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 الإهداء
تكون الجنة تحت أقدامها وقمري الذي ينير ظلمة الليل إلى المعطاء بدون مقابل التي آثرت  ن  إلى م  

  نفسها بتضحياتها لترسم طريق سعادتي وجعلتني بداخل قلبها

( اعائلتهوالدتي العزيزة و ). 

الجنان  نتجمر الأرض ليمزج ترابها بمائها ليلى من سعى وشقى وترك ترف الحياة وراحتها وع  إ

الحياة  ان التواضع طبع الاتقياء وعلمني ان اسير بطريقالله لأنعم بالراحة والهناء وعلمني بإذن 

 .بحكمة وصبر

( عائلتهوالدي رحمه الله و ) 

 كان سوري العالي وقلعتي المحصنة التي احتمي فيها من مصائب الدنيا وسندي في الحياة ن  إلى م  

 (أخي وعائلته)

لي وحبهم يجري في عروقي ويلهج بذكراهم فؤادي الى اجمل قدر في حياتي و  كانا سندا   ن  إلى م  
 سر قوتي

 (أخواتي وأبنائهم)
أرتضت ان أكون طالب و تحملت معي عناء الدراسة إلى رفيقة دربي ونصفي الثاني زهرتي التي

 .علم والتي حين أرى ابتسامتها المشرقة أنسى همومي وتعبي وأشعر بالسكينة تملأ وجداني
( ة واهلهاالغاليزوجتي  ) 

 .إلى من أرى المستقبل المشرق عندما انظر اليهم فلذات كبدي و سر سعادتي في الحياة

 (بناتي واولادي)

إلى من علمونا حروفا من ذهب وكلمات من درر إلى من صاغوا لنا علمهم حروفا ومن فكرهم 

 .بياءمنارة تنير لنا سيرة العلم والنجاح الى من يحملون رسالة الان

 (اساتذتي الافاضل)

 .لى الذين يبقون على العهد مهما طالت المسافاتإ

 (اصدقائي)

ا  بيد ونحن نقطف د  ا  نحو النجاح والإبداع إلى من تكاتفنا ي  ع  يا  ونحن نشق الطريق م  إلى من سرنا سو  

 .ثمار جهدنا

( زميلاتي و زملائي ) 

 عنا شوطا طويلا بالعمل معا ط  ق   ن  لى م  إ

 بالعمل( )رفقائي

 اسماعيل  ............ هدي اليهم ثمرة جهدي أ

 



 

 

 عرفانشكر و
والشكر لله على فضله ومنته وتوفيقه لي لاتمام عمل هذه الرسالة، والذي لايتم الحمد لله 

الحمد ، يليق بجلال وجهه وعظيم سلطانهكما ينبغي و ،حمدا كثيرا  الحمد لله بفضله،  سعي وعمل الاا 

الشاكرين، نحمدك ونثني عليك الخير كله، و الصلاة و السلام على المبعوث رحمة لله حمد 

 .للعالمين، سيد الخلق وإمام الأنبياء و المرسلين، سيدنا محمد وعلى آله وصحبه أجمعين

  الدكتورالمساعد مشرفي على الرسالة الاستاذ تاذ الفاضل لأسلاتقدم بالشكر الجزيل 

التوجيه العلمي و د مضنية في المتابعةومن جهله لما بذقته بي ولمنح ث( جاسم محمد منصور)

 هتجاوز العقبات التي رافقت مراحل انجاز هذه الرسالة من خلال توجيهاتو تذليل الصعوباتو

السّعي مشكورا ، سائلا الله وكان حقا  سعيت  هواقول ل، بأبهى صورهاها لإكماللي  هاقدمالتي قيمة ال

 لصحة والعافية وان يمد في عمره و يأخذ بيده لما فيه خير.تعالى ان يمن عليه با

لما بذلته  الله(هند وليد عبدستاذة )الأواتقدم بالشكر الجزيل الى التدريسية في قسم الفيزياء 

من جهود مضنية في توجيهي ومتابعة عملي لحين انجاز هذه الرسالة،وأقول لها حقا سعيتي وكان 

لما  اويأخذ بيده ابالصحة والعافية وان يمد في عمره اتعالى ان يمن عليهسائلا الله ، السّعي مشكورا

 فيه خير.

كما اود ان اتقدم بأسمى آيات الشكر والعرفان لعمادة كلية العلوم لإتاحتها لي فرصة اكمال 

     دراسة الماجستير في هذه الكلية المرموقة و المتمثلة بالسيد عميد الكلية الاستاذ الدكتور 

فله مني كل التقدير ، بطلبة الدراسات العليا ةالكبير العناية( لمواقفه الابوية وين حسين مباركتحس)

 والاحترام.

و اقدم خالص شكري و امتناني لرئاسة قسم الفيزياء واساتذتي الافاضل و اخص بالذكر منهم 

نبيل علي بكر الدكتور الاستاذ اسعد احمد كامل ووالاستاذ  الاستاذ الدكتور زياد طارق خضير
الدكتور الاستاذ المساعد و هادي،والاستاذ فراس محمود  انور سلمان صباحالدكتور  الاستاذو

ولهم الشكر الجزيل والامتنان لما  عبد المنعم ابراهيم الدكتورة بثينةالأستاذة و حبيب عمار عايش

 غرسوه في عقولنا من افكار قيمة.

الاستاذ كما واشكر كل من مد لي يد العون والمساعدة من اساتذة ومعيدي القسم ومنهم 
بالذكر شعبة الدراسات العليا في الكلية ومكتبة  نس  اولا، الخالدي محمد جاسمالمساعد الدكتور

كذلك وفلهم جميعا جزيل الشكروالعرفان. ،محمود أفتوالاستاذ ر عدنانالكلية واذكر منها الاستاذ 

 زملائي بالدراسة ( والىياس خضيرووسام  حمد وعمر يوسف محمود كرار سعدالاساتذة )كر اش

 بالدعاء.معنوية اوبالعمل او أكان ذلك كل من قدم لي خدمة سواءو والعمل وأفراد اسرتي

 ويبارك بهم. يحفظهممني كل الحب والود واسأل الله تعالى ان لكم لهم أقول وفي الختام 



 

 

 المشرفإقرار الأستاذ 

تحضير ودراسة بعض الخصائص الفيزيائية لمتراكب أقر أن هذه الرسالة والموسومة ) 
( قد اسماعيل صالح محمد( من اعداد الطالب )بوليمري مدعم ببعض المواد النانوية والمايكروية

جرت تحت اشرافنا في قسم الفيزياء / كلية العلوم / جامعة ديالى، وهي جزء من متطلبات نيل 
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 الخــــــــــــــــــــلاصــــــة
والنانوية  المايكرويةتم تحضير متراكبات الايبوكسي المدعم بدقائق أوكسيد الخارصين 

ستخدام طريقة التشكيل اليدوي )القالب بأ لياف النخيلأيبوكسي ومن الإ والمتراكبات الهجينة

بأبعاد قياسية  المصبوبات وتقطيع العيناتتم تهيئة ، وبدرجة حرارة الغرفةوالمفتوح( 
ضافة إتم دراسة تأثير إذ  ،( المحددة لكل فحص (ASTMالفحوصات وحسبستخدامها في لإ

 and ,0.5 ,0.3 ,0.1)دقائق أوكسيد الخارصين النانوية والمايكروية و بكسور وزنية مختلفة

0.7 wt%) نسبة المتراكب الهجين بولياف النخيل أضافة إ، وكذلك دراسة تأثير (0.5 wt%) 
لى راتنجات الايبوكسي على الخصائص الميكانيكية )الشد والانحناء والصلادة والصدمة( إ

والخصائص الكهربائية )ثابت العزل الكهربائي وعامل الفقد العزلي( والخصائص الحرارية 
يكانيكية بما في ذلك قوة الشد، باستخدام أجهزة القياس الم )معامل التوصيل الحراري(،

ختبارات لإجراء فحص إوالصدمة وقرص لي على التوالي، وكذلك تم  ،صلادة شوروالانحناء، و
لدرااسة البنية التركيبية لسطح   (FESEM-EDS)المورفولوجية للمجهر الالكتروني الماسح

 .ومتراكباتهاالايبوكسي النقية  الكسر الناتج من اختبار عينات الشد لمادة
جهاد مقاومة الشد و اقصى امن  قيمة كل أظهرت نتائج الاختبارات الميكانيكية بأن

واظهرت ، بدقائق أوكسيد الخارصين النانويةتزداد عند التدعيم معامل يونك ومقاومة الانحناء و
اتنج بالمقارنة مع رعليه عند التدعيم بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية  كانت عمّازيادة 

ضافة الدقائق إ( عند %wt 0.7النقي وشذت عن هذه الزيادة النسبة المئوية )الايبوكسي 
قيم الصلادة وقيم متانة الصدمة تزداد عند  نَّ إظهرت النتائج أفي فحص الانحناء، وكذلك  نانويةال

وكسيد التدعيم بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية وتزداد بنسبة اكبرايضا عند اضافة دقائق أ
تزداد ضافة الياف النخيل ظهرت النتائج انه بأأالخارصين النانوية لكافة العينات المصنعة، وكذلك 

 .قيم متانة الصدمةونقصان قيم الصلادة 

ظهرت نتائج الفحوصات الكهربائية العزلية والمتمثلة بثابت العزل الكهربائي وعامل الفقد أو
ن ثابت العزل إ(، 100Hz-1MHzالتردد ) العزلي عند درجة حرارة الغرفة وضمن مدى

مع زيادة التردد ولجميع العينات، وعند الترددات تناقصان الكهربائي وعامل الفقد العزلي ي
الواطئة امتلكت العينات جميعها قيم عالية لثابت العزل الكهربائي وعامل الفقد العزلي وبزيادة 

الكهربائي و عامل الفقد العزلي و ان قيمة  التردد يحصل نقصان كبير ومفاجئ في قيم ثابت العزل
تزداد عند اضافة دقائق أوكسيد عند نفس التردد وعامل الفقد العزلي  ثابت العزل الكهربائي

الخارصين المايكروية والنانوية وعند اضافة وزيادة الكسر الوزني لكلا النوعين من الدقائق 
 النانوية والياف النخيل. المايكروية و



 

 

ت نتائج الفحوصات الحرارية بأن قيمة معامل التوصيل الحراري للايبوكسي بين يضا  أ
( عند التدعيم بدقائق W/m.K 0.57285لى )إوتزداد قيمته  (W/m.K 0.40256)النقي تكون 

عند التدعيم بدقائق أوكسيد (W/m.K 0.63898) لى إأوكسيد الخارصين المايكروية و
 0.67) لى إبألياف النخيل وعند التدعيم ( W/m.K 0.63)لى إالخارصين النانوية و

W/m.K)أوكسيد الخارصين النانوية  عند التدعيم بمتراكبات هجينة من الياف النخيل ودقائق
(ZnO Nano ،)ضافة وزيادة الكسر الوزني من الدقائق المايكروية والنانوية فان إما عند أ

معامل التوصيل الحراري تبقى اعلى من ن قيمة إ لاّ إقيمة معامل التوصيل الحراري تبدأ بالتناقص،

 قيمتها في حالة الايبوكسي النقي.
ختبارات المورفولوجية للمجهر لإ (FESEM-EDS) نتائج التصوير المجهريبينت 

 الالكتروني الماسح لدراسة البنية التركيبية لسطح الكسر الناتج من اختبار عينات الشد لمادة

وكسيد الخارصين موزعة بشكل متجانس لكلا نوعي أان جسيمات  الايبوكسي النقية ومتراكباتها

ل بالنسبة للجسيمات النانوية منها للجسيمات المايكروية مع بعض ضالجسيمات وتكون بشكل اف
الكسر الناتج من النوع  إنوالتكتلات والتي تكون بشكل اكبر في الجسيمات المايكروية، 

 بالنسبة خشنةلية مستمرة، وذات اسطح يية تشككل المواد المتراكبة لها بن الحدودي،وأن
 أقل خشونة الى ناعم بالنسبةو مايكرويال خاررصينبدقائق اوكسيد ال دعمةالم اتلمتراكبل

مما يدل على الترابط  ،مقارنة بمادة الاساسللمتراكبات المدعمة بأوكسيد الخارصين النانوي 
ن نوع إ بين  ت، وكذلك الجيد بين مكونات المادة الاساسية النقية للايبوكسي والدقائق المضافة

نواع العينات المدعمة بكلا نوعي أولجميع   (Brittle Fructre)الكسر هو من النوع القصيف
 الدقائق المضافة المايكروية والنانوية، وكذلك لجميع النسب.
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 Introduction                                                                  ( المقدمة1-1)

برزت الحاجة إلى استعمال مواد جديدة تتلائم ومتطلبات الصناعة الحديثة، وهذه المواد 

ذات مميزات وخصائص ميكانيكية عالية جدا بحيث تكون خفيفة الوزن ومرنة يجب أنْ تكون 

 وكذلك يجب ان تكون ملائمة للظروف البيئية المختلفة، لذلك تم تصنيع ما يسمى بالمواد المتراكبة

(Composite Materials)  وتعرف المواد المتراكبة على انها نظام مادي يتكون من خلط مادتين

أوأكثر بطريقة معينة، وتختلف هذه المواد في الشكل وفي التركيب لكنها غير قابلة للذوبان في 

بعضهما البعض. لقد نجح الباحثون والعاملين في مجال الهندسة في جعل هذه المواد أخف وزنا 

ذات أساس بوليمري بالدقائق والألياف، إذ تتمايز بكونها مقاومة للصدمة وأقوى بتدعيم متراكبات 

لأجهادات الشد وذات مقاومة ممتازة للتآكل وللعوامل البيئية )ضغط ودرجة حرارة ومقاومة 

ورطوبة وغيرها(، بالإضافة إلى صلابتها العالية وذات تمدد حراري منخفض وأيضا مقاومة للكلل 

[1.] 

تراكبة بعدة أنواع فمنها ذات الأساس المعدني، التي تتميز بمتانتها العالية وتوجد المواد الم

مثل الحديد والألمنيوم، لكن استعمالها محدود بسبب ثقل وزنها. ونوع آخر من المواد المتراكبة 

تكون ذات أساس سيراميكي وتتميز بتحملها لدرجات الحرارة العالية ولكن مقاومتها للصدمة 

الثالث من المواد المتراكبة تكون ذات أساس من اللدائن )البوليمرات( فهي من ضعيفة. والنوع 

 [2].أفضل الأنواع لأمتلاكها خصائص ومميزات جيدة 

 (Poly)هي كلمة لاتينية الأصل تتكون من مقطعين الأول  Polymer)كلمة بوليمر )إنَّ 

مر تعني المتعدد الأجزاء، ويرجع ويعني الجزء، بمعنى ان كلمة بولي (Mer)ويعني المتعدد والثاني 

ذلك إلى أن جزيئة البوليمر هي جزيئة كبيرة تتكون من جزيئات اصغر من المواد الأساس بشكل 

لأواصر الكيميائية والقوى الثانوية الأخرى اسلسلة طويلة ترتبط مع بعضها البعض بوساطة 

 Cross)أو متشابك  (Branched)أو متفرع  (Linear)لتتشكل في هيئة سلاسل بشكل خطي 

linked) [3] أصبحت المواد البوليمرية في الوقت الحاضر من أكثر المواد استخداما، إذ ، لذا

قلة وقابليتها على التشكيل وقلة كلفة انتاجها المواد البوليمرية بخفة وزنها وسهولة تصنيعا وتتميز ت

العالية وامكانية استعمالها في وكذلك الحرارية امتصاصيتها للرطوبة ودرجة عازليتها الكهربائية 

العديد من التطبيقات التي تتطلب مقاومة ميكانيكية واطئة ولاتحتاج إلى طاقة تصنيع عالية لإمكانية 

 .[4]تشكيلها في درجات حرارة واطئة 
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تكنولوجيا من المعروف أن معظم المواد البوليمرية تصنف من ضمن المواد العازلة و

ت، قد تطورت بشكل سريع بسبب خصائصها المميزة، وكذلك الطلب المستمر لبدائل تملك البوليمرا

ة، فضلا عن يلوجية متنوعة بحيث تكون افضل بكثير من تلك المواد الكلاسيكوخصائص تكن

دخولها في مجالات التطبيق العملي كأستخدامها في تطبيقات العزل الكهربائي، إذ استثمرت في 

مان عدم تسرب التيارات الكهربائية، كما دخلت هذه المواد ضمن المواد المواد الموصلة لض

 .[5]الموصلة والمواد شبه الموصلة 

تعدُّ من المواد المفضلة في Nanocomposite Materials) المواد المتراكبة النانوية )

نوعها نتيجة جيا في الوقت الحاضر ِلما تمتلكه تقنية النانو من خصائص فريدة من ولومجال التكن

توافق العقل البشرى مع تطورها المستمر في مجال صناعة المواد الفلزية والتراكيب الهندسية 

المصنعة بهذه التقنية، فمثلا دخلت في صناعة المركبات الجوية )المركبات الفضائية كالصواريخ 

جها بإضافة ألياف ومكوك الفضاء والأقمار الصناعية( نوع من المتراكبات التي تم انتا والطائرات

للفلزات والمواد المعدنية المتنوعة كسبائك الألمنيوم، والتي تدخل  (Carbon Fibers) الكربون

بنسب مختلفة في بنية وتراكيب الهياكل المستخدمة لتصنيع تلك المركبات، إذ تقوم بعملية اضافة 

منها السبيكة الفلزية  تغييرات بنيوية لتحسين الخصائص الميكانيكية للمادة الأساس المصنوعة

لغرض حمايتها من التشويه والتلف نتيجة تعرضها لتقلبات الطقس المختلفة ولدرجات حرارة 

 .[6] مختلفة في أثناء دخولها لطبقات الجو المختلفة خلال رحلاتها الى الفضاء الخارجي

 Epoxy Resin                                                                      الأيبوكسيراتنج  (2-1)

راتنج الايبوكسي عبارة عن سوائل عضوية ذات وزن جزيئي منخفض تحتوي على 

مجموعات إيبوكسيد وهو من البوليمرات المتصلدة بالحرارة والذي يعتبر من الراتنجات الأكثر 

الأوكسجين وذرتان من ذرة واحدة من ) استخدامًا، إذ يحتوي الإيبوكسيد في حلقته على ثلاثة ذرات

. تفاعل الإبيكلوروهيدرين مع الفينولات أو الأمينات العطرية مما يؤدي إلى إنتاج معظم (الكربون

لإنتاج الإيبوكسيات، مع مجموعة واسعة من خصائص اللزوجة والتأثير والتحلل يتم والإيبوكسيات. 

 .[7]، والملدنات أيضًا إضافة مواد التقوية

 Bisphenol A) (A-ثنائي الفينول)من  ت الشائعة على ديجليسيديل إيثرتعتمد الإيبوكسيا

diglycidyl ether وهو جزيء عطري سلسلته قصيرة ينتهي عند كل طرف بمجموعة )

التي والإيبوكسي، وان جميع راتنجات الايبوكسي تحتوي على هذه المجموعات الطرفية النهائية 



المقدمة والدراسات السابقة                                                                      لفصل الأول ا  

 

3 

 

كيميائياً مع بعضها البعض ومع الجزيئات الأخرى لتشكيل أثناء عملية المعالجة يمكن أن تترابط 

 .[8]( يوضح هيكل الايبوكسي 1-1شبكة كبيرة ثلاثية الأبعاد والشكل )

 

 [8].  (Oxiran)هيكل الايبوكسي: (1-1شكل )

 Physical properties of epoxy                    الخصائص الفيزيائية للإيبوكسي (1-2-1)

تمتلك راتنجات الايبوكسي خصائص فيزيائية متميزة والتي تشمل انكماش منخفض 

المعالجة، وأثناء المعالجة لايوجد مواد متطايرة، والتوافق مع عدد كبيرمن المواد، والقوة والمتانة 

 .[9]والالتصاق والتآكل والمقاومة الكيميائية والعزل الكهربائي بكثافة منخفضة 

سي مـن البوليمرات غيـر المطـاوعة بالحـرارة والتي يمكن تحويلها من يعد راتنج الايبوك

متصلبة وبعدة طرائق فيزيائية  وادإلى م  (Thermosetting Resins)سوائل ذات تركيب معقد

وكيمائية مختلفة، وراتنج الايبوكسي يعتبرمن أنواع الراتنجات المهمة والتي تستخدم في صناعات 

رة امتنوعة، والمادة المصلدة المستخدمة في معالجتها لكي يتم تحويلها إلى راتنج لدن يتصلد بالحر

سي من المواد التي يمكن استخدامها في مجالات . ويعدُّ راتنج الأيبوك[10]هو البولي امين العضوي 

عدة ومن أهم استخداماتها في اللواصق والطلاء للتغطية والتي يمكن ان تعطي للمادة المضافة إليها 

صفات مميزة كالمتانة والليونة ومقاومة للمواد الكيمياوية، وكذلك فأنها تملك مميزات أخرى مهمة 

از وتقلص قليل، وتمتاز المتراكبات المشكلة من راتنج كمقاومة تأكل واطئ ومعدل كلال ممت

 .[11]الايبوكسي كمادة اساس بخاصية عزل كهربائي عالي 

لتحويل راتنجات الايبوكسي إلى بلاستيك إيبوكسي، من الضروري أختيار مادة مناسبة 

واد التي صلبة. ومن الأمثلة على مجموعات الممللتفاعل معها والمادة في هذا السياق تسمى مادة 

ومركب ثلاثي  وإيميدازول وحمض أنهيدريد والأمينات تعمل كمواد مقوية للإيبوكسي هي الأميدات
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للتصلب في درجة حرارة الغرفة، وفي  (Mercaptan) والميركابتان والفينولات فلوريد البورون

نواع المقويات الأخرى بتان. تتطلب أاركيمالوإلى حد ما  المقام الأول تستخدم الأمينات والأميدات،

 .[12]للتفاعل مع الإيبوكسي  (ᵒC 150)درجات حرارة أعلى من 

راتنجات الايبوكسي )الايبوكسايد( في الكيمياء تعتمد على سهولة إضافة حلقات 

ولبناء  ،الهيدوجين الفعال على ويتلى المركبات التي تحإ Oxirane Rings)الاوكسيران )

وتتكون في  ،قلمركبات تحتوي على مجموعتين من الايبوكسايد على الأتطلب تالشبكات البوليمرية 

البداية من جزيئات لها اوزان جزيئية واطئة وللحصول على بوليمر يملك قوة ووزن جزيئي كما 

يضاف له المواد المصلبة ومن انواع المصلبات المستخدمة لذلك هي الامينات يجب ان مطلوب 

بات بعملية ربط الجزيئات مع بعضها البعض من خلال تفاعل اذ تقوم هذه المصل ،والايثرات

 .[13]( 1-2كما مبين بالشكل )الإضافة إلى مجموعة الايبوكسي 

 

 . [13]عملية ربط الجزيئات مع بعضها البعض من خلال تفاعل الإضافةدور المصلبات ب :(1-2الشكل )

 

مثل ثلاثي فلوريد البورون وبلمرة مجاميع الايبوكسي تتم بصورة جيدة باستخدام حوامض لويس 

 (.1-3الموضح في الشكل )كما في التفاعل  ،ومعقداته
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 .[13] بلمرة مجاميع الايبوكسي باستخدام حوامض لويس :(1-3الشكل )

راتنج الايبوكسي تتم عملية تصليبه بإحدى الطريقتين الطريقة الباردة أو الساخنة وحسب        

ويملك خواص المادة المستخدمة ويجب ان يكون الناتج قليل التشققات وقابليتة على الألتصاق جيدة 

ً أميكانيكية جيدة  ً وهناك أمر مهم  [14].يضا يجب ملاحظتة وهو إن في حال عدم السيطرة على  ا

نواع راتنج الايبوكسي هو المسمى أهم أومن ، لية التصلب فان ذلك يؤدي إلى تحلل الايبوكسيعم

(Bis-Phenol A( وهو مشتق من الفينول )(Phenol ( والأسيتونAcetone المبين ) في الشكل

(4-1.) 

 

 . [15]اهم انواع راتنج الايبوكسي مكونات :(1-4الشكل )
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لإنتاج  (Bis-Phenol A) ( معEphichlorohydrineكلوروهيدرين )يتفاعل الايبي و        

إذ تكون ، (Epoxideنوع من الايبوكسي فتكون نهاية الجزيئة مكونة من مجموعة الايبوكسايد )

جزيئية مجموعة  نَّ إالأواصر في تركيبه الكيميائي من نوع الأواصر التساهمية )قوية( و

الايبوكسايد في نهايتها تعمل كحاجز يعطي المتانة أثناء عملية التصنيع مما يمكنه من الاستعمال في 

 [15]. مجالات تصنيعية عدة ومنها الطلاء واللواصق

 Zinc Oxide                                                          (ZnO)اوكسيد الخارصين (3-1) 

العلوم. تقنية النانو هي التكنولوجيا الناشئة في القرن الحالي وتعمل في جميع مجالات 

( باعتبارها واحدة من أكثر المواد تنوعًا ZnO NPsالنانوية ) خارصينكسيد الووتبرز جسيمات أ

 في هذا المجال، نظرًا لتنوع خصائصها ووظائفها وتطبيقاتها. 

يظهر كمسحوق (ZnO) أوكسيد الخارصين مركب غير عضوي له الصيغة الجزيئية 

الأصفر عند تسخينه ويعود إلى  يلون الليموناللى إأبيض به بلورات سداسية عديمة اللون ويتحول 

ويتصاعد عند (ᵒC 1300) لونه الأبيض الأصلي عندما يبرد .ويتبخر عند درجات حرارة أعلى من 

نتيجة لذلك لا توجد قابلية للذوبان في السائل ولكن هناك  (ᵒC 1800) مندرجات حرارة أعلى 

من تطبيقات من المواد الواعدة جداً  دُّ ويع ،[16] انتقال مباشر من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية

واستقراريته  ،وكلفته القليلة ،نذكر منها وفرته في الطبيعة لأسباب عدة، نبائط اشباه الموصلات

 109 -4-10)متلاكه لمدى واسع من المقاومية الكهربائية او وعدم سميته ارية والكيميائيةالحر

Ω.cm) لظروف التحضير ً ويملك نفاذيه عالية في  ،[17]( eV 3.37وذو فجوة طاقة ) وتبعا

في قشرة الأرض   (ZnO)يوجد. [18وانعكاسيه عالية  للاشعة تحت الحمراء ] المنطقة المرئية

المستخدم للأغراض التجارية   (ZnO)، ولكن في الغالب يتم إنتاج(Zincateة )كمعدن للزنكيت

 خارصين( في علم المواد لأن الII-VIاسم أشباه الموصلات ) يهصناعياً. غالباً ما يطُلق عل

على العديد من  يحتويو ،والأكسجين ينتميان إلى المجموعتين الثانية والسادسة من الجدول الدوري

الخصائص الفريدة مثل الشفافية الجيدة، والتنقل العالي للإلكترون، والفجوة الواسعة في النطاق، 

والتألق القوي لدرجة حرارة الغرفة وتمثل هذه الخصائص تطبيقاتها في الأقطاب الكهربائية الشفافة 

ي تستخدم في توفير الطاقة الت وفي النوافذالمستخدمة في البلورات السائلة في شاشات العرض 

 19].] الموفرة للطاقة والتطبيقات الإلكترونية الأخرى
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  خارصينبعض الطرق الكيميائية لتصنيع اوكسيد ال(1-3-1) 

Some Chemical Methods for Manufacturing Zinc Oxide Particles 

ذ تستخدم الوسائط الكحولية في الغالب مثل ، إمع الكحول لخارصينالتفاعل الكيميائي لمعدن ا -1

 20].النانوية ] (ZnO)الإيثانول أو الميثانول أو البروبانول للتصنيع الكيميائي لجسيمات 

فان عملية نقل البخار هي الطريقة الأكثر شيوعًا لتصنيع الهياكل النانوية  ،توليف نقل البخار - 2

 [21]. الخارصينلاوكسيد 

من الطرق الصناعية البديلة والفعالة بسبب درجة حرارة  دُّ اذ تع ،المائية الحراريةطريقة التقنية  -3

 [22].العملية المنخفضة 

 .[23] ومحلول اليوريا كعامل ترسيب الخارصينطريقة الترسيب وتتم باستخدام نترات  4-

لكن بعض طرق التصنيع الكيميائي للجسيمات النانوية المذكورة لها عيوب كوجود بعض 

ا آثار ضارة في التطبيقات والتي قد يكون له ،المواد الكيميائية السامة الممتصة على السطح

النانوية هي التوليف  خارصينوكسيد الأكثر امانا لتصنيع جزيئات لأأالطريقة إنَّ و  [24]الطبية

الخضراء من مواد كيميائية خالية من الملوثات إلى  تحضيرذ تستفيد تقنيات الإ )النباتي(، الأخضر

النانوية. يشمل استخدام المذيبات الصديقة للبيئة والآمنة مثل المياه والمستخلصات  تراكيبللحد ما 

الطبيعية، ومن مزايا الكيمياء الخضراء التقليل من مخاطر التلوث على مستوى المصدر ويتم 

 .[25] تكوينهاعالجتها أو تنظيفها بعد تعزيزها لمنع النفايات بدلاً من م

 Crystal Structure of Zinc Oxide         التركيب البلوري لأوكسيد الخارصين (2-3-1)

 :[26] ( هي1-5كما موضحة في الشكل ) يتبلور بثلاث صيغأوكسيد الخارصين 

-a تركيب سداسي متراص (Wurtzite hexagonal structure). 

