيسيين، ععيا التعيعل  ليم الميوال ا وليي     

المسييتعمل   ييي رحضيييع المييالك المتعا بيي  واهييم زصائصييفا وممي ارفييا،  ييالمحور ا و  يتعليي  ع  ييلو  

نظميي  رحضيييع العي يي  مييت  ييع  ركاياييي اليينا  هييذا العي ييار واععالهييا مييت  ييور رو يييحي  لفييا وا 

اميا المحيور النياني  تيا رضيمن رععيفياز ل  في ك  ،العالمي  المتبعي  لتحضييع العي يار المسيتعمل   يي البحيث

 الازتبارار المعتماك  ي البحث. الفحو ار و المستعمل    عاء

الازتبيييارار وهيييي  لمتعا بيييار البوليمعيييي ،ل الفحو يييارو الازتبيييارار لتيييا ريييم ا يييعاء مجمو ييي  مييين   

والفحو يار الحعاريي  والمتمنلي  ، والمتمنل  عـ )الصام  و الصلالك والانح اء )ثلاثي الي ت  ((المينانيني  

 ،(Tm)ولر ي  الانصيفار البلوريي    (Tg) ولر ي  الانتتيا  ال  يا ي (k) عـ )معاميل التو ييل الحيعار 

 .((ɛالنفععائي  والمتمنله عـ )ثاعت الع   النفععائي )' الفحو ارو

  Materials Used                                                        المواد المستعملة 2)-(3

 الموال ا ري : كاام تا ي الارا   الحالي  رم    

                                             Matrix Material      ( مادة الأساس           1-2-3)

والعار ج المستكام من مالك ا اس  ي المالك المتعا ب  البوليمعي ،  الايبو سي رار ج  كام تا   

المنونين                    بارك  ن  وهو (.Fosroc Jordan)المص ت  ي لع     (Nitofill, EPLV)نوع

(A and B)  حيث المنونA  هو رار ج الايبو سي والمنونB  المصلا للعار جهو   

(Metaphenylene Diamic)،  متو   الل و   له قاعلي  التصاق   ائل لفالوا يبو سي   بارك  ن

 (Hardener)محلو  مصلا  عإ ا  قاعل للمعالج  الم الحال  الصلب    ا رصلياا  الي  وقليل ا ننماش 

رضال ع سب لقيت  مععو   مسبتاز  ) ايم  اللون(   مالك  ائل  زفيف  التوام لفا  المصلا  بارك  نو

ان الماك التي يستغعقفا العار ج و من المصلا( 1gmمن ا يبو سي يضال اليه  3gm)ا   ل  (3:1)

 ا ار   ا لر   حعارك الغع   إذ يتم رع فا لماك ا بو ين وذلك ارمام  (3)للتصلب هي ا نع من 

 والفحو ار وععاها يتم رتايت العي ار  من الموا فار التيا ي  للازتبارار  (Full Curing)المعالج 

و نا ته   (Low Viscosity)الايبو سي المستعمل عنون ل و ته واطئ  ث. يمتازالمستعمل   ي البح

ومـتاوم   ـيمـيائي   (High Adhesive) ما انه يمتلك زا ي  التصاق  الي   (Low Density)واطئ  

( يبين 3-1)والجاو   .(Low Creep)ومعا  زحف واطئ   (High Chemical Resistant) الي  

 ععض زصائص الايبو سي المستكام.
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 الايبوكسي المستخدم. راتنج : بعض خصائص(3-1)الجدول 

Properties of Epoxy Resin 

Typical Results Test Mehtod 

N/mm
2
 70.0 @ 20 °C 

93.0 @ 35 C 

Compressive Strength (BS 6319) 

26.0 N/mm
2
 @ 35 °C Tensile Strength  (BS  6319) 

63.0 N/mm
2
 @ 35 °C Flexural Strength (BS  6319) 

16 GPa Young's Modulus in Compression 

90 minutes @ 20 °C Pot Life 

1.04 Specific Gravity 

1.0 poise @ 35 °C Mixed Viscosity 

 

 Reinforcement Materials                             ( مواد التدعيم             2-2-3)

رم  ي هذا البحث ا تكاام ثلاث انواع من الاقائ  ال انوي  وهي او سيا المغ يسيوم                             

(MgO-Nano Particles)  واو سيا ال ر ونيوم(ZrO2-Nano Particles) و او سيا ال حاس    

(CuO-Nano Particles) .المستكام . الاقائ  ال انوي زصائص وم ش   ععض يبين (3-2)الجاو  و 
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 الدقائق النانوية المستخدمة. ومنشأ : بعض خصائص(3-2)الجدول 

Particle 

Size (nm) 

Purity Manufacturer Origin Particles 

30-40 99.9% Nanjing Nano 

Technology 

German Mgo 

40-50 99.9% Hongwu 

Nanometer 

China  ZrO2 

50 99.5% US Research 

Nanomaterials, 

Inc. 

USA CuO 

 

 Specimens Preparation                                            العينات  ( تحضير3-3)

 ي  ملي  رحضيع العي ار، ورم ازتيار   (Hand Lay-Up Molding)رم ا تمال طعيت  التولب  الياوي 

وإمناني  رص يت نماذج ع حجام  هذا الاعيت  لون الاعائ  المعتاك ا زعى لسفول  التص يت عفذا الاعيت 

رنون اقل من عتي  طعائ   عفذاِ الاعيت  مكتلف  وعحسب الحجم المالو  وا ععال المالوع ، والنلف 

 .الازعى التص يت

  ملي  رحضيع العي ار رتم ععاك زاوار وهي  ما ي ري: إن   

                                                             Create Templatesتهيئة القوالب  1-

رشتمل إ اال قالب زاص لعملي  الصب وهو  بارك  ن لوح من ال  اج يمنل قا اك التالب مغلف و   

عالورق الحعار  الشفال )وذلك لم ت التصاق العار ج  لم اللوح ال  ا ي و فول  إزعاج التات 

اح  لم لر    الي  من الا تواء )إذ يتم الت  ا من ا تواء الس المص ع ( عحيث ينون اللوح مو و از 

مغلف  عالفاعلون  عالسمك المالو  إما  وانب التالب  تتنون من مساطع ز ا ي  ،عو اط  مي ان التسوي (

إذ  ،مالك  ازل  وذلك لضمان  ام التصاق العار ج  لم المساطع ال  ا ي عو فهِ  اللا   الحعار 

 (.1-3 ما مبين  ي الشنل ) ،يصبح لنل التالب
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 (: القالب المستعمل في تصنيع العينات.1-3الشكل )

 

                                    Preparation and Molding Samples                        العيناتوصب  تحضير -2

 وتتلخص طريقة تحضير وصب العينات بالخطوات الآتية:   

-a  (3:1)الايبو سي  لم و   حجم التالب المصمم ورتم إ ا   المصلا ع سب  يتم وزن  مي  من مالك. 

 -b عحسب النسع الوزني المالو . ال انوي (  الاقائ ) التا يميتم وزن  مي  من مالك 

 -c والمييالك ا  يياس   ييا لر يي  حييعارك الغع يي  ويكليي  الميي يج  التييا يمربيياا ععيياها  ملييي  ميي ج مييالك

          عشييييينل مسيييييتمع وعيييييب ء لتج يييييب حييييياوث الفتا يييييار زيييييلا   مليييييي  المييييي ج، ويسيييييتمع المييييي ج مييييياك

(10min-8 حتيييم يتجييياني الكليييي  ميييت ملاحظييي  البييياء عاررفييياع لر ييي  حيييعارك المييي يج اليييذ  يعيييا )

 ان يمتليييك ل و ييي   مليييي  معي ييي  لحمايييي  الييياقائ  للييييلاز  ليييم عييياء  مليييي  التفا يييل، مييين المفيييم للكليييي 

، إذ ان مييين المعيييعول ان الميييوال ال انويييي  رمييييل اليييم التنتيييل عسيييبب المسييياح  مييين التع ييييب ال انويييي 

  يييتعما  حميييام المو يييار كلييي  محليييو  الميييالك ال انويييي  وميييالك الايبو سيييي عيم ثييي ،السييياحي  العاليييي  لفيييا

للحصييييو   لييييم روزيييييت متجيييياني ميييين المييييالك  (1h)لميييياك  (Ultrasonic Bath)  ييييوق الصييييوري  

 مساطر زجاجية

12 cm 

12 cm 
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 (Hardener)مييييت محلييييو  المصييييلا  هييييذا المحلييييو  ايضيييياز ال انوييييي  لازييييل المحلييييو  وميييين ثييييم يكليييي  

) h)لماك  (Magnetic Stirrer) ع  تعما  الكلاط المغ اطيسي
12. 

