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 الخــــلاصــــــة

ات بسبب قابليتها على الاندماج بالاساس البوليمري من اهم المتراكذات المتراكبات تعتبر          

اذ تم التركيز في هذا البحث على دراسة خصائص متراكبات نانوية  المواد. من مع عدد مختلف

مضاف اليها انابيب ( المطاوع حرارياً كمادة اساس (Polystyrene (PS)متكونة من بوليمر

وتم تصـــنيع  وبكسور وزنية مختلفة.  (MWCNTs)الكاربون النانوية المتعددة الجدران 

باستعمال  (PS/MWCNTs).  وانابيب الكاربون النانوية ات البوليمر بولي ستــايرينـمــتراكب

ة مختلفة  ـــوزنـيـور ـــورم كمــذيـب وبكســــدة الكلوروفــــول وبمساعـــطريـقة صـب المحل

0,1,1.5,2,2.5,3) wt%)  مـــن انابيب الــكاربون النـــانويـــة, ودراسة تأثيرها وبالنسب ))
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 المقدمة ولالدراسات السابقة                                                     ول  الفصل الا
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  Introduction                                                                           المقدمة 1-1

اليومية في تفاصيل الحياة دخلت و ,تطورا كبيرا في السنوات الاخيرة البوليمرات  شهد علم        

ميتها في العديد من ثبتت أهإذ  ,وحلت محل العديد من المواد التقليدية في شتى المجالات

نافس المواد التقليدية صفاتها الكيميائية والميكانيكية التي جعلتها تالى  اتعزالتي عمالات الأست

العالم بدايات شهد إذ , ولم تبرز الصفات المميزة لها الا في بداية القرن العشرين ستعملةالم

اول من  وضع اللبنة  وهو (1920) عام في ( Staundigerعلى يد العالم ) ةالقفزات التكنولوجي

, واستمرت البحوث والدراسات على فرضية الجزيئات الكبيرة الاساسية لعلم البوليمر بأقتراحه

الدول تتسابق في  بدأتإذ  ,هذه المواد ولا سيما خلال الحرب العالمية الثانية بشكل مكثف وسريع

. تطورت [1] ضرة منهاـتراكبات المحـناعية والمـانتاج العديد من أنواع البوليمرات الص

ب بتكنولوجيا البوليمرات سريعا بسبب الخصائص الميكانيكية والفيزيائية المميزة لها وبس

ذات خواص  الحاجة الماسة الى بدائلكذلك الامكانية العالية للتحوير والتحكم بهذه الخصائص و

فرضت نفسها في تطبيقات عملية  إذ, ن بعض المواد التقليديةـــل مــة افضتكنولوجية مختلف

ن اكثر المجالات في التطبيقات الكهربائية مما جعل دراسة خواصها الكهربائية م خصوصاو

لكهربائية في قابلية عزلها الكهربائية العالية في حماية التيارات اإذ استعملت , استقطابا وحيوية

, وحماية المجالات العالية من الانهيار, ودخلت هذه المواد  ضمن  المواد الموصلات من التسرب

ع العدسات لأحدث البوليمرات في البصريات لصن تعملتكما اس. الموصلة والموصلةشبه 

ومنع  قطفي تغطية الصفائح المعدنية لتقليل انعكاسية الضوء السا عملتواست ,الأجهزة البصرية

. ونتيجة لهذا التطور الصناعي والتكنولوجي ظهرت الحاجة لإيجاد بدائل التأكسد والتأكل للمعادن

ذات مواصفات عالية ونوعية عالية من حيث الكلفة وخفة الوزن والخصائص الاخرى بصورة 

ال ابتدأ من لعب الاطف عامة لاعتمادها في التطبيقات الصناعية المتعددة والمدنية والعسكرية

 .[1,2] وغيرها وصولا الى هياكل الطائرات والسفن 

                                      Composite Material     المواد المتراكبة 2-1

اسم المواد المتراكبة ءيطلق عليها ايضا التيو  (Composites)بالمتراكباتيقصد        

(Composite Materials)  اتلك الفئة من المواد الهندسيةا بشرط عدم حصول تفاعل بينهما 

بالمواد  ءمن مادة او اكثر تعرفاوزنية او حجمية معينة اطريق اضافة نسب االتي تنتج عن و

جيدا للحصول على مادة اخلطا  ساسمع مادة الاالط المواد الداعمة تخ ,مادة الاساساالداعمة الى 

, حيث ان صفات ساسية التي كانت تملكها منفردةتحتفظ بخواصها الاإن كل مادة إذ متجانسة, ا
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ومن الجدير بالذكر إن  ,لها المواد المتراكبة هي دالة لصفات مكوناتها وكمياتها والشكل الهندسي

والمادة , يكن بينهما رابطة قويةمادة الاساس ومادة التدعيم لا تؤدي وظيفتها الاساسية إن لم 

كلا على  عملتناصر المكونة لها فيما لو استاص تختلف عن خواص العالناتجة ستتمتع بخو

الحصول على الخصائص الامثل في المواد فأن  ولذا ,انفراد من حيث خفة الوزن و المتانة العالية

بشكل كبير ولكن في  ةمختلف خصائصهـاكون ت اختيار عناصرها بحيث من خلال المتراكبة يتم

 :هي مكونات رئيسة ةتتكون من ثلاث المادة المتراكبة . [3,4]لةــامـــها متكـالنتيجة خصائص

                                                Matrix Materialsالمادة الاساس  2-1-1

وتسمى أيضا بالوسط, أما وظيفتها الأساسية فهي القيام  ,هي إحدى مكونات المادة المتراكبة      

وكذلك عند تسليط حمل على المادة المتراكبة فان المادة الأساس تتشوه وتوزع بربط مادة التدعيم, 

مثـــل: محافظتها على مواد التدعيم  ىالاجهادات على مواد التدعيم, وللمادة الأساس وظائف أخر

من الظروف الجوية كالأكسدة والتآكل وكـــذلك التغير في درجات الحرارة. وفي بعض الأحيان 

لأساس هي المفتاح لتدعيم المادة المتراكبة, إذ يكون اختيارها على أساس تحسينها تكون المادة ا

للخواص الكهربائية أو الحرارية أو لسهولة التشكيل. أما مواصفات المـادة الأساس فهي منخفضة 

يمكن أن تصنف المادة إذ  [5]. الكثافة وذات صلابة ومقاومة منخفضتين مقارنة بمواد التدعيم

 : ة بالاعتماد على مادة الاساس الىالمتراكب

a- المتراكبات المعدنية                          (MMC) Metallic Composites  

أن هذه إذ تعد المتراكبات المعدنية مواد متراكبة ذات أساس سبائكي أو معدني نقي        

لأجل الحصول على مواد المتراكبات تدعم بمواد على هيئة )دقائق أو الياف أو شعيرات( وذلك 

. تتميز المتراكبات المعدنية جيدة ملائمة للتطبيقات المختلفة متراكبة ذات خصائص ميكانيكية

ة حدوث عملية أنتشار فيما , فضلا عن إمكانيق بين مادة الأساس ومواد التدعيمبوجود ترابط وثي

ادة الاساس ومواد التدعيم(. )من , ولهذا يتطلب وجود استقرارية فيزيائية وكيميائية للطوريبينهما

اءة ــوجس ـــيالــل حراري عـــة العالية وتحمـــافــاز المواد المتراكبة المعدنية بالكثــتمتإذ 

فضلا عن ة عالية وموصلية حرارية عالية ومقاومة عاليتين ومعامل تمدد حراري واطئ ومتان

 . [6,7]استقرارية بالأبعاد 
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b-  السيراميكية  المتراكباتCeramic Composites (CMC)                   

إن المادة الأساس في هذا الصنف من المواد المتراكبة تكون عبارة عن مادة سيراميكية عادة       

مثل الألياف   (Whiskers)والألياف القصيرة أو مايسمىايبات الحب تعماليتم التدعيم فيها باس

بلية على المتراكبات السيراميكية بأن لها القا تمتاز. السيلكون ونتريد البورون كاربيد المصنعة من

تتحمل درجات حرارة  في تطبيقات تعملأن تسب مكنهاالامر الذي  ,تحمل درجات حرارة عالية

ولها القابلية على تحمل الاجهادات العالية وكذلك لها متانة عالية ومقاومة تأكسد عالية  عالية جدا

  . [6,7]عامل حراري قليل ذات مو

c-  المتراكبات البوليمريةPolymeric Composites (PMC)                    

متاز به من اكثر المواد شيوعا لما ت ةاس البوليمري واحدــالمواد المتراكبة ذات الاستعتبر         

المواد المتراكبة كمادة البوليمرات في هذا النوع من إذ استعملت , من خفة وزن ومتانة عالية

النايلون و الكاربونو مثل ألياف الزجاج يةم بمختلف الألياف الطبيعية والصناعــأساس والتي تدع

تكـون في تطبيقات  واد البوليمرية بإمكانية استعمالهاتمتاز هذه المتراكبات مقارنة بالماذ  ,وغيرها

 واستقرارية ابعادها المواد بصلادة ومتانـة ذهــه ايضا  تمتازو, ةـغير عاليفيها حرارةـات الــدرج

   . [8,9]رجة حرارة تشوه اعلى مما للبوليمرود

  Polymers                                                        البوليمرات     1-1-2-1 

وتعني  ( (Poly( ذات المنشأ اللاتيني متكونة مــــن مقطعين وهما (Polymerكلمة بوليمر       

 ( لغويا تعني متعدد(Polymerتعني الجزء أو الوحدة لـــذا فان كلمة و(  (Merمتعدد وكلمة

 وعـــــادة تعرف البوليمرات بأنها عبارة عـــــن مركبات كيميائية عملاقة متكونة من ,الوحدات

الوحدات وترتبط مرات  عدة( وتتكرر(Monomersم ـبنائية بسيطة يطلق عليها اسوحدات 

)خطية  بعضها ببعض بأواصر كيميائية مكونة سلاسل جزيئية طويلة, وقــد تأخذ أشكالا مختلفة

 [12].  ( يوضح الأنواع الثلاثة لتراكيب السلاسل(1-1. والشكل  [10,11]أومتفرعة أومتشابكة(
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  [12] الأنواع الثلاثة لتراكيب السلاسل البوليمرية: (1-1)الشكل 

لمرة ـلية البــعض بعمــر مــــــع بعضها البـومــمونـدات الـــــلية ربط وحـــى عمـــتدع         

(Polymerization) واستنادا إلى توصيات الاتحاد العالمي للكيمياء التطبيقية صنفت تفاعلات ,

  [13]: البلمرة إلى نوعين

a- بلمرة التفاعل المتسلسل(  بلمـــــرة الإضافة(Addition Polymerization ) ) يتضمن :

( إلى بعضها البعض بصورة  (Monomersهذا النوع من البلمرة إضافة للوحدات التركيبية

  .متعاقبة ودون نواتج عرضية

b-  )بلمرة التفاعل الخطوي( بلمــــــرة التكثيفCondensation Polymerization) ) :

ت تكثيف متعاقبة بين المجاميع الوظيفية تكون مصحوبة يتضمن هــــذا النوع مـن البلمرة تفاعلا

  .بنواتج ثانوية

 ة البلمرة الكبيرةــــــبوليمرات ذات درجــــــــــذكر إن الـــــــــــدير بالـــن الجومـــــــــ          

Degree of Polymerization)   ) يـــوزن الجزيئي العالــــمرات ذات الـــــبوليــــتعرف بال 

High Polymers) ),  أما البوليمرات ذات درجة البلمرة الصغيرة فتعرف بالبوليمرات ذات

 Oligomers) )  .[14] الوزن الجزيئي الواطئ
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                              Classification of Polymerتصنيف البوليمرات  2-1-2-1

الاصناف  الى العملية عمالاتهاخواصها التكنولوجية واست ىــعل ادــالبوليمرات بالاعتم تصنف

 :الآتية

 -aوليمرات المطاولعة للحرارةالبThermoplastic Polymers                               

 ,ةـهي بوليمرات ذات سلاسل جزيئية طويلة وقليلة التفرع اوقد تكون ذات سلاسل خطيو        

وترتبط هذه السلاسل الطويلة ذات الجزيئات المتشابهة معا بوساطة قوى ضعيفة ثانوية تدعى 

ب درجة اقتراا تتحول الى منصهرات وعند ند تسليط حرارة عليهــع .[15] وى فاندرفالزـــــق

اما عند درجات الحرارة العالية فان الاواصر   ,الزجاجي تصبح مرنة الحرارة من درجة الانتقال

زج وتعود الى حالتها ــالثانوية بين السلاسل تتكسر بسهولة اكبر وتكون المادة بشكل منصهر ل

البلاستيك والالياف  ذه الخاصية في عمليات تصنيعـالصلبة مرة اخرى عند التبريد وتستغل ه

تبريد يمكن ـاء الـالحرارة والتصلب اثن اسطة( بوSofteningوان دورة التليين ) الصناعية

تتغير خصائص هذه البوليمرات عندما يتم تغير طول , [16,17] حددـشكل غير مــتكرارها ب

شكلها وذلك بوضع تفرعات من الجزيئات المتجمعة او المجاميع الجانبية  تغيراوالسلسلة المنفردة 

عليها مما يؤدي الى تغير في متانة الاواصر ضمن السلاسل وكذلك تغير في متانة الاواصر 

 ( (PPوبولي بروبلين  ( (PEبولي اثلينومن الامثلة على بوليمرات هذا الصنف  لبين السلاسما

 .  ( (PVCو بولي كلوريد الفينيل ( (PSوبولي ستايرين

 : [18]المواد المطاوعة للحرارة بالصفات الاتية متازوت      

-a ذات صلادة عالية. 