-b  مزيج التركيب( خارصينZinc blend structure). 

-c  تركيب ملح الطعام[The Cubic rock salt (NaCl)] ولا نفَِيس يكون  علماً أنَّ هذا النوع 

  (Gpa 10).تقريباضغط عالي بإلا  يمكن الحصول عليه

ً تحت الظروف المحيطةWurtziteعد التركيب المتراص )يُ   ،( الأكثر استقرارا حراريا

 ثوابت الشبيكة له هيتكون سداسي ومن النوع الله خلية وحدة يكون كيب االترالنوع من وهذا 
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(a=3.25 Å)  وكذلك(c=5.2 Åو ) النسبةعليه تكون (c/a=1.60) لقيمةتكون مقاربة  وهي 

 27].( ]1-1كما موضحة في الجدول ) ،(c/a=1.633المثالية للخلية السداسية ) النسبة 

 

( مكعب Wurtzite(، )b( سداسي متراص )ZnO(، )aلأوكسيد الخارصين ) التركيب البلوري :(1-5الشكل )
 .[28]( Rock salt( مكعب ملح صخري )Zinc blend(،)cالخارصين ) خليط

 
 

 .[29]الخواص الاساسية لاوكسيد الخارصين   (1–1)الجدول

Value Property 

a◦=0.32495 nm ; c◦=0.52069 nm Lattice parameters at 27˚C 
5.606 gm/cm

3 Density 
1975

◦
C Melting point 

100 mW/cm K at 27˚C Thermal Conductivity 
8.656 Static dielectric constant 

3.37 eV, direct Energy gap 
<10

6 
cm

-3 Intrinsic carrier Concentration 
0.24𝒎𝒆 Electron effective mass 

200 cm
2
/Vs Electron Hall mobility at 27˚C 

0.59𝒎𝒆 Hall effective mass 
5-50 cm

2
/Vs Hole Hall mobility at 27˚C 

0.59 Effective mass 
0.6, 1- 1.2.W.deg 

-1
/cm Thermal conductivity 

Wurtzite Crystal structure 
 

النانوية لها خصائص فيزيائية رائعة. وجدير بالذكر  (ZnO)النانوية لجسيمات  تراكيبال

فالتغييرات المعروفة باسم  .رلى نطاق نانومتإأن يتقلص حجم مواد أشباه الموصلات باستمرار 
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"تأثيرات حجم الكم". على سبيل المثال، يؤدي الحبس الكمومي فيها إلى زيادة نطاق فجوة الطاقة 

 [.30تم تأكيدها من خلال التلألؤ الضوئي ] (، والتي Q1D ZnOلشبه أحادي البعد )

 Zinc Oxide Applications                                 الخارصيناوكسيد  تطبيقات(3-3-1) 
تضاف للعديد من باعتباره مادة  بشكل كبير (ZnO)أوكسيد الخارصين  يستخدم مسحوق

بما في ذلك السيراميك المواد المصنعة لتقويتها والتي تنتج بشكل خاص لتكون ذات خواص مميزة 

والمواد اللاصقة  والمراهم [، والزجاج والأسمنت والمطاط، ومواد التشحيم والدهانات31]

والبطاريات  (خارصينوالبلاستيك ومانعات التسرب والأصباغ والمواد الغذائية )مصدر مغذيات ال

[. ويضاف الى الطلاء المستخدم كطبقة واقية ضد الرطوبة للعينات الخشبية 32ومثبطات الحريق ]

، لنفضية )الزان، السنديان(الاشجار اوكذلك  اتات الصنوبر )الصنوبر، التنوب(التي تنشأ من نب

ا الهائلة مثل التكلفة مؤخرًا في دائرة الضوء للجهود البحثية المستحقة لفوائده(ZnO) اصبح وكذلك 

ل استخدامه ضالمنخفضة والكفاءة العالية وكذلك ملائمة فجوة الحزمة وآليات التحفيز الضوئي ويف

( في اجهزة الليزر، مولدات UVفي أنواع مختلفة من التطبيقات. مثل الأشعة فوق البنفسجية )

الأشعة فوق البنفسجية الشفافة ، كطلاء في مقاومة  ،أجهزة استشعار الغاز الطاقة، الخلايا الشمسية،

طباعة ضوئية ، تصوير كهربائي ، كهروكيميائي وكهروميكانيكي أجهزة نانوية، كريم واقي من 

التئام الجروح، مضاد للبواسير، عامل مضاد للبكتيريا بالشمس، مستحضرات التجميل، في الطب 

ويستخدم في واقيات الشمس للوقاية من ، مضاد للميكروبات، ، يقاوم بشدةومتوافق مع الجلد، [33]

 [.34الأمراض الجلدية كمانع للأشعة فوق البنفسجية والعديد من التطبيقات الطبية الحيوية ]

 

 Natural Fiber الطبيعية                                                                    الالياف(4-1) 

تقريبا وتملك خواص ميكانيكية  يكون مقطعها دائريالألياف هي مواد شعيرية الشكل 

أن ، وجيدة، وكذلك من الممكن ان تتخذ اشكالا عدة كأن تكون مربعة اومستطيلة او بشكل سداسي

للمواد المضافة اليها، وذلك لإمتلاكها  خواص الميكانيكيةاللزيادة الغاية من استعمال الالياف هي 

 .[35] ايضا كثافة منخفظةمتانة شد ومعامل مرونة عالٍ وتملك 

في على عالم علوم المواد والهندسة  تراكبة الحاوية على الألياف الطبيعيةالمواد الم هيمنت

بسبب الحاجة المتزايدة إلى المزيد من المواد الصديقة للبيئة للحد من التدهور البيئي،  الوقت الراهن

الباحثين بسبب تكلفتها  عنايةمحل اضر في الوقت الحالألياف الطبيعية  ، إذ اصبحترضوانقاذ الأ
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 عند استعمالهاصديقة للبيئة يمكن اعتبارها من المواد الو ،وسهولة تصنيعهاوفرتها المنخفضة و

 العديد من الراتنجات البوليمرية. كعوامل تقوية في

لزيادة الخصائص هي تم إجراؤها في جميع أنحاء العالم  التيالعديد من الأعمال البحثية  إنَّ 

وقد أثبتت إمكاناتها ، (NFCs) الألياف الطبيعيةالمتراكبات التي تحوي الحرارية والميكانيكية لهذه 

، وتعد [36] ةالحيوي اجيلووفي مجموعة واسعة من التطبيقات بما في ذلك الطب الحيوي والتكن

ثر وفرة للتعزيزات المستخدمة الألياف النباتية هي واحدة من المصادر الطبيعية الأكثر شعبية والأك

تعطي البوليمرات الحيوية أوالبوليمرات الاصطناعية المقواة بألياف ، إذ كباتارتفي تصنيع تلك الم

وقابلية التحلل  مثل الوزن الخفيف المميزة كبات ذات الخصائصارتل نوعية من المضنباتية أف

كبة ارتسي قوة وصلابة عالية للمادة الميوفر التعزيز بشكل أسا وكذلك ،وقابلية التجديد الحيوي

[37.]  

لتصنيع المواد اختيارا  من بين أكثر أنواع البوليمرات الإيبوكسي واسع الانتشار يعدُّ 

ضعيف القوة،  اً لكن في بعض الأحيان يكون للإيبوكسي تأثير ،كبة مع تقوية الألياف الطبيعيةارتالم

صلابة  زيادة، ويمكن [38والمقاومة المنخفضة لانتشار الشقوق المرهقة ] ،لكسر ضعيفةلوصلابة 

التهجين لإيبوكسي عن طريق تقويته بمواد مختلفة مثل الألياف الزجاجية والألياف الطبيعية واوقوة 

نوع من  وهوإلخ.  (ZnO) اوكسيد الخارصين ،(C) الكربون مختلفة مثل باستخدام حشوات

كب ارتالمدخول كب خواصًا فيزيائية وميكانيكية محسنة بسبب ارتى المالمصفوفة التي يضفي عل

، وقطع غيار أنظمة النقل عالية الأداء، والصناعات الفضائية العديد من المجالات منها لتطبيق فيل

[. يتم 39السيارات وأيضًا في مجال زراعة الأعضاء الاصطناعية في العلوم الطبية الحيوية ]

، إذ كبةارتياف الحيوانية والألياف النباتية كعوامل تقوية في تصنيع المواد الماستخدام كل من الأل

حيوانية بشكل كبير على البروتين بينما السليلوز هو العنصر الأساسي المكون الياف لألا تحتوي

 ،كباتارتللألياف النباتية.تؤثر الألياف الطبيعية بشكل كبير على الخصائص الترايبولوجية لهذه الم

كبير عن طريق عمل التصاق السطح البيني بين  يمكن تعزيز الخواص الترايبولوجية إلى حدٍ إذ 

 .40]مصفوفة ]الالألياف و 

 Literature Review                                                          الدراسات السابقة( 1-5)

الى بعض الدراسات السابقة المقاربة لدراسة عمل هذا خلال هذا الاستعراض سنتطرق من 

للمواد المتراكبة ذات الأساس البوليمري  بحوث نظرية وعملية عدةأجرى الباحثون ، إذ البحث

المدعم بدقائق مختلفة الأحجام لتحسين خصائصها المختلفة، هذه البحوث تضمنت دراسات متنوعة 
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يائية وكذلك أيضا دراسة تأثير الظروف المحيطة بها منها دراسة الخصائص الميكانيكية والفيز

ا يلي إشارة لبعض من هذه المختلفة من )درجة الحرارة والمحاليل الكيميائية والرطوبة(. ونذكر فيم

 -البحوث المنشورة:

نتائج عملية تحضيرمتراكب جديد من  ،(2005)في عام وآخرون  (Huang Fan*درس الباحث )

يبوكسي مع مادتي ( بخلط راتنجات الأENPsراتنجات الايبوكسي/الجسيمات النانوية المرنة )

( و ستايرين بوتادين فينيل Carboxylic Nitrile-Butadieneنيتريل بوتادين كربوكسيلي )

ب اليدوي واجريت ( بأستخدام طريقة الصStyrene Butadiene Vinyl-Pyridineبيريدين )

ظهرت النتائج إن المتراكبات أو، فحوصات الصلابة والفوحوصات الحرارية للعينات المحضرة

بنوعيها تمتلك صلابة أعلى ومقاومة للحرارة بالمقارنة مع راتنج الايبوكسي النقي والايبوكسي 

(، وكذلك CTBNأكريلونيتريل مشترك( ) -المقوى باستخدام بولي منتهي بالكربوكسيل )بوتادين 

لا نوعي المتراكبات المستخدمة في الدراسة لها متوسط حجم أقل ( ان كِ SEMظهرت فحوصات )أ

وتشير خصائص التشكل والواجهة للشبكة إلى أنه نظرًا للتفاعل الكيميائي بين   (nm 100)من

(ENPsوراتنج الإيبوكسي والمزيد من الروابط الهيدروجينية بين مجموعات النتريل من ) 

، قد يؤدي التفاعل الأقوى في الواجهة الأكبر ط والهيدروكسيل لراتنج الإيبوكسيمجموعات المطا

 (ENPs) [41].إلى الخصائص الممتازة المرصودة لـ راتنجات الايبوكسي المقوى بـ 

سلوك الكسر الحجمي لصفائح  ،(2006)في عام ( Kirugulige and Tippur*درس الباحثان )

ءة بالزجاج ذات الترتيب المتدرج مع تشققات حواف في البداية على طول التدرج الإيبوكسي المملو

تحت ظروف التحميل الديناميكي.وخضعت العينات ذات الكسر المتغير بشكل رتيب من التعزيز 

خدمت الطريقة البصرية ستُ إلتحميل مختلط بواسطة تأثير غريب الأطوار بالنسبة لمستوى الشق. و

ل لمترابط والتصوير عالي السرعة لرسم خريطة لتشوهات طرف الشق العابر قبستشعار التدرج الإ

، أحدهما به صدع على الجانب الأكثر صلابة من ورقة متدرجة وبعد بدء الشق. تم فحص تكوينين

لتوضيح الاختلافات في  اختبار عينة متجانسة وكذلك تمثاني به صدع على الجانب المتوافق، وال

ظهرت نتائج الفحص ملاحظة اختلافات في كل من سلوكيات قبل وبعد حدوث إذ أ، لوك الكسرس

، ووقت عامل شدة الإجهاد. بحيث الشق، ومسار الشق، وسرعة الشق الشق بفترات من وقت بدء

، فإنه يكون أقل بكثير مقارنةً عندما يكون في ق على الجانب المتوافق من العينةعندما يقع الش

ظهر سجلات المزج في وضع طرف الشق قيمًا صغيرة ولكنها موجبة أثناء الجانب الأكثر صلابة. تُ 

نمو الشق من الجانب الأكثر صلابة للعينة نحو الجانب المتوافق بينما يسود مزيج وضع صغير 

 [.42] ولكن سلبي للتكوين المعاكس
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ري الخواص الميكانيكية والحرارية لمتراكب بوليم ،(2007( في عام )Ahmed*درس الباحث )

تم استعمال ثلاثة أحجام دقائقية مختلفة من هذه  إذمن مادة الايبوكسي مدعم بدقائق جوز الهند، 

  (mm 0.063-0.05)الدقائق على انفراد الأول وهو الناعم والذي تتراوح أقطار حبيباته بين

 والثالث وهو الخشن (mm 0.3-0.063)والثاني وهو الوسط والذي تتراوح أقطار حبيباته بين 

للدقائق  (%wt 20)وبنسبة وزنية تصل إلى  (mm 0.4-0.3)والذي تتراوح أقطار حبيباته بين 

وقد بينت النتائج  ،المضافة إلى راتنج الايبوكسي. واستعملت طريقة الصب اليدوي لتحضير العينات

ئق للفحوصات الميكانيكية والتي شملت )معامل المرونة والصلادة ومتانة الانحناء( أن لحجم دقا

إذ أن أعلى قيم لمتانة الانحناء  ،تأثيراً في الخصائص الميكانيكية للمواد المتراكبة المصنعة لأالم

امتلكتها عينات المتراكب بالحجم الوسط للدقائق، وأظهرت نتائج الفحص للتوصيل الحراري أن 

حراري للعينات إذ كان الأعلى مقداراً هوالتوصيل ال ،لحجم الدقائق تأثيراً في التوصيل الحراري

 .[43الخشنة ]

الخواص الحرارية والكهربائية لمتراكب  ،(2009( وجماعته في عام )Adnan* درس الباحث )

 20-0)بين بوليمري من راتنج الايبوكسي المدعم بدقائق اسود الكاربون وبنسب وزنية تتراوح 

wt%) تم اجراء ، إذ العيناتريقة الصب اليدوي لتحضير للدقائق المضافة. وتم استخدام ط

ريغ ظهرت النتائج ان مقاومة المتراكب تنخفض عند حدوث تفأالفحوصات الكهربائية والحرارية و

سود الكاربون اختلافات كبيرة عن أ-كبات الإيبوكسيارتبينت مجهد عالي من خلال المتراكب و

عتبة ترشيح الموصلية  وكذلك تم العثور على ،راتنجات الايبوكسي النقي المقاسة في نطاق التردد

أسود -وتبين أن متراكبات الإيبوكسي (%wt 2-1)الحرارية عند إضافة أسود الكربون في نطاق 

 .[44الكربون لها خصائص حرارية أفضل من الإيبوكسي النقي]

مادة نانوية من تأثير اضافة  ،(2009) عام( وآخرون في Hichem Smaoui*درس الباحث )

 (%wt 3)( بنسبة OAlمع ) (%wt 97)( بنسبة Zn) خارصينوال (ZnO) خارصينأوكسيد ال

 ،( لتحضير العيناتsol–gel) السائل الهلامي ( واستخدمت طريقةERالى راتنجات الايبوكسي )

تم خلط هذين المكونين بعناية وبشكل متجانس بدون أي مذيب عند نسبة القياس الكيميائي وفي إذ 

قنيات التحليل الطيفي للاسترخاء العازل للنطاق العريض تم استخدام ت، ودرجة حرارة الغرفة

(DRS) (10−3 to 106 Hz( ًوتقنيات تيارات إزالة الاستقطاب المحفزة حراريا )TSDC )

كبات النانوية القائمة على راتنجات ارتللتحقيق في ارتخاء العازل الكهربائي والتنقل الجزيئي في الم

 Zn 97wt%,OAl)و (ZnO)النانوية المتكونة من  موصلةالجزيئات ال( المليئة بERالايبوكسي )

3wt%) اظهرت نتائج تحليل البيانات التي ، إذ ت العازلة في درجة حرارة الغرفةوتم إجراء القياسا
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تحويلها إلى المعامل الكهربائي  ثمومن  ،تم الحصول عليها أولاً من حيث سماحية العزل الكهربائي

ادة الحشو وجد أن الاسترخاء البيني يعتمد بشدة على وجود م، ووصيللتسليط الضوء على عملية الت

الزجاج في  اض التنقل الجزيئي الكلي في حالةاظهرت النتائج انخفكما من الجزيئات النانوية 

وكذلك أدى عدم  ،بينما يزداد التنقل في حالة المطاط الزجاجي (ER)المركبات النانوية مقارنة بـ 

في متراكبات الإيبوكسي  فراغجسيمات حشو النانو إلى زيادة كثافة شحنة ال التجانس الذي أدخلته

الإبوكسية النانوية تعتمد  كباتارتوالم (ER) موصلية التيار المتردد لكل من مصفوفة، وأن النانوية

 هضبة التيار المستمر في نطاق التردد المنخفضان  يظُهر القانون الأسيوكذلك على التردد، 

 [.45] موصلية التيار المستمر في المركبات النانويةزيادة و

 ZnOتأثيراضافة جزيئات  ،(2011( وآخرون في عام )B. Ramezanzadeh*درس الباحث )

ذ تم تحضير إ ،النانوية على الخواص الميكانيكية وسلوك المعالجة لمتراكب الايبوكسي.النانوي

 (Nano ZnO)اوكسيد الخارصين النانوية قائقالمتراكبات النانوية باستخدام حمولات مختلفة من د

. (min 20)لمدة  (rpm 2000)قصالخلط بمعدل تم  ، اذ(nm 40)تتة مسبقاً بمتوسط حجم المش 

( AFMلمتراكبات النانوية باستخدام مجهر القوة الذرية )لتشكل التضاريس السطح و تمت دراسة

باستخدام التقنيات التحليلية بما في ذلك التحليل وفحوصات الخواص الميكانيكية للمتراكبات النانوية 

دقائق اوكسيد تمت دراسة تأثير  كذلكو، لديناميكي وصلابة فيكرز الدقيقةالحراري الميكانيكي ا

على سلوك المعالجة لهذه المتراكبات النانوية باستخدام تقنيات ( Nano ZnO) الخارصين النانوية

تمت دراسة التركيبات  ،إضافة إلى ذلكغير الحراري. متساوي الحرارة والمسعر التفاضلي ال

ة باستخدام النانوي خارصينكسيد الوالكيميائية للطلاء المحتوي على محتويات مختلفة من جزيئات أ

 ، (Nano ZnO)اوكسيد الخارصين النانوية دقائقاظهرت النتائج أن اذ  ،استنتاج تحويل فورييه

يمكن أن تؤثر بشكل فعال على الخواص الميكانيكية لطلاء الايبوكسي. بالإضافة إلى ذلك ، تم 

الحصول على درجات معالجة منخفضة، وبالتالي كثافة تشابك عالية لطلاء الإيبوكسي المحتوي 

، وكان هذا التأثير مختلفاً تمامًا عند  (Nano ZnO)وكسيد الخارصين النانويةأعلى جسيمات 

 [.46] حميل المنخفض والعالي للجسيماتالت

تأثير  ،(2011( في سنة )Ahmed. J. Farhan and Harith. I. Jaffer*درس الباحثان )

ضافة نوعين من الحشوات )نشارة الخشب والقصب المفروم( الى راتنجات البولي استر غير إ

 البولي استر غير المشبعةالمشبعة بأستخدام طريقة القولبة اليدوية لتحضير صفائح متراكبة من )

(UPE)- نشارة الخشب ( والبولي استر غير المشبعةUPE )- وتمت دراسة  ،(القصب المفروم

ذ تم ، إغ للعينات في الظروف الاعتياديةالخواص الميكانيكية بما في ذلك قوة الانحناء ومعامل يون
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لمعرفة تأثير ن الماء للعينات، ولى زيادة الوزن ميومًا للعثور ع (30)غمر العينات في الماء لمدة 

-(UPEالماء على قوة الانحناء ومعامل يونغ. أظهرت النتائج أن البولي استر غير المشبعة )

 لمعامل يونج  (GPa 5.1)و  (MPa 24.5)كتسبت أعلى قيم لقوة الانحناءأقد  ،القصب المفروم

وكذلك أظهرت النتائج أن العينات الرطبة لمتراكب نشارة الخشب  ،مقارنة بالمتراكبات الأخرى

نة بالمتراكبات ( مقارwt0.043 %من الماء بنسبة )  (% wt)كانت أقل قيم زيادة في الوزن

أظهرت النتائج انخفاضًا طفيفاً في قيم معامل يونج لـ جميع العينات بعد  وأخيراً  ر،الأخرى بعد الغم

 .[47] قبل الغمر الغمر مقارنة بالعينات

مراجعة طرق  ،(2012( وآخرون في عام )Paula Judith Perez Espitia*درس الباحث )

والخصائص الرئيسة   (Nano ZnO)النانويةأوكسيد الخارصين التوليف الرئيسية لجسيمات 

كما تمت  ،وآليات عمل مضادات الميكروبات بالإضافة إلى تأثير دمجها في المصفوفات البوليمرية

مناقشة قضايا السلامة مثل طرق التعرض في المقياس النانوي وخصائص مضادة للميكروبات 

 Nano)لأوكسيد الخارصينوالتطبيقات المحتملة في حفظ الأغذية. تم دمج الجسيمات النانوية 

ZnO)  في المصفوفات البوليمرية من أجل توفير نشاط مضاد للميكروبات بينت الدراسة ان

عامل مضاد للميكروبات واعد بسبب  دُّ تع  (Nano ZnO)النانوية اوكسيد الخارصين جسيمات 

نشاطه ضد مجموعة واسعة من الكائنات الحية الدقيقة ومقاومة عالية لظروف المعالجة 

خصائص مضادة للميكروبات ضد مسببات الأمراض المنقولة بالغذاء. ، والقاسية.للجسيمات النانوية

د دمجها ظت هذه الجسيمات النانوية على نشاطها المضاد للميكروبات حتى عنعلاوة على ذلك، حاف

، مما يشير إلى قدرتها على حفظ الطعام من خلال استخدامها كغلاف في المصفوفات البوليمرية

 [.48] غذائي مضاد للميكروبات

كبة مقارنة على المواد المترا ،(2012( وآخرون في سنة )Boon-Peng Chang*درس الباحث )

المقوى بأوكسيد  (UHMWPE)عالي الوزن الجزيئي   (polyethylene)ثيلينبين البولي إي

وبنسبة أحمال حشو مختلفة. تم  (Micro and Nano ZnO)الخارصين المايكروي والنانوي 

سلوكيات التآكل  ةتحضير المواد المتراكبة بنوعيها باستخدام قالب ضغط ساخن و تمت مراقب

ذ تم انزلاق العينات على شكل إ ،(PODوالاحتكاك باستخدام جهاز اختبار مثبت على قرص )

لب لا يصدأ تحت ( كربيد حبيبي للأوراق الكاشطة التي تم لصقها على قرص ص400دبوس مقابل )

( SEMجراء اختبار العينات بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح )أتم ، وظروف انزلاق جافة

( المقوى UHMWPEأظهرت النتائج التجريبية أن )إذ  توبوغرافية )شكل الأسطح(،لملاحظة 

سيحسن اداء السلوك. وان  (Micro and Nano ZnO)بأوكسيد الخارصين المايكروي والنانوي 
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( المايكروية والنانوية UHMWPE/ZnO) ( لكلٍٍّ من المتراكباتCOFمتوسط معامل الاحتكاك )

وان فقدان الوزن بسبب التآكل  ( النقيUHMWPEكانت قابلة للمقارنة مع ) رصينخالاوكسيد ال

( Micro ZnO/UHMWPEبـ ) ( أقل مقارنةNano ZnO/UHMWPE) للمواد المتراكبة لـ

 Nano)وان الحشو الأمثل كان عند التحميل لمتراكبات ( النقيUHMWPEو)

ZnO/UHMWPE) بنسبة(10 wt%)  [49].  