 -d  التي رسبب يتم  ب الم يج السائل  ي م تصف التالب )لتج ب حاوث  تا ار هوائي   ي المصبوع

حاوث الفشل  يفا( عحيث ي سا  إلم  ل م اط  التالب عصورك مستمعك وم تظم  إلم ان يمتلئ التالب إلم 

 المستوى المالو  وه ا يجب ان ينون التالب عشنل مستوٍ رماما.

 -e( 24رتعك المصبوع   ي التالب ماكhلني رتصلب عشنل نفائي قبل ازعا فا من التالب )  ثم ععا

 ( يوماز وهذا العملي  مفم  ا ما  البلمعك. 15) رتعك لماكإزعا فا 

 

                    Cutting Technique( تقنية التقطيع                                    4-(3

 ي الو ائل التايم  يتم التتايت  ن طعي  ا تكاام الاعق الياوي  او ا  ف ك التتلياي  ) النو عا( التي  

لرا تفا و لاوك  لم حتيت  ان هذا  المعالمارسبب الشعوخ  ي العي   قبل رسلي  الا فالار  ليفا غالباز 

الم الق التيا ار و من الموا فار التيا ي   من زلالفا الاعق مفما ا تفانا  ي رحتي  هال الو و 

(ASTM, ISO)     تتايت اللي ري  الللعي ار المتاعه لن نصل الم ذلك الفال و لي  رم ا تكاام ما

(CNC)،   يا ي  ويتم والتي يعمل  لم ععمجتفا ع  ااء الاععال الت (3-2)الشنل  وررفا  ي   ما مبي

 :ي ري متاز عاق   الي  ورتلكص طعيت  هذا التت ي  عماالتتايت عشنل نظامي ور

تار حسب نوع التاع  ورنون الم ن   او المنب عا تكااماا رنبيت التاع   لم الفعش ا  الم ض يتم -1

 لم التا اك المعربا  عالجسم العام  از من راايع العايش و ائل التبعيا وينون منبت واقٍ محاط  عجاار 

اما حع تفا  تتم ع  تكاام محع ار  فععائي  ويتم السياعك  ليفا من زلا  م ظوم  السياعك وللما    

المو ول  ي و (Hand Wheel)عك الياو  التي رحتو   لم لال  و فاز السياو (NC)العالي  

   اوق السياعك.

 از الم ا  لم وا  فل ومنبت العمول  من الما    ورنون حع ته ينون منبتاز  لم الج ءوراس التشغيل  -2

عوا ا  البعنامج او   ا التشغيل الياو   (NC)الذ  يستتبل السعع المالوع  من و يه محور الاوران 

                      عفا رشغيل الفولارم فا  المعالوو ذلك منبت  يه الاك مسك العاك  ،م ول  رحنم السع   ع  تكاام

 )ورعمل عضغ  الفواء(.

از ورص ف ايض ، اك التات ) ني   التات( ورنون  لم  اك النا  ويتم ازتيارها حسب الحا   اليفا -3

 ا.حسب اقاارها و ال لفعار التات التي رنبت  يف

 م  ميت ا  ف ك النفععائي  الكا   عالما   .التي رضو اعي   السياعك النفععائي   -4
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ومن زلا   ،حتو   لم ازرار التحنم والسياعك  لم الما   وي (Oberation Banel)عورل الشال   -5

لنل العي ار التي رباو  من زلا رلك الازرار رنبت التيا ار ويتم رتايت العي   حسب الاععال المالوع . 

 انفا مااعت  ل ععال المالوع . يتم الت  ا منمت قيا فا عالفيعني  وللعين المجعلك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(CNC)ماكنة التقطيع الليزرية صورة (: 3-2الشكل )

موا يفار ال ظيام التيا يي ارار والفحو يار ريم ا ياالها حسيب المستكام   ي الازتبي العي ار موماز ان 
 :ي ري ما و

 Mechanical Tests                                                  الاختبارات الميكانيكية 1- 

 -aاختبار الصدمة Impact Test                                                                    

   (mm 25) رتايييت العي ييار عاييو اقيي  النسييع رييم لغييع  ا ييعاء ازتبييار  ييام   ييارعي وحسييا  ط    

  . (3-3)الشنلمبي    وررفا   ي  ما ،  (mm 10) ع  و
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 .جاربي صدمة: صور عينات اختبار (3-3)الشكل 

 -bاختبار الصلادة                                                                 Hardness Test     

(،  ما مبي   cm 12و ع  ) (cm 12)ار عاو  بقبل التتايت لفذا الازتعي ار الرم ا تكاام    

 لعي   الايبو سي ال تي. (3-4) ورر   ي الشنل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 قبل التقطيع. النقي الايبوكسي(: صورة عينة 4-3الشكل )
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 -cاختبار الانحناء                                                                    Bending Test 

       وحسييا  معامييل يونييك حييي رييم رتايييت العي ييار عاييو  ثلاثييي ال تيياط  لغييع  ا ييعاء ازتبييار الانح يياء  

(55 mm)   وععع(10 mm)(3-5) ،  ما مبي    ورها  ي الشنل. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 صور عينات اختبار الانحناء ثلاثي النقاط.: (3-5)الشكل 

 

 Thermal Testsالفحوصات الحرارية                                              2- 

 -a  ة     الحراري ةالتوصيلفحص                      Test Thermal Conductivity 

وهييذا ، (3-6)الشيينل مبي يي   ييورها  ييي  ميا (، 2.5mm ييمك )( و40mm) ريم رتايييت العي ييار عتاييع   

 الفحص.( المستعمل  عفذا Lee's Discالعي ار زا   عجفاز قعص لي )
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 .ةالحراري ة: صور عينات فحص التوصيل(3-6)الشكل 

 

 -b المسعر الحراري التفاضليفحص 
Differential Scanning  Calorimetry (DSC) Test                                  

لغيع   (mg 10)ومن ثم يؤزذ نموذج م فا عوزن (، 1cm ع  )( و1cmرم رتايت العي ار عاو  )  

 .(3-7) ي الشنل  مبي    ورهاا عاء الفحص،  ما 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 .DSC: صور عينات فحص المسعر الحراري التفاضلي (3-7)الشكل  
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-c (الفحص الكهربائي )العزلي                                                              Electrical Test 

 .(3-8)الشنل مبي    ورها   ي  ما  ،(2.5mm مك )( و20mm) رم رتايت العي ار عتاع    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   عينات الفحص الكهربائي. صور (:3-8الشكل )

 

 الفحو ار الم ج ك.والازتبارار ( يو ح مكا  3-9الشنل )
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 المتراكبات البوليمرية 

 

 الاختبارات  الميكانيكية
 الفيزيائية الفحوصات

 الحرارية الفحوصات
 الصدمة

 الصلادة

 الانحناء 

درجة الانصهار  النقاط يثلاث
 Tmالبلورية 

درجة الانتقال 
 Tgالزجاجي 

التوصيلية الحرارية 
k 

 الفحص الكهربائي
 )العزلي(

ثابت العزل الكهربائي 
'ɛ 

 ختبارات والفحوصات المنجزة.: مخطط الا(3-9)الشكل 
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                                        والاجهزة المستخدمة )الفحوصات( الاختبارات ((5-3

The Tests and Used  Equipment                                                           
الفحو ار لمجمو   الا ف ك الكا   عالازتبارار المينانيني  و ا تععا از  الج ءيتضمن هذا      

 .فاعالفحص ا عاء  ي الارا   وطعيت  كام  الفي يائي  المست

  Impact Test Instrument                                ختبار الصدمة إجهاز (1-5-3) 

زلالفييا، رييم ميين التييي يمنيين حسييا  متاوميي  الصييام  للمييالك و لغييع  حسييا  الااقيي  المالوعيي  للنسييع

( 3-10 يي الشينل )  يورره   ( المو يحCharpy Testارعيي )چ -متاني  الصيام   زتبيارإ فاز  كااما ت

 TMI)(Test Machines INC. AMITYVILLE, New Yorkوالمصيي ت ميين قبييل لييع   )

Machine)  والمو يول  يي الجامعي  التن ولو ييا م قسيم العليوم التابيتيي  الامعيني   ي الولايار المتحاك .