 -bمقاومة عالية لاجهادات الكسر. 

    -cذات قابلية للتمدد والاستطالة. 

-d    تكون عادة غير موحدة الخواص(Anisotropic) على الظروف اثناء  عتمادا  اي متباينة ا

 .((Solidificationعملية الصب او  التجمد 

b-  المتصلدة حراريا        البوليمراتThermoset Polymers                       

ات كيميائية عند تغير منتعاني و تكون بشكل راتنجات سائلة. وهي البوليمرات التي       

لتها الحرارية غير البوليمرية وتصبح هذه البوليمرات بعد معامفيها السلاسل  تسخينها فتتشابك

ة من هشاشوتتحول الى مواد صلبة اكثر رديئة التوصيل للحرارة والكهربائيةو رقابلة للأنصها

الذي  (  Crosslinking Chemical) التشابك الكيميائي واسطةب البوليمرات المطاوعة للحرارة
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. ولايمكن [16,17] وة ثلاثية الابعاد من السلاسل البوليمريةيؤدي الى تكوين شبكة مترابطة بق

( Chorبزيادة الحرارة سوف تتفحم )إذ  اعادة تشكيل هذه البوليمرات بعد عملية التفاعل الابتدائي

ات البولي ـوراتنج  يـــات الايبوكســـن امثلتها راتنجوم. [9] (Degradeتحلل ) اــويحدث له

 استر.

 :[18] الاتيالمواد بوتتميز هذه      

a- الجزيئات  ذات ربط تشابكي كثيف  الاستقرار الحراري العالي ويعود ذلك الى ان. 

b- يةتكون غير بلورية وذات درجات انتقال زجاجي عال. 

c- ( تتميز بالجساءةStiffness( والقوة )Strength). 

d- مقاومة جيدة للزحف. 

e- عزلية عالية( بخصائص كهربائية عالية وعزل حراري عال متازت(. 

f- المذيبات القويةولكنها تميل الى الانتفاخ في  لاتذوب في جميع المذيبات.  

 -cالبوليمرات المرنة مطاطياElastomer  polymer                                 

, تمتلك وجود تشابك قليل في السلاسل ة معتتالف هذه البوليمرات من سلاسل جزيئية خطي        

لاصلية هذه المواد معدلات انفعال عالية عندما يسلط عليها اجهاد وبامكانها استرجاع ابعادها ا

صفات المرونة  , ان قابلية هذا الصنف من البوليمرات لاظهارعليها عند ازالة الاجهاد المسلط

تعتمد على مرونة الجزيئات ذات السلاسل الطويلة الموجودة في وضعيات ملتفة على بعضها 

بصورة عشوائية  بحيث ان معدل المسافة بين نهايتي جزيئة البوليمر اقل بكثير من المسافة عندما 

   [16,17]. ومن امثلتها المطاط الطبيعي ,تكون الجزيئة في الوضعية الممتدة

 : [18] ن اهم مميزاتهاوم

a- ( تملك درجة انتقال زجاجيTɡ) واطئة. 

b-   جدا. جزيئات هذه المواد تكون ذات التواء عال 

                                            Polystyrene (PSبولي ستايرين ) 3-1-2 -1

ويقاوم فعل  الحرارة البوليمرات المطاوعة للحرارة التي تنصهر بزيادة درجة نــم وهو        

اما  .[19] الكثير من المواد الكيميائية كالحوامض والقواعد ويذوب في العديد من المذيبات

معتمدا على معدل الوزن  100-60)بالنسبة لدرجة حرارة الانتقال الزجاجي له فيتراوح بين )

في  عملةمن أهم البوليمرات المست يرينيعتبر البولي ستا .1-2) [20]الجزيئي له كما في الشكل )

شفافيته وكلفته و أمتصاصيته الواطئة للماءو  بسبب خصائصه الفيزيائية كصلابته يومنا هذا وذلك

من التطبيقات الصناعية والمنزلية والدوائية وتوسعت دخل البولي ستايرين في الكثير .الواطئة
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ند خلطه مع أنابيب الكاربون ـل عــموصمر ـبوليـمر كـذا البوليــهلتشمل تحضير عمالاتهاست

لملئها بجسيمات مادة أساس كو [21] وكذلك عند خلطه مع الياف الكاربون النانوية .ةـانويــالن

( يوضح الخصائص 1-1والجدول ) .[22]في المركبات الحرارية العكوسة  عمالهانانوية لاست

  .[23] النموذجية في البولي ستايرين

 

  [20] العلاقة بين درجة حرارة الانتقا  الزجاجي ولالوزن الجزيئي(: 1-2الشكل )

 :تيكما في الشكل الا  PS)) لبوليمر بولي ستايرين الصيغة الكيميائيةو

 

  PS [24])) الصيغة  الكيميائية لبوليمر بولي ستايرين 1-3):الشكل )
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 ستايرين مر بوليالخصائص النموذجية لبولي :(1-1الجدول  )                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Reinforcement Materialsمواد التدعيم  2-2-1

إلى المادة الأساس لغرض تحسين وتطوير المنتج النهائي هناك العديد مـن المواد تضاف          

ة ــامـلدائنية. وتتصف بصورة عوقد تكون مادة سيراميكية أوفلزية أو [25]. ةللمادة المتراكب

 منخفضةفهي متنوعة فقــد تكون عالية أو أما مطيليتها ,( (High Strengthبالمقاومة العالية

اعتمادا على نـــوع المادة والغرض المستعملة لاجلــــه, وتصنف اعتمــادا على الشكل والأبعاد 

( أو بهيئة شبكة من هذه المواد  (Flakes( أو قشور (Particles( أو دقائق (Fibersإلى: أليــاف

 . [26]( (1-4وكما موضح في الشكل 

 

  [26] بعض اشكا  مواد التقوية المستعملة في المواد المتراكبة :( 4-1الشكل )

 خصائص البوليمر

 
 البولي ستايرين

 Tɡ ͦ C)     (60-100درجة الانتقال الزجاجي 

 Tm     (210-249 ͦ C)درجة الانصهار البلوري 

10 (84-35) قوة الشد
5
 kg/m

2
 

 ( %(2.5-1.0 الاستطالة

g/cm (1.09-1.04) الكثافة
3

 

 1.60-1.59 معامل الانكسار

 2.65- 2.4 الكهربائيثابت العزل 

 اصفرار تأثير ضوء الشمس

 يهاجم من قبل الحوامض تأثير الحوامض القوية والقواعد القوية

 ذائب تأثير المذيبات العضوية



 المقدمة ولالدراسات السابقة                                                     ول  الفصل الا
 

 
9 

كما في  يمكن تصنيف المواد المتراكبة حسب اشكال مواد التقوية المستعملة في تصنيعها    

 : [26] الى1-5) الشكل )

 

 [26] بعض انواع المواد المتراكبة :( 5-1الشكل )

 - aالمواد المتراكبة المدعمة بالالياف       Fibrous Composite Material  

الألياف هي شعيرات من مواد ذات خواص ميكانيكية عالية وبصورة عامة تكون دائرية         

مستطيل أو ك أشكالا  أخرى ذات مقطع مربع أوالمقطع بالرغم من أنها في بعض الأحيان تمتل

ية ـعال دــلياف تمتلك متانة شإذ أن الأ, سداسي, وتستعمل الألياف لزيادة الخواص الميكانيكية

(High Tensile Strength)   ومعامل مرونة عال(High Elastic Modulus)  وكثافة

 . (Low Density) [7]منخفضة 

إن خواص المادة المتراكبة المدعمة بالألياف تعتمد على خواص الليف نفسه مثل قطر        

وترتيب الليف, أذ أن الألياف قد تكون مستمرة )طويلة( أو  (Vf)الليف وطوله والكسر الحجمي 

عين, وتتراوح أقطة )قصيرة( وموزعة بشكل عشوائي أومقطع ار الألياف بين  ـموجهة باتجاه مُّ

(7-100 𝜇 m)  وال بين ـمقطعة باطوتكون مستمرة أو(50-3mm).  أن نسبة الطول الى القطر

حسب نوع المادة علاوة على أن خواص المواد المتراكبة في الألياف مهمة وتختلف هذه النسبة 

ذات الألياف القصيرة تعتمد بشكل مباشر على هذه النسبة اذ كلما كانت النسبة كبيرة كانت مقاومة 

ويمكن أن تكون مادة الليف سيراميكية  ومتانتها عاليتين. الكهربائية والحرارية والميكانيكية المادة
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مل فلزية تستعدائنية مثل ألياف الكفلر أوــأول اربونــالكأوكاربيد السليكون أواج ــمثل الياف الزج

 .[27] الفولاذبهيئة أسلاك كأسلاك النحاس أو

b- المواد المتراكبة المدعمة بالصفائح    Flake Reinforced Composities 

عدة بالصفائح تمثل نوعا آخر من المواد المتراكبة التي تستعمل في  المتراكبة المقواة المواد      

تطبيقات والتي قد يستعاض بها عن الألياف فوضع الصفائح في المادة الأساس بطبقات متوازية 

ا ـد, وبمـالمستوي الواحتماثلة في إتجاهين ضمن الطبقة أو)مستويات متوازية( تعطي خواصا  م

مما يسهل عملية تجميعها معا  بتراصف قريب جدا  من  يا  يكون مستو أن شكل الصفائح غالبا  ما

بعضها مما يعطي نسبة مئوية عالية من تقوية المادة لكل مساحة مقطع معينة, كذلك يمكن جعل 

رية الصفائح المعدنية متماسة مع بعضها في مادة أساس بوليمرية لتحسين التوصيلية الحرا

ة ــا لتقليل التوصيلية الحراريـــالمايكزجاج أوـــح الــــصفائ عملتستد ـــة, بينما قـكهربائيـوال

ذات كلفة أنتاجية أقل من الألياف, وان التداخل بين الصفائح , كذلك ان الصفائح ةــــوالكهربائي

ي بالتالي تقلل من ـخرة التـالابعا  من الحواجز لمرور السوائل أوفي المادة المتراكبة يعطي نو

التقوية فأن الفشل الميكانيكي نتيجة التغلغل, أيضا وبالمقارنة مع التقوية بالألياف أحتمالية 

.  [26,28]المرونة للمواد المقواة بالأليافمعامل مرونة نظري أعلى من معامل  تعطي بالصفائح

بالصفائح تعطي تقوية قليلة للجزء  من النقاط التي تؤخذ على التقوية بالصفائح, ان المادة المقواة

بالأتجاه العمودي على مستوي الصفائح, وكذلك صعوبة السيطرة على حجم وشكل ومقدار 

الشقوق في الصفائح أثناء أنتاجها فمثلا  صفائح الزجاج قد تحوي على شقوق أو حزوز حول 

. هناك أنواع من  [28]حافتها التي تكون مراكز ضعف في المادة المتراكبة عند التقوية بها

ا وصفائح الزجاج وصفائح ـــائح المايكـــاس وصفــوم والنحـــح الألمنيـــائـــل صفــالصفائح مث

ى نسبة ـعللمدعمة بالصفائح تعتمد بشكل كبيرواص المواد المتراكبة اــان خ . [26]كرافيتـال

, وكذلك تعتمد إذ تحصل أكبر تقوية عندما تكون النسبة عالية ,القطر المكافئ للصفائح الى سمكها

بين الصفائح والمادة الأساس, هذان العاملان  (Adhesion)على قوة التلاصق التقوية بشكل كبير

 الصفائح  ابـع أو تقليل حدوث انسحـضروريان لضمان أنتقال الأجهادات بين المكونات ومن

(Pull Out) هاالـأوانفص (Debonds)تدخل فيها المواد المتراكبة المقواة  عمالاتاك أستـ. وهن

صفائح الزجاج مع  عمالدوائر الالكترونية, وأستبالصفائح مثل أستعمال صفائح المايكا في ال

 . [29] الأيبوكسي لصنع زعانف الموازنة والمقدمة المخروطية للقذائف
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c- المواد المتراكبة المدعمة بالتشتيت 