( الخصائص الميكانيكية والحرارية 2013في عام ) ( وجماعتهاSweench*درست الباحثة )

وبعض الخواص العازلة لمتراكب ذات أساس بوليمري من راتنج الايبوكسي المدعم بحشوة قشرة 

( لدقائق wt5 الكستناء وتمت عملية التصنيع للمتراكب بطريقة القولبة اليدوية وبنسبة وزنية )%

حيث تمت دراسة كل من اختبار الشد والصلادة  (µm 106)الكستناء المضافة وبحجم حبيبي 

وقد بينت النتائج زيادة في قيم الاختبارات المذكورة أعلاه  ،ومتانة الانحناء والصدمة والانضغاطية

 وكذلك بينت، اءمع إضافة النسبة من قشرة الكستناء بينما سجلت زيادة طفيفة لمعامل يونك للانحن

ان للمتراكب سلوك عزل حراري وتناقص قوة العزل ومقاومة الحجم وزيادة ثابت  النتائج

.وتم أيضًا تقدير قيم معامل يونج للانحناء واختبارات الصلابة كدالة لوقت الغمر في الماء ،العزل

ها إلى أن أشارت النتائج المتحصل علي، وأسابيع  (8)في درجة حرارة الغرفة لمدة تصل إلى

 [.50] كب قد استجاب لامتصاص الماءارتالم

العلاقة بين ، (2014( وآخرون في سنة )Camila Rodrigues Amaral*درست الباحثة )

من راتنجات الايبوكسي ثنائي   (Diglycidyl ether)يديلالإيثر ثنائي الجلي ساالشبكة الهيكلية 

 نينات الدهنية المتميزة هي رباعي إيثيلي(، المعدلة بواسطة اثنين من الأمDGEBAالفينول )

وفقاً   (jeff amine D230)امين وجيف  (tetra ethylene epentamine TEPA)ايبنتامين

ثم   (80oC)( من )الإيبوكسي/الأمين(، وتم تجفيف الراتينج سابقاً تحت التفريغ عند70/30لنسبة )

( و TEPA30( من عوامل أمين ومن ثم خلط بنسب متكافئة من ) 70/30تم خلطه بنسب مختلفة )

(D230 وتم تحديد هذه الأوزان المكافئة للعوامل عن طريق المعايرة باستخدام تقنية قياس الجهد )

ء كلا تم إجرا، إذ وتمت دراسة الخصائص الميكانيكية، كمصفوفة محتملة لتطبيقات المواد الكاشطة

ومعامل المرونة، وكذلك اختبارات التأثير لتحديد  الاختبارين للانثناء، لتحديد إجهاد الخضوع

( قدم أعلى صلابة ولكن أقل إجهاد DGEBA-D230ظهرت النتائج ان متراكب )أو، صلابة الشق

 [.51وأظهرت شبكة الايبوكسي هذه أيضًا تشوهًا بلاستيكياً أكبر أثناء الكسر]، الخضوع
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(، تأثير اضافة أوكسيد النحاس النانوي على بعض 2016ست الباحثة )طيبة( في عام )در*

الخصائص الفيزيائية لخلائط الايبوكسي، اذ تم استعمال طريقة القولبة اليدوية في تحضير خلائط 

 and ,20 ,15 ,10 ,5)بوليمرية مكونة من راتنج الأيبوكسي مع راتنج البولي بيوتان بنسب وزنية 

25 wt%) وتم اجراء الأختبارات الميكانيكية، وأظهرت النتائج العملية ان الخلائط المدعمة ،

بأوكسيد النحاس النانوي تمتلك افضل الخصائص في الظروف الاعتيادية بالمقارنة مع بقية العينات 

 [.52]المحضرة اذ كانت اعلى قيمة لمقاومة الصدمة والصلادة ومعامل يونك 

ضافة الياف نخيل السكر إتأثير  ،(2016( وآخرون في سنة )A. Mohammed*درس الباحث )

 (%wt 6-2)( مع اضافة نسب وزنية مختلفةpolyurethaneالطبيعية الى بوليمر البولي يوريثين )

من ألياف   (%wt 30)من هيدروكسيد الصوديوم لتعزيز التوافق بين المواد المخلوطة اذ تم دمج 

ذ تم تثبيت السرعة إ ،كبات البولي يوريثين المتلدنة بالحرارةمن مر  (%wt 70)نخيل السكر و

جراء فحوصات الشد ومعامل إتم ، و(200oC) رجة حرارةعند د( ro/min40 ) بمعدل دورات

واظهرت النتائج انه يمكن أن توفر معالجة الألياف معامل شد جيد ، الشد للعينات المحضرة

عند   (%wt 41)وانفعال من هيدروكسيد الصوديوم،  (%wt 2)عند نسبة  (440MPa)قدره

سجلت  إذ، قوة الشد، انخفضت د الصوديوم مع المتراكب. ومع ذلكمن هيدروكسي  (%wt 6)نسبة

من هيدروكسيد الصوديوم. وفي الوقت نفسه ، فإنه  (%wt 6)( عند نسبة MPa 5.59) قيمةأعلى 

لتكون أفضل بكثير من تلك غير المعالجة. في تم العثور على معامل الشد والانفعال للمتراكبات 

 [.53] المقابل ، لم تتحسن قوة الشد

تحضير ودراسة تطوير مواد متراكبة  ،(2018( وآخرون في سنة )A. Atiqah*درس الباحث )

ذ تم معالجة إ ،(SPF( المدعم بألياف نخيل السكر الطبيعية )TPUمن بوليمر البولي يوريثين )

 بنسبلألياف وتحميل الالياف لتحسين واجهة مصفوفة ا  (%wt 2)السيلان بنسبةالسطح بمادة 

، متبوعة بالقولبة بأستخدام طريقة الخلط بالذوبان (%and 50 wt ,40 ,30 ,20 ,10 ,0) مختلفة

 ،نثناءالإ ،حوصات الميكانيكية متمثلة بالشدتم اجراء الف، بالضغط الساخن ومن ثم التحلل المائي

( TGAوالخصائص الحرارية تم فحصها أيضًا عن طريق تحليل الجاذبية الحرارية )تأثير الصدمة 

كبات المطورة. ارت( إلى تقييم الاستقرار الحراري للمDMAوالتحليل الميكانيكي الديناميكي )

 نتيجة تأثيرعينات كسر ال( لدراسة SEMجراء فحص المجهر الإلكتروني )إتم  ،علاوة على ذلك

 اكبة بهدف تقييم آثارها على معالجات سطح الألياف على الترابط البيني للأليافالشد للمواد المتر

( جيدة الترابط لألياف silane)مادة اظهرت نتائج الاختبارات انه كانت المعالجة ب، المصفوفةو

المساهمة في تعزيز الخواص الميكانيكية والحرارية  من ثم(، وTPUالسليلوز بمصفوفة )
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 15.47)، وللانحناء  (MPa 13.96)،للشد  (MPa 17.22)النتائج بقيمفكانت للمتراكبات.

kJ/m2) لمقاومة الصدمة مع نسبة تحميل(40 wt%)   من ألياف النخيل علاوة على ذلك، تم

لمعامل التخزين والتدهور عرض المتراكبات ذات المحتوى العالي من الألياف كقيم مرضية 

 .[54التصاقها البيني جيد.]ان  SEM ، بينما يتضح من صورالحراري

وكسيد أتأثير اضافة جسيمات  ،(2019( وآخرون في عام )Vu Manh Tuong*درس الباحث )

يبوكسي بطريقة الطلاء بالرش البسيطة المتكونة من خطوتين لتحسين الى راتنج الأ خارصينال

جراء إتم  ،.(Styrax tonkinensisمقاومة الماء وثبات اللون للخشب عند طلاء الخشب نوع )

فحوصات البنية المجهرية والتراكيب البلورية للطلاء من خلال تحليل المجهر الإلكتروني الماسح 

أظهرت النتائج ، و( على التواليXRD( وتحليل الأشعة السينية )FESEMللانبعاثات الميدانية )

الذي تم الحصول عليه لم   (ZnO)اوكسيد الخارصينأن المتراكب المتكون من طلاء الايبوكسي و

(، ولكنه حافظ أيضًا على 154.1◦يكن فقط شديد المقاومة للماء بمتوسط زاوية تلامس مائي ) 

وكذلك  ،( بعد خمسة اختبارات نفث للماء149.6)◦مقاومة فائقة للماء بمتوسط زاوية ملامسة للماء 

ة بعينات الخشب غير مقارن  (%wt 50)تم تحسين ثبات اللون لعينات الخشب المطلي بنحو

وكسيد أوأيضا بالإضافة إلى ذلك، تم ضمان طلاء مستمر من متراكب الإيبوكسي  ،المطلي

السداسي   (wurtzite)ونانوية تم إنشاؤها بواسطة هيكل بهياكل هرمية دقيقة  (ZnO)الخارصين

 [.55] والنانوية على الأسطح الخشبية مايكرويةال  (ZnO)اوكسيد الخارصين لجسيمات

اضافة نوعين من  تأثير ،(2019( وأخرون في عام )Ubair Abdus Samad*درس الباحث )

المدمجة مع البوليمر  (EP-pack2)الى طلاءات  النانوية  (ZnOو) (Agالجسيمات النانوية من )

تم استخدام عامل ، إذ (DGEBA) من راتنجات الايبوكسي A( من نوع بيسفينول PPyالموصٍّل )

( تحت قيم ARADUR 3282-BDميثيل( الفينول ) )ثنائي ميثيل أمين  (tris-2,4,6)المعالجة

وتم تشتيت الجسيمات النانوية المختلفة بنسبة الوزن أولاً في مذيب بواسطة  القياس المتكافئ الأمثل

تمت معالجة جميع الألواح الفولاذية المطلية ، و(EP-PPy)متراكب عملية الصوتنة ثم إضافتها إلى 

تم  أيام للحصول على طلاء صلب وسليم. 7حرارة الغرفة في بيئة خالية من الغبار لمدة في درجة 

في الطلاء باستخدام الفحص المجهري  (Ag)و( ZnOفحص تشتت الجسيمات النانوية من )

(. تم أيضًا EDX( وتكوينه من خلال تقنية الأشعة السينية المشتتة للطاقة )SEMالإلكتروني )

نيات التقليدية والمسافة البادئة بالنانو لملاحظة تأثير محتوى التآزر لجسيمات إجراء الفحص بالتق

(Ag(و )ZnOعلى الصلابة ومعامل المرونة على نطاق النانو ) تم فحص سلوك التآكل ، وكذلك

باستخدام   (%wt 3.5)للعينات المطلية عند درجة حرارة الغرفة في محلول كلوريد الصوديوم
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ظهرت الفحوصات ان المتراكب المحضر أ (EISقاومة الكهروكيميائية )التحليل الطيفي للم

تكون أكثر مقاومة للتآكل بشكل ملحوظ من تلك المحمية  (EP-ZnO and EP-Ag)بنوعيه

كشفت النتائج أيضًا أن بعض التراكيب يمكن أن تمنع تآكل الفولاذ و، بطبقات الإيبوكسي التقليدية

هذه المواد لتحل محل مثبطات التآكل غير العضوية التقليدية كيز صغيرة من اويمكن استخدام تر

أظهرت المقارنة مع نتائج التآكل  من ناحية أخرى،، والمستخدمة حالياً في نظام الإيبوكسي

تم الحصول عليها باستخدام ظروف والتي المتسارع التي تم الإبلاغ عنها سابقاً لطلاءات مختلفة 

ينتج   (PPy)( وإضافةAg and ZnOات النانوية والتآزر مع )تجريبية متطابقة أن دمج الجسيم

 [.56عنه فائدة من حيث الحماية من التآكل ]

ضافة ثلاثة جسيمات نانوية إ( تأثير 2019( وآخرون في سنة )T. ur Rahman*درس الباحث )

الى راتنج  ( SiO2 30 nm, TiO2 25 nm and TiO2- SiO2 40 nm) مختلفة بنسب متفاوتة

( لتحضير نوعين من المتراكبات النانوية وكان الهدف الرئيسي هو zepoxy 300الايبوكسي نوع )

اكتشاف طبيعة العلاقة بين تيار التسرب والتفريغ الجزئي لبيان حالة العزل الكهربائي والتكوين 

 Zepoxy Filled Nano. تم اختبار جميع متراكبات ) LCو  PDمثل لنتائج في قيم الأ

Composites(على )100kV1) (  كمعدات اختبار وقد يصل الخطأ في القيم المختبرة إلى 

wt%)   أظهرت النتائج ان كل من جزيئاتإذ (SiO2 and TiO2-SiO2 النانوية تحسناً في )

على سلوك   (TiO2)خصائص المواد الأساسية مع زيادة النسبة المئوية بينما تحتوي جزيئات

 -SiO2 30 nm, TiO2 25 nm and TiO2)معاكس. ويمكن الاستنتاج أن أحمال النانو المثلى لـ

SiO2 40 nm ) هي (0.4 ,0.6 and 0.8 wt%)  لحشو اتحتوي عمليات تحميل وعلى التوالي

، من بين جميع على أفضل أداء للعزل.وبشكل عام للحصول  (PD)و  (LC)المثالية على قيم دنيا لـ

النانوية أفضل   (TiO2 - SiO2)كبات النانوية الثلاثة التي تم اختبارها، أظهرت مركباتارتالم

 (LC)تيار التسرب  أداء. بالإضافة إلى ذلك، فقد لوحظ وجود علاقة مباشرة قوية للغاية بين

و بنسب مختلفة من   (PD)و (LC)وكذلك تختلف القيم الملحوظة لـ (PD)التفريغ الجزئي و

 اً طارتبا  (PD)و (LC)، ترتبط نطاق واسع ولكن في جميع الحالات ات النانوية علىالجسيم

 [.57] ببعضهما البعض عند مقارنتها بنسبة مئوية محددة مباشراً 

تأثير اضافة مادة نانوية الى مادة  ،(2019( وآخرون في سنة )Gunti Rajesh*درس الباحث )

البولي استر المقوى بالالياف الطبيعية لتحضير متراكب نانوي بأستخدام طريقة الصب اليدوي وتم 

 Short-Madar)قصيرةالمدار ال تحضير عينات الاختبار للمتراكب  بنسب وزن متفاوتة من ألياف

Fiber)  في مصفوفة البولي استر(Polyester)  من(15-2.5 wt%)   بفاصل(2.5 wt%)  بدون
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ظهرت النتائج زيادة مقاومة الشد أثم تم اختبار العينات لخصائص الشد و ، ومنطبقة نانوية

(، ومع إضافة المزيد من الألياف، wt 10%للمتراكب مع زيادة تحميل الألياف بنسبة تصل إلى )

و  المدار من ألياف (%wt 10)كان هناك انخفاض في قوة الشد.وتم تحقيق أقصى قيمة بنسبة 

تمت زيادة مقاومة الشد للمتراكب المقوى بألياف مدار مملوءة بالنانو إلى   (MPa 23.33)كانت

ثم مع إضافة مزيد من ، ومن ليافالأ من ( تحميلwt 10%حتى نسبة )  (MPa 25.16)قيمة

ادة في معامل حظ أيضًا أن هناك زيلوو، ، يتم نقصان قوة الشدالصلصال النانويمع الألياف 

( wt%15 حتى تحميل الألياف بنسبة )  (MPa 520.2)المتراكب المقوى بألياف مدار إلى قيمة

حتى   (MPa 460.35)وزيادة معامل الشد للمتراكبات المقواة بالالياف المملوءة بالنانو بقيمة

ذي لا ( مقارنة بالمتراكب الwt11.5 %( وكانت اقل بنسبة )wt 15%تحميل الألياف بنسبة )

 يحتوي على مادة النانو. لوحظ أن هناك انخفاض في نسبة الاستطالة عند الكسر لمتراكب البولي

( وهو أعلى بكثير من المتراكب wt43.7 %بلغت )، إذ سترالمدعم بالياف المدار بدون حشو نانوا

 [.58] المملوء بالنانو

 ،(2019في سنة )( S. Mahesh Babu and M. Venkateswara Rao) *درس الباحثان

  (Epoxy and polyester)البوليمر الى  (Basalt powder)ضافة مسحوق البازلتإتأثير 

لتحضير مواد متراكبة هجينة من الايبوكسي والبولي   (Glass fiber)الزجاجية المعززة بالالياف

وتم  ،(ASTM)وفقاً لمعايير  (Hand layup process)استر بأستخدام طريقة القولبة اليدوية

أظهرت النتائج ان ، وجراء اختبارات الشد، والانحناء، وطريقة قوة تأثير شاربي لاختبار الصلابةإ

افة مسحوق البازلت يحسن من الخواص الميكانيكة لمتراكبات البوليمر الهجينة المقواة بالالياف ضإ

 [.59] الزجاجية الأساسية

وكسيد أضافة جسيمات إتأثير  ،(2019( وآخرون في سنة )A. Thiagarajan*درس الباحث )

( لتحضير Diglycidyl Ether of Bisphenol Aيبوكسي ) النانوية الى راتنجات الإ خارصينال

 and ,3 ,2 ,1)بنسب وزنية  (ZnO NPs)النانوية خارصينمدعمة بجسيمات أوكسيد ال اتمتراكب

5 wt%)   بأستخدام طريقة القولبة اليدوية وتم عمل حصيرة من مادة الايبوكسي المقوى بألالياف

( SEMجراء فحوصات المجهر الالكتروني الماسح )إتم  ضافة الجسيمات النانوية.إالزجاجية قبل 

التشكل السطحي وبين الفحص عملية واظهرت نتائج الفحوصات ، واختبار الشد للعينات المحظرة 

( بصورة متجانسة مع بعض التكتلات في مصفوفة الايبوكسي وتم الكشف ZnO NPsادة )توزيع م

 خارصينضافة جسيمات نانوية من أكسيد الإن أوكذلك تم التأكيد على ، ايضا عن الألياف الزجاجية
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(ZnOبنسبة )(1 wt%)  في راتنجات الإ( يبوكسي أظهرت زيادة بنسبة wt%20 في مقاومة )

 [.60يبوكسي ]تج الإالشد مقارنة بران

                             Aim of the Study               الهدف من الدراسة(6-1) 

 -:إلىتهدف الدراسة الحالية 

الدقائق المايكروية المدعم بنوعين من مواد التدعيم )راتنج الايبوكسي من تحضير متراكبات 1- 

  (والنانوية

ية )الشد ونوع مادة التدعيم على السلوك الميكانيكي في كل من خاصدراسة تأثير الكسر الوزني  -2

على الخصائص الكهربائية العزلية والخصائص الحرارية المتمثلة والصدمة( والصلادة والانحناء و

 لتوصيل الحراري( لمتراكبات الايبوكسي المايكروية والنانوية.اب)

 .(FE-SEM)ينات باستخدام فحص دراسة طبيعة الكسر الناتج من اجهاد الشد للع -3

إيجاد أفضل نسبة من مادة تدعيم لراتنج الايبوكسي تعطي افضل خصائص فيزيائية لمتراكب  -4

في عدة مجالات صناعية وفي مختلف الظروف وبأقل  اواستخدامهالنانوي الايبوكسي المايكروي و

 ، كاستخدامها في صناعة الاثاث.اليفالتك

لياف النخيل أيبوكسي وتدعيم في تحضير متراكب هجين من راتنج الإل نسبة ضستخدام افإ 5-

لاستخدامها في  والكهربائية العزلية والحرارية والدقائق النانوية ودراسة خصائصها الميكانيكية

وكثرة مخلفاتها التي غالبا مايتم التخلص منها بطريقة الحرق  شجار النخيلأالصناعة مستغلين وفرة 

 .لفات كاربونية مضرة في البيئةالتي تؤدي الى مخ

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ثانيالفصل ال

 الجزء النظري



 الجزء النظري                                                                               الفصل الثاني
 

21 
 

                                                                  Introduction( المقدمة (1-2

ن الإيضاحات أذ إفي هذا الفصل سنتناول الجانب النظري لموضوع الدراسة الحالية، 

  العملي التطبيقتوضيح ل خرىآو أبصورة العلمية أو المعادلات الرياضية الواردة فيه تم اعتمادها 

 البحث.التي تم الحصول عليها في هذا نتائج لل

 Polymers                                                                   البوليمرات(2-2) 

من  د  ها تعكون ،صبحت المواد البوليمرية في الوقت الحاضر من أكثر المواد استخداماأ

المواد  اغلبأن  علما.مميزة،مواصفات ملك خصائص ووتالمواد السهلة التصنيع والرخيصة الثمن 

وبسبب خواصها الجيدة تم إدراجها ضمن قائمة ، ضمن المواد العازلةيمكن ادراجها البوليمرية 

إذ ، أساسية في الصناعات الكهربائية والإلكترونية المواد المرشحة للدراسة والتي تستخدم كمادة

عزل كهربائي جيد جداً فضلاً عن أن بعضا منها تمتلك  تمتاز هذه المواد بصورة عامة بمواصفات

حرارية مواصفات عزل حراري لا بأس بها وكذلك امتيازها بمواصفات وخواص ميكانيكية و

وخواص العزل خواصها الميكانيكية والكهربائية العزلية عملية تغيرُ  ن  أذلك فجل أومن  جاذبة،

التطبيقات ة وذات مردود ايجابي جيد في لى الحصول على خواص جديدة مهمإيؤدي الحراري 

 .[61] الإلكترونيةالتقنيات واالكهربائية  ية المختلفة كصناعة الاجهزةالصناع

 Polymer’s Structure                                                       تركيب البوليمر (1-2-2)

اصغر من المواد الأساس بشكل ن جزيئة البوليمر هي جزيئة كبيرة تتكون من جزيئات إ

، كيميائية والقوى الثانوية الأخرىلأواصر الاسلسلة طويلة ترتبط مع بعضها البعض بوساطة 

التي  (Monomer)بتدائية التي تبنى منها جزيئه البوليـمر تدعى بالمونمر الجُزيئة الأوليـة أو الإ

ية على التفاعل الكيميائي بشكل كبير عند تعني أحادي الجزيئة، وهي مواد كيميائية بسيطة لها القابل

عملية ارتباط هذه الجزيئات الابتدائية ان و ، (Repeating Unit)تنشيطها، لتمثل الوحدة المتكررة

وعدد الوحدات المتكررة يطلق  (Polymerization) مع بعضها البعض يطلق عليها عملية البلمرة

البوليمر الذي وان . Dpويرمز لها بالرمز  (Degree of Polymerization)عليها بدرجة البلمرة 

،  (Consistent polymer)ناسقوحدات متكررة متشابهة يدعى بالبوليمر المت تتكون جزيئاته من

 المشتركبالبوليمر  سمىفي غير متشابهةالبوليمر الذي تكون جزيئاته من وحدات و

(Copolymer)،.( وتتحد الوحدات الصغيرة المونيمراتMonomers)  بعضها مع البعض في

، فتكون متنوعة بأشكال مختلفة منها  [62]السلاسل البوليمرية مكونة أشكالاً عدة للجزيئة الكبيرة
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-Comb( والمشطية )Ladder-Form( والسلمي )Branched( والمتفرعة )Linearالخطية )

Form( والصليبي )Cruci-Form( والمتشابك )Crosslinked)  عها تصف هذه الأشكال جمي ، إن

 .[63]بعض هذه السلاسل البوليمرية يبين ( 2-1الشكل )و الهندسة البنائية للجزيئة البوليمرية

 

 .[63] أنواع السلاسل البوليمريه :(2-1لشكل )ا

 نذكر منها وذلك لأسباب عدة، تطبيقات عدة،فأنها تستعمل في اهمية كبيرة لبوليمرات ل ن  إ

مكانية إو بعملية القولبة لا تتفاعل كيميائياوقابليتها على التشكيل و قلة كلفة انتاجهاوزنها الخفيف و

درجة عازليتها الكهربائية و منها بدل الزجاج في عدة تطبيقات استعمال النوع الشفاف

لاتحتاج إلى طاقة تصنيع عالية لامكانية تشكيلها في ، وكذلك مقاومة للتآكل وغير صلدةوعالية.

الرغم من امتلاكها المميزات السابقة في نفس الوقت لها مساوئ تحد ب  [64].درجات حرارة واطئة

مقاومتها الميكانيكية ، وعدم امكانية تشكيلها في درجات الحرارة العاليةمن استعمالها نذكر منها 

 . [65]معامل مرونتها قليل وذات متانة قليلة، وكذلك ايضا للزحف واطئةو

 وليمرالعوامل المؤثرة في خصائص الب(2-2-2) 

Factors Affecting in the Polymer Properties 

 -هي: ات تحدد بثلاث عوامل رئيسةلبوليمروالكيميائية لالفيزيائية  الخصائص

 Polymer Structure and Status                                     تركيب البوليمر وحالته1- 
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ليمر وترتيبها ونوعية المجاميع المعوضة كيفية ارتباط الوحدة المتكررة المكونة للبو إن  

والأواصر الكيميائية ومن ناحية الانتظام الفراغي في حيز ثابت )انتظام وحداتها الأساس( أو 

 .[66]عشوائيتها تعطي للبوليمر هوية خاصة تميز خواصه الفيزيائية والكيميائية 

 Average Molecular Weight                                             معدل الوزن الجزيئي 2-

إذ ان معظم  ،تمتلك البوليمرات وزن جزيئي كبير نسبيا يميزها عن المواد الأخرى

خصائص المواد البوليمرية الفيزيائية تعتمد على أوزانها الجزيئية لذلك فأن البوليمر الواحد تتغير 

نة والصفات الكهربائية والحرارية خصائصه الفيزيائية بتغير الوزن الجزيئي من قوة الشد والمتا

 .[67]التي تحدد قابليته في الذوبان في المذيبات 

 Chemical Bonds and Binding Forces           لأواصر الكيميائية والقوى الرابطةا- 3

الأواصر الكيميائية والقوى الرابطة لجزيئات البوليمر تتحكم في خصائصه الفيزيائية 

الخ( ..ول الأواصر الكيميائية الأساس )أيونية وتساهمية وهيدروجينية وفلزيةى نوعين الأعلوتقسم 

وفي تكوين البوليمرات خاصة العضوية ، والمسؤولة عن ارتباط الذرات المكونة لجزيئة البوليمر

(، أما النوع الثاني فتتمثل بالقوى الثانوية Covalent Bondمنها تغلب الآصرة التساهمية )

(Secondary Forces)  والتي تربط جزيئات البوليمر فيما بينها بنفس السلسلة أو بين السلاسل

 Vander Waals)المختلفة والتي تؤدي إلى تشابك البوليمر وتماسكه وأهمها هي قوى فاندر فالز

Force) [68] . 

 Classification of polymers                                     تصنيف الـبـولـيـمـرات(3-2-2) 

 -:نذكر منها  يمكن تصنيف البوليمرات بالاعتماد على عدة عوامل

 بالاعتماد على مصادر البوليمر -أولا:

Depending on the Origin of Polymer 

 -على مصادرها تصنف إلى ثلاثة أصناف: البوليمرات بالاعتماد

 Natural Polymers                                                              البوليمرات الطبيعية -1

هي منتجات طبيعية حيوانية او نباتية كالسليلوز والمطاط وغيرها وتكون باهضة الثمن 

 -:[69]ويكون الحصول عليها صعب وهنالك ثلاثة أنواع من البوليمرات الطبيعية وهي 
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a- البروتينات 

b- .البولي سكريات 

c- .البولي نيوكليونيدات 

 Synthetic Polymers                                                         يمرات الصناعيةالبول -2

يمكن تحضيرها ، ووتشمل الغالبية العظمى من البوليمرات المهمة التي تدخل في الصناعة 

 .[70]من مركبات كيميائية بسيطة وتشمل البلاستيكيات و الأصماغ والألياف الصناعية وغيرها 

 Modified Natural Polymers                                  البوليمرات الطبيعية المحورة -3

مثل تغير في تركيبها  ،هي بوليمرات بالاساس تكون طبيعية وتجري عليها بعض التعديلات

 الكيميائي عن طريق إدخال مجاميع جديدة في البوليمر أو بتغيير في تركيب بعض المجاميع الفعالة

 ،يمر صناعي على أخر طبيعي وبالعكس، ومن الأمثلة على هذا النوعالموجودة فيها او بتطعيم بول

 .[71]القطن المطعم بألياف الاكريليك و خلات السليلوز و استرات السليلوز 

 بالاعتماد على الجوانب التكنولوجية -:ثانيا

Classification of Polymers Based on Technological Aspects 

تصنف البوليمرات وفقا لخواص البوليمرات الناتجة نسبة لتأثرها بالحرارة بعملية التسخين 

 -:[72]و استخداماتها العملية  إلى ثلاثة أنواع 

 Thermoplastic                                                        بوليمرات المطاوعة للحرارة 1-

( اذ تكييون قليلية التفيرع وتتكييون مين سلاسييل  Linear polymersهيي بيوليمرات خطييية )

( Vander waals Forceطويليية جييدا ميين الجزيئييات المرتبطيية مييع بعضييها بقييوى فانييدرفالز )

كميا فيي  الضعيفة نسبيا وهذه البوليمرات عند الضغط المنخفض ودرجة حرارة العالية تتشوه وتسييل

 .[73] (a-2-2الشكل )

 Thermosets Polymers                                             االبوليمرات المتصلدة حراري2-

هي بوليمرات تكون جزيئاتها في حالة متشابكة ويعيق هذا التشابك تبلور الجزيئات ويعمل 

كما  ،على زيادة الطاقة اللازمة لتحريك مقاطع سلاسل البوليمر، ولهذا السبب تكون غير متبلورة

( Cross Linking. هذه البولميرات تمتلك درجة عالية من التشابك )[74] (b-2-2في الشكل )
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، وبذلك فهي مادة هشة وذات لدونه قليلة ولا يمكن اعادة تشكيلها بفعل الحرارة والضغط

لبوليمرات المتصلدة حراريا تعتمد خواصها الميكانيكية على الوحدات المكونة للشبيكة وعلى طول و

زداد البوليمر قوة وصلابة أه الروابط كلما كانت قصيرة وكثيفة كلما هذ، الربط التقاطعي وكثافته

 من الأمثلة على هذا النوع هو راتنج الايبوكسي،و ويظهر استطالة صغيرة ومعامل مرونة عاليا

  [75].ستر، وراتنج الفينوليكا وراتنج البولي

 Elastomer Polymers                                                        البوليمرات المطاطية -3

وقابليتها  (Elongation)للبوليمرات المرنة المتمثلة بالمطاط صفة متميزة كالاستطالة  ن  إ

تتميز البوليمرات المرنة بانخفاض  (.c-2-2كما في الشكل ) ،(Resilience) على التمدد والتقلص

دام البوليمر. من الامثلة عليها المطاط وتكون عادة تحت درجة استخ (Tg)درجة الانتقال الزجاجي 

 . Nitryl))[76]( والنتريل (Neopreneوالنيوبرين  (Natural Rubber)الطبيعي 

 

 . [77](:انواع تراكيب السلاسل البوليميرية  بالاعتماد على الخصائص التقنية2-2الشكل )

 Nano materials                                                     ( المواد النانوية3-2)

حبيباتها بحيث يصل التي تتميز بصغر يمكن تعريفها على أنها تلك المواد  المواد النانوية

، وبسبب صغر أحجام تلك (nm 100-1)مقياس بعد واحد من حبيباتها او جميع ابعاد دقائقها بين 

التقليدية التي يكون حجم اد مختلف عن الموالمادة المكونة منها  سلوك إلى أن يكون ىأدالدقائق 

وتملك خصائص ومميزات لا يمكن ان تتوافر  ،فأكثر ر يصل الى المايكرومتركبيجسيماتها 

ومادة البناء الاساسية لهذا القرن اللبنة الأساسية المواد النانوية  د  وتع، في المواد التقليدية مجتمعة

تكنولوجيا المعلومات والنانــو  ياتقن)ت عصرهذا التقنيات الركن المهم من أركان الحالي و
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 ومؤشرا لنهضتها والتكنولوجيا الحيوية( والتي تعد معـــــيار تقدم الحضـارة للأمـم نترنتوالا

[78]. 