 ن طعيي  ر يت  (5Joule) عااق الب او   ا تكامحيث  ،عاع ه ماعق  منبتهذا الجفاز ع او   ينبت  ي

ويتنيون الجفياز ايضيا مين لوحي  التياريجار الكا ي  لحسيا  . الماعق  اليم اقصيم اررفياع ورنبيت  يياا 

  يا ورو ت العي   رنون هذا اللوح  متصل  عالاعل ا  لم من الب او  والااق  المصعو   لنسع العي   

لوحيي  ، وععيياها يييتم رصييفيع ز ييي ا ييفل الجفييا ييي الموقييت المكصييص لفييا عييين المسيي اين  تبيي   ييغيعك 

عا تعما  العتل  المنبت   لم المتياس  يحعر الب او ثم عالازتبار  ءقبل البا (متياس الااق  اولاز )التاريجار 

ر حييي  رتحييو  الااقيي  النام يي  الييم طاقيي  حع ييي  يفتييا  يي ء م فييا  ييي  سييعالعي    يتييعا مؤلييع  وعحع يي  ر

  متان  الصام . م حسا ثمن و لعي  االمتياس قيم  طاق   سع 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .الصدمة متانة أختبار جهازصورة  :(3-10الشكل )
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   Hardness Test Instrument                        ختبار الصلادة    إجهاز (2-5-3)  
 هو والجفاز المستعمل لفذا الازتبار (D) عاعيت  لور للعي ارو ي الارا   الحالي  رم قياس الصلالك    

والمو ول  ي الجامع  التن ولو يا م قسم العلوم  (Shore D Hardness Tester TH210من نوع )

، وينون  بارك  ن  فاز ياو  يتنون من ناعض م حمل عالاك غعز عشنل اععك ركتعق  اح التابيتي 

لم )طعيت  ا رراال، طاق  ممتص  رظفع    لم لال  الجفاز يظفعالعي   وععاها يسجل العقم الذ  

 .المستكام (D) فاز  لالك لور   ورك ( يو ح11-3. والشنل )الشال (

 
 (.Dصلادة شور )اختبار  جهازصورة  :(3-11الشكل )

 

                                        Bending Test Instrumentختبار الأنحناءإجهاز  ((3-5-3
المصيي ت ميين قبييل لييع   و( 12-3الشيينل )  ييوررهِ  ييي  المو ييحا ييتكام  ييي  هييذا الازتبييار الجفيياز    

(Phywe)  ذ  رنبيت  ييه العي ي  مين لياو المو ول  ي الجامع  التن ولو يا م قسيم العليوم التابيتيي  الالماني

عصورك راريجي   لم الحامل المنبيت   يا م تصيف  ليه  (Masses)طع يفا  لم معرن ين ورعل  النتل 

عقميي ال الانحيعال متيياس مؤليعويو ا  يوق م تصيف مو يت العي ي   العي   مما يسبب انح اءها راريجيا

(Digital Gauge) يمنن قعاءك متاار الانحعال  هومن زلال(Deflection)    ا و يت الحا ل للعي  

 عيين النتيل ومتياار ا نحيعال لينل عييانيييتم ر يم ثيم ومين   ل ثتل وعصيورك راريجيي   ميا ذ عنيا  ياعتاز 

 .الحا ل
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 نحناء.ختبار الاإجهاز صورة  :(3-12الشكل )

  التوصيلية الحرارية فحصجهاز  (4-5-3)
Thermal Conductivity Test Instrument  

المو ول  ي ( Griffen&George( المص ت من قبل لع   )Lees Discا تعمل  فاز قعص ليّ )   

والذ  يتنون من ثلاث   ،(3-13 ي الشنل )  ورره  والمو ح امع  ليالم م  لي  العلوم م قسم الفي ياء 

( يعع  الم لائعك  فععائي ، عحيث رو ت العي   عين Heater( ومسكن  فععائي )A,B,Cاقعاص )

 و  ا رشغيل مجف  التارك ،(B,C) ينــفععائي عين التع ــكن النــ(، ويو ت المس(A,Bالتع ين 

رسكن ا قعاص ويباا انتتا  الحعارك من المسكن الم التعص الذ  يليه حتم  لتشغيل المسكن النفععائي

الم التعص ا زيع و  ا الو و  الم حال  الار ان الحعار  رسجل قعاءك المحاريع  الحعارك صلر

 .(Ta,Tb,Tc)المو ولك  ي  ل قعص وهي  
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 مي  التيار المار و( r( )mmنصف قاع التعص )و( ds( )mmمن زلا  معع   قيم    مك التعص )    

(. يمنن Volt 6( المساو  )V( و عق الجفا  لم طع ي الملف )Ampere 0.25البالغ  ) (Iعالملف )

والتي رتاس  رمنل  مي  الااق  الحعاري  المارك  بع وحاك مساح  التعص لنل ثاني  التي( eحسا  قيم  )

W/m) عوحاار
2
. °K ) ت( وعال تيج  حسا  ال2-18) ع  تكاام العلاق(  و لي  الحعاريkوالتي رتاس ) 

 (.2-17) ع  تكاام العلاق ( W/m. °K) عوحاار
  

 .) قرص لي( لية الحراريةيوصتال فحصجهاز (: صورة (3-13الشكل  

 التفاضلي  المسحفحص مسعر جهاز  (5-5-3)

Differential Scanning Calorimetry (DSC) Test Instrument 

 مي  الحعارك   اما رع ت لر   الحعارك للعي  ، ويعاي هذا الجفاز   ي فاز يستكام لايجال الفعق    

 ، (TGA)التحليل الحعار  الوزنيو (Tm)البلوري  لر   الانصفار و (Tɡ)لر   الانتتا  ال  ا ي 

                                                 ( ذار المـ ش STA. PT-1000 Linseisنـوع ) من ورم ا تكام  فاز

(Linseis Company - Germany)           المو ول  ي  امع  عغاال م  لي  التععي  للعلوم الصع

يؤزذ نموذج عوزن ، (3-14)الشنل  ورره   ي   المو حو)اعن الفينم( م المكتبع الكامي المع    

من و ائين احاهما ا، ويتنون الجفازغاز الار ون ويتم و ع  عالجفاز عو ول (mg 21-9)لاي يا  ن 



 الجزء العملي                  الفصل الثالث                                                                                                                 

 

 

 72 

 الو ائين يو تاالو اء المع عي ومن ثم  اوالازع يتعك  ارغا وهواالمعال قيا فا   يه  ارو ت المالك

 ل و اء  لم لاق  حعار  مو ل إلم الر ار  ي الاقيت . يحتو   (10) ي  عن يسكن  الك عمعا  ا

لر   حعارك مالك الر ار الحعارك اللازم  لو و  العي   ل في االحا و  يسجل التغيع  ي  لال ا

وي ش  هذا الفعق  ي لر ار الحعارك من انّ احا الو ائين يحتو   لم المالك والناني االعي   المو و   

ورع م عيانيزا ا زمن اطو  لتسكي فا، ورسجل لر ار الحعاركا انت المالك ا بع احتج ا الم ا ارغ.  لما 

ولر    الانصفار البلوري  او (Tɡالبياني  يمنن معع    لر   الانتتا  ال  ا ي )اومن زلا  الع وم 

(Tm ولر   التبلور )(Tc)  والفتاان عالوزن مت اررفاع لر   الحعارك(TGA) و ذلك يحسب الحا ب .

   ي ويحولفا الم را   حعار .الالي الفعق  ي لر   الحعارك عين العي   والو اء الفارغ المع ع

 .( المستكامDSCيو ح  ورك  فاز ) (3-14)  لــالشنو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(DSC) فحص (: صورة جهاز3-14) الشكل

 Electrical Test Instrument           جهاز الفحص الكهربائي )العزلي( (6-5-3) 

 اال  للتعلل ع  تكاام  ('ɛ)عناعت الع   النفععائي  المتمنلورم ا عاء الفحص النفععائي )الع لي(      

   (Tawan)الم ش   ذ  (Agilent Impedance Analyz 4294A)من نوع   (LCR Metter) فاز 
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وعار   حعارك  (50Hz-5MHz)وعماى رعلل المو ول  ي  امع  ليالم م  لي  العلوم م قسم الفي ياء 

 المستكام.  (LCR Metter) ورك  فاز  يو ح (3-15)الغع ه. والشنل 

 .LCR Metter): صورة جهاز ) (3-15)الشكل
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 Introduction                                                                        المقدمة(1-4) 

 جريت على عينات المواداً موجزاً لنتائج الاختبارات والفحوصات التي ايتضمن هذا الفصل عرض   

بنسب وزنية  (EP-MgO, EP-ZrO2, EP-CuO, EP-CuO/ZrO2, EP-MgO/ZrO2) المتراكبة

وكذلك مناقشة كافة النتائج التي تم التوصل اليها في الدراسة الحالية  (%wt (0.9 ,0.6 ,0.3 ,0))مختلفة 

 والتي تضمنت:

 (.(الانحناء )ثلاثي النقاط إختبارو الخصائص الميكانيكية )إختبار مقاومة الصدمة و إختبار الصلادة 1-

درجة و ((Tgودرجة الانتقال الزجاجي  (k)الخصائص الحرارية )معامل التوصيل الحراري  -2

 (.Tm))الانصهار البلورية 

 .((ɛ') الكهربائي الخصائص الكهربائية )ثابت العزل -3

 