Dispersion Reinforced Composites                                                    

ام ـتوزيع دقائق مستقرة وذات احجمواد المتراكبة عن طريق تشتيت أوهذا النوع من ال ينتج        

صغيرة في المادة الأساس. أن توزيع الدقائق المشتتة في المادة الأساس للمادة المتراكبة يكون 

عشوائي لذلك تكون مقاومة المادة وخواصها الأخرى متماثلة عادة في جميع الاتجاهات. بشكل 

ط ـــي الوســوالموزعة ف  (𝜇 m 1-0.01) ضمن المــدى ادةــذي يكون عــدقائق الـــم الــأن حج

( تعمل على أعاقة حركة الأنخلاعات عند درجات الحرارة العالية, 15بتركيز حجمي بحدود )%

الدقائق بدقة في المادة الأساس وتعمل على زيادة حد المرونة لأنها تقلل من الاجهادات  توزعإذ 

 [30]أكاسيد الفلزات مثل أوكسيد الألمنيوم  هو المسلطة على المادة الأساس ومثال هذه الدقائق

(Al2O3).  أن التقوية بهذه الطريقة تجعل المادة الأساس هي التي تعطي قوة ومقاومة للمادة

 [.[31 متراكبةال

d- المواد المتراكبة المدعمة بالدقائق 

 Particulate Reinforced Composites                                                                                                                                                                                                                                

 هذه المواد مشابهة الى المواد المتراكبة بالتشتيت ولكن تختلف عنها في حجم الدقائق  تكون        

. تتم تحسين المواصفات الميكانيكية (40-20)% بين تتراوح يـالت الحجميةكسوروال الجسيماتأو

وتسبب هذه  (Fillers)مواد دقائقية تسمى بالحشوات  عمالاللزجة بأست (Resins)في الراتنجات 

الحشوات جساءة الوسط وتحسين معامل التمدد الحراري وزيادة المقاومة الحرارية ومقاومة 

تلفة فقد تكون كروية أو وأشكال مخ وهي على أنواع (Impact)والصدمة  (Creep)الزحف 

ة, ويعتمد تحسين خواص المواد المتراكبة على خواص الحشوات نفسها ـخطية أوأبرية أوـقشري

ادة ــي المــريقة ترتيبها فـــى طـــذلك علـــي والسطحي للحشوات وكـــل التأثير الحجمــمث

 .[33]دقائق الكاربون لتقوية المطاط  ومن الأمثلة على هذه المواد أستخدام. 27], [32الأساس

                                                    Nanomaterialsالمواد النانوية  1-2-2-1

نتاجها إ بأنها تلك الفئة المتميزة من المواد المتقدمة التي يمكن يمكننا تعريف المواد النانوية       

د أدى صغر ــ, وق(nm 100-1) أوأبعاد حبيباتها الداخلية بينا ــبحيث تتراوح مقاييس أحد أبعاده

 د ـــتزي ليدية كبيرة الحجم التيــمواد التقــمغايرا لل سلوكا ن تسلكأومقاييس تلك المواد الى  أحجام

 ن توجد مجتمعةأيمكن اوخصال شديدة التمييز لا صفاتفيها  توافرتإذ , (nm 100)على ابعادها 
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, لحادي والعشرين ولبناته الأساسيةالبناء للقرن ا هي مواداالمواد النانويةان . التقليديةفي المواد ا 

 اتكنولوجياالو وــالقرن الحادي والعشرين )تكنولوجيا النان تكنولوجيا ركانأمن  مهملوالركن ا

ومؤشرا ا مـارة الأمـيارا لتقدم حضـــــمعا دتع التيتكنولوجيا المعلومات والاتصالات( و  الحيوية

 دتكون موااكأن  باختلاف نسبها تختلف اذ ا,النانوية من ناحية المصدر االموادلنهضتها. وتتنوع 

الهندسية  نواع الموادأذا وتعد جميع ـ. هةـمصعنطبيعية أو دومواأة ـعضوية أوغيرـعضوي

 الموصلات أشباه و (Metal and Metal Alloys) الفلزية وسبائكها المعروفة مثل العناصر

(Semiconductorsوالأ )ادنـكاسيد والمع (Oxides and metals) ومن  ويةـمواد نان

 . [34]مصادر طبيعية ومصنعة 

 

           Classifiction of Nanomaterialsتصنيف المواد النانوية 2-2-2-1

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

وسميت ,  (100nm)مقياس أحد ابعادها عن اجميع المواد التي يقل اتحت هذه الفئة اتقع        

أن نسبة طولها الى  أقطار قليلة جدا  إذبالمواد النانوية احادية الابعاد ومنها أسلاك ذات اهذه الفئة 

ب  وكذلك الانابي مرة لذا فهي تصنف ضمن المواد ذات البعد الواحد (1000) عرضها تزيد عن 

وهي تجمع عددا كبيرا من الخواص الكيمــيائية والفيزيائية والميــكانيكة غير المألوفة  النانوية

ى التوصيل الكهربائي الفائق والحراري ومن المتوقع ــل القدرة علـذلك خواص فريدة مثـوك

الالكترونية استعمال  الاسلاك والانابيب النانوية  في تصنيع مكونات الخلايا الشمسية والشرائح 

 و (1-6) شكلـــح بالــما موضــعد والاجهزة الالكترونية الدقيقة وكــن بــزة الاستشعار عــوأجه

  [35,36].  على التوالي (7-1)

 

 [36]الاسلاك النانوية  (:1-6الشكل)
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 [35] الانابيب الكاربونية(: 1-7الشكل )

b- المواد النانوية ثنائية الابعاد Two Dimension Nanomaterials (2D)  

يشترط في مجموعة هذه الفئة من المواد النانوية ان يقل مقياس بعدين من ابعادها عن            

(100nm)   مثل المواد النانوية والاغشية الرقيقية نماذج مهمة لتلك الفئة من المواد. وتعد

 .[35]الموظفة في طلاء الاسطح. 

               Carbon Nanotubes CNTsأنابيب  الكاربون النانوية 3-2-2 -1

اختصارا  اــتي يرمزلهـال (Carbon nanotubesالكاربون النانوية ) ابيبـــتعرف أن       

(CNTsبأنها جزيئات الكاربون وهي كي )وهذه الأنابيب  .ميائيا من عائلة الكرافيت والماس

ة ــن الخواص الكهربائيــظهر الكثير متإذ , رىــات النانو الأخــأن جسيمــشأنها ش الكاربونية

ات قوتها الميكانيكة العالية . وأهم خواص هذه الجسيملميكانيكية الاستثنائية والمميزةوا والضوئية

دا في تطبيقات الكترونيات النانو مثل الأسلاك ــكبيرا ج عمالها استعمالاع استــ, والتي يتوقجدا

. وأنابيب الكاربون النانوية بمنزلة واد البوليمرـــك في تقنيات تقوية مالبعد وكذل الكمية أحادية

أسطوانات فارغة في شكل أنابيب بحجم النانومتر وتتكون من مجموعة ضخمة من الهياكل 

ذه الأنابيب ظاهرة فيزيائية رصدت اول مرة ــالسداسية التي تتكون من ذرات الكاربون كما تعد ه

 مــالونية في اليابان وذلك بواسطة العللصناعات الإلكتر ( NECفي شركة )(1991) ي عام ــف

(Sumio Iijima)  ي بين قطبين من حينما كان يدرس الرماد الناتج عن عملية التفريغ الكهربائ

لمعان أو ظ وجود بعض الـــلاح إذروسكوب إلكتروني عالي الكفاءة ميك عمالالكاربون باست
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. دةـــريقة جيـه بطـعتقد أن الكاربون تحول إلى الماس, فقرر فحص, فاالرمادالبريق داخل هذا 

أن جزيئات  لوحظ, فروسكوب الإلكتروني في فحص الرمادالميك ((Sumio Iijima ــعمـلتـــاس

كما اربون ــأن يكون ترتيب جزيئات الك إنه من المفترضإذ الكاربون  في وضع غيرطبيعي 

 [37].  (1-8)موضح في الشكل 

 

 [37] ترتيب جزيئات الكاربون: ((1-8الشكل                                     

, وهو أن جزيئات الكاربون قد التفت لتتصل ببعضها بعضا مكونة مايشبه ولكنه فوجئ بشئ آخر

, ظهر بعد كل فحص أمر جديد وبعد تكرار التجربة عدة مرات (1-9)الأنبوب كما في الشكل 

  :تيعلى النحو الا Sumio Iijima) ) ما توصل إليهوكان مجمل 

a- اربون تأخذ ترتيبا يشبه الأنابيبجزيئات الك. 

b- ون الناتجة غير متساوية في الحجمأنابيب الكارب . 

c-  إنتاج أنابيب متعددة الطبقات بمعنى أنها مجموعة من الأنابيب المتداخلة ذات الخواص

 [37].المختلفة 
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 [37] الجدار انابيب الكاربون النانوية المتعددة :((1-9الشكل 

 Types of Carbon Nanotubes     أنواع انابيب الكاربون النانوية4-2-2-1

a-  الجداراحادية أنابيب الكاربون النانوية    

Single-Walled Carbon Nanotubes (SWCNTs)                            

ع ــ, مطرا  يقترب من النانو متر الواحدالجدار قالغالبية الأنابيب النانوية أحادية ايكون          

. كما يمكن تصور بنية الأنبوب النانوي ذلك بملايين المراتاإلى أطول من  يصلاطول أنبوب قد 

 اــلق عليهــة الذرة من الكرافيت يطــية طبقة رقيقة أحادـــــادي الجدار من خلال لفـالكاربوني أح

رافين بزوج كبها لف الان الطريقة التي يتم ـعا. ويتم التعبيرل على شكل إسطوانة)كرافين( لنحص

النانوية الى ازاوية اللانطباقية تستعمل لتصنيف انابيب الكاربون ان و(. m,nمن المؤشرات )

 ى ـــيطلق علــف  (m=0) تـوكانــفل [38]. يةــرونـكتــص الالـخصائـختلفة الـناف مــة اصـلاثــث

فإن الأنبوب النانوي   (m=n) أما لو كانت الخط المتعرج ( اوZig-zag)  ويـــنانـــوب الـــالانب

  .(chiralيطلق على باقي الأنابيب النانوية الكاربونية )ف(. وما دون ذلك  armchairيطلق عليه )
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  الجدار.يبين انواع انابيب الكاربون النانوية احادية (1-10) الشكل و

 

 [38] احادية الجدار النانوية انواع انابيب الكاربون: (1-10الشكل )

 [38]:وكما يلي   (m,n)وهذا يمكن حساب قطر الانبوب النانوي من خلال مؤشري  

drad = 
𝑎

𝜋
√𝑛2 + 𝑛𝑚 + 𝑚2 ……..……..……………………………… (1-1) 

 [38,39]:وان    a = 0.246 nm        :أنإذ 

(2-1) …………………………………………………  ( 
√3𝑚

2𝑛+𝑚
)  tan

-1 
θ = 

        ان:إذ  

                                                                            (30°    =θ (n=m, armchair 

                                                                    (0°    =θ  0, Zig- zag (m=0, n > 

                             30°)  < n, 0 <  θ    <  Chiral (0 < |𝑚|  
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ا ـــــة بينمــب معدنيـي أنابيــه يــ( الاريكArmchairدار )ـادي الجــالأنبوب النانوي الأح       

 :  اذا كان شبه موصلة ايرالي يمكنها ان تكونالمتعرج  والك

(3-1) …………………………………………………………… 
𝑛−𝑚

3
  =i 

≠هو رقم صحيح و  iأن إذ  𝑚 n . يبين ورقة الكرافين موضح فيها كيفية  (1-11)والشكل

 Ch [39].تسمية الانبوب النانوي كمتجه لـــ 

 

 Ch [39] ـ ل   تسمية الانبوب النانوي كمتجه الكرافين موضح فيها كيفية ولرقة :(1-11الشكل )

بسبب أنها اربونية اللأنابيب النانوية الكمهما ا  ــتنوع النانوية أحادية الجداراوتمثل الأنابيب        

الجدران.  اتنوعات الأنابيب النانوية متعددة يــالتي لا تتوفر ف اةـــتعرض الخصائص الكهربائي

, كما  (2eV) من الصفر إلى ما يقارباالخاصة بها  طاقةوعلى الخصوص تتراوح فجوة ال

في حين تكون ا, اه الموصلاتسماتها المعدنية أو شباقدرتها على التوصيل الكهربائي اتظهر 

مما يجعل الأنابيب النانوية  ,معادن صفرية الفجوةاالكربونية متعددة الجدران  االأنابيب النانوية

ا وراء المقياس ـــى مـــلتصغير الإلكترونات إل ارشحا  جيدا  ــاق مــــــة النطـــــاديـــالكربونية أح

في الإلكترونات. ولعل أكثر حزمة بنائية أساسية لهذه احاليا   عمل الدقيق والمستالإلكتروميكانيكي ا

مما يجعل الأنابيب النانوية الكربونية أحادية الجدار قد اتتمثل في السلك الكهربائي, االأنظمة 

 .  [38]تكون موصلة ممتازة
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b-  أنابيب الكاربون النانوية متعددة الجدار  

Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNTs)                                                                                              

الكاربون فهي بمنزلة مجموعة من انابيب النانوية متعددة الجدران ان انابيب الكاربون       

 ن ــبوب ما بيــذا الانــالنانوية المتداخلة وحيدة الجدار, وذات المركز المتحد ويتراوح قطر ه

(10-30nm)  (20-7)في الغالب مابين  لها في حين يتراوح عدد الانابيب وحيدة الجدار المكونة  

ا بين الطبقات الداخلية للأنبوب النانوي متعدد ــي مــع ملاحظة أن المسافة تتقارب فــمانبوبا. 