 Classification of Nanomaterials                           تصنيف المواد النانوية(1-3-2) 

a- المواد النانوية احادية الابعاد                   (One Dimension Nanomaterials (1D) 

مئة بعادها الثلاثة عن حد االمادة التي تصنف ضمن هذه المواد يشترط فيها أن يقل مقياس أ

المواد كأو الرقائق  ومن أمثلة هذه المواد الأغشية ،بالمواد النانوية أحادية الأبعاد وتسمى، نانومتر

اد أشباه الموصلات المختلفة مثل رقائق السيليكون والجرمانيوم ع مويالنانوية التي توظف في تصن

 .[79] لتوظيفها في صناعة الخلايا الشمسية

b-  المواد النانوية ثنائية الابعادTwo Dimension Nanomaterials (2D)                     

ن قل مأدها مقياس بعدين من أبعايكون يشترط فيها أن المادة التي تصنف ضمن هذه المواد 

(100nm ومثال على نماذج هذه الفئة من المواد هي الأنابيب أو الاسطوانات النانوية .)

(Nanotubes( ومنها أنابيب الكاربون النانوية والأسلاك النانوية )(Nano wires  وكذلك الألياف

جهزة كمكونات النانوية ومن المتوقع استخدام الأنابيب والأسلاك النانوية في تصنيع الكثير من الأ

 .[80]الخلايا الشمسية وأجهزة الاستشعار والشرائح الالكترونية والأجهزة الالكترونية الدقيقة 

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

 100ثلاثة عن )المادة التي تصنف ضمن هذه المواد فيشترط فيها أن يقل مقياس أبعادها ال

nm وكمثال عليها هي الجسيمات النانوية والمواد السيراميكية فائقة النعومة و مساحيق الفلزات و .)

قطاع  يدخل هذا النوع في العديد من المجالات والقطاعات منها ، التي توصف بأنها ثلاثية الأبعاد

والتي تساهم  ،المواد التقليديةالطب في صناعة الأدوية والأجهزة الطبية الحديثة لتحل بذلك محل 

 .[81] يوضح تصنيف المواد النانوية (3-2) في رفع كفاءة وجودة هذه المنتجات. و الشكل
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 .[81]تصنيف المواد النانوية  (:3-2الشكل )

 Composite Materials                                      ( المواد المتراكبة   4-2)

لايحدث تفاعل كيميائي بينهما عند اشتراك مادتين أو أكثر من المواد  المتراكبة تدعى المادة        

في تكوين مادة جديدة بحيث أن هذه المادة تمتلك خصائص ولكنهما يرتبطان )يتأصران( فيزيائياً 

 ن  أ، وومواصفات تختلف وبشكل أفضل من خصائص ومواصفات المواد المكونة لها بشكل منفرد

الأول يسمى الطور غير المستمر )طور التدعيم( ويتميز :كبة تتكون من طورين أو أكثرالمادة المترا

بأن يكون أقسى وأقوى من الطور الثاني والذي يسمى بالطور المستمر )الطور الأساس(الذي يكون 

 ً ً غالبا عدة تطبيقات في ( PMCبوليمري )القائمة على اساس وتستعمل المادة المتراكبة ، مطيليا

كلفت تصنيعها و كثافتهاذلك يعود إلى كونها تمتاز بأن، و، في التطبيقات الهندسيةوخاصة  متنوعة

، ليها لتحسين خصائصها لتلائم تلك التطبيقاتإتحتاج إلى إضافة مواد أخرى ، وغالبا ماتكون واطئة

خرى لآالمواد اوبصورة رئيسية لتقليل الكلفة للمنتج النهائي، بينما التي تضاف غالبا الحشوات ك

يمكن تحسين عدة خواص بوساطة ، لذلك لتحسين الخواص الميكانيكةالمضافة كالدقائق مثلا تضاف 

التشكيل للمواد المتراكبة كالمقاومة والجساءة ومقاومة التآكل والوزن وعمر الكلال ومقاومة البلى 

 ل الصوتيوالسلوك المعتمد على درجة الحرارة والتوصيلية الحرارية والعزل الحراري والعز

 ان المواد المتراكبة تسلك وتتصرف بالاعتماد على ثلاثة عناصر:، و[82]

 Material  Matrix                                                                         المادة الأساس 1-

ً بالوسط الراب         وظيفتها وان  ط،وهي أحد المكونات الأساسية للمادة المتراكبة وتسمى أيضا

يؤدي على المادة المتراكبة  جهادإتأثير كذلك في حالة  ،عمل على ربط مادة التقوية بهاهي الالأساسية 
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تعمل نها ، أي أ  الدعم المضافةوتعمل على توزيع الاجهادات على مواد ذلك الى تشوه المادة الاساس 

لمادة ايضا تقوم ا، وهناك تهاتقوي الدعم المضافة للمادة الاساس لغرض نقل القوى إلى مواد على

 .[83] من الأكسدة والتآكل والظروف الجوية التدعيمحافظه على مواد لمكابوظائف الأساس 

 Material Reinforcement                                                            مادة التدعيم 2-

إن الهدف الأساسي من  اذ، على تقويتها هي تلك المواد التي تضاف للمادة الأساس وتعملو

زيادة متانة المادة الأساس، لذلك يجب أن تكون هذه المواد الداعمة أقوى  هو استخدام مواد التدعيم

(Stronger)  وأكثر جساءة(Stiffer) وان يكون وجودها عامل تعديل نفسها من المادة الأساس ،

بالرغم من إن  (Brittle)ل. هذه المواد تكون هشة وتغيير بشكل ايجابي في ميكانيكية الكسر والفش

( 2-4الشكل )و (Ductility) [84].خاصيتي المتانة العالية والجساءة تناقضان خاصية المطيلية 

 .[85]يوضح تصنيف المواد المتراكبة 

 

  [85].تصنيف المواد المتراكبة (:2-4الشكل )

 Types of Composite Materials                              أنواع المواد المتراكبة (1-4-2)

-المواد المتراكبة تصنف وبحسب نوع التدعيم إلى:  
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 Dispersion-Reinforced Composites                      المتراكبات المدعمة بالتشتت -1

هذا هي دقائق صغيرة وضيفتها هي أعاقة حركة الانخلاعات عند درجات الحرارة العالية و

 داخل مستقرة فيذات احجام صغيرة وتوزيع أو تشتيت دقائق  من خلالينتج  هذه الموادوع من الن

وكسيد الألمنيوم أمثل  ،كاسيد الفلزات هي مثال على هذه الدقائقأو. وبشكل عشوائي المادة الأساس

(Al2O3 )[86]الذي يتمايز بالاستقرار الحراري  و . 

 Particulate-Reinforced Composites                     المتراكبات المدعمة بالدقائق -2

و  ،المادة الأساس يتم تدعيمها بدقائق أو جسيمات ذات أقطار مايكروية أو نانوية ن  إ 

إذ يتم توزيع الحشوات  ،( لتدعيم المادة الراتنجيةFillersيستعمل مواد دقائقية تسمى بالحشوات )

نس مما يؤدي إلى زيادة جساءة المادة الأساس و تحسين في المادة الأساس بانتظام وبشكل متجا

 .[87]( للمادة الأساس Creep( والزحف )Impactومقاومة الصدمة )

 المتغيرات المؤثرة في خصائص المواد المتراكبة المدعمة بالدقائق (2-4-2)

Variables affecting the properties of fine-grained composite materials 

مواد المتراكبة المقواة بالدقائق يكون سلوكها الميكانيكي ناتج عن التفاعل أو التأثير ال ن  إ

 :[88]المتبادل بين خصائص الأطوار المكونة للمادة المتراكبة والمتمثلة بـ  

 الراتنج. 1-

 مادة التقوية. 2-

 المنطقة البينية. 3-

 :[89]تعتمد على متغيرات مثل أما متانة ومقاومة المادة المتراكبة المدعمة بالدقائق ف

المكان أوالموقع التي تستعمل فيه المادة  والذي يعتمد بدوره علىالكسر الحجمي للدقائق. 1-

نوع المعاملة والصفات والخصائص المرغوب فيها للمنتج.و دارحجم الدقائققمو المتراكبة.

 السطحية.

 حجم الدقائق. 2-

 متانة الدقائق ومعامل المرونة. 3-

 دار الترابط بين المادة الأساس والدقائق.مق 4-

 متانة المادة الأساس. 5-



 الجزء النظري                                                                               الفصل الثاني
 

30 
 

 Rule of Mixture                                                                  قاعدة الخلط(3-4-2) 

 تستطيع قاعدة الخلط أن تتنبأ بخواص المواد المتراكبة المقواة بـ ) الدقائق أو الصفائح أو

اف( وبالأعتمادً على الكسر الحجمي وخواص المواد الداخلة في صناعة المواد الألي

 . [90]المتراكبة

 وكثافة المادة المتراكبة يمكن حسابها من خلال القانون الآتي:

𝜌𝑐 = ∑ 𝑉𝑖𝜌𝑖 = 𝑉1𝜌1 + 𝑉2𝜌2 + 𝑉3𝜌3 … . . 𝑉𝑖𝜌𝑖                                         (1 − 2) 

 أن: إذ

cρ: كثافة المادة المتراكبة  ،n ,,  :كثافة كل عنصر 21

V1, V2 ,Vn  .الكسر الحجمي لكل عنصر : 

تعتمد العلاقة الرياضية التي تربط بين مكونات المواد المتراكبة فيما بينها والمقواة 

و الكسر ألوزني لجميع الأطوار المكونة بالدقائق لأي صفة تحت الدراسة على الكسر الحجمي أ

للمادة المتراكبة وكذلك قيم تلك الصفة لكل مكـون على انفراد، وفي هذا المجال استنتج الباحثون 

( الذي يمثل 5-2إن هنالك حداً أعلى وحداً أدنى لمقدار قيم كل خاصية والمبينة في الشكل )

𝐸𝑐 . [90]( على التوالي 3-2( و)2-2قتين )التقوية بدقائق التنكستن والمتمثلة قيمها بالعلا = 𝐸𝑚𝑉𝑚 + 𝐸𝑃𝑉𝑃                                                                                       (2 − 2) 𝐸𝑐 = 𝐸𝑚. 𝐸𝑃 𝑉𝑚𝐸𝑃 + 𝑉𝑃𝐸𝑚                                                                                       (3 − 2) 

 :حيث أن

E معامل المرونة : 

V اذ ان : الكسر الحجمي ،( p, m, c):  تمثل المادة المتراكبة وطوري الأساس والدقائق على

 التوالي.
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 [.90التقوية بدقائق التنكستن وتأثيرها في معامل المرونة ] مخطط :(5-2الشكل )

 :[91] يمكن حساب كمية المادة الاساس ومادة التدعيم كما ياتيو

𝑉𝑃 :يالحجم الكسربدلالة  -أ = 𝑉𝑃 𝑉𝑐 × 100 %                                                                                         (4 − 2) 

𝑉𝑚 = 𝑉𝑚 𝑉𝑐 × 100 %                                                                                        (5 − 2) 

 : الكسر الحجمي لكل من مادة الأساس ومادة التقوية.Vp  ,Vmحيث أن :

 vp  , vm , vc: .حجم كل من مادة المتراكبة ومادة الأساس ومادة التقوية 

 بدلالة الكسر الوزني: -ب

𝑉𝑃 = 𝜌𝑐 𝜌𝑃 𝑊𝑃 × 100 %                                                                                   (6 − 2) 

𝑉𝑚 = 𝜌𝑐 𝜌𝑚 𝑊𝑚 × 100 %                                                                                 (7 − 2) 

 حيث أن:

p , ρmρ,  cρ :.كثافة كل مادة الأساس ومادة التقوية والمادة المتراكبة 

Wp, Wm .الكسر الوزني لكل من مادة الأساس ومادة التقوية : 

 وكذلك فان:
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𝑊𝑃 = 𝑤𝑃 𝑤𝐶 × 100 %                                                                                     (8 − 2) 

𝑊𝑚 = 𝑤𝑚 𝑤𝐶 × 100 %                                                                                    (9 − 2) 

 حيث أن:

wp , wm , wc  مادة الأساس ومادة التقوية.ال: وزن المادة المتراكبة و 

𝑊𝑃 ملاحظة أن:يجدر الاشارة الى وهنا  + 𝑊𝑚 = 1                                                                                              (10 − 2) 𝑊𝑚 + 𝑉𝑚  = 1                                                                                              (11 − 2) 

 Fibers-Reinforced Composites                             بألالياف دعمةالمتراكبات الم3- 

المادة الأساس تملك  ن  لآبأدائها العالي وذلك تتميز المواد المتراكبة المدعمة بألالياف و

وكذلك  ،معاملات ميكانيكية عالية من مرونة وشد والتي يكون عملها هو توزيع الحمل على الألياف

لاجهادات الميكانيكية وأيضا مقاومتها ( والتي تحدث نتيجة اCracksتمنع نمو الشقوق الصغيرة )

وأشكال الألياف تختلف فمنها المستمرة والمتقطعة أو قد تكون  للظروف البيئية وتحملها الحراري

متراكبات ذات طبقة واحدة  إلىتصنف .والمتراكبات المدعمة بالألياف [92]محاكة بشكل حصيرة 

 . (2-6)كما في الشكل اومتعددة الطبقات

 

 .[93]ة تصنيف المتراكبات الليفي (:2-6الشكل )
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 Hybrid Composites                                                            لمتراكبات الهجينةا 4-

المواد المتراكبة الهجينة مصطلح يطلق على المواد المتراكبة المتكونة من نوعين او أكثر 

من مواد التدعيم ضمن المادة الأساس. إن سبب استخدام نوعين أو أكثر من المواد لتدعيم المواد 

لصناعات قتصادية أقل والتي تعد عاملاً مهماً في اإالمتراكبة الهجينة هو إمكانية الحصول على كلفة 

يمكن استعمال ألياف الكاربون الباهظة الثمن وتدعيمها بألياف الزجاج الرخيصة فمثلا الكبيرة 

إن استخدامات المواد المتراكبة الهجينة بدأت بصناعات كبيرة كصناعة السيارات والأدوات  الثمن.

لامتلاكها الرياضية ومن ثم تطورت لتشمل بقية الصناعات كصناعة أجزاء من الطائرات وذلك 

  :[94] خصائص مثالية وهي

 (.High Fatigue Resistanceمقاومة عالية للكلال ) -1

 (.High Temperature Resistanceمقاومة لدرجات الحرارة العالية ) -2

 (.Weathering Resistanceمقاومة الظروف البيئية ) -3

 (.High Chemical Resistanceمقاومة كيمياوية عالية )  -4

 العوامل المؤثرة في سلوك المتراكبات المدعمة بالألياف  (5-2)

Factors Affecting In Fibers-Reinforced Composites 

 :[[95 من العوامل المهمة والمؤثرة في المتراكبات المدعمة بالألياف هي

 الكسر ألحجمي. -1

 طول الليف  الفع ال. -2

 توجيه الألياف. -3

 السطح البيني.  -4

 لألياف المستخدمة  للتدعيم.نوع ا -5

  -:[96]والألياف تؤدي دوراً مهماً جداً في سلوك المتراكبات ولكن بشرط مراعاة عدة أمور منها 

a- .ًمعامل المرونة يجب إن يكون عالي لكي يكون التعزيز كفوءا 
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b- احتفاظها في أثناء التشكيل وبعده بقوتها ومتانتها. 

c- مقاومتها القصوى العالية.، d-  سطوحها وأقطارها منتظمةيجب ان تكون. 

 Mechanical Properties                              ميكانيكية لالخصائص ا( (6-2

ذلك ضروري في تصميم المكائن والأبنية ل المستخدمةفهم التصرف الميكانيكي للمواد إن 

المواد عندما تتعرض  سلوكة الطريقة الوحيدة لمعرفة كيفيتعد فأن إنجاز التجارب في المختبر 

تسليط من ثم الاختبار و أجهزةفي  هاضعووعينات صغيرة من المادة خذ أللأحمال، وهذا يتضمن 

الميكانيكية للمواد البوليمرية تعتمد  صائصالخ .[97] وبعدها قياس التشوهات الناتجة عليها الأحمال

كذلك و ،، فاختلاف الروابط بين السلاسلعلى البنية الأساسية للجزيئات المكونة للسلاسل الرئيسية

رات الخارجية مثل ثالمؤ كما إن   ،صائصبين الذرات والجزيئات سيؤدي إلى التغيير في هذه الخ

لبوليمرات مما يؤدي إلى تغيير لفي البنية الأساسية ؤثر ست والإشعاعدرجة الحرارة والرطوبة 

 شدالميكانيكية الأساسية وهي ال صائصالخسنتطرق إلى بعض و .[98] االسلوكية الميكانيكية له

 لصدمة.امقاومة الانحناء ووالصلادة وكذلك 

 Tensile Test                                                          الشد  أختبار ((1-6-2

ئصها الميكانيكية المهمة للمواد المتراكبة لمعرفة خصا الاختباراتختبار الشد من ا يعد           

أو ( Elastic Modulusمعامل المرونة )ان نحسب نستطيع  الاختبارهذا  وعن طريق ،الهندسية

و مقدار مطيلية المادة  (Yield Pointونقطة الخضوع )( Modulus Young'sمعامل يونك )

. هناك عوامل عدة (Strength) المادة مقاومة فضلاً عن( Strainوالانفعال ) (Stressوالأجهاد )

،درجة الحرارة والوزن الجزيئي ودرجة  وتتناسب معه تناسبا طرديا مثل الشد باختبار تؤثر

 .[99] (Cross-Linking)التشابك 

.T -:الآتية  معادلات( من الTensile Strengthيمكن حساب متانة الشد )و Smax = FA                                                                                          (12-2)  

 :أن إذ

T.Smaxبوحدات متانة شد على: ا (N/m2.) 

F  : بوحدات المسلطة القوةتأثير (N.) ،A بوحدات لعينةالمقطع ل: مساحة (m2) [100]. 
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 (Stress-Strain) Curve                     (الانفعال–الاجهاد)منحني ( 2-6-1-1)

فإنها  يكون منطبقا على المحور الطولي للعينةلالاختبار  عند تسليط حمل معين على عينة

هندسي  منحن   وبذلك نحصل على سوف تعاني استطالة معينة حسب مقدار القوة المسلطة عليها

 (.2-7شكل )الالذي يبينه و (نفعالالا – الاجهاديدعى بمنحني )

 

 .[101] الانفعال( لمادة بوليمرية–منحني )الاجهاد  :(2-7الشكل )

المسلط  ( بأنه القوة المسلطة على وحدة المساحة العمودية أو نسبة الحملStressيعرف الإجهاد )

 هي الإجهاد س( ووحدات قيا) ويرمز للإجهاد بالرمز ،على مساحة المقطع المستعرض للعينة

N/m2))  [101] (2-13)ويقاس من خلال العلاقة:- σ =  𝐹𝐴                                                                                     (13-2) 

 :إن إذ

F: بوحدات القوة المسلطة (N). 

A: بوحدات مساحة مقطع العينة .(m2) 

 الاختبارفهو نسبة التغير في الطول إلى الطول الأصلي للعينة تحت  (ɛ) (Strainأما الانفعال )

 -:[102]ة الآتي بالمعادلةويمكن التعبير عنه 
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𝜀 = ∆LLo = L − LoLo                                                                                             (14-2) 
 :إن إ ذ

L: بوحدات الطول النهائي للعينة(m) . 

Loبوحدات : الطول الأصلي للعينة(m) . 

L :بوحدات مقدار التغير في الطول(m) . 

المسلط إلى الانفعال المقابل له هي مقدار ثابت وذلك في حدود منطقة   نسبة بين الاجهادإن ال

 كمعامل يونمايسمى ب( أ وModulus of Elasticityالمرونة و يسمى بمعامل المرونة )

(Young's Modulus و )[103]الآتية معادلةبال يعطى :- 

Ym = 𝜎𝜀                                                                                                           (15 − 2) 

 .(N/m2)بوحدات  معامل يونك: Ym :إن إذ

في دراسة السلوك الميكانيكي للمادة وتحديد  (الانفعال-الإجهاد) ييمكن الاستفادة من منحن

ذ يمثل إ ،إلى ثلاثة أجزاء (الانفعال–الإجهاد) يإذ يقسم منحن ،المتانة والمقاومة ومعامل المرونة

الناتج  الإجهاد مع الانفعالمقدار تأثير  يتناسبو( Elastic Region) الخط المستقيم منطقة المرونة

المادة أبعادها وشكلها الأصلي عند  وضمن هذه المنطقة تستعيد يونكمعامل بوميل هذا الجزء يمثل 

التي تخضع لقانون و (Reversible)عمليات العكوسة منطقة الب هذه المنطقة زوال الإجهاد وتسمى

 بعد هذا الجزء تكون زيادة الانفعال غير خطية مع الإجهاد وأما أن تنكسر العينة إذا كانت هوك.

نقطة الخضوع بعند نقطة تدعى قد تخضع للاجهاد المؤثر ( أو Brittle)هشة  متكونة من مادة

(Yield Point) ادةــــالم عدها ستعانيــــادة. بـــه المــــذي تتحملــــاد الـــا الإجهـــالتي يقل عنده 

رفع الإجهاد هذا التشوه حتى عند لا يزول و ،(Plastic Deformation)ن دـــــوه لـــن تشـــــم

 وقد واصر التي تربط للسلاسل البوليمرية مع بعضها،تح الأالإجهاد في ف طاقة نفاذبسبب  عن المادة

 تحصل ترتيب السلاسل باتجاه الحمل الخارجيبسبب الأواصر الرئيسة. وه من هذ تكسر بعض

بعدها  Strength) (Ultimate Tensile هذه الزيادة تمثل أقصى مقاومة شد، وزيادة في الإجهاد

عند نقطة ة حتى يحصل الفشل ييقل الإجهاد تدريجياً بسبب تكسر الأواصر ضمن السلاسل الرئيس

 معينة.
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منها ما يتعلق بظروف إجراء  ،عدةعوامل يعتمد على  (الانفعال–هاد الإج) منحنيإن  

الضغط وعوامل أخُرى تتعلق بتركيب ختبار والأسرعة و سرعة الشدو مثل درجة الحرارة ختبارالأ

 . [104]التشابك... الخ ودرجة لوزن الجزيئيالبوليمر مثلا ا

 Bending Test                                                    اختبار الانحناء 2)-6-(2

على محورها المؤثرة على سطح المادة بصورة عمودية ضد القوى لثني المادة ل مقاومةهي 

الميؤثر  الشيد مثل إجهادالمؤثرة على المادة في نفس الوقت الاجهادات نوعين من يتضمن و الطولي 

ومن طبقييات المقطييع العلييوي، علييىالنيياتج ميين الضييغط المسييلط فييي طبقييات المقطييع السييفلي، وإجهيياد 

هناليك بعيض و كلهيا،تتسبب في فشيل الميادة قد الأخرى و القوة علىهذه القوى تتغلب إحد الممكن ان

التحميييل  مقييدار نييوع ومعييدل هييذا الاختبييار وهيييلتييي تييؤثر بصييورة مباشييرة فييي لمهميية وا العوامييل

 . [105](8-2ا مبين في الشكل )وكم لعينةالمقطع العرضي لمساحة والمسافة بين المسندين وإبعاد 

 

 .[119] عينة اختبار الانحناء ثلاثي النقط :(8-2الشكل )

إن أعظم أجهاد في ظروف فحص الثني ثلاثي النقياط  والحاصيل فيي منتصيف المسيافة بيين 
الانحنياء ( بوسياطة العلاقية الآتيية  -المساند يمكن أن يحسب لأي نقطة واقعية عليى منحنيي ) الحميل 

[106]: 𝛿𝑚𝑎𝑥 =  3 𝑓 𝐿2 𝑤 ℎ2                                                                                            (16 − 2) 

: عرض  wو  (mm: المسافة بين المساند ) Lو  (Mpa: إجهاد الثني )  𝛿 max-إذ إن :         
 ( mmسمك العينة ):  ℎو ( N) المسلط  الحملمقدار:  𝑓و  (mmالعينة )

 المؤثرالحمل  مقدار طردي معبشكلل تناسب ي  Deflection ""الانحراف مقدار إن 
في هذه الحالة و قبل تأثير الحمل حالتها الأولىالى زال تأثير الحمل المسلط تسترجع المادة ما يفعند
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نسبة مقدار الحمل الى الانحراف  " وانHook's Lawالمادة لقانون هوك "تخضع 
Deflection

load 

من  (𝐸𝐵𝑒𝑛𝑑)يمكن أيجاد قيمة معامل المرونة الانحنائي إذ  ،"Slopeالميل "بمقدار ثابت يمثل هي 
  [107].مقياس الصلابة خلال الجزء البدائي من عملية الثني( وهو يمثل 17-2العلاقة )

𝐸𝐵 = 𝑚 𝐿34 𝑤 ℎ3                                                                                                 (17 − 2) 

  -إذ إن :

EB)معامل المرونة في الانثناء )أومعامل الثني :. 

mانحراف(–: ميل الجزء الخطي من منحني )الحمل. 
 

 Hardness Test                                                  ( اختبار الصلادة(3-6-2

ولكنها  (Indentation)للغرز سطح المادةتعرف الصلادة عادة بأنها مقاومة 

ً تعطي فكرة جيدة ونسبية عن متانة وتماسك كتلة المادة أيض الوقت نفسهفي   خدامباست ا

ذ لاتنكسر إ ،(Nondestructiveلعدم اتلاف العينة ) تلافيإأحمال صغيرة، وهو اختبار غير 

ويكون موقعه  صغيربشكل ثقب الناتج التشوه كبير، ويكون ولاتتشوه بشكل العينة عند الاختبار 

والذي يستخدم لقياس  ،(Shore D)صلادة شوردراستنا تم استخدام فوق سطح العينة. وفي 

 (Shore A)ما لقياس البلاستك اللين فيستخدم عادة جهاز صلادة شور نوع أالبلاستك الصلد، 

[108]. 