                   Mechanical Propertiesالخصائص الميكانيكية                                       ((2-4

  Impact Testإختبار الصدمة                                                               (1-2-4)

إن اختبار الصدمة هو احد الاختبارات الميكانيكية الديناميكية المهمة لتعيين متانة المواد للصدمة وفيه     

, وقد تم اجراء اختبار الصدمة لعينات المواد رلية المطلوبة لكسر عينة الاختبايتم تحديد الطاقة الفع

من الطاقة الأولية  بعضان  المتراكبة باستخدام جهاز جاربي, حيث أن مبدأ العمل هذا يستند على

الموجودة كالطاقة الحركية للمطرقة تمُتص من قبل العينة قبل حدوث الكسر والطاقة الممتصة من قبل 

العينة تعتمد على طبيعة المكونات الداخلة في تصنيع المواد المتراكبة ومقدار مقاومتها للإجهاد الخارجي 

 .[117]المسلط عليها 

المتراكبة قد تكون مطيلية إن آلية الفشل الذي يحدث في المادة بالإجهادات السريعة يكمن في أن المواد     

Ductile) ير الاجهادات الساكنة مثل المطاط( تحت تأث( ولكنها تبدو هشة ,Brittle تحت تأثير )

                         طريقةبتم اجراء اختبار الصدمة  .[117]الاجهادات السريعة مثل الايبوكسي 

(Charpy Impact Test) يبوكسي قبل وبعد التدعيم بالدقائق النانوية لألساب مقاومة الصدمة وتم ح

(MgO, ZrO2, CuO)  بنسب وزنية مختلفة((0.9 ,0.6 ,0.3 ,0) wt%) بألاعتماد على العلاقة      

يبوكسي كسر الأالطاقة الممتصة اللازمة ليم على الوزنية للتدع ة( تأثير النسب4-1(. يبين الشكل )10-2)

تزداد عند  يبوكسي النقيالا لكسرلاحظ ان الطاقة الممتصة اللازمة النقي والمدعم بالدقائق النانوية, حيث ن

 غير, ان الفشل في مادة راتنج الايبوكسي وبالتالي تزداد مقاومة الصدمة لهالتدعيم بالدقائق النانوية كافة 
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سبب ن تأثير الاجهادات يبسبب كسر الروابط والقوى في البوليمر لآ هو لأختبار الصدمةمدعم والخاضع ال

نمو الشقوق الاولية وفي الحقيقة تنمو هذه الشقوق بسرعة نحو السطح فيتم الفصل بين سلاسل البوليمر 

ب عليها, متمثلة بقوى فاندرفالز والتي تتطلب الى طاقة منخفضة للتغل هي لان القوى بين هذه السلاسل

لان الدقائق  ايضاً, تدعيم تؤدي الى زيادة في متانة الصدمةالوزنية لل نسبةالواظهرت النتائج ان زيادة 

النانوية تشارك مادة الاساس في الحمل من القوى والضغوط وتمنع  ايظاً حركة الانخلاعات 

(Dislocation) وات خترق داخل مادة الاساس وكذلك تعمل على تقليل الفجلانها ت(Gaps) تشكل تالتي و

من قيم  هي اكبر EP-ZrO2للمتراكب  الصدمةمتانة  قيم ان أيضاً . ونلاحظ [28]اثناء عملية التشكيل 

بين القوي  (Physicochmical)كيميائي خرى وذلك بسبب التفاعل الفيزوللمتراكبات الا الصدمةمتانة 

دوراً مهماً في النتائج التي تم الحصول عليها وان الترابط  يؤدي والذيمادة الاساس ومادة التدعيم 

وكذلك  (Interface)بسبب تكون سطح بيني  اً وايض ,الكيميائي القوي يحُسن من الخصائص الميكانيكية

تعمل هذه كذلك ذات مقاومة عالية مما يؤدي الى امتصاص ميكانيكي اعلى و كون المواد السيراميكيه 

 أيضاً نلاحظ  (4-1)ومن خلال الشكل  .[118] راكز ضغط قوية تقاوم انتشار الشقوقكم النانوية الدقائق

الجدول  .يمتلك قيم لمتانة الصدمة اقل من قيم متانة الصدمة للمتراكبات الاخرى EP-CuOان المتراكب 

 .كافة قيم مقاومة الصدمة للمتراكبات المحضرةيوضح  (1-4)

                         المدعم بالدقائق النانويةو النقي  يبوكسيلألالصدمة مقاومة : (4-1)الشكل  
(MgO, ZrO2, CuO) .بنسب وزنية مختلفة 
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 يبوكسي النقي والمدعم بالدقائق النانوية                        لألالصدمة  : قيم مقاومة(4-1)الجدول 

(MgO, ZrO2, CuO) .بنسب وزنية مختلفة 

 

                                                           Hardness Testالصلادة إختبار  ((2-2-4

      النانوية بالدقائق التدعيمللايبوكسي قبل وبعد   (Shore D)ة نوع اختبار صلاد تم اختيار     

(MgO, ZrO2, CuO) بنسب وزنية مختلفة ((0.9 ,0.6 ,0.3 ,0) wt%).  تأثير  (4-2)يبين الشكل

 إن يبوكسي النقي و المدعم بالدقائق النانوية, حيث نلاحظ الوزنية للتدعيم على الصلادة للاالنسبة 

الوزنية  ةمع زيادة النسبعند التدعيم بالدقائق النانوية كافة وتزداد اكثر تزداد للأيبوكسي النقي صلادة ال

النانوية وصلابتها والى سهولة تغلغلها بين  وحجمها ذلك الى شكل دقائق التدعيمويعود سبب  للتدعيم,

وره وهذا بد البوليمرية الفسح الموجودة بين السلاسل البوليمرية, وذلك يؤدي الى زيادة التراص للسلاسل

قيم  ان أيضاً نلاحظ وسيقيد حركة السلاسل البوليمرية ويرفع من صلادة المادة التي تم تحضيرها. 

ذلك  سبب قد يكون و متراكبات الاخرىقيم الصلادة للقليلاً من  أكبرهي  EP-MgO الصلادة للمتراكب

 النانوية لزوجة منصهر المتراكب البوليمري او بسبب التجانس بين مادة الاساس ونوع الدقائقهو 

مادة الاساس السائلة إلى داخل المسامات البينية والفسح دوره سوف يقلل من قابلية تغلغل المدعمة, وهذا ب

ومن  .[119]الموجودة داخل المادة المتراكبة وبالتالي تزداد صلادة المادة المتراكبة المحضرة  البينية

الذي يمكن ان تعاني فيه المادة تحت تأثير اجهاد وتشوة اللدن ليمكن عدها مقياساُ لفمفهوم الصلادة 

سيراميكية  النانوية اذ ان هذه الدقائق هي الاكبر (MgO)خارجي وبما ان صلادة أوكسيد المغنيسيوم 

السيراميكية ترفع من صلادة المادة  النانوية والمواد السيراميكية تمتاز بالصلادة العالية فأن اضافة الدقائق

الوزنية  ةنتيجة لزيادة مقاومتها للتشوة اللدن, وهذا يفسر زيادة الصلادة للمادة المتراكبة مع زيادة النسب

Impact Strength (KJ/m2) Weight Ratio 

 (wt %) 

of 

Nanoparticles 
 

EP-

MgO/ZrO2 
EP-CuO/ 

ZrO2 
EP-CuO EP-ZrO2 EP-MgO 

5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 EP 

6.67 6.25 7.08 18.34 8.75 0.3 % 

7.50 7.50 7.08 18.76 10.008 0.6 % 

8.34 11.25 7.50 19.59 11.25 0.9 % 
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لادة ـــصلل قيم لهما اقل (EP-ZrO2, EP-MgO/ZrO2) لمتراكبيناان  أيضاً ونلاحظ  .[120]للتدعيم 

يعود الى كون خاصية  بقيمة الصلادة , أن هذا الفارق في نسبة الزيادةالاخرىنة بالمتراكبات ارـــمق

قلة  وبالتالي فـأناقل مما هي عليه في المتراكبات الاخرى, تكون  (ZrO2)الصلادة في أوكسيد الزركونيا 

لتدعيم يؤدي الى اضعاف ارتباط مادة التدعيم بمادة الاساس ل الوزنية نسبةالمادة الاساس بزيادة نسبة 

 (4-2)الجدول  .[121]لتدعيم ل النسبة الوزنية الصلادة بزيادة ةوبالتالي عدم حدوث زيادة كبيرة في قيم

 المحضرة كافة.متراكبات ليوضح قيم الصلادة ل

 

بنسب  (MgO, ZrO2, CuO)بالدقائق النانوية  النقي والمدعملايبوكسي ل: الصلادة (4-2)الشكل 

 وزنية مختلفة.
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 (MgO, ZrO2, CuO)المدعم بالدقائق النانوية النقي ولايبوكسي ل: قيم الصلادة (4-2)الجدول 

 بنسب وزنية مختلفة.