 (3.4Å).تقريبا   تكونلكرافيت في اف ,نكرافيالجدران من تلك المسافة الموجودة بين طبقات ال

 [40,41].يبين انابــيب الكـاربون الــنانوية المتعددة  (1-12)والشــكل 

 

 [40] انابيب الكاربون النانوية المتعددة :(1-12الشكل )

 خواص أنابيب الكاربون النانوية 5-2-2-1 

                                              of Carbon Nanotubes          Properties 

a-  الخواص الميكانيكيةMechanical Properties                                       

الربط غير العادية  الكاربون النانوية تعود الى قوىأن الخواص الميكانيكية المذهلة لأنابيب         

. فمعامل يونك )معامل صلابة المادة( الذي يمثل نسبة الإجهاد الميكانيكي إلى بين جزيئاتها

, وهذه القيمة أكبر من (GPa 100الانفعال الميكانيكي لأنبوب الكاربون النانوي يصل حوالي )

( بأكثر من خمس أصلب المعادن المعروفة حتى الآنقيمة معامل يونك للفولاذ )الذي يعد من 

(, وهذا الرقم أكبر من MPa) 63  . كما يبلغ إجهاد الكسر لأنابيب الكاربون النانوية حواليمرات

لكاربون كما أن من الخواص الفريدة لأنابيب ا . [37,42]إجهاد الكسر للفولاذ بخمسين مرة
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ɡ/cm (1.4-1.22)تتراوح كثافة هذه الأنابيب مابين إذ , النانوية انخفاض كثافتها
3
وهذا يعني  , 

ذلك لكونها ذات أنه سيكون لهذه الأنابيب تطبيقات كبيرة جدا في مجال تقنيات الفضاء والطيران و

عاليتين جدا تفوق  , أي أنها خفيفة الوزن وفي الوقت نفسه ذات قوة وصلابةا  دكثافة منخفضة ج

إذ   ,أنابيب الكاربون النانوية من أقوى المواد المعروفة على الإطلاق. وتعد صلابة المعادن

ا كما  عالية لأي جهد أو ضغط يقع عليها , وهذا يعني أن قوة مقاومتهاتمتلك متانة شد عالية جد 

ومتها ويعني هذا مقادا ــوكذلك لها معامل مرونة عال ج .وبة كسرهاأنها قوية جدا ومن الصع

, وتنشأ هذه الميزة بسبب ة مقطعها عند تحميلها وزنا كبيرا, او مساحي طولهاالعالية لأي تغير ف

SP)وجود الروابط التساهمية القوية 
2

كما أن لأنابيب الكاربون النانوية   ,بين ذرات الكاربون (

ى ــية تسمــدار خاصـــددة الجــة متعـــاربون النانويـــلك أنابيب الكــتمتإذ ركية ـــواص حـــخ

(Telescoping Property  مما يعني سهولة أنزلاق الطبقة الداخلية على الطبقة الخارجية )

 [34].تقريبا بدون أحتكاك سواء أكان ذلك على شكل انزلاق خطي أم دوراني 

b-  الخواص الكهربائيةElectrical Properties                                             

فإن بنية الأنبوب النانوي لانابيب الكاربون النانوية ركيب الإلكتروني والتبسبب التناظر        

تؤثر بصورة قوية  على خصائصها الكهربائية فنجد أن أنابيب الكاربون النانوية ذات التركيب  

Armchair)ـ( له( ا خواص الموصلات الفلزيةMetallic), ي حين أن نوعيــف(Zig-zag)  و 

((Chiral  ه موصلاتيعدان أشبا (Semiconductors)  (1-13) [43].الشكل  يفموضح كما 

  

 a) )armchair  (b) zigzag (c) chiral [43] تراكيب الانابيب النانوية الثلاثة: ((1-13الشكل 
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ي ــــذفــــي القـرونــقل الإلكتــى النــسمـة تــة خاصيــويــون النانــــيب الكاربــتلك أنابــوتم       

( Ballistic Electron Transport,) بوبــا موصلات ممتازة على طول الأنذا يعني أنهــوه .

109A/4 cm)ا تستطيع أنابيب الكاربون الفلزية أن تحمل تيارا كهربائيا كثافته حوالي ــكم
2
), 

موصلة ال. فالأسلاك التقليدية رة موصل جيد للكهرباء مثل النحاسمرة من قد (1000)وهذا أعلى 

أنابيب . أما بعد اكتشاف نحاس يحيط به مطاط يعزل الكهرباءلكهرباء تتركب عادة من سلك ل

, فقد فكر العلماء بإمكانية عمل موصل كهرباء من ةـالكاربون النانوية ومعرفة خواصها الكهربائي

ي ــف الداخلية موصلة للكهرباء ان الطبقة تتكون من طبقتين: حيثإذ ة ــون النانويأنابيب الكارب

أنابيب الكاربون النانوية لها خصائص الكترونية غير ,و الخارجية عازلة للكهرباء الطبقة حين أن

 . [37]على تركيبها اشبه موصلة وذلك بناءيمكنها أن تكون و اعتيادية فيمكنها أن تكون موصلة 

c-  الخواص الحرارية                                          Thermal Properties  

لات حرارية ممتازة على طول الأنبوب وعازلة عموديا ــة موصــأنابيب الكاربون النانوي       

تقريبا على محور الأنبوبة وهو مايسمى التوصيل القذفي ومن المتوقع أن تبلغ قدرة أنابيب 

 ةففي درجة حرارة الغر  (W/m K 6000)الكاربون النانوية على توصيل الحرارة حوالي

ي ــ, وهذا مقارنة بالنحاس وهو موصل جيد للحرارة وتبلغ قدرته على التوصيل حوالالعادية

(385 W/m K)في ℃ 2800) ) . ويبلغ الثبات الحراري لأنابيب الكاربون النانوية حوالي

. وهذا يعني أنها تظل محتفظة بخواصها وبناء مادتها حتى في الهواء750)  ℃) وحوالي ,الفراغ

ا لها خواص حرارية غير درجات الحرارة المرتفعة تلك وأنابيب الكاربون النانوية ايضتصل الى 

, فهي تمتلك موصلية حرارية أعلى مرتين من الماس الذي يعد أكثر المواد توصيلا اعتيادية

 .[44]حراريا وكل هذه الخواص وغيرها تعتمد على طبيعة تركيب هذه الأنابيب 

 العوامل المؤثرة على خصائص المتراكبات  3-2-1

Factors Influencing on the Properties of Composites                

  الحجمي ولقانون الخلائطالكسر  – الوزني الكسر1-3-2-1 

Wieght Fraction-Volume Fraction and Rule of Mixtures                  

المواضيع المهمة الواجب دراستها في المواد المتراكبة, إذ يعرّف بأنه الكسر الحجمي من       

الكمية النسبية لمختلف المكونات في المادة المتراكبة, وعادة ما يعبر عنه بنسبة حجم التدعيم إلى 

ن مكونات المادة المتراكبة حجميا  يكون مناسبا  بسبب ــعلكلي للمادة المتراكبة, والتعبيرالحجم ا

ربطه بمفهوم مشاركة الحمل ضمن المادة المتراكبة, إلا انه يكون من الصعب خلال سهولة 
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التصنيع قياس حجم المكونات, بينما يكون قياس وزنها أسهل, لذلك يكون استعمال الكسر الوزني 

(Weight Fraction  شائعا  أيضا )[45]   . ويمكن الربط بين الكسر الوزني والكسر

 :[25] الآتية لاتمعادالحجمي بال

m= mf + mm ..…………………………………………….(4 -1) 

W

W
ψ f

      

 .…………………………………………………(5-1) 

m

f

ρ

ρ
x

ψ

ψ1
1

1
Vf







 



     …………………………………… (6-1)  

  :انإذ 

ψ:  .الكسر الوزني لمادة التدعيم )مادة الحشوة( في المادة المتراكبة 

:m, mm, mf   مادة التدعيم والمادة الاساس والمادة المتراكبة على التوالي.كتلة 

fρρ ,m:  .كثافة مادة التدعيم والمادة الاساس على التوالي 

:Vf  .الكسر الحجمي 

 

 عند احتواء المادة المتراكبة على أكثر من نوع من كل من الحشوة والمادة الاساس, يمكن     

ان تمتد المعادلات المذكورة أعلاه لتتضمن الاطوار الاضافية. تتأثر خواص المواد بسهولة 

المتراكبة بصورة كبيرة بخواص مكوناتها وتوزيعها والتفاعل فيما بينها إذ انه يمكن ان يكون 

أو يمكن ان تتفاعل هذه المكونات فيما بينها  للكسر الحجمي, هو مجموع خواص المكونات

للمواد المتراكبة لم تكن متوقعة بالنسبة لمجموع الكسر الحجمي البسيط, وبصورة لتعطي خواصا  

أساسية, فان المواد المتراكبة تسلك سلوك المادة الأساس عند احتوائها على مادة التدعيم بكسر 

حجمي قليل, بينما تسلك سلوكا شبيها بمادة التدعيم عند احتوائها على مادة التدعيم بكسر حجمي 

لوك ـان خواص المادة الأساس يمكن ان تحدد سـم واطئة للكسر الحجمي فـند قيـذلك عـــلال ــع

 .[45] ادة المتراكبةـالم

يعبر عن نسب مادة التدعيم والمادة الأساس في المادة المتراكبة بدلالة الكسر الحجمي الذي         

 :[25] الآتية معادلةبال   (V)يشغله كل منهما إلى الحجم الكلي للمادة المتراكبة

V
V f

f

V
   ………………………………………………… (7-1) 

V
V m

m
V

  ………………………………………………… (8-1) 
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 ان:إذ 

 Vm , Vf .يمثلان الكسر الحجمي لكل من مادة التدعيم والأساس على التوالي 

نستنتج تعبيرا  لكثافة المادة المتراكبة  (V)على  (1-4)وبقسمة المعادلة  , Vm=1-Vfان و   

بدلالة كثافة كل من المادة الأساس  mρ مادة التدعيمρf) )تين, وباستعمال صيغ المعادل 

  لمعادلة الاتية:نحصل على ا (1- 7-1,8) 

mfff
ρ)V(1ρVρ   ………………………………………..(9-1)              

  .((Rule of mixturesبقانون الخلائط  (1-10) معادلةوتعرّف ال

 Force Interface and Bonding     السطح البيني ولقوة الترابط  2-3-2-1 

يمكن تعريف السطح البيني على أنه السطح الرابط بين مواد التدعيم والمادة الأساس, إذ         

يكون هناك نوع من عدم الاستمرارية للخواص الميكانيكية والفيزياوية. ويقصد بعدم الاستمرارية 

هو وجود اختلاف في التركيب البلوري ومعامل المرونة والكثافة في معامل التمدد الحراري الى 

إن آلية نقل القوة من المادة الأساس إلى مواد التدعيم هي المبدأ  . [1]ير ذلك, من جانب إلى آخرغ

الأساس لتقوية المادة الأساس بمواد ذات معامل مرونة ومقاومة عالية تعتمد بالدرجة الأساس 

على قوة الربط بين هذه المواد, إذ بانعدام هذا الربط لا يكون هناك نقل للقوة وبالتالي تتصرف 

أن سلوك السطح البيني يؤثر على فضلا عن فجوات داخل المادة الأساس مواد التقوية بوصفها 

كيفية فشل المادة والشغل اللازم لتشققها وتمزقها. إن خواص السطح البيني والكيفية التي يتصرف 

بها تعتمد بالدرجة الأساس على إمكانية وقابلية المادة الأساس على تبليل مواد التقوية )في حالة 

ساس سائلة أثناء تصنيع المواد المتراكبة(, وهذه الخاصية تسمى بقابلية التبليل كون المادة الأ

(Wett Abilityويمكن تعريفها بأنها ال )على سطح ده أن ينتشرــذي يمكن للسائل عنـال مدىــ

بين المادتين, ومن أهم أنواع  (Bond)ى نوع الربط ــ. ويعتمد السطح البيني عل [46]صلب