الذي  (D)و (A) بجهاز صلادة (Elastomer)رات المطاطية يتم قياس صلادة البوليم

تغلغل أداة تعلى المادة سوف بتأثير حمل معين ، وتغرز في العينة  نقطيةمدببة أداة على يحوي 

قراءة في مؤشر العداد الرقمي المثبت في الجهاز الى  الجهاز ويشيرداخل سطح المادة في الغرز 

في  (D)عن  (A)شور صلادة  قياس لسطح المادة، يختلفنحراف مقدار الخدش ويمثل هذا الإ

 صائصصلادة شور دلالة واضحة عن خ جهاز(. يعطي 9-2شكل نهاية أداة الغرز كما في الشكل )

تتميز بذلك  حيثالبوليمر المطاطي في الشد، فكلما زادت استطالة العينة قبل الكسر قلت صلادتها، 

للبوليمرات الطرية  الصلادة، وتقل هذه (Shore A 70-50)البوليمرات ذات الصلادة المتوسطة 

 .[109] أوالصلدة جداً 
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 [109]. شور اداة الغرز بجهاز صلادة :(2-9) الشكل

 Impact Test                                                      ختبار الصدمةإ( (4-6-2

عن قيوة الميادة ومقاومتهيا للكسير اختبار الصدمة من الطرق التي تعطي علاقة واضحة  يعُدُ 

 ،عييدةقسيام أ وأقسيمين  علييىتحيت تيأثير اجهيادات بسييرع عاليية. يعيرف الكسيير بانيه انفصيال الجسيم 

ان مقاومية الصيدمة بسبب تيأثير قيوى طبيعيية خارجيية ويتوليد عين الانفصيال سيطو  جدييدة. وذلك 

( و ظييروف Stress Systemعييدة تتضييمن نييوع المييادة ونظييام الاجهيياد )متغيييرات تعتمييد علييى 

 Geometry( والشكل الهندسي للقطعة )Fabrication Conditionالتصنيع و الظروف البيئية )

of Articleومعدل الانفعال ) (Strain Rate )[110]. 

 -: [111]وهي ،عدةعوامل ويعتمد نوع الفشل الذي يحدث في المادة على 

 طبيعة المادة وتركيبها. 1-

 .(Type of Stressing)نوع الاجهاد  2-

 .(The rate of Stressing)معدل الاجهاد  3-

 .(Temperature)درجة الحرارة  4-

 .(Environment)الوسط  5-

 -هي:و للصدمة المطبقة في الوقت الحاضرعدة ختبارات قياسية إوهناك 
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(: في هذا الاختبار يتم وضع العينة أفقيا وتضرب في وسطها Charpy Testاربي )چختبار إ -1

 معين. بوزن من خلف العينة بالمطرقة

ً  (: في هذا الاختبار يتم وضع العينةIzod Testيزود )آختبار إ -2  وتضرب معينة في جهة عموديا

 من نفس الجهة. العينة

 هواختبار (:Test Falling Body Impactختبار قياس الصدمة بطريقة الاجسام الساقطة )إ -3

 (أثقال بكتل مختلفة وبتأثير التعجيل الارضي )السقوط الحر خداملقياس الطاقة المطلوبة للكسر بأست

[112]. 

 -:[113]تية لآا المعادلةمتانة الصدمة تحسب من 

I. S = UA                                                                                                         (18 − 2) 

 :ن  أ ذإ

I.S وحداتوتقاس بـ صدمة= متانة ال (KJ/m2). 

U بوحدات = طاقة الكسر (KJ.) 

A بوحدات = مساحة المقطع (m2). 

        Dielectrical Properties            (العزلية) الكهربائية الخصائص (7-2)

البوليمرات تدخل في  ن  همية خاصة، لأأله  يةلبوليمرللمواد ا ثابت العزل الكهربائي ن  إ

في المكثفات من ويقاس ثابت العزل الكهربائي ل الكهربائي في كثير من التطبيقات، مجال العز

 تهلى سعإوسط عازل بأعتبارها  البوليمرية بوجود المادة عة المكثف الكهربائي خلال قياس س

حركة عام على بشكل تعتمد التوصيلية الكهربائية ، لذلك [114] الهواء فقط كوسط عازل بوجود

، بسبب في المواد العازلةمقيدة  يوناتالآ اوهذه الالكترونات  د  ذ تعإالايونات الحرة، و الالكترونات

 .[115] قويةوساطة أواصر تساهمية بالارتباط القوي بين الذرات 

 ة النسبي طة السماحيةالشحنة الكهربائية بوسل هاخزنمقدار قابلية المادة للاستقطاب و تعطىو

(Relative Permittivity) ثابت العزل  وساطةبوأ(Dielectric Constant) (εr).   فوتعر 

 وحسب المعادلة: الفراغبوجود المادة العازلة الى سماحية  بوجود سماحيةالعلى انها النسبة بين 
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Ć  C˳ = εε˳ = εr                                                                                                 (19 − 2) 

 : (2-9) المعادلةويعطى ب( εʹrستخدم لحساب ثابت العزل )ي( Ćسعة المتسعة )نتيجة قياس فان 

εʹr  = Ć. ddisε˳A                                                                                                  (20 − 2) 

ε̋r    -:[116] (2-20)بوساطة معادلة ( ε̋r)  (Dielectric Loss)الفقد العزلييمكن حساب عامل و  = tanδ × εʹr                                                                                      (21 − 2) 

 :ن  أذ إ

 :tanδ  عامل الفقدDissipation Factor).) 

 جزء حقيقيلها ( Complex) كمية عقدية اي ير حقيقيةكمية غ εr)) ثابت العزل الكهربائي د  ويع

((εʹr جزء خيالي ، ومن لسعة والاستقطابلمقياس يعتبر و((ε ̋r لفقد في مقدارامقياس  د  عالذي يُ و

𝜎𝑎.𝑐 التوصيلية الكهربائية المتناوبة:لقياس  (2-21)، وتستعمل العلاقة العوازل = ω. 𝜀𝑜. ε̋r                                                                                             (22 − 2) 

 (ε̋r) وفقدان العازل σa.c)) على علاقة تربط بين التوصيلية الكهربائية المتناوبة ويمكن الحصول

 مقياس د  تعلعازل ل σa.c)) المتناوبة الكهربائية فالتوصيلية.   [117](f ω = 2πوالتردد الزاوي )

 بسبب دوران ثنائيات الأقطاب في مواضعها، أو بسببتتولد من المتوقع ان  رة التيحراللمعدل ا

اعتبار يمكن لذلك  ،تغير مع الزمنالم الكهربائي تغير اتجاه المجالعند  الكهربائية اهتزاز الشحنات

𝜎 :مركبتين لهاللمادة  الكهربائية التوصيلية = 𝜎𝑎.𝑐 + 𝜎𝑑.𝑐                                                                                            (23 − 2) 

 : ن  أإذ 

σd.c: لتيار المستمر.ل المادةالكهربائية في توصيلية ال 

:σa.c الفقد في العازل.يعبر عنها بمقدار التي و ،للتيار المتناوبالكهربائية في المادة  توصيليةال 

 ً داخل في الذي يحصل  ،(Polarizationعلى الاستقطاب )يعتمد الكهربائي ثابت العزل  ن  إ علما

، درجة الحرارةعلى يعتمد للمادة العازلة  الكهربائي مقدار ثابت العزل ، وكذلك فأنةالمادة العازل
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لذلك فان المجال الكهربائي المتغير نتيجة تغير تردد الفولتية ، ايضا الترددوكذلك يعتمد على 

على الخصائص العزلية للمادة تردد الفولتية تأثير المادة العازلة ينعكس تاثيره بمدى على المطبقة 

وان هذا التغير يعتمد على نوع الاستقطاب ، استقطابية المادةالتي تطرأ على  التغيراتبوساطة 

.[119, 118] 

 Thermal Properties                                          الخصائص الحرارية(8-2) 

خيرة أصبحت الاستخدامات العامة والهندسية للخلائط البوليمرية تعتمد بشكل ونة الأفي الأ

كبير على الخصائص الفيزيائية. لذا وجب دراسة هذه الخصائص ومعرفتها بصورة جيدة بحيث 

ومن هذه الخصائص تلك الخصائص،  تحسينالتغييرات الضرورية بغية يمكن أدخال بعض 

،  (k)والتي يرمز لها الباحثين هي التوصيلية الحراريةبها عدد غير قليل من  عتنىتي أالفيزيائية ال

تصرف وطبيعة لتعرف على لهو ، الخصائص الحرارية دراسةمن وراء الهدف الاساسي  ن  أو

لتلائم مناسبة مهمة ود أدوارا يحدوالتي يمكن من خلالها ت ،السلوك الحراري لهذه المواد

 . [120]المختلفة مجالات العلميةفي الاستخداماتها 

 Thermal Conductivity                               الحرارية ليةيوصتال (1-8-2)

كما نعرفها  ،الحرارةف، التوصيلية الحرارية احدى ظواهر الانتقال في المواد الصلبةتعد 

ربائية والطاقة الصوتية مثل الطاقة الكه أنواع الطاقة الاخرىن أنها شأنوع من أنواع الطاقة ش

تنتقل الحرارة من . وفرت حرارة فان ذلك يكون بقدر الشغل المبذول في توليدهااوغيرها، واذا تو

( Conductionتية: التوصيل )الموضع الساخن الى الموضع البارد ببعض أو بكل من الطرائق الآ

سوف يتم تسليط الضوء هنا في هذه الدراسة  (.Radiationشعاع )( والإConvectionوالحمل )

 إذ ،انتقال الحرارة بالحمل لايحدث الا في السوائل والغازات ن  على انتقال الحرارة بالتوصيل لأ

 .[120] تكون الجزيئات حرة الحركة

تبعييا لنييوع المييادة، موصييلة ام تختلييف ( Kلية الحرارييية )يوصييتطرائييق قييياس الفييأن بصييورة عاميية و

، (Searle's Methodسييرل )بطريقية حراري مثل النحياس تقياس ، فالمواد جيدة التوصيل العازلة

، اميا الميواد رديئية التوصييل الحيراري كيالبوليمرات (Fourier's Law) مبدأ قانون فوريروحسب 

ويوضييع خييلال ( S)، اذ تقطييع العينيية بشييكل قييرص (Lee's Disc Methodقييرص لييي  )بطريقيية 

ثييم ومين ( H( المسيخن الكهربييائي )Bرص )يميس القيي، اذ (A,Bبيين قرصييين مين النحيياس )الجهياز 
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ييتم حسياب قيمية  إذ ،(Sبيالقرص )والمتمثلية عينية خلال الكمية الحرارة بمرور ( وCالقرص ) تبعهي

(K من )[121]  (2-24)المعادلة:- 

k {{TB − TA}dS } = e[TA + r2 (dA + dS4 ) TA +  dS. TB2r ]                            (24 − 2) 

 :ن  أ ذإ

e : كييل ثانييية فييي القييرص  مييادةل وحييدة مسيياحةالتييي تميير عبيير كمييية الطاقيية الحرارييية تمثييل مقييدار

(W/m2. Kو ) (2-25)تحسب من المعادلة يمكن ان:- 

IV = 𝜋𝑟2e(𝑇𝐴 + 𝑇𝐵) + 2π. r. e[𝑑𝐴𝑇𝐴 + 𝑑𝑆2 (𝑇𝐴 + 𝑇𝐵)+𝑑𝐵𝑇𝐵+𝑑𝐶𝑇𝐶(25. .2) 

 :ن  أ ذإ

TA, TB, TC : اقردرجة حرارة الاتمثل( صA, B, C)، وحداتالتوالي وتقاس بـوب (ᵒC.) 

 (.m) بوحدات  (d)القرصسُمك 

 (.m) بوحدات  (r)لقرصلقطر النصف 

 (.Amper) بوحدات  (I)المسخن ملفخلال  التيار المار 

 (.Volt) بوحدات  (V)المسخن على طرفي ملفالمطبق فرق الجهد 

(. يوصتقياس الالذي يمكن من خلاله جهاز لل( يوضح مخطط 2-10الشكل ) لية الحرارية )قرص ليي 

لية الحرارية مع زيادة درجية الحيرارة فيي منطقية دون درجية الانتقيال يوصتوبصورة عامة  تزداد ال

بالنقصان ميع تبدأ  الحرارية ليةيوصت( فان الTg) ( ولكن فوق درجة الانتقال الزجاجيTgالزجاجي )

 .[122] زيادة درجة الحرارة
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 .[122]مخطط جهاز قياس التوصيلية الحرارية )قرص ليّ(  :(2-10)الشكل 

 

 The Fracture                                                               رــسـكـال 9)-(2

تكوين  ، ضمن مرحلتينقوة خارجية وتت تأثيرتحت  أكثر أوقسمين  إلىهو انفصال العينة 

عوامل وهناك   (Crack Propagation)قانتشار الش ومرحلة ( (Crack Formation الشق

 :[123] الكسر منها فير ؤثعدة ت

 طبيعة المادة. 

  المؤثر الإجهادطبيعة. 

 درجة الحرارة. 

 معدلات الانفعال. 

 سرعة الحمل المسلط. 

 -نوعين: إلىصنيف الكسر ة الكسر ويمكن تكيعلى ميكاني قيعتمد شكل الش اذ

 . (Brittle Fracture)الكسر الهش 1-

 .Ductile Fracture) ( ألمطيليالكسر  2-

 Brittle Fracture                                                                  الكسر الهش 1)-9-(2

ن يسبقه تشوه لدن مرئي لأنه يحدث بسرعة دون أ، خطر أنواع الكسورأهذا النوع من  عد  يُ 

إن اتجاه انتشار حركة الشق تكون وبشكل سريع  ( Crack Propagation)إذ يكون نمو الشق
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ً إذ يكون سطح الكسر مستوياً ولماع ،تقريباً متعامدة مع اتجاه إجهاد الشد المسلط على المادة كما  ،ا

 .[124] (a-11-2في الشكل)

 Ductile Fracture                                                              ألمطيليالكسر  2)-9-(2

يظهر تشوه لدن  إذ ،يكون اقل خطورة واقل سرعة من النوع الأول هذا النوع من الكسر إن

ً واضح قبل الكسر ويحدث هذا النوع من الكسر  يز اعالي على المادة يتم إجهادط ينتيجة تسل غالبا

كذلك يكون  ،تمتص العينة طاقة عالية قبل الكسر إذ ،مو الشق بطيءهذا النوع من الكسر بكون ن

ً شكل الكسر ليفي ً ومعتم (Fibrous) ا -b-11) وكما مبين بالشكل (Cup –Cone)وبشكل   (Dull)ا

2) [125]. 

 

 .[125]مطيلي الكسر الb-،  [124]هشالكسر الa :(11--2الشكل)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الثالث الفصل 

 العمليالجزء 
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 Introduction                                                                  المقدمة(1-3) 

التعرف على المواد  يمكن من خلاله والذي ،هذا الفصل يتضمن الجانب العملي من البحث

خصائصها  بعضمعرفة والخاصة بالبحث في تحضير المواد المتراكبة  استخدامها التي تمالاولية 

انظمة القياس العالمية المتبعة في طريقة معرفة طريقة تحضير العينات و وكذلك اختيار ،ومميزاتها

 خدمةالتعريف بالأجهزة المستذلك  لىإإضافة  ،التحضير مع عرض لأشكال العينات وابعادها

مخطط خطوات العمل يوضح  (3-1)والمخطط  ات المعتمدة في البحثلإجراء الاختبار

 .والفحوصات

 

 : خطوات العمل والفحوصات.(3-1)مخطط 
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 Materials Used                                                 خدمة( المواد المست(2-3

 Matrix Material                                                المادة الاساس (1-2-3)

 منخفضة اللزوجة والكثافة  (Quikmast 105 Base)نوعالمستعملة من  يبوكسيالإمادة 

الراتنجات المتصلدة  أنواعاحد  هذه المادة د  عت  ( (Fosroc Jordanشركة  والمصنعة من قبل

الذي و ،نفس نوع الراتنج ( منHardenerمادة مصلدة )ك (3:1)مانسبته  إليهيضاف  و بالحرارة

( 3كثر من )ألى إيحتاج  راتنج الايبوكسيليتصلب يتفاعل مع الايبوكسي في درجة حرارة الغرفة. 

( يترك لمدة اسبوعين وبعدها Full Curingلإتمام المعالجة )وساعات عند درجة حرارة الغرفة 

يبين بعض ، (3-1الجدول )و ،ختبارأيتم تقطيع العينات ضمن المواصفات القياسية المناسبة لكل 

يوضح بعض  (3-2)والجدول ، المتكون من المادة الاساس والمصلد خدمخصائص الايبوكسي المست

عن مادة الايبوكسي المستخدم ولمعرفة تفاصيل اضافية خصائص الايبوكسي المستخدم بشكل عام، 

 .يمكن الدخول الى الموقع الالكتروني

)http://www.dcp.jo/index.php?p=prod420( 
 

 .خدمبعض خصائص الايبوكسي المست :(3-1الجدول )

Physical 

Properties 
Base Physical Properties Hardner 

Liquid Form Liquid Form 

Pale Yellowish Colour Clear Yellowish 

Brownish 

Colour 

Not Applicable Ph(concentrate) 1:1 Mixture Ph(concentrate) >200 Boiling Point (ᵒC) >200 Boiling Point (ᵒC) 

1.16 Relative Density 

g/m3 

0.925 Relative Density 

g/m3 

Insoluble Water Solubility Insoluble Water Solubility 
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 .بشكل عامخدم المست يبين بعض خصائص الايبوكسي :(3-2الجدول )

 

 

 Epoxy (Quickmast 105) Structure              الايبوكسيتركيب  (2-2-3)

عبارة عن نظام هو  (Quickmast 105يبوكسي نوع )الإالنوع التجاري من راتنجات  ن  إ      

الخرسانية ، ذات مركبين منخفض اللزوجة لتطبيقات حقن الشقوق بجميع أنواع العناصر الإنشائية 

والبناء والطوب. يمتلك قوة التصاق ممتازة بالخرسانة والطوب والبناء وصمم للسماح باختراق 

أو جافة ويمكن استخدامه في ظروف رطبة  (mm 10-0.2)  وبعرض (mm 0.2)الشقوق حتى 

ينكمش ويظهر مقاومة كيميائية جيدة ومناسب  متلاكه زحف منخفض ولا يتقلص أوويمتاز با

 (.وصيغته الجزيئيةBS 6920للاستخدام عند ملامسته لمياه الشرب عند اختباره وفقاً للمواصفة )

(C48H96O6( ذات الوزن الجزيئي )MW: 769.3 g/mol والشكل )(3-1)  يوضح التركيب

 .وللمزيد من التفاصيل يمكن الدخول عبر الرابط التالي الكيميائي

)https://www.chemicalbook.com/ProductChemicalProperties 

CB5123061_EN( 

Typical Results Test Method 

70.0 MPa at 7 days at 25ºC N/mm2 

93.0 at 35ºC 

Compressive strength  (BS (6319), part 

2:1983 

25.0 MPa at 25 ºC Tensile strength (BS 6319), part 7:1985 

50.0 MPa at 7 days Flexural strength 

(ASTM C 580) 

16 GPa Young's modulus in  compression 

50-70 minutes at 25 ºC Pot life 

1.1±0.05 Density 

3-5 poise at 25 ºC 

1-2 poise at 35 ºC 

Mixed viscosity 
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 التركيب الكيميائي للايبوكسي نوع: (3-1شكل )

(Quickmast 105-Base alkyl c12-c14 glycidyl ether structure)  

 

 Reinforcement Material                                     مواد التدعيم (3-2-3)

 ، وقد تكون مادة سيراميكية أو معدنية أو بوليمريةتستعمل مواد داعمة تقوية المادة الأساسل

  -:في هذا البحث المستخدمةو مواد التدعيم  ،

 Nano particles                                              الدقائق النانوية (1-3-2-3)

 Nano)الخارصين النانوية  من مادة اوكسيددقائق نانوية  استخدامتم  العملفي هذا 

particles of ZnO)   المصنعة من قبل شركة((USA، خصائصها في بعض والموضحة 

 (.3-2الجدول )

 النانوية. ZnO)الخارصين )اوكسيد خصائص دقائق بعض  :(3-3جدول )ال

Density 

(g/cm
3
) 

CAS 

number  

Made in Molecular  

Weight 

Particle 

Size 

(nm) 

Purity 

(Assay) 

 Nano 

Particle

s 

5.606  1314-13-2 USA 81.83 75 99.5% ZnO 
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 Macro particles                                       الدقائق المايكروية (2-3-2-3) 

من مادة اوكسيد الخارصين  مايكرويةدقائق  استخدامتم  العملفي هذا  

 بعض والموضحة ،Barcelona Espana)المصنعة من قبل شركة )  (micro ZnO)المايكروية

 (.3-3خصائصها في الجدول )

 المايكروية. ZnO)اوكسيد الخارصين )خصائص بعض  :(3-4جدول )ال

 

 Natural Fibers                                             ( الألياف الطبيعية3-2-3-3)

كمواد تقوية تضاف للمادة  (Palm Fiber)في هذا البحث تم استخدام ألياف النخيلتم  

اذ تم الحصول على الالياف  ،(3-2الشكل )الموضحة في ( µm 45الأساس وبحجم دقائقي )

بحجمها الطبيعي من نخيل المنطقة الوسطى في محافظة ديالى/ العراق وتم تنظيفها من الاتربة 

على شكل تم تقطيعها وتركها لمدة ثلاث اسابيع لضمان خلوها من الرطوبة بعدها بالماء والعوالق 

المنزلي  الطحنوضعها بجهاز من ثم تم ولتسهيل عملية طحنها  (cm2 2)صفائح صغيرة بمساحة 

الموجود بمختبر كلية العلوم /جامعة ديالى ( µm 45وبعدها تم نخلها في اناء النخل ذو الحجم )

 حيث اصبحت جاهزة للاستعمال.

Density 

(g/cm
3
) 

Made in Particle Size 

(µm) 

Purity 

(Assay) 

Macro 

Particles 

5.606 Barcelona-Espana 45 -60 99.9% ZnO 
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 .لياف النخيلأ :(3-2شكل )

 

                                           Samples Preparationالعيناتتحضير  (3-3)

الكمية وخدامها تبعا لمجال استو العديد من الطرائقستخدم تلتصنيع المواد المتراكبة  

والتي ( Hand Lay–Upطريقة القولبة اليدوية )وفي هذا العمل تم استخدام  ،المراد تصنيعها

لناجحة في تصنيع السهلة واكونها من الطرائق الشائعة وتسمى ايضا بطريقة القالب المفتوح 

 .البوليميريةالمتراكبات 

 المدعمة العينات غير تحضير (1-3-3)

Preparation of Unsupported Samples 

ساس للقالب ألوح من الزجاج يعمل كقاعدة استخدم تهيئة قالب صب العينات غير المدعمة ل        

 يتم لصقها  (cm3 30×3×0.4)و بواسطة اربع شرائح زجاجية بأبعاد ، (cm2 60×60)بأبعاد

وكما موضح ( cm3) ×15×0.4 15شكل هندسي ابعادهلتكون ببمادة الصمغ على اللوح الزجاجي 

ورق يستخدم و ،ومن ثم يتم تنظيفها جيدا ،يعمل كقالب تصب فيه العينات( والذي 3-2في الشكل )

ليسهل عملية فصل  الزجاجي اللوحفوق  ضعيو( PVA)بوليمر  مصنوع من شفاف حراري

( 1:3) وزنية تم خلط مادة الايبوكسي ببطيء مع المصلد بنسبةويالعينات وعدم التصاقها بالزجاج. 

 بهدوءحتى الوصول إلى مرحلة التجانس التام وبحسب الكمية المطلوبة لمقاسات القالب ثم يصب 
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جف. و بعد جفاف العينات يتم فصلها عن يلبعد هذه العملية يترك الخليط في القوالب المخصصة و

 .اختبارالقالب فتصبح جاهزة للتقطيع حسب المقاسات الخاصة بكل 

 

 .المستخدم في عمل العينات صورة القالب :(3-3شكل )

 والمايكروية والهجينة  الدقائق النانويةبالعينات المدعمة  تحضير (2-3-3)

Preparation of Fibers and Micro and Nanoparticles-

Reinforced Samples 

وزنية  بكسور يبوكسيالإلى إالنانوية المايكروية و الدقائقم اضافة يتبعد تهيئة القوالب         

والمتراكب الليفي الهجين بنسبة  ،من نسبة التدعيم (and 0.7 wt ,0.5 ,0.3 ,0.1%) مختلفة

( %wt 0.25( من أوكسيد الخارصين النانوي و)%wt 0.25وبمعدل ) (%wt 0.5)وزنية مختارة

 جهاز خدمستاالنانوية  )الدقائق( تفتيت وتكسير تكتلات الموادولغرض  بعدهاو ،من الياف النخيل

( Wise Cleanالمصنع من قبل شركة ) Ultrasonic Bath)) حمام الموجات فوق الصوتية

 Magneticلغرض التجانس التام يوضع الخليط على جهاز )و Minutes 25)لمدة ) الانكليزية 

Stirrer( لمدة )30 Minutes) ،من )الايبوكسي( و لكي يتم التجانس عند خلط الدقائق و البوليمر

للخليط ومن ثم يوضع الخليط مع المصلد على جهاز  (Hardenerالمصلد ) يضافثم 

(Magnetic Stirrer ) لعدة دقائق لضمان تجانس الخليط مع المصلد وبعدها يتم سكب الخليط في

التي تم  ( يبين انواع العينات3-5. الجدول )القوالب بهدوء وببطئ لضمان عدم تكون فقاعات

 تصنيعها.
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 .المصنعة انواع العينات :(3-5جدول )لا

 الرمز اسم العينة

 EP الايبوكسي النقي

بدقائق أوكسيد الخارصين النانويةالايبوكسي المدعم   EP + ZnO NPs 

بدقائق أوكسيد الخارصين المايكرويةالايبوكسي المدعم   EP + ZnO MPs 

بالياف النخيلالايبوكسي المدعم   EP + Palm Fibere 

ودقائق أوكسيد الخارصين النانوية بألياف النخيل المدعم الايبوكسي  EP + (Palm Fibere + ZnO 

NPs) 

 

 Samples Cutting                                                   تقطيع العينات (4-3)

حسب الإبعاد القياسية الخاصة بكل اختبار تم تقطيع العينات التي تم تصنيعها في الفقرة ب

إجراء عملية التنعيم وللتخلص من أي تشققات تم السابقة والحصول على عينات بمواصفات قياسية 

( يوضح نماذج العينات المصنعة حسب 3-4الشكل ) .طة المبارداللحافات المقطعة وذلك بوس

(ASTMا )( يوضح الابعاد القياسية للعينات الخاصة لكل 3-6الجدول )و لخاص بكل اختبار

 اختبار.

 

 

 .نماذج من العينات المصنعة :(3-4الشكل )
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 الابعاد القياسية للعينات الخاصة لكل اختبار. :(3-6الجدول )

 

 

 Mechanical Tests                                        الاختبارات الميكانيكية (5-3)

 Tensile Test                                                           اختبار الشد( 1-5-3)

 المصنع من قبل استخدم جهاز اختبار الشد، راء اختبار الشد للعينات المصنعةلغرض اج           

والموجود في الجامعة  صينيالالمنشأ ذو ( WDW-50) ( موديلLaryee Technologyشركة )

( و kN 5وتم الاختبار بربط العينة في فكي الجهاز بمعدل ) ،قسم هندسة المواد -التكنولوجية

وباستخدام الراسمة البيانية الملحقة مع الجهاز تم الحصول على  mm/min 10)بسرعة شد )

الشد  تانةالانفعال( لغرض حساب م-الاجهاد) تم رسم منحنيات خلالها التي منوالاستطالة( –)الحمل

Test 
 

Sample's Dimensions Standard 

Specifications 

Tensile 
 

 

ASTM-D638 
 
 

 

 

Hhardness 
and  

Bending 

 

60 mm 

20 mm       

According to 
specification of 

instrument 

 

 

Impact 
    10 mm 

65mm 

ISO-179 

Dielectric 

constant 
20mm 

2mm 

 

 

ASTM-D150 
 

Thermal 

conductivity 
40mm 

 
2mm 

According to 
specification of 

instrument 
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يظهر صورة جهاز اختبار الشد المستخدم  (4-3)الشكل بعد التدعيم.المصنعة قبل و العيناتلجميع 

 اثناء فحص العينة.