 

                                                                      Bending Test الانحناءإختبار  ((3-2-4

هي ويعد اختبار الانحناء من الاختبارات المهمة إذ يمكننا من خلاله معرفة خاصية مهمة للمادة       

من  ان هذا النوع الجزء للانحناء عند تعرضه للثني.مدى مقاومة  بأنها( وتعرف Stiffnessالجساءة )

     ( والثانية قوة شدCompression Forceالاولى قوة ضغط )الاختبارات يتعرض الى نوعين من القوى 

(Tension Force ان الهدف الرئيس من اختبار الانحناء هو التعرف على السلوك الخطي او ما يدعى .)

( للمادة الواقعة تحت تأثير الحمل المسلط بالاتجاه العمودي Hooken Behaviorفي اغلب الاحيان )

قبل وبعد التدعيم بالدقائق  للأيبوكسيتم أجراء اختبار الانحناء ثلاثي النقاط  .[122] سطحهاعلى مستوى 

وتم  (%wt (0.9 ,0.6 ,0.3 ,0))  ـفةتلــمخـ  ــةـــــسب وزنيــبن (MgO, ZrO2, CuO)النانوية 

 (4-7).الى   (4-3) من كما مبين في الاشكالوانحراف(  –الحصول على منحنيات )الحمل 

 

 

 

 

 

 

 

Hardness (Shore D) Weight Ratio 

 (wt %) 

of 

Nanoparticles 

EP-

MgO/ZrO2 
EP-

CuO/ZrO2 
EP-CuO EP-ZrO2 EP-MgO 

82 82 82 82   82 EP 

82.05 82.1 82 82.2 83.1 0.3 % 

82.2 83.5 82.7 82.2 83.4 0.6 % 

82.6 83.5 82.7 82.5 84.3 0.9 % 
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 .بنسب وزنية مختلفةEP-MgO انحراف( للمتراكب  –: منحني )الحمل (4-3)الشكل 

 بنسب وزنية مختلفة. EP-ZrO2انحراف( للمتراكب  –: منحني )الحمل (4-4)الشكل 
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 .بنسب وزنية مختلفة EP-CuO انحراف( للمتراكب –: منحني )الحمل (4-5)الشكل 

 

 .بنسب وزنية مختلفة EP-CuO/ZrO2 الهجين انحراف( للمتراكب –: منحني )الحمل (4-6)الشكل 
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 .ةبنسب وزنية مختلف  EP-MgO/ZrO2الهجين  انحراف( للمتراكب –: منحني )الحمل (4-7)الشكل 

    

كما مبين في وانحراف(  –تم الحصول على منحنيات )الإجهاد  انحراف(  –)الحمل  منحنياتومن 

 (Deflectionان الانحراف ) والاشكال السابقة لاالاشك هذه يلاحظ من (4-12).الى   (4-8)منالأشكال 

 (Elastic) يتناسب طردياً مع الحمل المحدث له فعند زوال الحمل المسلط تسترد المادة حالتها الاولى

ن ذلك ان م( وينتج σ( تناسباً طردياً مع الاجهاد )εالذي يتناسب فيه الانفعال )وضمن حد التشوه المرن 

  . [123] (Hook's Law) المادة تخضع لقانون هوك

 .مختلفةبنسب وزنية  EP-MgOانحراف( للمتراكب  –: منحني )الاجهاد (4-8)الشكل 
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 .بنسب وزنية مختلفة EP-ZrO2انحراف( للمتراكب  –: منحني )الاجهاد (4-9)الشكل 

 

 وزنية مختلفة.بنسب  EP-CuOللمتراكب انحراف(  – الاجهادمنحني ): (4-10)الشكل 
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بنسب وزنية  EP-CuO/ZrO2 الهجين انحراف( للمتراكب – الاجهادمنحني ): (4-11)الشكل 
 . مختلفة

بنسب وزنية  EP-MgO/ZrO2 الهجين انحراف( للمتراكب – الاجهادمنحني ): (4-12)الشكل 
 .مختلفة
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هيذا  خيلال مين تيمإذ  ,(Slopeمقيدار ثابيت ويمثيل المييل )هيي ( Mass/Deflectionان النسبة بيين )    

للأيبوكسييي قبييل وبعييد التييدعيم بالييدقائق ( 2-12ميين خييلال العلاقيية )( E) يونييكمعامييل  حسيياب الاختبييار 

( 4-13) الشيكل .(%wt (0.9 ,0.6 ,0.3 ,0))بنسيب وزنيية مختلفية   (MgO, ZrO2, CuO) النانويية 

للأيبوكسيي النقيي والميدعم باليدقائق النانويية, حييث  يونيكمعاميل  يبين تيأثير النسيبة الوزنيية للتيدعيم عليى

ميع زييادة  عند التدعيم بالدقائق النانويية كافية وييزداد اكثير يزدادللأيبوكسي النقي  نلاحظ ان معامل يونك 

الذي تتمتيع بيه ميواد  الكبيرلتدعيم, وهذه الزيادة في معامل يونك تعود الى معامل المرونة الوزنية ل نسبةال

عيم الى أن مواد التد في معامل يونك وكذلك تعود هذه الزيادة ارنة بمعامل مرونة مادة الاساس,مقالتدعيم 

دي الى توزيع الاجهياد وعيدم مادة الاساس حيثُ ان وجود مادة التدعيم يؤتعمل كمعوقات لحركة جزيئات 

ف يينعكس عليى قلية عند نقاط معينة مما يعطي للمادة الاساس ثبات في مواقع جزيئاتها والذي سو تمركزه

ان  اً ايضيي نلاحييظ (4-13)وميين خييلال الشييكل   [121].لتييدعيمل النسييبة الوزنييية الانفعييال المييرن مييع زيييادة

لمتراكبييات ل اكبيير ميين قيييم معامييل يونييك معامييل يونييكيمتلييك قيييم لEP-MgO/ZrO2 المتراكييب الهجييين 

التيي وبشيكل منيتظم تعميل عليى اختيزال الفراغيات  ةالاخرى, والسبب في ذلك ان الدقائق النانوية الموزع

ميادة الاسياس بيين  يمكن ان تتكون خلال عملية تصنيع المواد المتراكبة, وبذلك يزداد التداخل والترابط ما

الوزنية  نسبةالولهذا فعند تسليط اجهاد معين على المادة فأن الانفعال الناتج يقل مع زيادة  النانوية والدقائق

ميادة الاسياس وهيذا يعييق حركية السلاسيل البوليمريية بين مادة التيدعيم و التداخل ما لحدوثجة لتدعيم نتيل

 EP-CuOفييي قيييم معامييل يونييك للمتراكييب  النقصييانوان  .[124] وبالتييالي تييزداد قيميية معامييل يونييك

لييى تييراكم ا هسييببللتييدعيم يعييود  (%wt 0.6)عنييد النسييبة الوزنييية  EP-CuO/ZrO2والمتراكييب الهجييين 

نلاحييظ ايضيياً ان المتراكييب         (4-13) الشييكلوميين خييلال  .[19]مييادة الاسيياس الحشييوة وقييوة تلاصييقها ب

EP-ZrO2   يوضيح  (4-3)الجيدول  .معامل يونك للمتراكبات الاخرىيمتلك قيم لمعامل يونك اقل من قيم

 قيم معامل يونك للمتراكبات المحضرة كافة.
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                        المدعم بالدقائق النانويةالنقي و لايبوكسيل معامل يونك: قيم (4-3)الجدول 

(MgO, ZrO2, CuO) .بنسب وزنية مختلفة 

 

 

Young's Modulus (M Pa) Weight Ratio 

(wt %) 

of 

Nanoparticles 

EP-

MgO/ZrO2 
EP-

CuO/ZrO2 
EP-CuO EP-ZrO2 EP-MgO 

2789.64 2789.64 2789.64 2789.64 2789.64 EP 

3360.91 3513.8 3680.19 3007.48 3133.55 0.3 % 

4237.4 3213.53 3516.12 3190.3 3369.63 0.6 % 
4307.79 3784.42 3633.85 3290 3556.93 0.9 % 

 (MgO, ZrO2, CuO)المدعم بالدقائق النانوية و النقي لايبوكسيل: معامل يونك (4-13)الشكل 
 بنسب وزنية مختلفة.
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 Thermal Properties                                           الخصائص الحرارية  (3-4)

                      Thermal Conductivitiy Coefficient         معامل التوصيل الحراري (1-3-4) 