 الربط:

-a    الربط الميكانيكي                                        Mechanical Bonding  

يعتمد الربط الميكانيكي على مقدار التشابك لكلا السطحين )المادة الأساس ومادة التدعيم( فقد      

 ن ـــتحتوي إحدى المادتين على ثقوب أو شقوق أو نتوءات تتغلغل أو تتداخل بالمادة الأخرى. وم

 [25,46].  العوامل المؤثرة على هذا النوع من الربط تأثير الاحتكاك وخشونة السطح بين المادتين
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-b  الربط الكيمياولي                                              Chemical Bonding  

عندما يراد  الربط الكيمياوي هو أقوى أنواع الربط, ويستعمل هذا النوع من أنواع الربط        

الحصول على سطح بيني يمتلك قوة ومقاومة قص تقارب مقاومة وقوة المادة المتراكبة. واهم 

يحصل هذا النوع نتيجة انتقال الجزيئات بين و  (Reaction Bondingربط التفاعل ) انواعه هو

لية السطحين أو الذرات من مادة إلى أخرى )من سطح إلى آخر(, ويتم السيطرة على هذه العم

, وقد يحصل الربط نتيجة انتقال بعض ذرات المادة (Diffusion)بوساطة عملية الانتشار 

الأساس إلى الشبكة الجزيئية لمادة التدعيم أو العكس, أو يحصل الانتقال المتبادل بين الاثنين, 

ومن أشهرها المواد الرابطة  ةبطاومن الممكن تحسين هذا النوع من الربط باستعمال مواد ر

 Silane Coupling Agents .[25,46])لسيلانية )ا

                                           Literature Surveyالدراسات السابقة  3-1 

 .( درسYonglai et alف )ات ـــ( الخصائص الكهربائية للمتراكب2004ام )ــي عــ

وبنسب   (PS/CNF)  (PS)ستايرين  مر بوليوبولي (CNF)الياف الكاربون النانوية  البوليمرية

صنعت هذه المتراكبات بالتشتيت وباستخدام الموجات فوق إذ (, %wt (0,1,2,5,10وزنية 

تم قياس الخصائص العزلية لهذه المتراكبات في و المحلول. وباستخدام طريقة صب الصوتية 

ان ثابت ــج النتائواظهرت , GHz ((18– 12.4ن الترددات ـدرجة حرارة الغرفة وفي مدى م

وفي الترددات   العزل يزداد مع زيادة نسبة الياف الكاربون النانوية ويتناقص مع زيادة التردد

 .[47] (%10wt)عند تركيز  42)حيث كانت قيمته بحدود )الواطئة 

  درسLiang  et al. )الياف  اتــص الكهربائية لمتراكبـالخصائ (2008) ام ــي عــ( ف

حجمية ورـــ( وبكس(PS/CNF   (PS)وبــوليمر بولـــي ستــايرين CNF))الكــاربون النانـــوية 

0.3,0.5,0.8,1.1,1.7) Vol% ,) وتم صب المحلول تم تحضير هذه المتراكبات بطريقةإذ .

وحظ ــلإذ التحقق من الخصائص الكهربائية )ثابت العزل والتوصيلية الكهربائية المتناوبة(, 

ت ان ثابإذ  ,vol 1.7)تحسن بشكل كبيربهما عند اضافة كسور حجمية واطئة جدا الى حد )%

 كانت قيمته بحدودفي الترددات الواطئة و ل مع زيادة الترددـويقالعزل يزداد مع زيادة التركيز 

(10
2

 [48].  زالتركيلمتناوبة تزداد مع زيادة التوصيلية الكهربائية او, (%1.7vol)( عند تركيز 
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  درسBrain et al.)  الخصائص الكهربائية والحرارية للمتركبات (2009( في عام )

اظهرت النتائج إذ . wt%(0.5, 0.75, 1, 3)   ( وبنسب وزنية مختلفة(PS/CNTsالبوليمرية 

    CNTs [49].تركيزالان درجة الانتقال الزجاجي والموصيلة الكهربائية تزاد بزيادة 

 (حضرPark et al.) ( المتراكبات البوليمرية   2010)في عام(PS/MWCNTs) 

درس التوصيلية الكهربائية إذ  ,وباستخدام مذيبات مختلفة wt%(1,2,3) وبنسب وزنية مختلفة 

اظهرت النتائج زيادة في قيم التوصيلية الكهربائية المتناوبة  ,المتناوبة والتوصيلية الحرارية

 .[50] والحرارية مع زيادة التركيز ومع اختلاف المذيب

  حضر (Sorrention et al.)  متراكبات من(2010في عام )(PS/MWCNTs)  

ى ــعل MWCNTs , ثم درس تأثير  MWCNTs( من 1,3,6,9)%wt وبنسب وزنية مختلفة  

في   MWCNTsالخصائص الفيزيائية للمتراكبات. اظهرت النتائج التوزيع المتجانس لــ 

في حين هبوط حاد   MWCNTs البوليمر في التراكيز الواطئة ونقصان التجانس مع زيادة نسبة 

 MWCNTsثم تبدأ بالزيادة مع زيادة 3)في درجة حرارة الانتقال الزجاجي الى حد النسبة  )% 

ت النتائج  ان درجة حرارة الانتقال الزجاجي للمتراكبات في جميع التراكيز قيد , كما اظهر

 .[51] الدراسة اقل من درجة الانتقال الزجاجي للبوليمر

 ( درسet al. Rabee )( تأثير انابيب الكاربون النانوية على الخصائص 2011في عام )

تقنية صب المحلول وبنسب  بأستخدامالمحضرة  (PS/MWCNTs)  لمتراكبات الكهربائية

MHz (10-1 )ترددات ـي مدى من الــف  ص العزليةـم قياس الخصائــتو(. (wt%   3,6,9وزنية

والتوصيلية  الفقد العزليو في درجة حرارة الغرفة, وأظهرت النتائج التجريبية أن ثابت العزل

الكهربائية المتناوبة تتغير مع تغير التراكيز المضافة من أنابيب الكاربون النانوية والتردد للمجال 

قيمة ثابت العزل الكهربائي كانت  ان عند الترددات الواطئة أظهرت النتائجإذ  .الكهربائي المطبق

عند  (140زلي كانت بحدود )اما بالنسبة الى قيمة الفقد الع (%9wt)( عند تركيز 2.5بحدود )

 . [52] (%9wt) تركيز 

 قامAyman et al.) ( في عام )بدراسة الخصائص الميكانيكية  للمتراكبات 2012 )

( (PS/CNPs (PSستايرين ) مر بولي( وبوليCNPsجسيمات الكاربون النانوية ) البوليمرية

واظهرت النتائج عند اضافة اوزان مختلفة من  wt% .(0, 0.2 ,0.5, 0.7, 1)وبنسب وزنية 

تبين تأثير اضافة إذ جسيمات الكاربون النانوية الى البوليمر أدت الى تحسن خصائص البوليمر, 

 .CNPs [53]تزداد بزيادة تركيز إذ هذه الاوزان على الخصائص الميكانيكة  ومنها الصلادة  
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 درس  (et al. (Bahaa  بات ـــــراكلمت ائص العـزلية ــــ( الخص2012)  امعـــ في

(PS/BaSO4.5H2O)  وذلك بأضافة اوزان مختلفة منwt% BaSO4.5H2O 0,3,5,5,10) .)

( في درجة MHz (1-10ترددات ــن الــي مــدى مــية فــياس الخصائـص العزلـــــم قـــتإذ 

والتوصيلية الكهربائية تزداد مع زيادة  الفقد العزليو حرارة الغرفة, وبينت النتائج ان ثابت العزل

كانت قيمة ثابت العزل إذ  ففي الترددات الواطئة وتتغير مع تغير التردد BaSO4 .5H2O تركيز

( عند تركيز 5.8اما قيمة الفقد العزلي ) (%10wt)( عند تركيز 7.8الكهربائي بحدود )

(10wt%) [54].  

 ( قامZhi Cy( في عام  )بدراسة 2013 )الخصائص الحرارية لبوليمرPS   عند اضافة

وبطريقة الترسيب البخاري  .wt%(3,5)ة ــوبنسب وزني ((BNNTانابيب نتريد البورون 

ان انابيب نتريد البورون المضافة حسنت وبشكل فعال من إذ الكيميائي عند درجات حرارة عالية. 

 .BNNT [55] كيزتزداد الموصيلية الحرارية بزيادة تر إذ الخصائص الحرارية,

 ( درس(Virendra et al. ( الخصائص الميكانيكة )صلادة شور 2014)في عام(D 

وبنسب  (PS/MWCNTs)والكهربائية )التوصيلية الكهربائية المتناوبة( للمتراكبات النانوية 

 ,بطريقة الخلط والصب ومن ثم ضغطة في درجات حرارة عالية والتي حضرت وزنية مختلفة

اظهرت النتائج نقصان في قيم الصلادة مع زيادة التركيز وزيادة في قيم التوصيلية الكهربائية 

 . [56]المتناوبة مع زيادة التركيز

  حضرet al.)  (Verma المتراكبات النانوية ) 2014)ام )ــفي ع(PS/MWCNTs 

ن الترددات ـــم دىــم دراسة الخصائص الكهربائية للمتراكبات لموتوبكسور حجمية مختلفة. 

(28-25) kHz واظهرت النتائج زيادة في ثابت العزل الكهربائي وعامل الفقد والتوصيلية ,

 .[57]الكهربائية المتناوبة مع زيادة التركيز 

  درسBarzic)تأثير اتجاه الانابيب الكاربون النانوية  نسبة الى   (2015)ام ـــ( في ع

(. أظهرت الدراسة (PS)اتجاه تدفق الحرارة لمتراكبات ذات اساس بوليمري )بولي ستايرين 

في المتراكبات وأن هذه الزيادة تكون MWCNTs زيادة في التوصيلية الحرارية مع زيادة نسبة  

كبيرة عندما يكون اتجاه الانابيب موازية  الى اتجاه التدفق الحراري وتقل مع تغير الاتجاه وتصل 

 .[58]الى اقل زيادة عندما تكون الانابيب الكاربونية النانوية عمودية على اتجاه التدفق الحراري 

 ضر حــ (Arjmand et al.)ريةــــوليمـــات البـــــمتراكبــــــال2015) ام )ــــي عـــف 

 (PS/MWCNTs) وبنسب وزنية مختلفةwt%   (0.02, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1, 2, 3.5) 

وتم دراسة الخصائص العزلية )ثابت العزل والفقد العزلي  ,باستخدام طريقة مزج المحلول
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واظهرت النتائج  ,( (0.1Hz-1MHzن الترددات ـــمدى مـ( لالمتناوبة والتوصيلية الكهربائية

ت العزل مع زيادة تركيز انابيب الكاربون النانوية ونقصانه مع زيادة التردد وكذلك الفقد زيادة ثاب

10بحدود ) ه عاليةتكانت قيمعند الترددات الواطئة العزلي 
11

قيمة ما ا (%3.5wt( عند تركيز )

10بحدود ) ثابت العزل
6

ع زيادة التركيز ـــد الفقد العزلي مويزدا (%3.5wt( عند تركيز )

ع زيادة التركيز ـــتزداد مفع زيادة التردد واما التوصيلية الكهربائية المتناوبة ــــم ويتناقص

 . [59]والتردد

 .( درسet al (Mohamed ( الخصائص الكهربائية )ثابت العزل 2016)في عام 

ين النــانوية ـواح الكرافــلمتراكبات ال والتوصيلية الكهربائية المتناوبة(  العزلي الفقدو الفقدعامل و

((GNP وبوليمر بولي ست( ايرينPS/GNPوبنس )ةب وزنيwt%  ( (20,15,12 وبطريقة صب

Hz (10المحلول وبمدى من الترددات 
0

  .(10
6
ج ان ثابت العزل وعامل الفقد ــاظهرت النتائ- 

تركيزاما التوصيلية الكهربائية المتناوبة ال زيادة التردد ويزداد مع زيادةع ــوالفقد العزلي يقل م

عامل و كانت قيمة ثابت العزلي الكهربائي ففي الترددات الواطئة التركيزتزداد مع زيادة التردد و

10)على التوالي بحدود ) والفقد العزلي الفقد
2
, 10

3
, 10

6
 [60]. (%20wt)عند تركيز   

                                                         Aim Of The Work الهدف من البحث 4-1 

ي ستايرين ـــولـــن بـــم متجانسة تحضير متراكبات نانوية ىـــال درسةـــــتهدف ال          

(PS)  متعددة الجدران ةـــاربون النانويــكــوأنابيب ال ((MWCNTs  مختلفة ة ـــوزني وبنسب

( (0, 1, 1.5, 2, 2.5 ,3 wt%  الموجات فوق  طريقة صب المحلول وباستعمالباستعمال

 الميكانيكيةو ى الخصائص الحراريةـعلاضافة انابيب الكاربون النانوية الصوتية. ودراسة تأثير