 
 (: صورة جهاز اختبار الشد.3-5الشكل )

                                                    Bending Test اختبار الانحناء (2-5-3)

جهاز انسترون باستعمال  (Three Point Bending Test)تم أجراء اختبار ثلاثي النقط         

(Instron 1122) ( المصنع من شركةInstron وبمدى )(1000 N)  مزود بشاشة رقمية وكذلك

 ( اثناء فحص العينة.3-5والموضح صورته بالشكل ) راسم لتسجيل قيم الحمل المسلط على العينة

 

 .جهاز الانحناء ثلاثي النقط :(6-3) الشكل

تم تحضير عينات اختبار الانحناء ثلاثي النقط بأبعاده القياسية وعلى وفق المواصفات 
 .(mm 4وبسمك ) (mm 25) وعرض  (mm 60)وبطول (ASTM-D 790-1984) الأمريكية
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يتم تسليط من ثم نقطتي ارتكاز ومن خلال وضع العينة على إن طريقة أجراء الفحص تتم         

يتم االحصول على النتائج بصورة و وفي وسطها تقريبا، منتصف العينةبشكل عامودي على  الحمل

 الانحراف(.–للجهاز بهيئة شكل بياني )للحملمن خلال الراسم البياني مباشرة و

 Hardness Test                                                 اختبار الصلادة (3-5-3) 

 Check-line)( من نوع  (Shore Dأستخدم جهاز لاختبار الصلادة للعينات المصنعة

dd-100) مدى قسم هندسة المواد ذو -التكنولوجيةالموجود في الجامعة و ذو المنشأ الامريكي

يحوي في  يتكون من نابضا، ويدوييتحكم به وهو عبارة عن جهاز  ، (N/mm2 100-0)قياس

أداة غرز بشكل أبرة تخترق سطح العينة ويسجل الرقم الذي يظهر على الشاشة الموجودة في نهايته 

اثناء فحص  المستخدم.  (Shore D)أختبار الصلادة جهاز يظهر صورة (3-6)الشكل . والجهاز

 العينة.

 
 .جهاز اختبار الصلادة :(3-7الشكل )

 

 Impact Test                                                       اختبار الصدمة (4-5-3)
مقاومتها للانكسار تحت معرفة مدى لقوة المواد البوليمرية و مقياسا عـديالصدمة اختبار 

 Izodتم استخدام جهاز الصدمة من نوع ولغرض اجراء هذا الاختبار . عاليةإجهادات بسرع  تأثير

Impact Test) والمصنع من قبل شركة )Time Groub)الموجود في ( ذو المنشأ الصيني و

الذي يتكون من بندول تثبت فيه المطرقة الخاصة بكسر و ،قسم هندسة المواد-الجامعة التكنولوجية

 ذ، إ (and 20 J ,10 ,5 ,4 ,2)الجهاز على مطارق بأحجام مختلفة طاقاتها يحتويإذ  ،العينات

 (5.5J)وكانت قوة المطرقة  يمكن استبدال مطرقة بأخرى وحساب الطاقة المطلوبة للكسر،
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جهاز اختبار الصدمة المستخدم  ( يبين صورة3-7الشكل ) m/s 4.3).) وبسرعة فحص مقدارها

 اثناء فحص العينة.

 

 جهاز اختبار الصدمة. (:3-8) الشكل

 

 Electrical Tests                                           الفحوصات الكهربائية( 6-3)

 (Agilent Impedance Analyz 4294Aنوع )من ( LCR Metterجهاز ) استخدم

جراء الفحوصات أتم كلية العلوم قسم الفيزياء.  -والموجود في جامعة ديالى ،ذو المنشأ التايواني

 كدالة للتردد( Ɛ)'' يعامل الفقد العزلو( Ɛ')الكهربائي المتمثلة بثابت العزل  (العزليةالكهربائية )

يظهر  (3-8)الشكل  للعينات المصنعة. وبدرجة حرارة الغرفة 10Hz-1MHz)) ترددوبمدى 

 ( المستخدم.LCR Metterصورة جهاز )

 

 .(LCR Metterجهاز )(3-9):الشكل 
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 Thermal Tests                                               الحرارية ( الفحوصات7-3)

 Thermal Conductivity Test              التوصيلية الحرارية ( فحص1-7-3)

 Lee'sطريقة قرص لي )استعمال للعينات المصنعة بحساب التوصيلية الحرارية يمكن 

Disc) شركة )من قبل وباستخدام الجهاز المصنع ، العازلة، والخاصة بالمادةGriffen and 

George الشكلفي ( الانكليزية المبين (a, b-10-3)،  والذي تم بيان طريقة استخدامه وفحص

 العينات بالفصل الثاني.

 

 التوصيلية الحرارية )قرص لي(. فحصجهاز  (:a-10-3الشكل )

 

 

 )قرص لي(. الحراريشكل تخطيطي لجهاز التوصيل  (:b-10-3الشكل )
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  (FESEM) المجهر الالكتروني الماسحفحص  (8-3)

Electron Scanning Microscopy 

للحصول ( (FESEMجهاز المجهر الإلكتروني لمسح الانبعاث الميدانيلقد تم استعمال  

يوضح  a -(11-3على صور في منطقة الكسر الحاصل نتيجة تسليط اجهادات الشد واالشكل )

 .شكل عرضي للمجهر الالكتروني الماسح b-، المجهر الالكتروني الماسحصورة لجهاز 

 

 

 الماسحالمجهر الإلكتروني شكل عرضي -bصورة للجهاز المجهر الالكتروني الماسح،  - a :(11– 3شكل )
(FE-SEM). 

a b 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الرابع الفصل 

 النتائج 

 والحسابات
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                                                                               Introduction( الـمـقـدمـة1-4)

مناقشتها والدراسة هذه ليها في إالتي تم التوصل ، لنتائجهذا الفصل استعراض لكافة ا م فيت

 داول والرسومات البيانيةالنتائج بالج كلوقد تم توضيح  ،ات الخاصة بكل نتيجةتفسيراعطاء الو

والصدمة( وكذلك والصلادة والانحناء  لجميع الاختبارات والمتمثلة بالاختبارات الميكانيكية )الشد

( Ɛ( وعامل الفقد العزلي )''Ɛ'الفحوصات الكهربائية )العزلية( المتمثلة بثابت العزل الكهربائي )

التوصيلية الحرارية توصيل الحراري ومعامل الكدالة للتردد والفحوصات الحرارية المتمثلة ب

 .للعينات المحضرة (FE-SEM) الماسحوفحوصات المجهر الإلكتروني 

 Mechanical Properties                                              الخصائص الميكانيكية (2-4)

 Tensile Test Results                                                     نتائج اختبار الشد(1-2-4) 

قابلية المادة لمدى  مقياسا   دُّ تعالتي ضرورية واختبار الشد من الاختبارات الميكانيكية اليعد 

 كسرها، تم أجراء اختبار الشد للعيناتسحبها اوالتي تحاول و ،المؤثرة عليها على مقاومة القوى

وكسيد الخارصين المايكروية أدعيم بدقائق ( قبل و بعد التEP-105المحضرة من مادة الأيبوكسي )

 ,0.5 ,0.3 ,0.1) وبنسب وزنيه مختلفة ( كل على انفرادZnO MPs and ZnO NPsوالنانوية )

and 0.7 wt%) بنسبة وزنية  الهجينمتراكب والتدعيم بألياف النخيل وال (0.5 wt%) مرة أخرى

 -:أتيوكانت النتائج كما ي
 

 ZnO)المايكروية خارصيناوكسيد ال د للعينات المدعمة بدقائقنتائج اختبار الش( 4-2-1-1)

MPs)  والنانوية(ZnO NPs).  
( يوضح قيم 4-3الانفعال( والشكل )-منحنيات )الإجهاد ان( يوضح4-2( و)4-1) ينالشكل

دقائق بالتدعيم لمتراكبات الايبوكسي المدعمة لكل نوع من مادتي  المئوية على اجهاد مع النسبةأ

 (ZnO NPs)وأوكسيد الخارصين النانوية  (ZnO MPs)ة الخارصين المايكرويوكسيد أ

أن قيمة كل  نلحظ   شككالومن خلال الا ،( على التوالي4-2( و)4-1والموضحة قيمها في الجدول )

دقائق اوكسيد الخارصين عند إضافة  ومعامل يونك تزداد اجهادمن مقاومة الشد واقصى 

وان ، يبوكسي قبل التدعيمبالمقارنة مع راتنج الإ (ZnO NPs)ة والنانوي(ZnO MPs) المايكروية

من منحني كذلك يلحظ و، والنانوية مع زيادة تركيز الدقائق المايكرويةكبر أتزداد بشكل هذه القيم 

تتكون من منطقة هي علاقة خطية اذ  العلاقة ن  إ ،الانفعال( لراتنج الايبوكسي قبل التدعيم–)الاجهاد

ومن هذه المنطقة تم حساب معامل المرونة الذي يمثل ميل  (Elastic Deformation)تشوه مرن 

ومع زيادة الإجهاد المسلط بعد نقطة الخضوع )التي تعد الحد الفاصل بين منطقة  ،الخط المستقيم



 النتائج والمناقشة                                                                                   الفصل الرابع

61 

 

لتؤدي  (Cracksالتشوه المرن ومنطقة التشوه اللدن( وباستمرار الإجهاد المسلط تتوسع التشققات )

يعزى سبب ذلك إلى تشابك السلاسل البوليمرية المكونة للعينة، قد و، (Fracturesت )إلى تكسرا

قات في السلاسل البوليمرية وتحرك العينة سيؤدي ذلك إلى حدوث انزلافعند تسليط الإجهاد على 

تلك السلاسل في مختلف الاتجاهات إلى حين حدوث التكسرات. اما عند التدعيم فإن المنحني يمر 

المرونة ثم اللدونة  لكن بقيم إجهاد مختلفة عن ما هو عليه قبل التدعيم بمعنى أخر ستحتاج بمرحلة 

ذ تقوم الدقائق المايكروية والنانوية على حد سواء إ ،المادة إلى إجهاد اكبر لكي يحصل الكسر

ات ومن ثم وباستمرار زيادة الإجهاد المسلط يبدأ نمو التشقق ،كافة بتوزيع الإجهاد إلى أنحاء العينة

المايكروية وتمزق في المادة الراتنجية للعينة، وهنا يبرز عمل الدقائق  تتوسع لتؤدي إلى تكسر

ن البوليمرات بعد التدعيم بالدقائق المايكروية إالنانوية في عرقلة نمو تلك الشقوق الصغيرة. و

ليمرية الى الدقائق، والنانوية تكتسب مقاومة شكد عالية بسبب انتقال الاجهادات عبر المادة البو

باتجاه مواز  (Aligned)كبر بكثير عندما تكون متراصفة أوبصورة خاصة تكون فاعلية الدقائق 

 [.126تجاه تسليط الحمل الشدي اكثر منها عندما تكون باتجاه عمودي عليه ]لإ

 عند تسليط اجهاد الشد باتجاه مواز لاتجاه اصطفاف الدقائق المايكروية نجد المتراكباتف

تتصرف كمادة ذات متانة عالية بسبب احتواء السلاسل البوليمرية على درجة عالية من التراصف 

(Alignment)، جهاد مواز لاتجاه تلك السلاسل، ونتيجة لعملية الشد والسحب فأنها تتعرض لإ

بينما  ،ونتيجة لذلك فان الاواصر التساهمية القوية التي تربطها هي التي ستتحمل ذلك الاجهاد

تتحمل قوى فان درفالز والاواصر الهيدروجينية الضعيفة الاجهاد عندما يكون اجهاد انضغاط، 

[. اما في حالة اضافة 127] (Kinking)والتعقد  (Fibrillation)وهذا يؤدي الى حدوث التليف 

ن ان الذي يمكفأن هنالك اختلافا في ميكانيكية الانتشار و الدقائق النانوية وعند تسليط اجهاد الشد

اذ نلاحظ زيادة في قيم  ،يعزى الى اختلاف طور التدعيم )الدقائق المايكروية والدقائق النانوية(

المعلمات الميكانيكية لفحص الشد بعد التدعيم بالدقائق النانوية عما عليه في حالة الدقائق المايكروية 

اوكسيد الخارصين( النانوية من يعزى إلى قوة التلاصق البيني في المنطقة البينية لدقائق ) قد والذي

جهة وراتنج الإيبوكسي من جهة اخرى والذي يؤثر على التشوه البيني مع زيادة الكسر الحجمي 

ضافة الى تأثير التكتلات مما يؤدي إلى نقصان في نقل الحمل بين الدقائق للدقائق النانوية بالإ

يوضح  ( الذي4-3ضح من خلال الشكل )وهذا وا النانوية والراتنج بالمقارنة مع راتنج الايبوكسي

تغير اعلى قيم للاجهاد مع النسبة لكلا النوعين المايكروي والنانوي ومن الملاحظ من الشكل ان قيم 

ا عليه في حالة التدعيم بالدقائق اعلى قيمة اجهاد تكون اكبر في حالة التدعيم بالدقائق النانوية مم  

جهاد والانفعال تمكنا من الحصول على قيم معاملات ومن العلاقة بين الإ [128].المايكروية
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من خلال  (a,b-4-4) ينمبينة بالشكل،والللمادة الأساس ومتراكباتها (Elastic Modulus)المرونة 

( الذي يبين العلاقة بين a-4-4) من الشكل نلحظ   إذ ،هاللنماذج جميعوإيجاد الميل للسلوك الخطي 

للمادة المدعمة بالدقائق   (Weight Percentage)نية( مع النسب الوز(Eمعامل المرونة 

من  مع زيادة النسب الوزنية للمادة المضافة لا خطيةإن معامل المرونة يزداد بعلاقة  المايكروية

( (Eالذي يبين العلاقة بين معامل المرونة ( b-4-4) من الشكل وكذلك نلحظ   ،أوكسيد الخارصين

إن معامل المرونة  للمادة المدعمة بالدقائق النانوية (Weight Percentage)مع النسب الوزنية 

حتى يصل إلى  أوكسيد الخارصينمن مع زيادة النسب الوزنية للمادة المضافة لا خطيةيزداد بعلاقة 

عند هذه النسبة ما يشبه حد الإشكباع في قيم معامل المرونة وهذا يعني  يلحظ   إذ ،(%wt 0.7)نسبة 

 إن  إذ  ،أي زيادة في هشاشكة المادة البوليمريةثم تؤدي إلى تقليل الانفعال  تقليل حركة الدقائق ومن

التجمع أو تراكم الحشوات ، وهيهناك عدة عوامل قد تؤثر في قيم معامل المرونة للمادة المتراكبة 

 [ 129]اللزوجة للمادة الأساس كذلك و ونوعية الالتصاق وخصائص المرونة

المايكروية من العينات المدعمة بالدقائق لكلا النوعين  بالمقارنة في قيم معامل يونك

للعينات المدعمة بالدقائق النانوية  ان قيم معامل يونك نلحظ   ، حيث(4-5)والنانوية كما في الشكل 

ويرجع سبب ذلك الى طبيعة  ،اكبر من العينات المدعمة بدقائق اوكسيد الخارصين المايكرويةتكون 

( للدقائق النانوية والمادة Physicochemical Interactionائي الكيميائي )التوافق والترابط الفيزي

دقائق اوكسيد الخارصين  ن  إ إذ ،في تحديد السلوك الميكانيكي ا  اساسي ا  دور ؤديالاساس الذي ي

 .[130]النانوية تمتلك ترابط اعلى من دقائق اوكسيد الخارصين المايكروية 
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بدقائق اوكسيد الخارصين المايكروية الانفعال( لمتراكبات الايبوكسي المدعمة  -منحنيات )الإجهاد :(4-1ل )شك
(ZnO MPs) .و بنسب وزنية مختلفة 
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أوكسيد الخارصين النانوية بدقائق الانفعال( لمتراكبات الايبوكسي المدعمة  -منحنيات )الإجهاد :(4-2شكل )
(ZnO NPs )بنسب وزنية مختلفة.و 
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بأوكسيد  ( لمتراكبات الايبوكسي المدعمة %wtاعلى اجهاد والنسبة ) العلاقة بين قيم: (4-3الشكل )
 الخارصين المايكروي والنانوي.
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تراكبات الايبوكسي المدعمة بأوكسيد الخارصين العلاقة بين معامل يونك والنسبة  لم: (a-4-4الشكل )
 المايكروي.
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 العلاقة بين معامل يونك والنسبة لمتراكبات الايبوكسي المدعمة بأوكسيد الخارصين النانوي.: (b-4-4الشكل )
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المايكروي  لمتراكبات الايبوكسي المدعمة بأوكسيد الخارصين العلاقة بين معامل يونك والنسبة  :(4-5الشكل )
 والنانوي.

 

 

(: قيم كل من مقاومة الشد و اقصى انفعال و معامل يونك  لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق 4-1الجدول )
 اوكسيد الخارصين المايكروية وبنسب وزنية مختلفة.

Young’s Modulus 

Y.M(GPa) 

Ultimate 

Strain 

Ɛf (%) 

Tensile Strength 

σ UTS (MPa) 

Samples (wt%) 

5.041 6.3 36 pure 

8.3 6.5 46 0.1 micro ZnO 

10.7 6 49 0.3 micro ZnO  

11.0 7 53 0.5 micro ZnO 

11.12 8 56 0.7 micro ZnO 
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بدقائق اوكسيد  و معامل يونك لمتراكب الايبوكسي المدعم واقصى انفعال(: قيم كل من مقاومة الشد 4-2الجدول )
 الخارصين النانوية وبنسب وزنية مختلفة.

Young’s Modulus 

Y.M (GPa) 

Ultimate 

Strain 

Ɛf (%) 

Tensile 

Strength 

σ UTS (MPa) 

Samples (wt%) 

5.041 6.3 36 pure 

9.87 6.7 56 0.1 ZnO NPs 

10.97 6.8 57 0.3 ZnO NPs 

12.164 7 61 0.5 ZnO NPs 

11.75 8 65 0.7 ZnO NPs 

 

 والمتراكب الهجين.نتائج اختبار الشد للعينات المدعمة بألياف النخيل ( 4-2-1-2)

Tensile Test Results For Samples for Tified with Palm and Hybrid 

Fibers 
على اجهاد أ( الذي يوضح قيم 4-7الانفعال( والشكل )-( منحني )الاجهاد4-6يبين الشكل )

المتراكب الهجين المدعم بدقائق اوكسيد الخارصين المدعم بالياف النخيل ويبوكسي لإلمتراكب ا

قيمة كل من  ن  إ اذ نلحظ   ،(4-3والموضحة قيمها في الجدول ) (%wt 0.5)النانوية و بنسبة وزن 

عند كسي عند التدعيم بالياف النخيل وقصى انفعال تزداد بالمقارنة مع راتنج الايبوأمقاومة الشد و

من  بينما نلحظ  ، (%wt 0.5)اف النخيل ودقائق اوكسيد الخارصين النانوية بنسبة وزن ضافة اليإ

قيمة معامل يونك  ن  أ  علاه أ( الذي يوضح العلاقة بين معامل المرونة والنسبة المذكورة 4-8الشكل )

هجين المتراكب الليفي الويضا بالمقارنة مع راتنج الايبوكسي عند التدعيم بالياف النخيل أتزداد 

هذا التصرف يعود إلى مساهمة كلا من ألياف النخيل  ،وكسيد الخارصين النانويةأالمدعم بدقائق 

وبما يناسب ، على المتراكب الهجين المؤثرةلقوى ها لوكسيد الخارصين النانوية في تحملأودقائق 

ت بالإضافة الى في تحمـل الاجهادا ا  ساسيتؤدي دورا  ألهذا فان الالياف و وزنيها الطبيعتها وكسر

قد حسنت من قوى الترابط بين الليف والراتنج عند الكسر  وكسيد الخارصين النانويةأدقائق  ن  أ

عـن سهولة تغلغل هذه الدقائق  وكسيد الخارصين النانوية، فضلا  ألدقائق  (%wt 0.5)الحجمي 

ة على مـدى التوافقية بين داخل المادة الأساس وبين الألياف مما يخلق سطوح بينية تامـة بينها، علاو

المادة الأساس ودقائق اوكسيد الخارصين النانوية من جهة وما بين الدقائق النانوية وألياف النخيل 
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 من جهة أخرى، وبالتالي سوف تنكسر المادة المتراكبة الهجينة بإجهاد أكبر ومن جهة اخرى نلحظ  

-3المادة النانوية وهذا واضح في الشكل )توجه السلوك من المنطقة المرنة الى اللدنة عند ادخال 

يضا بالمقارنة مع راتنج الايبوكسي عند التدعيم بالياف إقيمة معامل يونك تزداد  ن  إ بينما نلحظ  ، (4

وهذا  ،الياف النخيل ودقائق اوكسيد الخارصين النانويةالمتراكب الهجين من الايبوكسي والنخيل و

دقائق النانوية وميلها لإقامة رابطة قوية بينها وبين راتنج سببه التكتلات الناتجة عن تركيز ال

 خارصينة المادة الدقائقية )اوكسيد الوهذا ينسب الى طبيع ،وبذلك يكون الترابط كافي ،الإيبوكسي

يوضح قيم كل من مقاومة  (4-3. الجدول )[131]الترابط البيني الى النانوية( ومدى توافقها للميل 

 الهجين. لمتراكبمعامل يونك لمتراكب الايبوكسي المدعم بألياف النخيل واالشد واقصى انفعال و
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بنسبة  الهجين متراكببالياف النخيل والالانفعال( لمتراكبات الايبوكسي المدعمة  -منحنيات )الإجهاد: (4-6شكل )
 (.wt 0.5%وزنية )
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لمتراكبات الايبوكسي المدعمة بالياف النخيل  (%wt 0.5)اعلى اجهاد والنسبة  العلاقة بين قيم :(4-7الشكل )
 الهجين. المتراكبو
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( لمتراكبات الايبوكسي المدعمة بالالياف wt 0.5%العلاقة بين معامل يونك والنسبة ) :(4-8الشكل )
 الهجين.المتراكب و
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و معامل يونك لمتراكب الايبوكسي المدعم بألياف  انفعالاقصى  قيم(: قيم كل من مقاومة الشد و4-3الجدول )
 .(wt 0.5%بنسبة وزنية ) والمتراكب الهجينالنخيل 

Young’s Modulus 

Y.M (GPa) 

Ultimate 

Strain 

Ɛf (%) 

Tensile 

Strength 

σ UTS(MPa) 

Samples 

(0.5 wt %) 

5.041 6.3 36 EP 

9.203 5.46 53 EP+PF 

10.943 5.760 57 EP+(PF+ ZnONPs) 

12.164 7 61 EP+ ZnO NPs 

 

 The Result of Bending Test                     ( نتائج فحص الانحناء2-2-4)

طبيعة القوى المؤثرة في العينة ، وذلك لان اختبار مقاومة الانحناء يختلف عن اختبار الشد

 ،الشد والضغط معا   اجهادار الانحناء يكون بدل من قوة الشد فقط ستكون ففي اختبتتأثر بقوتين ، 

تم  ،ادة الأساس ومادة التقويةبالقوة التي تربط المبشكل كبير ووكذلك فأن مقاومة الانحناء تتأثر 

وبعد إضافة دقائق  قبل  (EP)الأيبوكسيراتنج  المحضرة من مادة اختبار الانحناء للعيناتأجراء 

بنسب وزنية مختلفة  (ZnO NPs)والنانوية  (ZnO MPs)يد الخارصين المايكروية مادة أوكس

  (%wt 0.5)وزنية  ةالهجين بنسب لمتراكبوالياف النخيل وا

انحراف( للايبوكسي والمواد المتراكبة لجميع –)إجهاد الثني مخطط (9-4يوضح الشكل )        

المختبرية وبعد اضافة دقائق أوكسيد  النسب الوزنية المطروحة خلال البحث وخلال الظروف

إذ يتبين من الشكل إنه عند اضافة وزيادة النسب الوزنية ، (ZnO MPs) الخارصين المايكروية

يزداد الانحراف وقيمة إجهاد الكسر وهذا يعود إلى قوة الترابط بين المادة الأساس ومادة التقوية 

 ومعامل يونك انفعالنحناء واقصى يوضح قيم كل من مقاومة الا. (4-4الجدول )و، [132]

 لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد الخارصين المايكروية وبنسب وزنية مختلفة. الانحنائي

انحراف( للايبوكسي والمواد المتراكبة لجميع –)إجهاد الثني ( يوضح مخطط10-4الشكل )

من خلال  يلحظ  ، و (ZnO NPs)يةبعد أضافة دقائق أوكسيد الخارصين النانوقبل و النسب الوزنية

الانحراف وإجهاد في يؤدي إلى زيادة سللدقائق المضافة  ألوزنيانه مع زيادة الكسر  الشكل

حالة إضافة دقائق مادة أوكسيد عن مثيلاتها في وبنسبة زيادة أكبر )أي زيادة مقاومة الانحناء(الكسر
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قيم كل من مقاومة يوضح  (4-5الجدول )و ،[133]  (Micro ZnO)الخارصين المايكروية

الانحناء واقصى انفعال ومعامل يونك لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق اوكسيد الخارصين 

 النانوية وبنسب وزنية مختلفة.