 (Lee's Disc Method)بأستخدام طريقة قرص لي  (k)تم حساب معامل التوصيل الحراري      

لايبوكسي قبل وبعد التدعيم بالدقائق النانوية ل ( على التوالي2-18( و )2-17بالاعتماد على العلاقتين )

(MgO, ZrO2, CuO)  بنسب وزنية مختلفة((0.9 ,0.6 ,0.3 ,0) wt%) . يبين تأثير  (4-14)الشكل

النقي والمدعم بالدقائق النانوية, حيث  على معامل التوصيل الحراري للأيبوكسي للتدعيم النسبة الوزنية

( وعند تدعيم (W/m.K) 0.21825)تكون  النقيلايبوكسي لنلاحظ ان قيمة معامل التوصيل الحراري 

نلاحظ تغير في قيمة معامل التوصيل الحراري اذ تسلك سلوك غير   كافة الايبوكسي بالدقائق النانوية

    للأيبوكسي المدعم بالدقائق النانوية كافةمعامل التوصيل الحراري  جميع قيم نلاحظ انحيث منتظم, 

)عند كافة النسب الوزنية للتدعيم( هي اقل من قيمة معامل التوصيل الحراري للأيبوكسي النقي وذلك لان 

الدقائق النانوية في طبيعتها تكون مسامية وتحتوي على فراغات لذلك تصبح موصليتها الحرارية اقل 

 EP-CuOللتدعيم والمتراكب  (%wt 0.3)عند النسبة الوزنية  EP-ZrO2 , بأستثناء المتراكب[126]

          عند النسبة الوزنية EP-MgO/ZrO2للتدعيم والمتراكب الهجين  (%wt 0.9 ,0.6)عند النسبة الوزنية 

(0.6 wt%)  التوصيل للتدعيم فأنهم يملكون قيم لمعامل التوصيل الحراري اكبر من قيمة معامل

تعمل على تقليل درجة التشابك  مادة الاساسفي  الدقائق النانويه هذه وجودلان  الحراري للأيبوكسي النقي

الحركة تها على التي تعطيها حرية اكبر في الحركة وبالتالي تزداد قابليوبين السلاسل الجزيئية 

هذه ذلك فأن فضلاً عن توصيل الحراري في المتراكب, معامل القيمة ؤدي الى زيادة الاهتزازية مما ي

كن ان تتكون عمل على تراص مكونات المواد المتراكبة وتقليل عدد الفراغات التي يمت الدقائق النانوية

ان المعدن موصل . [125] راريمعامل التوصيل الحقيمة زداد وبالتالي ت  تصنيع المتراكب عملية خلال

ك يجيد للحرارة إذ ان المعادن تعتمد على الالكترونات الحرة في انتقال الحرارة, إما بالنسبة للسيرام

تمثل اهتزازات   الشبيكة, لان الفونونات (Phonons) يعتمد في انتقال الحرارة على اهتزازات فونوناتف

ان عدم انتظام قيمة  .[126] ةانتقال الحرارة في المواد الصلبة العازل علىالشبيكة وتكون هي مسؤولة 

ومواد التدعيم بسبب كبر معامل التوصيل الحراري ربما يكون بسبب عدم التجانس بين مادة الاساس 

النانوية  الدقائقعدم توزيع  ربما يعود ذلك الىأو بمعنى اخر , [127]المساحة السطحية لمواد التدعيم 

النانوية تميل الى التكتل بسبب المساحة السطحية الكبيرة  الدقائقبشكل متجانس داخل مادة الاساس لان 

يمتلك قيم لمعامل التوصيل  EP-CuOنلاحظ ايظاً ان المتراكب  (4-14)ومن خلال الشكل  .[128]لها 

يمتلك  EP-MgOالحراري اكبر من قيم معامل التوصيل الحراري للمتراكبات الاخرى بينما المتراكب 
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-4)الجدول لمعامل التوصيل الحراري اقل من قيم معامل التوصيل الحراري للمتراكبات الاخرى.  اً قيم

 .رة كافةالمحض لمتراكباتلتوصيل الحراري يوضح قيم معامل ال (4

النقي والمدعم  بالدقائق النانوية              لايبوكسيل: معامل التوصيل الحراري (4-14)الشكل 

(MgO, ZrO2, CuO) .بنسب وزنية مختلفة 

 

         النقي والمدعم بالدقائق النانوية لايبوكسيل: قيم معامل التوصيل الحراري (4-4)الجدول  

(MgO, ZrO2, CuO) بنسب وزنية مختلفة. 

Thermal Conductivitiy Coefflcient (k) (W/m.K)  

Weight Ratio 

 (wt %) 

of 

Nanoparticles 
 

EP-

MgO/ZrO2 

EP-

CuO/ZrO2 

EP-CuO EP-ZrO2 EP-MgO 

0.21825 0.21825 0.21825 0.21825 0.21825 EP 

0.03635 0.08817 0.14822 0.22326 0.01790 0.3 % 

0.22274 0.03075 0.44310 0.03621 0.02159 0.6 % 

0.02164 0.03616 0.44310 0.04362 0.02055 0.9 % 
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                 Glass-Transition Temperatureدرجة الانتقال الزجاجي  (2-3-4) 

فبعد تحصل ضمن مدى من درجات الحرارة, عملية ماصة للحرارة  يان الانتقال الزجاجي ه     

ومن ثم  (C° 320)حصول الانتقال الزجاجي يستقر سلوك المادة لمدى من درجات الحرارة تقريباً حتى  

تم  .[129]تعاني المادة من عملية تحلل حراري اعتماداً على نوع الاصرة والطاقة اللازمة لكسرها 

                   النانوية بالدقائق التدعيميبوكسي قبل وبعد للأ (Tg)درجة الانتقال الزجاجي  تسجيل

(MgO, ZrO2, CuO)  بنسب وزنية مختلفة((0.9 ,0.6 ,0.3 ,0) wt%) وذلك باستخدام جهاز ,

تظهر قيم درجة الانتقال   (4-19)الى (4-15), الاشكال من (DSC)المسعر الحراري التفاضلي 

نلاحظ ان درجة الانتقال الزجاجي حيثُ , (4-5)الزجاجي للمتراكبات كافة وكما هو موضح  بالجدول 

تغير في درجة نلاحظ كافة بالدقائق النانوية  الأيبوكسي تدعيموعند  (C° 79)تساوي للأيبوكسي النقي 

درجة ان  (EP-MgO, EP-ZrO2, EP-CuO)الانتقال الزجاجي, حيث نلاحظ عند المتراكبات 

للتدعيم  (%wt 0.9)الانتقال الزجاجي تزداد مع زيادة النسبة الوزنية للتدعيم وصولاً عند النسبة الوزنية 

          ينمع بقاء قيم درجة الانتقال الزجاجي اكبر عند المتراكبفتقل عندها درجة الانتقال الزجاجي 

(EP-MgO, EP-ZrO2) , واصغر عند المتراكبEP-CuO  على التوالي من درجة الانتقال الزجاجي

ان درجة الانتقال الزجاجي تسلك  EP-CuO/ZrO2للأيبوكسي النقي, كما نلاحظ عند المتراكب الهجين 

)عند كافة النسب الوزنية للتدعيم( لهذا   غير منتظم ولكن تبقى جميع قيم درجة الانتقال الزجاجي اً سلوك

الانتقال الزجاجي للأيبوكسي النقي, كما نلاحظ عند المتراكب اكبر من درجة  هيالمتراكب الهجين 

للتدعيم  (%wt 0.3) ان درجة الانتقال الزجاجي تزداد عند النسبة الوزنية  EP-MgO/ZrO2الهجين

درجة الانتقال الزجاجي قيم وبعدها تقل درجة الانتقال الزجاجي مع زيادة النسبة الوزنية للتدعيم مع بقاء 

 نسبةالان الزيادة في درجة الانتقال الزجاجي بزيادة  .زجاجي للأيبوكسي النقيالانتقال الاكبر من درجة 

دليل على  زيادةال هذه واندل على تحول المادة من حالة الاكثر مرونة الى الاقل مرونة تلتدعيم ل الوزنية

مادة الاساس يزداد معدل الوزن فبزيادة ترابط مادة التدعيم مع , ومادة الاساس التدعيمالترابط بين مادة 

اعلى  كمية حرارة )طاقة(تحتاج الى  والتي ي اعاقة حركة السلاسل البوليمريةتسبب فيوبالتالي الجزيئي 

الى زيادة درجة الانتقال  وبالتالي اسبة لتنتقل الى الحالة المطاطيةلتصل الى درجة  حرية الحركة المن

في درجة الانتقال الزجاجي  يمكن ان يكون بسبب تكتل مواد التدعيم في  النقصان ان .[130] يالزجاج