بخصائص واد متراكبة  تتمتع ـمالنانوية وذلك للحصول على  الكهربائية  للمتراكبات البوليمريةو

 جيدة تصلح للتطبيق في مجالات واسعة في مختلف الظروف وبأقل التكاليف وبأعلى المواصفات

في التطبيقات التي تحتاج الى تشتيت في درجات الحرارة العالية في المواد  يمكن استعمالها

 و في تطبيقات صناعية تقاوم الخدش وكذلك في اجهزة القدرة العالية. العازلة
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                                                                   Introductionالمقدمة  1-2

على نطاق واسع لمنتجات  أهمية صناعيةلها  المركبات النانوية ذات الاساس البوليمريان         

  كانيكية والفيزيائيةالمي صائصالخن يالى تحستؤدي   الى البوليمر مادة التدعيمة فعند اضاف مختلفة

ني ـط البيـوالتراب يتهاتـ، وتشالمضافةمادة التدعيم  هذه الخصائص تعتمد إلى حد كبير على كميةو

 .[61,62]اس  ــادة الاسم ها وبينبين

مادة التدعيم  خصائص عمالجدا في است مهمالتدعيم النانومترية يلعب دورا مواد اتشتت  ان     

وذلك بسبب أن النسبة بين المساحة السطحية إلى الحجم ة البوليمرية النانوية في المواد المركب

تميل إلى التكتل إلى حد كبير مما يقلل من القدرة على إظهار وللجسيمات النانوية تكون عالية 

المضافة  نابيب الابشأن  حديثةع ذلك فقد فشلت الدراسات الوم  [.63المتوقعة منها ] الخصائص

ربون امن أنابيب الكوخاصة لانتاج القدرة الميكانيكية الكاملة  يةالبوليمر الى المتراكبات

و نتيجة لعدم وجود تشتت أنابيب الكربون النانوية بسبب قوى ـــل هــ. الفش [61,64]النانوية

قوى فانديرفال اي ان  ،بشكل فعالاصطفاف انابيب الكاربون النانوية فانديرفال وعدم القدرة على 

أنابيب الكربون النانوية هي غير قابلة للذوبان في المذيبات  .أنابيب الكربون النانويةتجميع  تسبب

ب ــالبوليمر وأنابييني الضعيف  بين ــإلى الترابط الب  ـاتالمذيب ههذ تأدإذ . نسبيا المشتركة

المواد السطحية  عمالاست تقليل من نا. ومع ذلك وجد أن الذوبان يمكن [62,65]ون النانويةــالكرب

، اسومادة الاسكحلقة وصل بين الأنابيب النانوية الكربونية  يعمل التصرف السطحيان  نشطة.ال

 اتكبارتربون النانوية في الماالك نابيبلاوبالتالي زيادة الترابط البيني. لذلك، لا يزال الذوبان 

 كبات.ارتالقائمة على البوليمر قضية حاسمة لا بد من معالجتها من أجل إنشاء هذه الم

  Rheological Propertie of Polymerللبوليمر  الخصائص الريولوجية 2-2

  Viscosity                                                               ()اللزوجة 1-2-2

تعد اللزوجة خاصية من خواص السائل والتي تعبر عن المقاومة التي تعاينها جزيئات 

محاليل البوليمرات بصفة فريدة عن بقية محاليل المواد إذ تمتاز . [66] السائل عند حركتها

             المذابو وان هذه اللزوجة تعتمد على الوزن الجزيئي للبوليمر ،الاخرى بكونها اكثر لزوجة

متشابكا، درجة  مخطيا ا مالتركيب الكيميائي للبوليمر سواء اكان متفرعا اوتركيز المحلول و

إذ يلاحظ عند اضافة بوليمر عالي اللزوجة الى مذيب واطئ اللزوجة  الحرارة وطبيعة المذيب.

ادة في ويؤدي اضافة كميات طفيفة من البوليمرات الى زيادة ح ،سوف يزيد لزوجة المحلولف

جزيئات وتحصل هذه الحالة بسبب التكثيف الناتج عن التفاعل المتبادل بين ال ،[67] اللزوجة
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، لذا عند ارتفاع درجة الحرارة فان لزوجة المحلول سوف تقل بسبب زيادة الطاقة )التصادمات(

لحساب الاوزان  تعمالالمحاليل من ابسط الطرائق اس. تعد قياسات لزوجة ا[66] الحركية

تقاس لزوجة محلول البوليمر من خلال قياس زمن جريانه خلال الانبوبة الشعرية إذ  ،الجزيئية

(Capillary Tube) عند درجة حرارة ثابتة.  

  [68,69]:خمسه انواع وهيوتقسم لزوجة المحاليل الى 

  Shear Viscosity                                                 (s)لزوجة القص  -1

بقياس زمن جريان لحجم معين من المحلول خلال  الحصول على لزوجة القص ويمكن

الانبوبة الشعرية ذات الطول الثابت ومقارنته بالزمن اللازم لجريان نفس الحجم من السائل 

  [70,9]:المعادلة الاتية القياسي وعند درجة حرارة ثابتة من خلال

s = ηo ×(t s  ρ s  / to  ρo ) poise ……………………………… (1-2) η 

1 Poise = 10
-1

 kg/m.sec = 1g /cm.sec 

  :انإذ 

to, ts: ( من طولالتلوينزمن سريان كمية من المحلول البوليمري والمذيب ) من        معين 

 .على التوالي (Ostwold)انبوبة أوستولد 

o, s: ( التلوينكثافة المحلول البوليمري والمذيب ).على التوالي 

o, s: على التوالي بـ الـ  (التلوين) لزوجة المحلول البوليمري والمذيب(Poise). 

  Relative Viscosity                                       (rel)اللزوجة النسبية  -2

وتتناسب طردياً مع نسبة  (o) المذيب الى لزوجة (s)وهي النسبة بين لزوجة المحلول 

في طول معين من الانبوبة الشعرية  (to) زمن سريان المحلول المخفف الى زمن سريان المذيب

 .[71] وليست لها وحدات

 اي ان:

rel = ηs /ηo = t s ρ s  / to ρo ………………………………....... (2-2) η 

 :مخففاً جداً فأنوعندما يكون المحلول 

s  o  
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 :[72] وعندئذ يمكن استعمال المعادلة التالية لايجاد اللزوجة النسبية

rel = t s / to ………………………………............................. (3-2) η 

                                      Specific Viscosity  (sp) اللزوجة النوعية -3

 : [73]النسبية وحسب المعادلة الآتيةيمكن الحصول عليها من اللزوجة         

sp= (ηs /ηo ) ˗ 1= ηrel ˗1   ………………………….............. (4-2) η 

 

  Reduced Viscosity                                    (red)اللزوجة المختزلة  -4

 :[9] يمكن الحصول عليها من اللزوجة النوعية وحسب المعادلة الآتية 

red= [(ηs /ηo ) ˗ 1]/C   …………………………................... (5-2) η 

…..………………………………………….. (6-2)              C/ ηsp =redη   

  .من المذيب (ml)غرامات المذابة من الهو تركيز المحلول ويقاس بعدد  Cحيث 

  Intrinsic Viscosity                                           []اللزوجة الذاتية  -5

وتعرف بانها لزوجة المحلول المختزلة عندما يقترب تركيز المحلول من الصفر وتسمى 

 أو المختزلة وعيةأو الن نسبيةاللزوجة ال نايضاً بالعدد اللزوجي المحدد ويمكن الحصول عليها م

 :[68]ويمكن الحصول عليه من المعادلة الاتية 

= (ηsp /C)c →0   …………………………......................... (7-2)  ]η[ 

= (ηred)c →0   …………………………............................. (8-2)  ]η[ 

بيانياً وذلك برسم العلاقة بين اللزوجة المختزلة وتركيز المحلول وتساوي  []تحدد قيمة 

وهذه القيمة تكون مستقلة عن تركيز المحلول تعتمد على  .(C0)اللزوجة المختزلة عندما 

 :[74] 2-1)) كما في الشكل M1>M2>M3>M4 حيث  و وزنه الجزيئي البوليمر وطبيعته 
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 [74] تغير اللزوجة المختزلة مع التركيز لمحاليل بوليمرات ذات اوزان جزيئية مختلفة : (2-1) شكل

 Mv)) اللزوجي للوزن الجزيئيمعدل ال 2-2-2

Average Viscosity Molecular Weight 

يتم تعيين الوزن الجزيئي بالطريقة التي تعتمد على قياس لزوجة المحاليل حيث يؤدي 

التي تربط بين المعادلة ف ،قياس اللزوجة الذاتية الى تعيين المعدل اللزوجي للوزن الجزيئي

 :[75] اللزوجة الذاتية والمعدل اللزوجي للوزن الجزيئي هي

[η]= ɑMv 
b
   …………………………................................... (9-2)   

 (Mark- Houwink- Kuhm).وهي معادلة 

 :ان حيث

a, b: درجة الحرارةوالمذيب  ،ثوابت تعتمد على نوع البوليمر  

a=0.748, k= 8.48*10حيث: 
-3

 .℃25بالنسبة الى مذيب التلوين وفي درجة حرارة  

Mv:  اللزوجي للوزن الجزيئي بوحدات المعدلg.mol
-1

. 
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 بعض الخصائص الفيزيائية للمتراكبات  3-2

Some Physical Propertise of Composit                                       

 Thermal Properties                                 الخصائص الحرارية  1-3-2 

في اغلب التصميمات الحديثة  بوليمري واد المتراكبة ذات الوسط الالمشاع استعمال  لقد          

ودراسة مدى تحملها الى درجات  ىنظرا لتفوق خواصها الحرارية على بقية المواد الأخر

تطبيقات برزت فيها الحاجة إلى مـــواد ذات قابلية عالية على تحمل درجات عدة  . فهناك الحرارة

يمكن استعمالها بوصفها واقيات إذ حرارية مرتفعة التي قــــد تتعرض لها المادة أثناء الخدمة 

، لذلك نجد إن الهدف الأساس من دراسة الخواص [76] ومدى تحملها لاجهادات حرارية حرارية

ـــو التعرف على السلوك الحراري لهذه المواد لكي يحدد لها أدوارا مناسبة في الحرارية هـــــــ

 المجالات العلمية. 

-a الأنتقال الزجاجي حرارة درجة ((Tg Glass-Transition Temperature 

                                         

من خصائص الحالة الزجاجية في البوليمرات تغير صفاتها الميكانيكية والفيزيائية عند       

ويمكن تعريفها  (Tɡ)درجة حرارة معينة تدعى بدرجة الأنتقال الزجاجي والتي يرمز لها عادة 

على أنها: الدرجة الحرارية التي يتحول عندها البوليمر من مادة صلبة قوية الى مادة مرنة وفوق 

 [.77] (Flexible)درجة الأنتقال الزجاجي يكون البوليمر مرناً 

، تحت تأثير ارتفاع درجات الحرارة مختلفة (Transitions)تمتلك اللدائن مجموعة تحولات      

لدائنية عبارة عن مادة تكون المادة ال (Tɡ) درجة الانتقال الزجاجي ات حرارة أقل منعند درج

، تتحول عند الأنتقال الى مادة لدائنية لينة ومرنة ومن ثم تتحول الى الحالة المطاطية صلبة قوية

اوعة ـــة في حالة اللدائن المطـية اللزوجــوائل عالــفي حالة اللدائن غير المطاوعة للحرارة، وس

تعتمد درجة الأنتقال الزجاجي على حركة مجاميع الذرات والجزيئات في .  [77,78]حرارةــلل

امتلكت  وزاد الوزن الجزيئي المادة اللدائنية وبالتالي فكلما تعقد الربط وأزدادت قوة الآواصر

الى طاقة  ، حيث ستحتاج1-2)كما في الشكل ) أعلى (Tɡ) درجة انتقال زجاجي  المادة اللدائنية

للبوليمر مع  حيث ترتبط درجة حرارة الانتقال الزجاجي[. 78أعلى لتحريك المجاميع الجزيئية ]

 [79]:  المعادلة الاتيةب معدل الوزن الجزيئي له

Tg = 373 – 1* 10
5 
/ Mw  ……………………………………………. (10-2) 

 ان:إذ 

:Mw  .معدل الوزن الجزيئي 
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 -bلية الحراريةيوصتال                                         Thermal Conductivity 

تنتقل الطاقة الحرارية عبر المادة بآليات مختلفة اعتماداً على الحالة التي نتعامل معها، ففي         

( فان انتقال Latticeحالة المادة الصلبة التي تتكون من ذرات في ترتيب دوري يدعى بالشبيكة )

ينتج عن تأثيرين هما هجرة الالكترونات الحرة والموجات الاهتزازية للشبيكة،  الطاقة الحرارية

لية الحرارية هي مجموع المركبة الالكترونية والمركبة الشبيكية، ففي المواد يوصتهذا يعني ان ال