انحراف( للايبوكسي والمواد –)الثنيإجهاد لأعلى قيم  مخطط (11-4يوضح الشكل) 

 ZnO)ئق مادة أوكسيد الخارصين المايكرويةإضافة دقاقبل وبعد المتراكبة ولجميع النسب الوزنية 

MPs)  والنانوية(ZnO NPs)   زيادة طفيفة في الانحراف للمادة الأساس  ومن خلال الشكل يلحظ

تها عند اضافة الدقائق ضافة الدقائق النانوية لأوكسيد الخارصين عن مثيلاإيبوكسي( بعد )الإ

يادة كثافة الربط ألتشابكي للسلاسل المايكروية لأوكسيد الخارصين ويعود سبب ذلك إلى ز

زيادة إجهاد الكسر بشكل ملحوظ  البوليمرية وتراصف الدقائق النانوية أما المادة المتراكبة فنلحظ  

ضافة إ( في حالة wt 0.7%مع زيادة النسب الوزنية نتيجة قوة الترابط ثم يعود للنقصان عند نسبة )

يعزى سبب ذلك إلى تراكم  قدادة للنسب بعد الإضافة والدقائق النانوية مع بقائها ضمن حدود الزي

 [.133]الحشوة وقوة تلاصقها بالمادة الأساس 

تم حساب معامل المرونة  (2-17، وبتطبيق المعادلة )انحراف(-ومن علاقة )الحمل        

 ينهاوالتي يب ،العيناتنتائج اختبارالتي أظهرتها ، وللمادة الأساس ومتراكباتها  (EB)الانحنائي

من الشكل السابق الذي يمثل العلاقة بين  نلحظ  ذ إ ،(17-2تطبيق المعادلة )، وب(11-4الشكل )

زيادة نسبة التدعيم مع  معامل المرونة الانحنائي والنسب الوزنية إن معامل المرونة الانحنائي يزداد

وقد يعود سبب ذلك  ،في حالة التدعيم بالدقائق النانوية( wt 0.7%وبعلاقة لا خطية وتشذ النسبة )

من مطيليه المادة الأساس  قلكون مطيليه المادة شكبه الموصلة المضافة أ إلىتراكم الحشوات و إلى

في  ا  تأثيركذلك يبين الشكل إن التدعيم بالدقائق النانوية لاوكسيد الخارصن له ، و)الايبوكسي(

ن الدقائق المايكروية لاوكسيد المواصفات الميكانيكية أكثر من تأثير النسب الوزنية المضافة م

اختلاف في قيم معاملات المرونة بشكل عام لكل من المادة الأساس  إذ يلحظ   ،الخارصين

والمتراكبات مع ثبوت تغير معامل المرونة مع النسب الوزنية بعلاقة لا خطية حتى تصل أعلى 

 ،ضافة النسبإة بعد مع بقائها ضمن حدود الزياد والتي تشذ عن بقية النسب (wt 0.7%نسبة )

ويعزى سبب ذلك الى زيادة كثافة الربط ، وهذا يفسر عدم التحلل الحراري للأواصر البوليمرية

ألتشابكي وكذلك قوة الترابط بين المادة الأساس ومادة التقوية التي لها الأثر الكبير في قيم معامل 

 .[133134,] المرونة للمادة المتراكبة

انحراف( للايبوكسي والمواد المتراكبة بعد –)إجهاد الثني مخطط (13-4يوضح الشكل )       

المطروحة خلال البحث  (%wt 0.5اضافة الياف النخيل والمتراكب الهجين للنسبة الوزنية )
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إذ يتبين من الشكل إنه عند اضافة ، والتي تم اختيارها كافظل نسبةوخلال الظروف المختبرية 

يزداد الانحراف وقيمة إجهاد الكسر وهذا يعود إلى قوة الترابط  الياف النخيل والمتراكب الهجين

 (4-6الجدول )و.،[135] لياف والمتراكب الليفي الهجينبين المادة الأساس ومادة التقوية من الأ

يوضح قيم كل من مقاومة الانحناء و اقصى انفعال ومعامل يونك لمتراكب الايبوكسي المدعم 

 (.wt 0.5%هجين وبنسبة وزنية )بألياف النخيل والمتراكب ال

انحراف( للايبوكسي والمواد المتراكبة –( مخطط )لأعلى إجهاد الثني14-4يوضح الشكل )

 0.5)وبنسبة وزنية  EP+(PF+ ZnO NPs))الهجين لمتراكبمن الايبوكسي والياف النخيل وا

wt%)   لياف ضافة الأإبعد زيادة في الانحراف للمادة الأساس )الايبوكسي(  ومن خلال الشكل يلحظ

يعود سبب ذلك إلى زيادة كثافة الربط ألتشابكي للسلاسل قد و بنوعيها مقارنة بالايبوكسي النقي

 [.135البوليمرية وتراصف الالياف والدقائق النانوية ]

للمادة الأساس   (EB)الخاص بالانحناءعلاقة معامل المرونة  ( يوضح4-15الشكل )       

الشكل السابق الذي يمثل خلال من  إذ نلحظ   ،العيناتبينتها نتائج فحص التي  ومتراكباتها الليفية

معامل زيادة  الهجينةالعلاقة بين معامل المرونة الانحنائي والايبوكسي النقي وانواع المتراكبات 

يعزى سبب ذلك الى زيادة كثافة قد وزيادة نسبة التدعيم وبعلاقة لاخطية مع المرونة الانحنائي 

ألتشابكي وكذلك قوة الترابط بين المادة الأساس ومادة التقوية من الالياف والمتراكب الهجين  الربط

 .[135]التي لها الأثر الكبير في قيم معامل المرونة للمادة المتراكبة 
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 الايبوكسي راكبة منوالمواد المت النقي للأيبوكسي( انحراف-الثني) لعلاقة بين إجهادا :(9-4الشكل )

 وبالظروف المختبرية ختلفةوبكسور وزنية م، اوكسيد الخارصين المايكرويةالمضافة من  دقائقالو
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  دقائقالالايبوكسي و والمواد المتراكبة من النقي للأيبوكسي (الانحراف -الثني)إجهاد  علاقة :( 10-4الشكل )

 وبالظروف المختبرية وزنية مختلفة نسبخارصين النانوي وباوكسيد ال المضافة من
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الانحراف( لمادة الأيبوكسي النقي والمتراكب المدعم بدقائق -العلاقة بين أكبر قيم لإجهاد )الثني :( 11-4الشكل )
 .تبريةأوكسيد الخارصين المايكروي والنانوي وبكسور وزنية مختلفة وبالظروف المخ
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قيم معامل المرونة الانحنائي لمادة الأيبوكسي والمواد المتراكبة من الايبوكسي النقي والمتراكب  :(12-4الشكل )
 .المدعم بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروي والنانوي وبكسور وزنية مختلفة وبالظروف المختبرية

 

 

 

 الايبوكسي  والمواد المتراكبة منالنقي مادة الأيبوكسي مع  )الانحراف-الثني(هاد علاقة إج :( 13-4الشكل )

 .( وبالظروف المختبريةwt 0.5%لهجين وبكسر وزني )المتراكب اوالياف النخيل و
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والمواد المتراكبة من النقي  مادة الأيبوكسيمع  )الانحراف-الثني(جهاد لإعلاقة بين اعلى قيم ال :( 14-4الشكل )
 وبالظروف المختبرية (%wt 0.5وبكسر وزني ) والمتراكب الهجينالايبوكسي والياف النخيل 
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 الايبوكسي العلاقة بين معامل يونك لمادة الأيبوكسي والمواد المتراكبة من :( 15-4الشكل )

 .( وبالظروف المختبرية%wt 0.5سر وزني )وبك والمتراكب الهجينوالياف النخيل 
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(: قيم كل من مقاومة الانحناء و اقصى انفعال ومعامل يونك لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق 4-4الجدول )
 اوكسيد الخارصين المايكروية وبنسب وزنية مختلفة.

Young’s Modulus 

Flexural 

Y.M)GPa) 

Extension 

Ɛf)%) 

Flexural 

Strength 

σUTS)MPa) 

Samples (wt %) 

5.53 3.744 0.236 pure 

48.29 2.662 1.226 0.1 ZnO MPs 

55.85 2.674 1.383 0.3 ZnO MPs 

65.20 2.460 1.552 0.5 ZnO MPs 

72.86 2.540 1.698 0.7 ZnO MPs 

 

 

المدعم بدقائق و اقصى انفعال و معامل يونك  لمتراكب الايبوكسي  نحناء(: قيم كل من مقاومة الا4-5الجدول )
 اوكسيد الخارصين النانوية وبنسب وزنية مختلفة.

Young’s Modulus 

Flexural 

Y.M)GPa) 

Extension 

Ɛf)%) 

Flexural 

Strength 

σUTS)MPa) 

Samples (wt %) 

5.53 3.744 0.236 pure 

48.29 2.378 1.383 0.1 ZnO NPs 

55.85 6.241 1.777 0.3 ZnO NPs 

65.20 2.473 1.822 0.5 ZnO NPs 

72.86 2.540 1.563 0.7 ZnO NPs 
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و اقصى انفعال و معامل يونك  لمتراكب الايبوكسي المدعم بألياف  لانحناءقيم كل من مقاومة ا (:4-6الجدول )
 (.%wt 0.5الهجين وبنسبة وزنية ) لمتراكبالنخيل وا

Young’s Modulus 
Flexural 

Y.M)GPa) 

Extension 

Strain 

Ɛf)%) 

Flexural 

Strength 

σUTS)MPa) 

Samples 

(0.5 wt%) 

5.53 3.744 0.236 EP 

7.45 7.616 0.675 EP+ PF 

5.33 10.052 0.596 EP+ (PF + ZnO NPs) 

76.54 2.473 1.822 EP+ ZnO NPs 

 

 

                                The Result of Hardnessالصلادة اختبارنتائج  (3-2-4)

بأنها الخاصية التي تعبر عن حالة سطح المادة، وفي بعض الاحيان يكون الصلادة  تعرف

لعينات المحضرة لأختبار ا (Shore D) نوع الصلادةجهاز تم استخدام إذ، الصلادة مجهريا فحص

يبوكسي قبل وبعد التدعيم بدقائق ) أوكسيد الخارصين المايكروية والنانوية ( وبنسب من مادة الإ

 -:أتيو كانت النتائج كما ي (%and 0.7 wt ,0.5 ,0.3 ,0.1)وزنية مختلفة

الهجين  لمتراكبنتائج اختبار الصلادة للعينات المدعمة بألياف النخيل وا(1-3-2-4) 
  النانويةوودقائق أوكسيد الخارصين المايكروية 

 ،لدقائققبل وبعد التقوية بالالياف وا EPللايبوكسي   (Shore D)اختبار الصلادة نـوع تم          

 (17-4( )16-4وللحصول على دقة بالنتائج تم اعتماد المعدل لقراءتين لكل حالة. االشكلين )

الهجين وللدقائق المضافة من مادة أوكسيد  لمتراكبيوضحان تأثير النسب الوزنية لالياف النخيل وا

إذ ، دةفي قياسات الصلا على التوالي  (ZnO MPs and NPs)الخارصين المايكروية والنانوية

نوع من أنواع  يبوكسي تزداد بعلاقة لاخطية بإضافة كليتضح من الشكلين إن صلادة مادة الإ

 زيادة على دقائق المايكروية والنانويةوال الهجين لمتراكبلياف النخيل واأكل من تعمل  إذ ،التدعيم

 المادة ضمنوالدقائق توزيع الالياف  طريقة على بالاعتمادضد القوة المسببة للتشوه  المادة مقاومة

 المسلطة الاجهادات كبرمنالقسم الأ تحمل المساهمة في مشاركة الدقائق في عن فضلا  ، الأساس
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النسبة الوزنية  زيادة ان   كما يلحظ  ، ليتينقائق نفسها تمتلك متانة وصلادة عاالد ن  لأيهما، وكذلك على

ضافة الدقائق إعليه عند كانت ا ة عم  زيادة الصلاد تسببت في ، قدالمضافةالدقائق النانوية  من

لطور البوليمري للمادة لزيادة المساحة التي شكغلها الطور الدقائقي بسبب وذلك ، المايكروية

ق تشوه تعيوالتي  والمتمثلة بالصلادة العالية وكذلك لطبيعة الدقائق النانوية المستخدمة، المتراكبة

يبوكسي( رضية )مادة الإالمادة المضافة في الأتوزيع نمط ومن جهة اخرى فان  ،لمادة الاساسا

بالإضافة إلى كون مادة اوكسيد الخارصين  ، [136]جةنت  يؤدي الى زيادة صلادة المادة المتراكبة الم  

لذا فان إضافة ، والمواد الشبه موصله من هذا النوع تتمايز بالصلادة العاليةصلبة مادة شكبه موصلة 

وذلك سببه أن الصلادة هي صفة  .زيادة مقاومتها للتشوهبسبب  صلادة المادة تزيد منالدقائق 

تكسر أو  ن  أقد توثر في السطح أكثر من تأثيرها في التركيب الداخلي للأنموذج ومن ثم ف ،سطحية

تحلل الأواصر البوليمرية عند السطح قد يكون أكثر من الداخل لجميع العينات البوليمرية والمتراكبة 

يبوكسي المدعمة بألياف النخيل ( يوضح قيم الصلادة لمتراكبات الإ4-7الجدول)و ،[137]

( يوضح قيم الصلادة لمتراكبات الايبوكسي المدعمة بدقائق 4-8الجدول )و الهجين لمتراكباو

 وكسيد الخارصين المايكروي والنانوي.أ

 

 

EP EP+PF EP+(PF +ZnO NPs) EP+ZnO NPs

79
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2 )

Concetration (0.5 wt %)

  Hardness (0.5 wt %)

 

 0.5)مع النسبة والمتراكب الهجينمدعم بألياف النخيل الو قيم الصلادة لمادة الايبوكسي النقي :(16-4الشكل)

wt%)  .وبالظروف المختبرية 

 



 النتائج والمناقشة                                                                                   الفصل الرابع

78 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

78

79

80

81

82

83

84

85

H
ar

dn
es

s 
Sh

or
e 

(D
) (

N
/m

2 )

Samples (wt%)

  Hardness micro %

  Hardness nano %

 

مدعم بدقائق اوكسيد الخارصين المايكروي ال قيم الصلادة لمادة الايبوكسي النقي والمتراكب :(17-4الشكل)
 وبالظروف المختبرية.مع النسبة والنانوي 

 

 

 بنسبة و الهجينلمتراكب لمادة الايبوكسي والمتراكب المدعم بألياف النخيل وا(: قيم الصلادة 4-7الجدول )

 .(%wt 0.5)وزنية 

 

 

 

 

 

 

Samples (0.5 wt%) Hardness Shore (D) (N/mm
2
) 

EP 79 

EP+PF 80 

EP+(PF+ ZnO NPs) 81 

EP+ ZnO NPs 83 
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 م بدقائق اوكسيد الخارصين المايكروي والنانويلمادة الايبوكسي مدعقيم الصلادة  (:4-8الجدول )

 بنسب وزنية مختلفة.و

 

 

 Impact Test                              اختبار الصدمة                         (4-2-4) 

( وتم احتساب مقاومة الصدمة Izod Impact Testاختبار الصدمة تم إجراءه بطريقة )

بوكسي قبل وبعد التدعيم بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية للعينات المحضرة من مادة الاي

(ZnO MPsودقائق أوكسيد الخارصين النانوية )ZnO NPs) 0.1) ( وبنسب وزنية مختلفة, 

0.3, 0.5, and 0.7 wt%) 0.5)الهجين بنسبةالمتراكب وكذلك بعد التدعيم بألياف النخيل و 

wt%)  يأتيكانت النتائج كما و:- 

نتائج اختبار الصدمة للعينات المدعمة بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية ودقائق  (4-2-4-1)
 الهجين. لمتراكبأوكسيد الخارصين النانوية وألياف النخيل وا

( الطاقة الممتصة اللازمة للكسر للايبوكسي المدعم بألياف النخيل 4-18يبين الشكل )

الوزني  الكسراضافة ( يبين تأثير 4-19لشكل )وا ،(wt 0.5%الهجين وبنسبة وزنية ) المتراكبو

على الطاقة الممتصة للايبوكسي المدعم بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية ودقائق أوكسيد 

أن الطاقة الممتصة اللازمة للكسر  نلحظ  إذ بنسب وزنية مختلفة على التوالي، و الخارصين النانوية

بسبب  ،نقصان مقاومة الصدمة لها من ث م  الهجين و المتراكبتقل عند التدعيم بألياف النخيل و

Samples 

EP + ZnO MPs 

Hardness Shore 

(D) (N/mm
2
) 

Samples 

EP + ZnO NPs 

Hardness 

Shore (D) (N/mm
2
) 

EP 79 EP 79 

0.1  ZnO MPs 81 0.1   ZnO NPs 81.2 

0.3   ZnO MPs 82 0.3   ZnO NPs 82.8 

0.5   ZnO MPs 82.4 0.5   ZnO NPs 83 

0.7   ZnO MPs 83 0.7   ZnO NPs 84 
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بينما  ،[138]الهجين  المتراكبنخفاض قابلية راتنج الايبوكسي على الارتباط مع الياف النخيل وإ

أن الطاقة الممتصة اللازمة للكسر تزداد عند التدعيم بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية  نلحظ  

الدقائق  ة وعند إضافة وزيادة الكسر الوزني لكلا النوعين منودقائق أوكسيد الخارصين النانوي

ذ تعمل كل من الدقائق المايكروية والدقائق إ ،زيادة مقاومة الصدمة لها من ث م  المايكروية والنانوية و

كبر من الحمل المسلط على العينة نتيجة عاقة حالة الكسر لكونها تتحمل الجزء الأإالنانوية على 

ستعيق نمو الشق وهذا  إذ، عمل مواد التدعيم كحاجز أمام الشق النامي خلال المادة المتراكبة

إن هذا التغيير في ، والشق واتجاهه بتحوله إلى مجموعة شكقوق ثانويةفي شككل سيؤدي إلى تغير 

وهذه كلها عوامل  ،لكسر والطاقة المصروفةشككل الشق واتجاهه أدى إلى زيادة المساحة السطحية ل

وهذه الحالة تحصل بشكل أفضل عندما يكون اتجاه صف الدقائق  ،أدت إلى زيادة مقاومة المادة

متصاص الجزء الاكبر من إ من ث م  جهادات عالية وإباتجاه القوة المسلطة مما يؤدي الى تحمل 

ا ،ساسبين مواد التدعيم والمادة الأوكذلك عندما يكون ترابط قوي للسطح البيني  ،الطاقة يؤدي  مم 

نتقال الكسر خلال السطح البيني حول الدقائق المايكروية والنانوية في حالة عدم تكسر الدقائق لأ

قيم مقاومة الصدمة لمتراكبات الايبوكسي  انوضحي( 4-10( و)4-9)ولين . والجد[139]النانوية 

 ودقائق أوكسيد الخارصين النانوية( ZnO MPs)وية المدعمة بدقائق أوكسيد الخارصين المايكر

ZnO NPs)( على التوالي.والجدول )يوضح قيم مقاومة الصدمة لمتراكبات الايبوكسي 4-11 )

ان قيم متانة الصدمة في حالة التدعيم بدقائق  الهجين اذ نلحظ   المتراكبالمدعمة بألياف النخيل و

بالمقارنة مع حالة التدعيم بدقائق أوكسيد  اكبر( ZnO NPs)أوكسيد الخارصين النانوية 

يعزى سبب ذلك الى طبيعة توافق هذا النوع قد والالياف و( ZnO MPs)الخارصين المايكروية 

 . [139]يبوكسيمن الدقائق النانوية مع الإ
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 بنسبة وزنية مختارة والمتراكب الهجينالصدمة لمتراكب الايبوكسي المدعم بألياف النخيل  (:4-18الشكل )

(%0.5 wt). 
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الصدمة لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية ودقائق أوكسيد  (:4-19الشكل )
 الخارصين النانوية وبنسب وزنية مختلفة.
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دعم بدقائق اوكسيد الخارصين المايكروية بنسب وزنية (: قيم الصدمة لمتراكب الايبوكسي الم4- 9الجدول )
 مختلفة.

Impact 

Strength 

GC(kJ/m
2
) 

Impact 

Energy 

(Joule) 

Area 

A=S×d 

10
-5

  (m
2
) 

Thickness 

(m) S 
Width 

d (m) 

Samples(%wt) 

(Micro) 

16.25 0.65 4 0.004 0.01 EP 

17.5 0.70 4 0.004 0.01 0.1 ZnO MPs 

18.75 0.75 4 0.004 0.01 0.3 ZnO MPs 

21.25 0.85 4 0.004 0.01 0.5 ZnO MPs 

26.25 1.05 4 0.004 0.01 0.7 ZnO MPs 

 

 

المدعم بدقائق اوكسيد الخارصين النانوية بنسب  لمادة الايبوكسي والمتراكب(: قيم الصدمة 4- 10الجدول )
 وزنية مختلفة.

Impact 
Strength 

GC(kJ/m
2
) 

Impact 

Energy 

(Joule) 

Area 

A=S×d 

10
-5

  (m
2
) 

Thickness 

(m) S 
Width 

d (m) 

Samples 

(Nano) 

(%wt) 

16.25 0.65 4 0.004 0.01 EP 

18 0.72 4 0.004 0.01 0.1 ZnO NPs 

21.25 0.85 4 0.004 0.01 0.3 ZnO NPs 

23.75 0.95 4 0.004 0.01 0.5 ZnO NPs 

27.5 1.10 4 0.004 0.01 0.7 ZnO NPs 
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الهجين بنسبة وزنية  المتراكبو المدعم بألياف النخيللمادة الايبوكسي والمتراكب (: قيم الصدمة 4- 11) الجدول
 .(%wt 0.5)مختارة 

Impact 
Strength 

GC(kJ/m
2
) 

Impact 

Energy 

(Joule) 

Area A=S×d 

10
-5

 (m
2
) 

Thickness 

(m) S 
Width 

d (m) 

Samples 

(0.5 wt %) 

16.25 0.65 4 0.004 0.01 EP 

11.25 0.45 4 0.004 0.01 EP+PF 

6.25 0.25 4 0.004 0.01 EP+(PF+ ZnO 
NPs) 

23.75 0.95 4 0.004 0.01 EP+ ZnO NPs 

 

 

 Properties                     Dielectricalالخصائص الكهربائية )العزلية(  (3-4)

 نتائج فحص ثابت العزل الكهربائي (1-3-4)
Dielectric Constant Test Results 

 

 فحص ثابت العزل الكهربائي للعينات المدعمة بدقائق أوكسيد الخارصين( 4-3-1-1)

( والياف النخيل ZnO NPsو دقائق أوكسيد الخارصين النانوية )  (ZnO MPs)لمايكرويةا
 .والمتراكب الهجين

خيل تــم قياس ثابـت العـزل الكهـربائي لمتراكــبات الايبوكسي المدعمة بألياف الن 

 ZnO)بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية( و% wt 0.5بنسبة وزنية ) والمتراكب الهجين

MPs)  ( ودقائق أوكسيد الخارصين النانويةZnO NPs) 0.5 ,0.3 ,0.1)بنـسب وزنية مختلفـة, 

and 0.7 wt%)  ( 100عند درجة حـرارة الغرفة وضمن مدى الترددHz-1MHz)،  مـــن

ثابت العزل الكهربائي مع نقصان في قيمة ( يتضح 4-22( و)4-21( و)4-20خـــلال الأشككال )

امتلكت العينات جميعها قيم قد نه عند الترددات الواطئة إ ، كما نلحظ  للعينات جميعهازيادة التردد و

نقصان كبير في قيم ثابت سيتسبب في حصول عالية لثابت العزل الكهربائي وعند زيادة التردد 

عشوائية الترتيب تحت تأثير المجال الكهربائي  تكون ثنائيات الاقطابوعندما  ،ئيالعزل الكهربا

الخارجي فأن المجال الكهربائي الخارجي يعمل على تدوير الثنائيات القطبية باتجاه موازي للمجال 

الكهربائي مما يؤدي إلى توليد مجال كهربائي معاكس للمجال الكهربائي الأصلي والذي يعمل على 

ما عند زيادة أوبذلك يزداد ثابت العزل الكهربائي للمتراكب.  ،ف المجال الكهربائي الأصليإضعا
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ونستطيع تفسير ، ن ثابت العزل الكهربائي للمادة المتراكبة يقلإتردد المجال الكهربائي المسلط ف

تنظيم  تعيدتكون الفترة الزمنية كافية لثنائيات الأقطاب أن سبأنه عند الترددات الواطئة  ،ذلك

وأما عند الترددات العالية فان  ،الكهربائي مجالصفهم باتجاه الذ تعمل على رإوترتيبها، الجزيئات 

تعيد قل من الفترة الزمنية الـتي تحتاجها الجـزيئات لكي تستطيع أن أالفترة الزمنية تكون قصيرة و

بسبب اختلاف أطوار أيضا ، وكذلك ب نفسها مــع اتجــاه المــجال الكهربائي الـخارجييترت

المــــادة الأساس ومواد التـدعيم )الدقائق المايكروية والدقائق النانوية( والتـي ينتج عنها الاستقطاب 

بالإضافة إلى أن  ، الترددات الواطئةعند  ثابت العزل الكهربائيعالية لقيم الالبينـي أدت إلى جعل 

ة وثيقة في تكوين شكحنة العينة الموجودة بين الاستقطاب الناتج من الأقطاب الكهربائية له علاق

القطبين وهذا يعتمد على تركيب ومسافات العينة. ان قيمة ثابت العزل الكهربائي تعتمد على 

ففي الترددات  ، مساهمة أربعة أنواع من الاستقطاب )الالكتروني و الايوني و البيني و التوجيه(

مد على الاستقطاب الايوني و الالكتروني فقط واللذان العالية فان قيمة ثابت العزل الكهربائي تعت

لهما القدرة في متابعة تناوب المجال الكهربائي الخارجي المسلط وهذا يقود الى تناقص الاستقطاب 

ن قيمة إ مذكورةأيضا من خلال الأشككال ال ونلحظ  . [140]نقصان ثابت العزل الكهربائي  ومن ث م  

التردد تزداد عند التدعيم بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية  ثابت العزل الكهربائي عند نفس

،  والنانوية وعند إضافة وزيادة الكسر الوزني لكلا النوعين من الدقائق االمايكروية والنانوية

ستقطابية يعزى إلى نقصان الأقد وبصورة عامة فان هذه الزيادة في قيمة ثابت العزل الكهربائي 

[141.] 
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 والمتراكب الهجين(: ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد لمتراكب الايبوكسي المدعم بألياف النخيل 4 -20الشكل )

 (.%wt 0.5وبنسبة وزنية مختارة )
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أوكسيد الخارصين  (: ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق4-21الشكل )

 .بنسب وزنية مختلفة  (ZnO MPs)المايكروية
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 ثابت العزل الكهربائي كدالة للتردد لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق أوكسيد الخارصين النانوية (:4-22الشكل )

(ZnO NPs) .بنسب وزنية مختلفة 
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   Dissipation Factor Test Resultsينتائج فحص عامل الفقد العزل (2-3-4)

يعتمد تصرف البوليمر في المجال الكهربائي المتناوب على وضع ثنائيات الأقطاب فيما إذا          

كانت ضمن السلسلة البوليمرية أو في المجاميع الجانبية. ففي حالة راتنج الايبوكسي فأن ثنائي 

ع ان ينظم نفسه عندما يمتلك الحركة الكافية. تــم القطب يقع ضمن السلسلة و يتاح لمثل هذا الوض

قياس عامــل الـفقد العزلي للعينات المحضرة من مادة الايبوكسي قبل و بعد التدعيم بدقائق أوكسيد 

و بنسب  (ZnO NPsودقائق أوكسيد الخارصين النانوية  (ZnO MPs)الخارصين المايكروية 

 الهجين لمتراكبا. وبعد التدعيم بألياف النخيل و(%and 0.7 wt ,0.5 ,0.3 ,0.1)وزنية مختلفة

 -:أتي( وكانت النتائج كما يwt 0.5%وبنسبة وزنية )

 لمتراكبفحص عامل الفقد ألعزلي للعينات المدعمة بألياف النخيل وا (1-2-3-4)
ودقائق أوكسيد  (ZnO MPsالهجين وبدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية )

 ( ZnO NPsالخارصين النانوية )
 لمتراكبتم قياس عامل الفقد ألعزلي لمتراكبات الايبوكسي المدعمة بألياف النخيل وا           

ودقائق أوكسيد الخارصين النانوية  (ZnO MPsبدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية )و الهجين

(ZnO NPs( و بنسب وزنية مختلفة عند درجة حرارة الغرفة و ضمن مدى التردد )100Hz-

1MHz)، ( 4-25( و)4-24( و)4-23ويتضح من خلال الأشككال ) عــامــل الفقــد نقصان في قيم

مرتفعة أن قيم عامل الفقد ألعزلي تكون  يضاإ كما نلحظ  ، العينات كلألعزلي مــــع زيــادة التردد ول

لك بسبب وذ ،عند الترددات الواطئة ثم تبدأ بالنقصان مع زيادة تردد المجال الكهربائي المسلط

ونقصان قيمة  ،تعزيز ناقلات الشحنة التي تأخذ مكانا عبر عرض منطقة مساحة الشحنة الكهربائية

، عامل الفقد ألعزلي عند الترددات العالية حتى تتساوى طاقة الإلكترون مع طاقة مستوى فيرمي

لقطبية تمتص سبب تغير عامل الفقد ألعزلي مع التردد يعزى إلى أن الثنائيات افأن  يضاإوكذلك 

جل التغلب على مقاومة المواد اللزجة التي تحيط بها أالطاقة من المجال الكهربائي في النظام من 

حاملات الشحنة المنتقلة بين الحدود في المتسعة  أو تزيد أثناء الدوران، وهذه الطاقة الممتصة تقلل

في النظام لتحصل على  مع زيادة التردد وبذلك فأن ثنائيات الأقطاب تحتاج إلى طاقة أعلى