 نقصان اً فياو قد يكون امتصاص الرطوبة سبب )مواد التدعيم( مادة الاساس بسبب كبر مساحتها السطحية

   .[131] درجة الانتقال الزجاجي
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النقي والمدعم بالدقائق النانوية        للأيبوكسي (Tg): قيم درجة الانتقال الزجاجي (4-5)الجدول 

(MgO, ZrO2, CuO) .بنسب وزنية مختلفة 

 

            Crystalline Melting Temperatureدرجة الانصهار البلورية  (3-3-4)

درجة  تسجيلتم  .[132]تستخدم درجة الانصهار البلورية لتحديد طبيعة المادة ودرجة نقائها     

بنسب  (MgO, ZrO2, CuO)النانوية  بالدقائق التدعيمقبل وبعد ي يبوكسللأ (Tm) لوريةالانصهار الب

, (DSC), وذلك باستخدام جهاز المسعر الحراري التفاضلي (%wt (0.9 ,0.6 ,0.3 ,0))وزنية مختلفة 

للمتراكبات كافة وكما هو موضح   الانصهار البلوريةتظهر قيم درجة   (4-19)الى (4-15)الاشكال من 

 (C° 334.17)ي تساو للأيبوكسي النقيان درجة الانصهار البلورية  نلاحظ  حيث ,(4-6)بالجدول 

تغير في درجة الانصهار البلورية, حيث نلاحظ عند لوحظ بالدقائق النانوية كافة وعند تدعيم الايبوكسي 

      درجة الانصهار البلورية تزداد عند النسبة الوزنية ان (EP-MgO, EP-MgO/ZrO2) المتراكبين

(0.3 wt%)  للتدعيم وبعدها تقل درجة الانصهار البلورية مع زيادة النسبة الوزنية للتدعيم مع بقاء قيم

                            للتدعيم( وأصغر (%wt 0.6)درجة الانصهار البلورية اكبر )عند النسبة الوزنية 

على التوالي من درجة الانصهار البلورية للأيبوكسي النقي,  للتدعيم( (%wt 0.9))عند النسبة الوزنية  

ان درجة الانصهار البلورية  (EP-ZrO2, EP-CuO, EP-CuO/ZrO2) كما نلاحظ عند المتراكبات

للتدعيم فتقل عندها درجة  (%wt 0.9)عند النسبة الوزنية تزداد مع زيادة النسبة الوزنية للتدعيم وصولاً 

مع بقاء قيم درجة الانصهار البلورية اكبر من درجة الانصهار البلورية للأيبوكسي  الانصهار البلورية

يعزى الى عدم انتظام  النقيبالمقارنة مع الايبوكسي  ةفي درجة الانصهار البلوري النقي. ان النقصان

هو حصول و النقصانوهناك سبب اخر لهذا  ,[133] سوتوزيع وتجانس الدقائق النانوية في مادة الاسا

 البوليمرية التي تمنع حركة هذه السلاسلووالدقائق النانوية لمادة الاساس تفاعل بين السلاسل البوليمرية 

في درجة الانصهار البلورية الزيادة وعدم الاستقرارية  ان .[134]ار البلورية هدرجة الانص تقلوبالتالي 

Glass Transition Temperature (Tg) °C                 Weight Ratio 

 (wt %) 

of 

Nanoparticles 

EP-

MgO/ZrO2 
EP-

CuO/ZrO2 
EP-CuO EP-ZrO2 EP-MgO 

79 79 79 79 79 EP 

85.15 86.28 82.12 82.22 82.48 0.3 % 

84.06 79.18 85.12 89.97 86.75 0.6 % 

79.71 83.64 78.82 83.05 82 0.9 % 
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 النانوية والتفاعل الحاصل بين مادة الاساس ومواد التدعيم للدقائقالى الثبات الحراري العالي  تعزى

ان هذا التزايد والتناقص في درجة الانصهار البلورية بالمقارنة مع الايبوكسي النقي يمكن ان  [135].

 .[135]اء حاجز وقائي يكون ناتج عن تجمع كتل الدقائق النانوية في مادة الاساس والذي يؤدي الى انش

                                                والمدعم بألدقائق النانوية النقي للايبوكسي (Tm)درجة الانصهار البلورية : قيم (4-6)الجدول 

(MgO, ZrO2, CuO) بنسب وزنية مختلفة. 

 

Crystalline Melting Temperature  (Tm) °C Weight Ratio 

 (wt %) 

of 

Nanoparticles 

EP-

MgO/ZrO2 
EP-

CuO/ZrO2 
EP-CuO EP-ZrO2 EP-MgO 

334.17 334.17 334.17 334.17 334.17 EP 

345.46 346.74 346.86 345.06 351.46 0.3 % 
338.09 349.86 349.86 345.85 347.37 0.6 % 

330.03 340.26 340.26 334.47 329.95 0.9 % 

 بنسب وزنية مختلفة. EP-MgOالحراري للمتراكب  (DSC): مخطط (4-17)الشكل 
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 بنسب وزنية مختلفة. EP-ZrO2الحراري للمتراكب  (DSC): مخطط (4-16)الشكل 

 بنسب وزنية مختلفة. EP-CuOالحراري للمتراكب  (DSC): مخطط (4-17)الشكل 
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بنسب وزنية  EP-MgO/ZrO2 الهجين الحراري للمتراكب (DSC): مخطط (4-19)الشكل  
 مختلفة.

بنسب وزنية  EP-CuO/ZrO2 الهجين الحراري للمتراكب (DSC): مخطط (4-18)الشكل 
 مختلفة.
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                            Dielectric Properties (العزلية) الكهربائية لخصائصا( (4-4

                                   Dielectric Constant    ('ɛ)ثابت العزل الكهربائي( (1-4-4

للمواد تزودنا بمعلومات عن مجالات استخدام المواد في  (العزلية) الكهربائية دراسة الخصائصإن     

ددات من التر مستقر مع مدىالقليل والعزل الذات ثابت الاجهزة الكهربائية وغيرها. حيث تستخدم المواد 

يمكن استخدامها في المتسعات ذات الخزن فأما المواد ذات ثابت العزل العالي في التطبيقات الالكترونية, 

ثابت العزل  تسجيلللمواد. حيث تم  (العزلية) الكهربائية ا الغرض يتم دراسة الخصائصالعالي. ولهذ

بنسب وزنية مختلفة  (MgO, ZrO2, CuO)وبعد التدعيم بالدقائق النانوية  قبلللأيبوكسي الكهربائي 

((0, 0.3, 0.6, 0.9) wt%) وبمدى ترددات  (50Hz-5MHz)  مبين في درجة حرارة الغرفة وكما

يقل مع زيادة التردد  الكهربائي ثابت العزل نلاحظ ان حيث (,4-24الى )( 4-20) منال شكالا في

وان تأثير الاستقطاب هو  ،[136] وهذا السلوك معروف للمواد العازلة كهربائياً , المتراكباتلجميع و

 المختلفة بأنواعه  الية الاستقطاب   ة علىيعتمد بصورة رئيس الكهربائيلان ثابت العزل  ,في ذلكسبب ال

 جاهي والاستقطاب الناتج عن السطحالاستقطاب الاتالاستقطاب الالكتروني, الاستقطاب الايوني, )

 ى قيم ثابت العزللذلك نر حدث جميع انواع الاستقطاب,تالترددات الواطئة منطقة . في [137] (البيني

اب عن استقط بشكل فعلي ناتجة لثابت العزل الكهربائي العالية هذه القيملكن و اكبر ما يمكن, الكهربائي

 الواطئة اتففي منطقة التردد .من الاستقطاب نسبة الى الانواع الاخرىبال السطح البيني وذلك لكبر قيمته

على زمن استرخاء كافٍ لتوجيهها يكون تأثير الاستقطاب اكثر اهمية لان جزيئات المواد العازلة تحصل 

يصبح تأثير الاستقطاب غير مهم  وبعد ذلك ,الكهربائي كهربائي المطبق عند تسليط الجهدالمجال ال بأتجاة

نفسها بأتجاة  لتوجيه العالية بسبب عدم حصول الجزيئات على زمن استرخاء كافٍ  اتعند منطقة التردد

على  أيضاً د ملايعتمد ثابت العزل الكهربائي على التردد فقط بل يعت. المجال الكهربائي البديل المطبق

عند  للتدعيم الوزنية ةيزداد مع زيادة النسب الكهربائي نلاحظ ان ثابت العزل اذ ,لتدعيمة الوزنية لنسبال

              ولكن عند المتراكب الهجين ,[138]بسبب زيادة الاستقطابية  كافةللمتراكبات  نفس التردد

EP-MgO/ZrO2  يزداد عند النسبة الوزنية  نلاحظ ان ثابت العزل الكهربائي(0.3 wt%)  للتدعيم عند