الموصلة للحرارة )المعادن( تكون المركبة الالكترونية اكبر بكثير من المركبة الشبيكية اما 

للمواد العازلة والتي تنتمي لها البوليمرات فتتحدد التوصيلية الحرارية بالموجات المرنة  بالنسبة

(Elastic Waves )الى  من الجزيئة ذه الذبذبةــقل هتتنإذ  ،ناتجة عن تذبذب الجزيئاتال

الجزئيات التي تجاورها نتيجة ارتباطها معاً بالأواصر وبذلك تنتقل الذبذبة من الطرف الساخن 

 [.80( ]Phononsالى الطرف البارد بهيأة موجات مرنة مكممة تسمى الفونونات )

ي ــقال وهــرائق الثلاث للانتــطة الطاسكبة فان الحرارة تنتقل بواففي المواد المتر       

كل واحدة من هذه الطرائق تشارك في عملية نقل الطاقة  ، وانل والحمل والإشعاع(ي)التوص

، اذ يأخذ ر المستمر لانتقال الفيض الحراريتكمل احداها الأخرى للحفاظ على المساإذ الحرارية 

الفيض الحراري مسارا متعرجاً نتيجة مروره بين أطوار مختلفة )مادة الأساس ومواد التدعيم( 

ان السطح البيني بين المادة الأساس ومادة التدعيم يعمل على إعاقة حركة ومرور إذ [، 81]

الموجات المرنة وان انتقال الطاقة الحرارية بهيأة موجة مرنة تبقى عملية صعبة ومعقدة بسبب 

وجود انقطاع في البنية والتحول من بنية الى أخرى، أي ان الموجة تخسر جزء من طاقتها عند 

بينية مابين مادة الأساس ومادة التدعيم وجزء آخر يضيع اثناء انتقال الموجة من مادة السطوح ال

ل الحراري هي الظاهرة التي بوساطتها يوالتوص [.81] ىعن المادة الأول ةالى آخرى مختلف

تنتقل الحرارة في المادة من المناطق ذات درجات الحرارة العالية الى المناطق ذات درجات 

 :[80طئة وكمية الحرارة المنتقلة يمكن ان يعبر عنها بوساطة تطبيق قانون فورير ]الحرارة الوا

(11-2) ……………………………………………………….  
dx

d
k - =Q  

 ان: إذ 

Q( )الحرارة المنتقلة(  الجريان الحراري عبر وحدة مساحة مقطع المادة في وحدة زمن :J/s .) 

:k  بوحدات التوصيل الحراريمعامل (W/m. K.) 

dx

d
 معدل انتقال الحرارة لوحدة المسافة. :



 الجزء النظري      الفصل الثاني                                                               

 

 
33 

تبعا لنوع المادة موصلة  (k)لية الحرارية يوصتبصورة عامــــــة تختلف طرائق قياس ال         

 كانت أم عازلة وكما يأتي:

ليــة الحراريــــة لمادة جيدة التوصيـــــل الحراري مثــــــل النحاس باستعمال يوصتتقاس ال1- 

 القياس هو تطبيق لقانون فورير.  مبدأ إنحيث  (Searle's Method)طريقة سيرل 

على شكل قرص مثــــــل المواد  الحراري لية الحرارية لمـــادة رديئة التوصيليوصتتقاس ال2- 

 (2-2كما في الشكل )(Lee's Disc Method)  باستعمال قرص لي ذات الأساس البوليمري

المسخن  (B)ويمس القرص  (A,B)بيــن قرصين من النحاس  (S)وفيها يوضع النموذج 

وبالاعتماد على حساب كمية الحرارة المارة خــــلال  (C)ثم يليـــــه القرص  (H)الكهربائي 

 : [82]ـن المعادلة الآتية مــــــ (k) ، إذ يتم حساب قيمة(S)عينة مــــــن المادة والمتمثلة بالقرص 

 

k{(TB-TA) / ds} = e[ TA+ r/2 ( dA + ds/4) TA +  ds TB/2r ]…………( 12-2)  

تمثل كمية الطاقة الحرارية المارة عبر وحدة مساحة مادة القرص لكل ثانية  : eإنإذ 

(W/m².K) :وتحسب من المعادلة الآتية 

IV =π r² e (TA+TB) +2π r e [dA TA+ ds /2 (TA+TB +dB TB +dC TC]...(13-2) 

 

 إن:إذ 

TA,TB, TC تمثل درجة حرارة القرص :(A,B and C)   التواليعلى.  

dبوحدات : سمك القرص(m) .  

rبوحدات : نصف قطر القرص (m). 

Iبوحدات : التيار المار في الملف المسخن (Ampere) . 

Vبوحدات المسخن : فرق الجهد على طرفي ملف (Volt). 
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 [27] لية الحرارية )قرص لي(يوصتمخطط جهاز قياس ال : (2-2)الشكل

 

                             Mechanical Propertiesالميكانيكية الخصائص2-3-2 

على خواصها الميكانيكية الجيدة وخاصة  الهندسية للمواد البوليمرية تعتمد الاستعمالات      

قوتها العالية علاوة على قابليتها الكبيرة على التشوه الرجوعي وتنشأ هذه الازدواجية في صفات 

 ها ــتها وحشو جزيئاتــؤولا عن مرونــون مسـذي يكـيائي الــنها الكيمــبيعة تكويــن طـمر مـالبولي

لميكانيكية تصف سلوك المواد البوليمرية ومتراكباتها ا وبصورة عامة ان الخصائصالكــبيرة. 

التي يتم بواسطتها فحص هذه ن الطرائق ــــوى مؤثرة فهناك الكثير مـــالواقعة تحت تأثير ق

 :  [83]مجاميع وكما يأتي تصنف إلى ثلاثوالتي يمكن ان  الخصائص

الميكانيكية التي تصف سلوك المواد الواقعة تحت تأثير قوى ثابتة  طرائق فحص الخصائص -1

 (. (Creepبمرور الوقت كالزحف 

الميكانيكية التي تصف سلوك المواد الواقعة تحت تأثير قوى ساكنة  طرائق فحص الخصائص -2

 والقص  (Compression)اطـــغ، الانض(Flexure)اء ـــ، الانحن(Tension)شد ــكقوة ال

.(Shear)   

الميكانيكية التي تصف سلوك المواد الواقعة تحت تأثير قوى            طرائق فحص الخصائص -3

 . (Fatigue)والكلال  (Torsion) )اجهادات( متحركة كقوة التصادم واللي 
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 -a الصلادةHardness                                                                             

تعرف الصلادة بأنها مقاومة المادة للتشوه اللدن الموضعي مثل الغرز او الخدش وهي من         

 ، وهنالك عدة طرق لقياس الصلادة منها: ة المهمة التي من الواجب معرفتهاالخواص السطحي

   .صلادة برينل 1-

  .صلادة فيكرز 2-

  .صلادة شور 3-

  .صلادة روكويل 4-

  .صلادة الارتداد 5-

ان العينة لا تتكسر اثناء إذ تلافي لعدم اتلاف العينة إويعد اختبار الصلادة اختبار غير        

. وفي شكل ثقب صغير جدا فوق سطح العينةالاختبار ولا تتشوه بشكل مفرط اذ يكون التشوه ب

دة المواد البوليمرية الدراسة الحالية تم اعتماد صلادة شور لان صلادة شور تعتمد لقياس صلا

( ويستعمل للبلاستك Shore A: النوع الاول يعرف بشور )اك نوعين من صلادة شور هماوهن

  ،Harder)) ( ويستعمل للبلاستيك الصلدShore D( والنوع الأخر يعرف بشور )Softerاللين )

 مستعملةالأختبار ورخص الأجهزة ال وأيضا من أسباب الأفضلية لأختيار الصلادة هو سهولة

بعوامل كثيرة منها درجة  . وتتأثر الصلادة [85,84]نوعا ما ولا يحتاج الى تحضير عينة خاصة

والمعاملة الحرارية التي  طرق تصنيع المادة، لزمن، متغيرات الأختبار الأخرى، االحرارة

. حيث تعد الصلادة من الخواص السطحية المهمة التي من الواجب معرفتها نظرا اجريت لها

 . [85]لتعرض المواد اللدائنية الى اختراق او خدش من قبل معدات اصلد 

 

                        Dielectric Properties                     الخصائص العزلية  3-3-2  

ثابت العزل الكهربائي للبوليمرات ذا أهمية كبيرة وقد ازدادت أهميته عندما استعملت  يعد        

البوليمرات بوصفها مواد عازلة لما لها من أهمية للتطبيقات الهندسية، ويقاس ثابت العزل 

الكهربائي من سعة المكثف الكهربائي الذي يتضمن المادة البوليمرية كوسط عازل الى سعة 

حيث تعتمد التوصيلية  . [86,87]بائي عندما يتضمن الهواء فقط كوسط عازلالمكثف الكهر

الكهربائية بصورة عامة على وجود الايونات او الالكترونات الحرة وحركتها، وتكون هذه 

قوي بين الذرات والذي يكون الايونات او الالكترونات في المواد العازلة مقيدة نتيجة الارتباط ال

أواصر تساهمية قوية، أي بمعنى اخر ان الالكترونات تكون عالية التمركز في الذرات  اسطةبو

[، وبسبب هذا الارتباط القوي للالكترونات في حالة 80ولا تكون حرة التجوال في البلورة ]
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يسبب في  ( كبيرة مماEnergy Gapالمواد العازلة ومنها البوليمرات نتيجة وجود فجوة طاقة )

ن بوليمر الى اخر ففي البوليمرات ذات ـــوتختلف هذه التوصيلية م، بائية واطئةتوصيلية كهر

الربط ألتشابكي ترتفع قيمة التوصيلية الكهربائية بمقدار معين نتيجة الربط ألتشابكي الذي يجعل 

 [. 81الالكترونات تتحرك بسهولة اكبر ]

( Vacuumالفراغ ) اسطة بو همان مفصولين عن بعضعند تسليط فولتية على لوحين موصلي       

الفولتية سوف  اسطة فالشحنة الكهربائية الناتجة بو ،سوف يتوقع عدم مرور تيار عوضا عن ذلك

ذه الشحنة المخزونة بين الموصلين تدعى السعة ــــة هـــي الدائرة وقيمـــتبقى مخزونة ف

(Capacitance ويرمز لها ) (Ć) 88 تيةالآ لمعادلةا اسطةوتتناسب مع الفولتية بو]]: 

q = Ć V   ………………………………………………………….  (14-2) 

 ان:إذ 

:qi بوحدات المخزونة  الشحنة(Coulombs). 

V: بوحدات الفولتية عبر الموصلات (Volt). 

Ć:  بوحدات السعة(Coulombs/Volt) أو بوحدات (Farad.) 

والحجم والشكل الهندسي والمسافة ، ى المادة الموجودة بين الموصلاتالسعة تعتمد عل        

 :الاتية لمعادلةالفاصلة بينهما فعندما يكون الفاصل هو الفراغ فالسعة تعطى با

(A/ddis)  …………………………………………………… (15-2) = εo Co 

 :انإذ 

:εo 8.85وتساوي  سماحية الفراغx10
-12

  .( (Farad/mبوحدات 

ddis بوحدات: المسافة الفاصلة بين اللوحين (m). 

A بوحدات: المساحة السطحية (m
2

).  

Co السعة بوجود الفراغ بوحدات :(Farad). 

ويسمح  فعندما يكون السطح الفاصل بين اللوحين مادة عازلة يحصل استقطاب في العازل      

 : الاتية معادلةالسعة حسب ال دادبشحنه اضافية ان تخزن وبذلك تز

Ć = ε (A/ddis) …………………………………………………….. (16-2) 

 :انإذ   

  εبوحدات : سماحية المادة العازلة  (Farad/m). 

Ćبوحدات : السعة بوجود مادة عازلة Farad) ). 
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السماحية  اسطةوخزن الشحنة الكهربائية تعطى بو ولوصف قابلية المادة للاستقطاب        

  فوتعر    .(εr) (Dielectric Constant)و ثابت العزل أ  (Relative Permittivity) النسبية

 .[[89 على انها النسبة بين سماحية المادة العازلة الى سماحية الفراغ

  ...……………………………………………………. (17-2)  
Ć

  C0
 =  

ε

𝜀o

 = εr 

ε) ( المقاسة تستخدم لحساب ثابت العزلĆ) فان سعة المتسعة        
ʹ
r المعادلة ( وذلك باستخدام

 الاتية: 

 ε
ʹ
r  = Ć ddis / εoA …………………………………………………. (18-2) 

ε)  (Dielectric Loss)وإن الفقد العزلي    
̋
r) [86] فيعطى بالمعادلة الاتية : 

 tanδ * ε
ʹ
r……………………………………………………... (19-2)  = ε

̋
r 

 ان:أذ 

 :tanδعامل الفقد Dissipation Factor)). 