 مذكورةمن خلال الأشككال ال ونلحظ   ،[142] سترخاء وفي هذه الحالة يتناقص عامل الفقد ألعزليالأ

بدقائق أوكسيد الخارصين قيمة عامل الفقد ألعزلي عند نفس التردد تزداد عند التدعيم  ن  إ أعلاه

لكلا النوعين من  وزنييادة الكسر ألوعند إضافة وز ودقائق أوكسيد الخارصين النانوية المايكروية

وأن سبب ذلك يعود إلى إن الثنائيات المستقطبة الناتجة من السطح  ،الدقائق المايكروية والنانوية

 .[143]البيني بين المادة الأساس ومواد التدعيم قد ازدادت بشكل كبير 
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 والمتراكب للتردد لمتراكب الايبوكسي المدعم بألياف النخيل عامل الفقد العزلي كدالة  (:4-23الشكل )

 (.% wt 0.5وزنية مختارة ) و بنسبة الهجين

 

 

0.0 20.0k 40.0k 60.0k 80.0k

0.0

20.0k

40.0k

60.0k

80.0k

100.0k

120.0k

140.0k

Di
ele

ctr
ic 

los
s (

Ꜫʹʹ
)

Frequency (Hz)

 pure

 0.1 micro

 0.3 micro

 0.5 micro

 0.7micro

 
 عامل الفقد العزلي كدالة للتردد لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق أوكسيد الخارصين  :(4-24الشكل )

 تلفة.و بنسب وزنية مخ (ZnO MPs) المايكروية
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 عامل الفقد العزلي كدالة للتردد لمتراكب الايبوكسي المدعم بدقائق أوكسيد الخارصين  (:4-25الشكل )

 بنسب وزنية مختلفة.و (ZnO NPs) النانوية

 

                                      Thermal Properties الخصائص الحرارية (4-4)

 نتائج فحص التوصيلية الحرارية (1-4-4)

Thermal Conductivity Test Results 

للعينات المحضرة من مادة الايبوكسي قبل وبعد  (k)معامل التوصيل الحراري  تم حسـاب        

( والدقائق المايكروية والنانوية wt 0.5%وبنسبة وزنية ) الهجين لمتراكباالتدعيم بألياف النخيل و

باستخدام  طريقة قرص  ((%and 0.7 wt ,0.5 ,0.3 ,0.1مختلفة  وزنية بنسبو (ZnO)من 

 -:أتيكانت النتائج كما يو  Method)  (Lee's Discلي

معامل التوصيل الحراري ( وحساب 25 -2حساب التوصيلية الحرارية بتطبيق المعادلة )تم         

وبدقائق أوكسيد الخارصين  الهجين لمتراكبالمتراكبات الايبوكسي المدعمة بألياف النخيل و

بنسب وزنية ( وZnO NPs( ودقائق أوكسيد الخارصين النانوية )ZnO MPsالمايكروية )

ن قيمة معامل التوصيل الحراري إ 4-28)) ،(4-27) ، (4-26)من خلال الأشككال نلحظ  و، مختلفة

بألياف دعيم ( عند التW/m.K 0.63تزداد قيمته الى )و (W/m.K 0.59)يبوكسي النقي تكون للإ



 النتائج والمناقشة                                                                                   الفصل الرابع

89 

 

أوكسيد الخارصين النانوية  لياف النخيل ودقائقإعند التدعيم ب(W/m.K 0.67) لى إوالنخيل 

(ZnO NPs )إو( 0.81لى W/m.K عند التدعيم )( بدقائق أوكسيد الخارصين المايكرويةZnO 

MPs )الى و (0.74 W/m.K)عند التدعيم ب( دقائق أوكسيد الخارصين النانويةZnO NPs) 

اختلاف معامل التوصيل الحراري لمواد التدعيم عن معامل التوصيل الحراري لى إ ب يعودوالسب

وكذلك اتجاهية  ،لياف النخيل ودقائق أوكسيد الخارصينأكذلك بسبب ترتيب و، [144]يبوكسي للإ

ضافة وزيادة الكسر الوزني لدقائق أوكسيد الخارصين بكلا نوعيها إا عند م  أ ،صف الدقائق

والنانوي نلاحظ ان قيمة معامل التوصيل الحراري تبدأ بالتناقص بالمقارنة مع المايكروي 

الا ان قيمة معامل التوصيل الحراري تبقى اعلى من قيمتها في حالة ، الايبوكسي قبل التدعيم

وسبب ذلك هو إن الإهتزازات الهيكلية للراتنج تبدأ بالإنخفاض عند إضافة  ،الايبوكسي النقي

والتي تعمل على إعاقة الإهتزازات الهيكلية المسؤولة عن النقل  ،ية إلى الراتنجالدقائق النانو

الحراري في الراتنج وبالتالي نقصان قيمة معامل التوصيل الحراري، حيث تزداد نسبة العزل 

الحراري نتيجة لإعاقة الإهتزاز الهيكلي الداخلي من قبل الدقائق النانوية، بالإضافة إلى إن هذه 

نظرا  لكونها من الأكاسيد السيراميكية في الظروف الطبيعية رديئة التوصيل للحرارة  الدقائق

بسبب انتشارها الغير منتظم داخل المادة المتراكبة بين ضافة الدقائق النانوية وإلك عند كذو [.145]

للفونونات بين طبقات  ادى الى تقليل احتمالية التشتتفي بعض الحالات من النسب الطبقات 

ظهور مسارات اضافية للدقائق النانوية الشبه موصلة على وفق الشبيكة البلورية لكل متراكب وال

نقصان قيمة معامل التوصيل  م  ومن ث  مادة نانوية اعتمادا على الشكل البلوري للمادة النانوية 

( يوضح قيم معامل التوصيل الحراري لمتراكبات الايبوكسي 4-12الجدول ). و[146]الحراري 

( يوضح قيم معامل التوصيل الحراري 4-13والجدول ) ،مدعمة بالياف النخيل والمتراكب الهجينال

 يبوكسي المدعمة بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية والنانوية.لمتراكبات الأ
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ياف النخيل والمتراكب الهجين بنسبة المدعم بألمعامل التوصيل الحراري لمتراكب الايبوكسي  (:(4-26الشكل 
 .(% wt 0.5وزنية مختارة )
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بدقائق أوكسيد الخارصين المايكروية معامل التوصيل الحراري لمتراكب الايبوكسي المدعم  (:(4-27الشكل 
(ZnO MPs) بنسب وزنية مختلفة. 
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 ZnO) بدقائق أوكسيد الخارصين النانويةامل التوصيل الحراري لمتراكب الايبوكسي المدعم مع (:(4-28الشكل 

 NPs) بنسب وزنية  مختلفة. 

 

 

المدعم بألياف النخيل والمتراكب لمادة الايبوكسي والمتراكب (: قيم معامل التوصيل الحراري 4-12الجدول )
 .(% wt 0.5الهجين بنسبة وزنية مختارة )

Thermal Conductivity 

Coefficient 

K(W/m.K) 

Samples 

(0.5 wt %) 

0.59 EP 

0.63 EP+PF 

0.67 EP+(Fi+ ZnO NPs) 

0.65 EP+ ZnO NPs 
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بدقائق أوكسيد الخارصين  ةالمدعملمادة الايبوكسي والمتراكبات (: قيم معامل التوصيل الحراري 4-13الجدول )
 .مختلفة( بنسب وزنية ZnO NPs)( والنانوية ZnO MPsالمايكروية )

Thermal 

Conductivity 

Coefficient 

K(W/m.K) 

Samples 

(Nano) 

(wt%) 

Thermal 

Conductivity 

Coefficient 

K(W/m.K) 

Samples 

(micro) 

(wt %) 

0.593368 EP 0.593368 EP 

0.74317 0.1 ZnO NPs 0.812245 0.1 ZnO MPs 

0.698268 0.3 ZnO NPs 0.744046 0.3 ZnO MPs 

0.656655 0.5 ZnO NPs 0.739596 0.5 ZnO MPs 

0.623387 0.7 ZnO NPs 0.623973 0.7 ZnO MPs 

 

 

 Examination Results (FESEM)            (FESEM)( نتائج فحص4-5)

 اوكسيد الخارصين النانوية.دقائق ل (SEM) نتائج فحص( 4-1-5)

Examination Results (SEM) for Zinc Oxide Nanoparticles 

كسيد وأدقائق ( لSEMصور الفحص المجهري الإلكتروني )-a, b) 29-4يبين الشكل )        

 ،(Scanning Electron Microscope)النانوية باستخدام مجهر المسح الإلكتروني  خارصينال

ي ف  (nm 19-18)بحجمالنانوية تكون على شككل مثلث تقريبا  دقائقن الإويتضح من الشكل 

لتكون في عناقيد بسبب التكتل وتكون محددة دقائق ، وتم اكتشاف القليل من ال (nm 75-19)نطاق

جيد ا والبعض منها هياكل على شككل حبيبات )مع تعديل نوع الزهرة( وهذا يتطابق مع صور 

 وكذلك تم حساب الحجم ، [147]نانوية دقائقهي  دقائقن هذه الإالبحوث المدروسة سابقا مما يؤكد 

أوكسيد  دقائقلأثبات إن   (Image J)بأستخدام برنامج (Granules 200)الحبيبي لمايقارب 

 .(c -29-4)والشكل  (4-14)نانوية، وكما موضح في الجدول  دقائقالخارصين هي 

 .أوكسيد الخارصين النانويةدقائق حساب الحجم الحبيبي ل(4-14): الجدول 

Sample 
Name 

Minimum 
Grain size 

(nm) 

Maximum 
Grain size 

(nm) 

Average 
Grain Size 

(nm) 

Median 
Grain Size 

(nm) 

Standard 
Deviation 

(nm) 

ZnO 1.626 781.036 75.69369 25.111 120.43279 
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 النانويةأوكسيد الخارصين  دقائق( لSEMظهر صور الفحص المجهري الإلكتروني )ي   (a,b-29-4):الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . (ZnO NPs)أوكسيد الخارصين النانوية دقائقيوضح الحجم الحبيبي ل (c -29-4):شكل ال
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 لمنطقة الكسر نتيجة اختبار الشد للعينات (EDS) ( نتائج فحص-4-52)

The Results of the Examination (EDS) of the Fracture Area as 

a Result of the Tensile Test of the Samples 

( لعينات مادة EDSنتائج التصوير المجهري لفحص ) (a, b, c, d, e-30-4)ل اشككبين الأت          

يبوكسي النقي ومتراكباته في منطقة الكسر الحاصل بسبب تأثيرات  قوى الشد والتي راتنج الإ

وكسيد الخارصين أ-يبوكسيإيبوكسي والمتراكبات توضح البنية التركيبية المجهرية لعينات الإ

وكيفية توزيع الدقائق المضافة بنوعيها   (EP-Micro and Nano ZnO) والنانوي المايكروي

 ن  إاذ يتبين من خلال الصور ، (a-30-4)يبوكسي النقي شككل بالمقارنة مع الإ يبوكسي،في بنية الإ

ل بالنسبة ضفأوتكون بشكل  ننوعياللكلا  تقريبا موزعة بشكل متجانس لخارصينوكسيد اأ حبيبات

مع بعض  (d, e-30-4)منها للجسيمات المايكروية شككل  ((b, c-30-4))لنانوية شككل ادقائق لل

المنتظم على  توزيعلل السبب الرئيسو كبر في الجسيمات المايكروية،أالتكتلات والتي تكون بشكل 

إلى طريقة الموجات فوق الصوتية المثلى وأيضا محتوى التحميل المنخفض  يعود سطح الراتنج

 . [148]للجسيمات

 

 .لسطح الكسر للايبوكسي النقي( EDSصورة ) :(a-30-4شكل )

a 
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 .لسطح الكسر للايبوكسي النقي( EDSصورة ) :(a-30-4شكل )

 

a 
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 .(%wt 0.5)بنسبة  المدعم بالدقائق النانوية لسطح الكسر لمتراكب الايبوكسي :(b-30-4شكل )

 

 

 0.7)بنسبة  المدعم بالدقائق النانوية كب الايبوكسيلسطح الكسر لمترا( EDSصورة ) :(c-30-4شكل )

wt%). 

b 

c 
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 0.5) بنسبة المدعم بالدقائق المايكروية  لسطح الكسر لمتراكب الايبوكسي( EDSصورة ) :(d-30-4شكل )

wt%). 

 

 

 0.7)( لسطح الكسر لمتراكب الايبوكسي المدعم بالدقائق المايكروية بنسبة EDSصورة ) :(e -30-4شكل )

wt%)  

d 

e 
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 ختبار الشد للعيناتألمنطقة الكسر نتيجة  (FE-SEM) ( نتائج فحص-4-53)

The Results of the Examination (FESEM) of the Fracture 

Area as a Result of the Tensile Test of the Samples 

رات ختبا( لإFE-SEMنتائج التصوير المجهري) (a, b, c, d-32,31-4)ل اشككبين الأت       

الذي  لدرااسة البنية التركيبية لسطح الكسروالمستخدم المورفولوجية للمجهر الالكتروني الماسح 

اوكسيد  -متراكباتها )ايبوكسيكذلك الايبوكسي النقية و عينات الشد لمادة تأثير فحصمن  نتج

وكسيد أ( المعززة بدقائق EP-Micro and Nano ZnOالخارصين المايكروي والنانوي( )

  (and 0.7 %wt ,0.5 ,0.3 ,0.1)النانوي والمايكروي كل على انفراد وبنسبة كسر ارصينخال

وبتكبيرات  (FE-SEM)م المجهر الالكتروني الماسح للانبعاثات الميدانية استخدإ إذ تملكل منهما، 

ولجميع انواع العينات   (Brittle Fracture)من النوع القصيف ن نوع الكسر هوإتبين و مختلفة،

لمدعمة بكلا نوعي الدقائق المضافة المايكروية والنانوية، وكذلك لجميع النسب، وهذا النوع من ا

الكسر يحدث بصورة مستقيمة ومفاجئة دون حدوث تعنق للعينة وتظهر حالة التجانس للعينات 

ن الكسر من النوع الحدودي اذ تتحرك إ (FE-SEM)المذكورة، وكذلك يبين التصوير المجهري 

لها بنية تكون المواد المتراكبة جميع الاشككال إن  ، إذ تبينوتنموا على حدود الحبيبات الشقوق

 خارصينوكسيد الألمتراكبات المدعمة بدقائق ل سطح خشنة بالنسبةأ، وذات يضاإمستمرة وتشكلية 

للمتراكبات المدعمة  وأقل خشونة الى ناعم بالنسبة  (b, c, d, e-31-4)المايكروي كما في الشكل

، مما (a-31-4)( مقارنة بمادة الاساس شككل a, b, c, d-32-4النانوي الشكل ) خارصينبأوكسيد ال

، يبوكسي والدقائق المضافةجيد بين مكونات المادة الاساسية النقية للإيكون ان الترابط  لىإيشير 

اة بدقائق من جهه أخرى ومن خلال التكبير أن اسطح الكسر للعينات المتراكبة المقو وكذلك يلحظ  

تتجمع في الفراغات ضمن البنية  دقائقالنانوي والمايكروي تحتوي على  خارصيناوكسيد ال

هنالك تشققات وفجوات مسامية تنموا ضمن البنية المجهرية  حظ  لالمجهرية غير المتواصلة، كما ي

ير إلى اسلوب النانوي والمايكروي بإتجاه معين مما يش خارصينللمادة المتراكبة المقواة بأوكسيد ال

 149].] نفعالواحد لتبديد الطاقة والتي تؤدي إلى حصول الفشل في مناطق عالية الأ

 ضافة مزيد من الدقائق المايكروية الىإ ن  إ(.فd, e-31-4كما هو موضح في الشكل )        

 0.1)ا عليه في حالة النسبة تصبح المسافة بين الجسيمات أقل مم   ، (%and 0.7 wt 0.5)نسبة

and 0.3 wt%)   ا يؤدي إلى تكوين عناقيد مستمرة كبيرة وغير متساوية، فإن هذه المجموعات مم

ستتعارض مع مجموعات أخرى وتشكل فراغات في منطقة الواجهة المصادفة بشكل عام، كذلك 
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لوحظ ايضا أن هناك اختلاف ا في حجم المجموعات مع تقليل المسافة بين الجسيمات، وهذا واضح 

هناك فراغات في منطقة الواجهة ومجموعات  ن  إاذ يتبين  (%wt 0.7)التحميل بالنسبة  جدا عند

 and 0.3 0.1)نسبة النانوية إلى  دقائقضافة الإعند ، و[150] متصادمة عند سطح الراتنج

wt%  من الشكل  (، يلحظ(a, b-32-4) مع  بسبب تفاعلها دقائقال ختلاف في شككل وحجمأ أن هناك

النانوية دقائق تشكيل مجموعات عنقودية صغيرة، وكذلك أن قطر ال وهناك مرئيةبعضها البعض 

ا من الشكل أن إضافة  [151]يزداد قليلا  إلى مستوى ميكرون بسبب التصادم نسبة ، ي درك أيض 

(%0.3 wtمن ) تشتت جيد ويقلل من التكوين المحتمل  النانوية إلى الراتنج ينتج عنه دقائقال

ضافة إمع  (c, d-32-4)من الشكل  ويلحظ   . [152] تحسين قوة الترابط البيني ممن ثللفراغات، و

النانوية تشغل مسافات  دقائقال ن  إ( فand 0.7 wt0.5 %النانوية إلى نسبة ) دقائقمزيد من ال

ا لقلة مساحة السطح إلى نسبة الحجم في الراتنج والبدأ بالتكتل والتداخل  قصيرة بين الجسيمات نظر 

  [154,153].ضها البعض بسبب ارتفاع قوى فان در فالس التفاعليةمع بع

  

 

 

 

 

a- pure 
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( يوضح بنية الكسر الحاصل نتيجة الشد للعينات النقية والعينات FE-SEMفحص ) :(a,b.c-31-4شكل )
 المايكروي وحسب النسبة المئوية للتدعيم الموضحة على كل صورة. خارصينالمدعمة بأوكسيد ال

    

 

( يوضح بنية الكسر الحاصل نتيجة الشد للعينات النقية والعينات FE-SEMفحص ) :( d, e-4-31شكل )
 .المايكروي وحسب النسبة المئوية للتدعيم الموضحة على كل صورة خارصينالمدعمة بأوكسيد ال

   

d-0.5 micro e-0.7 micro 

b-0.1 micro c-0.3 micro 
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نقية والعينات ( يوضح بنية الكسر الحاصل نتيجة الشد للعينات الFE-SEMفحص ) :(a, b-32-4)شكل 
 النانوي وحسب النسبة المئوية للتدعيم الموضحة على كل صورة. لخارصينالمدعمة بأوكسيد ا

   

 

 

( يوضح بنية الكسر الحاصل نتيجة الشد للعينات النقية والعينات المدعمة FE-SEMفحص ) :(c,d-32-4)شكل 
 وضحة على كل صورة.النانوي وحسب النسبة المئوية للتدعيم الم خارصينبأوكسيد ال

a-0.1 nano b-0.3 nano 

c-0.5 nano d-0.7 nano 
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 Conclusions                                                             ستنتاجاتالأ (6-4)

وكسيد الخارصين المايكروية والنانوية أيبوكسي بدقائق جراء الدراسة حول تدعيم راتنج الإإبعد 

لياف على ايكروية والنانوية والأ( المZnOضافة الدقائق )إتأثير دراسة لياف النخيل الطبيعية وأو

ستنتاجات هم الأأالحرارية، وبنية الكسر تم التوصل الى  ،الكهربائية العزلية ، الخواص الميكانيكية 

 -الخاصة بهذه الدراسة وهي:

 الخصائص الميكانيكية:  

    دى الى تحسينأتأثير التدعيم بدقائق اوكسيد الخارصين المايكروية والنانوية  لوحظ ان 

 يجابي لعملية التدعيم.يبوكسي مما يؤكد التأثير الإالمعلمات الميكانيكية  لراتنج الإ

 وكسيد الخارصين المايكروية والنانوية أيبوكسي المدعم بدقائق تميزت عينات الإ

 لياف بأعلى قيم للمعلمات الميكانيكية عن مثيلاتها قبل التدعيم.والأ

  التدعيم فضل منأوكسيد الخارصين النانوية أئق التدعيم بإضافة دقا ن  إبينت الدراسة 

 وكسيد الخارصين المايكروية لنفس النسب الوزنية.أدقائق ب

  الصدمة بالمقارنة مع أغلب قيم دى الى زياده في قيم الصلادة وأنواعه أن التدعيم بإوجد

 راتنج الايبوكسي قبل التدعيم.

   كانيكي مميز بزيادة متانة المادة دى الى ظهور سلوك ميأتنوع مادة التدعيم كمتراكب

ومقاومتها للإجهادات الخارجية مما يعطينا تصور جديد في تطبيقات مميزة لمواد 

 التدعيم الجديدة.

  لوحظ تحسن الخواص الميكانيكية عند التدعيم بألياف النخيل الطبيعية مما يفتح المجال

 لاستثمارها في التطبيقات العملية 

 

 العزلية :الخصائص الكهربائية  

  بينت الدراسة ان التدعيم بدقائق اوكسيد الخارصين النانوية(ZnO NPs)  تميزت

على قيم لكل من ثابت العزل الكهربائي وعامل الفقد العزلي عن ماهو عليه في أب

لراتنج  (ZnO MPs) المتراكبات المدعمة بدقائق اوكسيد الخارصين المايكروية

 .عند نفس التردد الايبوكسي
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 عامل الفقد العزلي( و رت النتائج المختبرية ان قيمة كلا  من )ثابت العزل الكهربائيأظه

 مع زيادة النسبة الوزنية لمواد التدعيم عند نفس التردد لكافة العينات. زدادت

  نقصان الخصائص الكهربائية العزلية المتمثلة بـ )ثابت العزل الكهربائي وعامل الفقد

مدعمة مع زيادة التردد ولجميع النسب الوزنية في الترددات العزلي( لكافة العينات ال

بينما في الترددات العالية فأن هذه الخصائص العزلية لاتعتمد على التردد ، الواطئه

تطبيق بنسب وزنية مختلفة في التطبيقات التي المكانية إا يشير الى وتبقى ثابتة مم  

 العالية.تتطلب استقرار في الخصائص العزلية في الترددات 

 

 لخصائص الحرارية :ا 

 يبوكسي بعد عملية بينت الدراسة تحسن في قيم معامل التوصيل الحراري لراتنج الأ

 التدعيم لكافة المواد المدعمة.

 اضافة الدقائق النانوية (Nano ZnO)  الى المتراكب ادى الى نقصان قيمة معامل

 اليه دقائق مايكروية للمتراكب المضاف  وزيادتهاالتوصيل الحراري للمتراكب 

(Micro Zno)بزيادة النسب الوزنية رغم تناقصها ايضا. 

  لوحظ تحسن الخواص الحرارية عند التدعيم بألياف النخيل الطبيعية مما يفتح المجال

 ستثمارها في التطبيقات العملية.لإ

 

 Recommendations and Futureالتوصيات والإعمال المستقبلية  (7-4)

Actions 

 ة خواص ميكانيكية أخرى مثل فحص )الزحف و الكلال و الانضغاطية( وكذلك دراس

 لعينات البحث. TGAدراسة اختبار التفكك الحراري 

 في  )نوع المحلول، تركيز المحلول، زمن الغمر( دراسة خواص الانتشارية وتأثير المحاليل

 والألياف. نانويةالالمايكروية والدقائق بجميع النماذج الراتنجية قبل وبعد التدعيم 

  دراسة تأثير إضافة نسب اكبر من الدقائق المايكروية والنانوية على التوصيلية الكهربائية

 بهدف استخدامها ضمن اجزاء خلية شكمسية بوليمرية.
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 ( ومقارنتها قشور-كاربون -كفلر -استعمال مواد تدعيم أخرى مثلا   )الياف سعف النخيل

 بعينات الدراسة. 

 واد نانوية اخرى على متراكبات الايبوكسي المدعمة بألالياف والدقائق دراسة إضافة م

  .النانوية وتأثير هذه الإضافة في الخواص الفيزيائية

  دراسة زيادة نسبة التدعيم بالياف النخيل الطبيعية وامكانية تحسين خصائصها الميكانيكية

  لاستعمالها في التطبيقات العملية
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ABSTRACT 

         The epoxy composites reinforced with zinc oxide micro and 

nanoparticles and the hybrid composites were prepared from epoxy and 

palm fibers, and the effect studied of adding zinc oxide micro and nano 

particles with different weight fractions (0.1, 0.2, 0.3, 0.5, and 0.7 wt%), 

and palm fibers at a selected percentage (0.5 wt%) to epoxy resin on 

mechanical properties (tensile, bending, hardness and impact), electrical 

properties (dielectric constant and dielectric loss factor) and thermal 

properties (thermal conductivity coefficient), using Open template method 

and by weight ratios of palm fiber, micro and nano of ZnO particles having 

an average size of, (45 µm), and (50 nm), respectively. The mechanical 

properties of prepared samples were studied using Mechanical measuring 

devices including tensile strength devices, bending, Impact, and Shore 

hardness effects of ZnO micro and nanoparticles on the curing behavior of 

these micro and nanocomposites were investigated utilizing the lee disc 

method. It was found that ZnO micro and nanoparticles can effectively 

influence on the mechanical and thermal properties of epoxy coating. In 

addition, as the results showed an improvement in the mechanical 

properties of the epoxy compound supported with nanoparticles better than 

the compound supported with micro-particles, while the results showed a 

decrease in the thermal conductivity of the epoxy compound supported by 

micro and nanoparticles with an increase in the weight ratios.  

          The results of the electrical dielectric tests, represented by the 

dielectric, constant and the dielectric loss, factor at room temperature and 

within the frequency range (100Hz-1MHz), showed that the dielectric 

constant and the dielectric loss factor decrease with increasing frequency 

for all samples, and at low frequencies all samples possessed High values 

of the dielectric constant and the dielectric loss factor, and with increasing 



frequency, a large and sudden decrease occurs in the values of the dielectric 

constant and the dielectric loss factor, and the value of the dielectric 

constant and the dielectric loss factor at the same frequency increases when 

adding zinc oxide micro and nanoparticles, and when adding and increasing 

weight fraction of both types of nanoparticles and palm fibers. 

          The results of the thermal tests, also showed that the value of the 

thermal conductivity coefficient of pure epoxy was (0.40256 W/mK) and 

its value increases to (0.57285 W/mK) when reinforced with zinc oxide 

micro particles and to (0.63898 W/mK) when reinforced with zinc oxide 

nanoparticles and to ( 0.63 W/mK) when supporting with fibers and to 

(0.67 W/mK) when supporting with Hybrid Composite from palm fiber and 

zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs), but when increasing the weight 

fraction of micro and nanoparticles, the value of the thermal conductivity 

coefficient begins to decrease, but the value of The coefficient of thermal 

conductivity remains higher than its value in the case of pure epoxy. 

         The results of microscopic imaging (FESEM-EDS) of morphological 

tests for scanning electron microscope to study the structure of the fracture 

surface resulting from testing the tensile samples of pure epoxy and its 

compounds showed that the zinc oxide particles are dispersed and 

distributed homogeneously for both types of particles and are better for 

nanoparticles than for micro particles with some agglomerations are larger 

in micro particles, as well as the results of microscopic imaging of 

morphological tests for scanning electron microscopy to study the 

structural structure of the fracture surface, that the resulting fracture is of 

the boundary type, and that all the composite materials have a continuous 

morphological structure, with rough surfaces for the composites supported 

by oxide particles Micro-zinc is less rough to fine for composites 

reinforced with nano-zinc oxide compared to the base material, which 



indicates the good bonding between the components of the pure base 

material of epoxy and the added particles, as well as by looking at the 

fracture surface at the fracture site, it appears that the fracture type is Brittle 

fracture. And for all types of samples supported by both types of added 

particles Micro and nanoscale, as well as for all ratios. 
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