نفس التردد وبعدها يقل ثابت العزل الكهربائي مع زيادة النسبة الوزنية للتدعيم عند نفس التردد بحيث 

 ،تصبح قيم ثابت العزل الكهربائي اقل من قيم ثابت العزل الكهربائي للأيبوكسي النقي عند نفس التردد

عيم الى التوزيع غير المتجانس لمواد التد هذا النقصان بثابت العزل الكهربائيوربما يعود السبب في 

مواد سل البوليمرية نتيجة ارتباطها بزيادة الوزن الجزيئي للسلا بسبب او ربما ،داخل مادة الاساس

المسلط مما يؤدي الى  الكهربائي مع المجال البوليمرية مما يسبب صعوبة دوران هذه السلاسل التدعيم

 .[139] الكهربائي نقصان استقطابية المادة وبالتالي الى نقصان ثابت العزل
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 بنسب وزنية مختلفة. EP-MgO: ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد للمتراكب (4-20)الشكل 

 بنسب وزنية مختلفة. EP-ZrO2: ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد للمتراكب (4-20)الشكل 
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 بنسب وزنية مختلفة. EP-CuO: ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد للمتراكب (4-20)الشكل 

بنسب  EP-CuO/ZrO2 الهجين : ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد للمتراكب(4-20)الشكل 

 وزنية مختلفة.
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بنسب وزنية  EP-MgO/ZrO2: ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد للمتراكب الهدين (4-24)لشكل 
 لة.فمخت

 

 Conclusions                                                                   الاستنتاجات  (5-4)

 فيوتأثيرها  (MgO, ZrO2, CuO) النانويةبعد إجراء الدراسة والبحث حول آلية التدعيم بالدقائق     

الخصائص الميكانيكية والحرارية والكهربائية )العزلية( لمادة بوليمرية صناعية تمثلت براتنج الايبوكسي 

 ستنتاجات الخاصة بهذه  الدراسة:تم التوصل الى أهم الا

 ذا ه تدرج يفي الخصائص الميكانيكية لمتراكبات الايبوكسي, و اً تحسُنكافة تسبب  الدقائق النانوية

, و يشير ذلك الى التأثير ((%wt 0.9عند النسبة الوزنية   للتدعيم على قيمةا حتى التحسُن بالزيادة

المادة المتراكبة البوليمرية, لأنها تعمل على تقليل هشاشة الراتنجات,  في النانويةالايجابي للدقائق 

ذات أكثر تراص و الاساس تعمل على ان تكون مادة فأنها اضافة مادة نانوية الى مادة الاساس انو

عمر طويل ذات أكثر قوة ومتانة و الاساس مادةفجوات قليلة بين جزيئات مادة الاساس مما يجعل 

في  البوليمرية تعمل على زيادة الكفاءة الانتاجية. وبذلك يمكن ان تستخدم هذه المتراكباتكذلك و

من خصائص ميكانيكية جيدة من  البوليمرية هذه المتراكبات صناعة قاعدة طقم الاسنان لما تحوية

 .لها العالية والانحناء هصلادالصدمة وللمقاومة 
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 بعد التدعيم بالدقائق النانوية بنسب وزنية  إنَ معامل التوصيل الحراري للمتراكبات البوليمرية كافة

أنَ معامل التوصيل الحراري  د, ووجالايبوكسي النقيمع سلك سلوكاً غير منتظم بالمقارنة مختلفة 

كدرع  البوليمرية ستخدم هذه المتراكباتتولهذا يمكن ان  صغير جداً البوليمرية  ذه  المتراكباتله

 عازل للحرارة.

  أظهر الفحص بجهاز المسعر الحراري التفاضلي(DSC)  بأن درجة الانتقال  الايبوكسي النقيلمادة

وبذلك فأن هذه  ,النانويةبالدقائق  لتدعيمل الوزنية نسبةالزيادة مع  بشكل غير منتظم الزجاجي تزداد

تزداد بشكل بينما درجة الانصهار البلورية تستخدم كمثبطات للهب,  يمكن ان المتراكبات البوليمرية

غير منتظم مع زيادة النسبة الوزنية للتدعيم بالدقائق النانوية ولكن نلاحظ ان درجة الانصهار 

لدقائق النانوية بالمقارنة مع غير منتظم عند بعض النسب الوزنية للتدعيم باالبلورية سلكت سلوكاً 

 يبوكسي النقي.الأ

 بالدقائق النانوية عند نفس التردد لبعض لتدعيم لالوزنية   ةمع زيادة النسب الكهربائي زيادة ثابت العزل

 كافة تراكبات البوليمريةللمثابت العزل الكهربائي مع زيادة التردد نقصان و المتراكبات البوليمرية,

هذه الخصائص العزلية لاتعتمد على  الترددات العالية فأنمنطقة  فيو ,للتدعيم ولجميع النسب الوزنية

في الاجهزة التي تتطلب  البوليمرية هذه المتراكبات استخدامالتردد وتبقى ثابتة مما يشير الى امكانية 

 .في الترددات العالية استقرار في الخصائص العزلية

 

 التوصيات والإعمال المستقبلية  (4-6)

 Recommendations and Future Works 

 الخصائص  بعض المحاليل )المذيبات( على الغمر في تأثير خاصية الانتشارية و دراسة

 .(MgO, ZrO2, CuO)نانوية الجسيمات الب ةالفيزيائية لمتراكبات الايبوكسي المدعم

  جسيمات الب ةالايبوكسي المدعمات لمتراكب الفيزيائية خصائصالدراسة تأثير درجة الحرارة على

 .(MgO, ZrO2, CuO)نانوية ال

  نانوية التحضير متراكبات بوليمرية مدعمة بالجسيمات(MgO, ZrO2, CuO)  على اساس

 ودراسة بعض الخصائص الفيزيائية لها. (EP-PS)الخليط البوليمري 

  دراسة بعض الخصائص الميكانيكية مثل )الانضغاطية والزحف والكلال( والتحلل الحراري

 .(MgO, ZrO2, CuO)بالجسيمات النانوية  ةلمتراكبات الايبوكسي المدعم (TGA)الوزني 
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  بوليميريةوالفيزيائية لمتراكبات  المورفولوجياعلى الخصائص  المواد المشعةدراسة تأثير بعض 

 .(MgO, ZrO2, CuO)نانوية الجسيمات اللايبوكسي ومدعمة بمادة اساسها ا
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Abstract 
   In this researh the additive effect of (Magnesium Oxide (MgO), Zirconium 

Oxide (ZrO2), Copper Oxide (CuO)) nanoparticles to epoxy resin as a matrix 

have been studied, In addition to manufacturing hybrid composites from the 

same nanoparticles which are (CuO/ZrO2, MgO/ZrO2) to epoxy resin as a 

matrix too. The hand lay-up method was used to manufacturing the composites 

from the epoxy resin and the nanoparticles with different weight ratios            

(0, 0.3, 0.6, 0.9 (wt%)), the mechanical, thermal and  electrical (dielectric) tests 

have been done for all prepared composites. 

   The results of the impact test are shown the increasing the weight ratio of the 

reinforcement materials increases the impact strength value for pure epoxy and 

the highest value of impact strength was for the composite (EP-ZrO2) which 

equal )19.59 KJ/m
2
).  And the hardness test results showed that the hardness of 

the pure epoxy increases with increasing the weight ratio of the reinforcement 

materials and the highest value of hardness was for the composite (EP-MgO) 

which equal (84.3). While the results of the  bending (three points) test are 

shown the  increasing the weight ratio of the reinforcement materials increases 

the deflection and the value of the fracture stress and  the highest value of 

fracture stress at hybrid composite (EP-MgO/ZrO2)  which equal            

(4307.79 MPa). 

  The effect of the weight ratio of the reinforcement materials on the thermal 

properties of  all polymer composites  have been studied also, The practical 

results have shown  that the thermal conductivity coefficient of  all polymer 

composites behaves irregularly compared with pure epoxy by increasing the 

weight  ratio of reinforcement materials. The differential scanning calorimetric 

(DSC) test has showed that the glass transition temperature of  all polymer 

composites increases at all weight ratios of reinforcement materials compared 



with pure epoxy and the highest value of glass transition temperature was for 

the composite (EP-ZrO2) which equal (89.97 °C), also the crystalline melting 

temperature of all polymer composites has showed  irregular  behavior 

compared  with pure epoxy  by increasing the weight ratio of  reinforcement 

materials.  

      The effect of the weight  ratio of the reinforcement materials on the 

electrical (dielectric)  properties of all polymer composites have been studied, 

the practical results have shown a decrease in dielectric constant with increase 

the  frequency for all weight ratios of reinforcement materials, and also 

increasing the dielectric constant with increasing the weight ratio of the 

reinforcement materials at the same frequency. 
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