 

هي كمية غير حقيقية لكنها كمية عقدية  εr)) ثابت العزل الكهربائي يتضح مما تقدم أن        

(Complexتمتلك جزءا حقيقيا يمثل ))( (ε
ʹ
r  وهو مقياس السعة والاستقطاب وجزءا خياليا((ε

̋
r   

 وهو مقياس الفقد في العوازل.

 يمكن ان تحسب باستخدام المعادلة الاتية:  σa.c) ) ان التوصيلية الكهربائية المتناوبة         

σa.c = ω εo ε
̋
r ………………………………………………………. (20-2)  

وفقدان  σa.c) ) على علاقة تربط بين التوصيلية الكهربائية المتناوبة (2-21)نحصل من المعادلة 

ε) العازل
̋
r)

 
  [90].  (f ω = 2πوالتردد الزاوي ))

ن نوضح هنا أمرا بالغ الأهمية قد يغفله الكثيرون وهو أن التوصيلية المبينة          أويجدر        

، بل تمثل التوصيلية المتناوبة لاتمثل التوصيلية في المعادن وأشباه الموصلات  (2-20)بالمعادلة 

التي هي مقياس للقدرة المفقودة عند تسليط مجال متناوب عبر العازل وليست هي مقياس لكمية 

. إذن فالتوصيلية المتناوبة في العازل نتقل خلال المادة من قطب إلى آخرالشحنات التي يمكن ان ت

، أو اهتزاز وران ثنائيات الأقطاب في مواضعهاهي مقياس الحرارة التي قد تتولد نتيجة د

 تعتمد على (2-20)في المعادلة  (σa.c)، ولهذا نجد أن نات بتغير اتجاه المجال المتناوبالشح

التردد، ويمكن أخذ التوصيلية التي تنجم عن انتقال الشحنات خلال المادة عندما يكون التيار 
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نة من ، وفي كل الأحوال يمكن عد  التأو عند الترددات الواطئةمستمرا  وصيلية للمادة مكو 

  .مركبتين

(21-2)   ………………………………………………………. = σa.c + σd.c σ  

 

 ان: إذ 

σd.c: .توصيلية المادة للتيار المستمر 

:σa.c التي تعبر عن الفقد في العازل.و للتيار المتناوب توصيلية المادة 

( الذي يحصل داخل المادة Polarizationيعتمد ثابت العزل الكهربائي على الاستقطاب )      

  وهي: يعتمد مقدار ثابت العزل للمادة العازلة على عدة عوامل و .ةالعازل

 

                                                          Temperature درجة الحرارة 1-

فان نسبة عدد الجزيئات لوحدة الطول  المواد العازلة اللاقطبية عند زيادة درجة حرارة        

تتناقص بسبب التمدد الحراري لتلك المواد وبالتالي يتناقص مقدار ثابت العزل الكهربائي. اما 

بالنسبة للمواد العازلة القطبية فان ثنائيات الاقطاب تجد صعوبة في تدوير نفسها عند درجات 

ن دوران هذه الثنائيات يصبح سهلاً وهذا الحرارة الواطئة جداً، وعند زيادة درجة حرارتها فا

يزيد من قيمة ثابت العزل لتلك المادة. اما عند الاستمرار في زيادة درجة الحرارة فان درجة 

ترتيب ثنائيات الاقطاب تقل بسبب الاهتزاز الحراري مما يؤدي إلى تناقص في مقدار ثابت 

   [91].عزلها الكهربائي

                                                                                  Frequency التردد -2

ان تناوب المجال الكهربائي المتمثل بتردد الفولتية المسلطة على المادة العازلة ينعكس       

للمادة من  على الخصائص العزليةتاثيره في مدى تاثير استقطابية المادة بمدى تردد الفولتية 

 . [91]يلي خلال التغيرات في استقطابية المادة وان هذا التغير يعتمد على نوع الاستقطاب وكما

 

  Electronic Polarization                                الاستقطاب الإلكتروني :أولا

يع رف على انه إجهاد في الذرة، يحدث نتيجة لحصول تشويه في توزيع الشحنة كما في        

      كتروناتــ(، ناشئ عـن وجود مجال كهربائي خارجي، يعمل عـلى إزاحة الإلa3-2الشكل )

ذرة ــواة الــــبقى نــن تـــاه المـعاكس في حيــ)الشحنات السالبة الموجودة في أغلفة الذرة( بالاتج

وبالتالي يحدث الاستقطاب بسبب تول د ثنائيات قطبية  )الشحنة الموجبة( باتجاه المجال نفسه،
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 ،، ويعرف هذا النوع من الاستقطاب بالاستقطاب البصريلايعتمد على درجة الحرارةمحتثة، و

سجية وق البنفــــة فــية )الترددات البصرية(، أو الأشعـــد الترددات العالــــلان حدوثه يتم  عن

(Ultraviolet Ray) [92,93]. ويتناسب عزم ثنائي القطب (  ( em


ناتج من الاستقطاب ال

Eطردياً مع شدة المجال الكهربائي المسلط ) الالكتروني


 :الاتية (، ويمكن تمثيل ذلك بالمعادلة

 

Eαm ee


  …………………………………………………………..(22-2) 

 يمثل ثابت الاستقطابية الالكترونية .  αeإذ إن 

10هذا النوع من الاستقطاب يحدث خلال مدة زمنية وجيزة بحدود 
-15

 s  [85]. 

 

                                            Ionic Polarization   لاستقطاب الايونيا ثانيا:

ف على انه إجها        كما في  كب كيمياوي يمتلك الصفة الايونيةإلكتروني يتولد في مر ديعر 

، إذ يعمل المجال على تغي ر ع المادة تحت تأثير مجال كهربائي، ويحدث عند وقوb3-2)الشكل )

طول الأواصر الايونية عن طريق إزاحة الأيون الموجب إلى اليمين باتجاه المجال والأيون 

 ويتناسب صافي عزم ثنائي القطب في الجزيئة، ونتيجة لذلك يتولد [92,93]إلى اليسارالسالب 

)m(عزم ثنائي القطب 
i


 :  [85]المعادلة الاتية كما في المجال  طرديا مع شدة 

 

  Eαm
ii


  …………………………………………………………...(23-2) 

                                                                                                                 

 يمثل ثابت الاستقطابية الأيونية. αiإذ إن  

طاب الأشعة تحت ـولا يعتمد هذا النوع على درجة الحرارة، ويعرف هذا النوع بأستق     

لانه يحدث نتيجة للإزاحة النسبية  ،أو الاستقطاب الذري ،(Infrared Polarizationالحمراء )

 .(LowFreqencyالواطئ ) ، وضمن مدى الترددي الذرات نفـسها داخل الجزيئةاصلة فالح

لايمكن فصل الاستقطاب الذري عن الاستقطاب الإلكتروني إلا في حالة الجزيئة أحادية الذرة 

(Monotomic Molecules)  إن و لا يحدث في مثل هذه الجزيئاتإذ أن الاستقطاب الايوني

s (10) الزمن المستغرق لتكوين ثنائيات الأقطاب هـو بحدود
-13

-10
-12

.  
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                             Orientational Polarization اب الاتجاهيالاستقط :ثالثا

ا ثنائي القطب ذلك النـوع من الاستقطاب الذي يحدث في الجزيئات التي تمتلك عزم وهو        

ى بالجزيئات وتدع ،c3-2)) كما في الشكل ربائية غياب المجال الكهالى فـي ححت  الدائم

، وفي هذه المواد وعلى الرغم من ان أو المواد الثنائية القطبية (Polar Molecules)القطبية

، بسبب أن ية فان صافي الاستقطاب يكون صفراالجزيئات المنفردة فيها تمتلك عزوما دائم

أما في  .العزوم الجزيئية تكون عشوائية الاتجاهات مما يؤدي إلى إلغاء عزوم بعضها البعض

نائيات ستميل باتجاه المجال إذ يعمل حالة تسليط مجال كهربائي على المواد الثنائية القطبية فان الث

، ومن المعروف [92,93] المجال الكهربائي على تراصف الجزيئات )الثنائية القطبية( باتجاهه

أنه بزيادة درجة الحرارة تزداد صعوبة التحكم في توجيه الجزيئات من قبل المجال الكهربائي لذا 

المعادلة  وكما في على درجة الحرارةعتمد بشكل كبير ي (md) فان هذا النوع من الاستقطاب

 :[85] الاتية

 
  Tkα3m Bdd




 …………………………………………………. (24-2) 

 إذ إن   

α d.يمثل ثابت الاستقطابية الاتجاهية  : 

kB.ثابت بولتزمان  : 

 :T.درجة الحرارة المطلقة 

( المرتبط بهذا النوع من الاستقطاب طويل نسبياً،  Relaxation Timeو إن زمن الاسترخاء )

              .اعتماداً على شدة المجال الكهربائي ونوع المادة

                                Interfacial Polarization        : الاستقطاب البيني  رابعا

كما في (  Heterognusityالخواص )النوع من الاستقطاب يحدث في المواد المتغايرة هذا       

التي قد تكون على  (Defects، نتيجة لاحتواء معظم بلورات المواد على عيوب )d3-2)الشكل )

أو مناطق غير متجانسة من أو فراغات في البلورة أو فقاعات هوائية في سائل  شكل ذرات شائبة

تكون الحواجز ناجمة عن وجود . وقد تتخلل المادة حواجز تنجم عن هذه العيوب أو قد المادة

كنها ذلك الشوائب تحت تأثير مجال كهربائي . وان وقوع مثل هذهشقوق ، ولكونها مشحونة سيم 

ة الاصطياد من قبل العيوب الأخرى، أو أنها تتراكم من الانتقال خلال البلورة مما يجعلها سهل

، والذي يعمل على حث ناتتؤدي إلى خلق تراكم محلي للشح، وبالتالي فأنها عند هذه العيوب
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ئيات ، وهذه الثناات قطبية في المادةيإلى نشوء ثنائشحنات معاكسة في الجهة الأخرى مؤدية بذلك 

  ويعتمد.ادةــبيرة في المــناطق كــتد ضمن مــتم زيئة بلـ، أو جدةــسوف لا تقتصر على ذرة واح

الأنواع  خلافـيوب بــخلوها من الع، ونسبة ادةـانس المـاب على مقدار تجـلاستقطا هـــذا

، يحدث هذا النوع من على التركيب الكيمياوي ومكوناتهاالأخرى من الاستقطاب التي تعتمد 

، دات الواطئة دون الموجات السمعية، وقد تمتد حتى التردتقطاب في الترددات الراديويةالاس

إن الزمن الذي يستغرق لحدوث و أو فقد التجانس المسبب للاستقطاباعتمادا على نوع العيوب 

ينشأ عزم ثنائي الأقطاب بوحدة  ، [92,93] ظاهرة الاستقطاب البيني هي بحدود ثوان أو دقائق

، ويمكن تمثيله بمجموعة سهام الأنواع المختلفة للاستقطابالحجم للمادة العازلة من خلال إ

 :[85] الآتية مبين في المعادلةالاستقطابات المختلفة إذ ينشأ كل منها بميكانيكية خاصة كما هو 

V

mmmm
P

sdie   


  …………………………………..(25-2) 

sdie PPPPP


  …………………………………………………… (26-2) 

eidsإذ إن   P,P,P,P


(، Ionic( الايوني )Electronicتمثل الاستقطاب الالكتروني ) 

والشكل  [94].   ( على التتابعInterfacialوالبيني )(، Orientationalالدوراني أو الاتجاهي )

 [95]. يوضح انواع الاستقطاب الاربعة (3-2)
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 [95] البيني(d)  الاتجاهي (c)الايوني  (b)الإلكتروني  (a) :الاستقطابأنواع  :(2-3الشـكل )  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الجزء العملي                                                       الفصل الثالث               
 

 
43 

                                                                                            Introduction                                                                          المقدمة 1-3 

  عملةفي البحث والاجهزة المست تعملةشرحا مفصلا عن المواد المس هذا الفصل تضمني       

عملية المتبعة في تحضيرها وطريقة تحضير المادة المتراكبة فضلا عن مواصفاتها والخطوات ال

 ( يوضح مراحل هذه الخطوات3-1والمخطط ) .وفحصها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطط طريقة العمل والفحص: م3-1)الشكل )

                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  صوتيةموجات فوق ال

   
 بولي ستايرين 

   مذيب     

hard 

  موجات فوق الصوتيةالحمام   

 

درجة حرارة الانتقال    

    الزجاجي

 الفحوصات         

 لية الحرارية يوصتال

 الكهربائية    

 ثابت العزل   عامل الفقد

 خلاط مغناطيسي 

 اللزوجة

  الكهربائية التوصيلية

 الانتقال الزجاجيدرجة 

 الفقد العزلي

 مذيب انابيب الكاربون النانوية 

معدل الوزن الجزيئي 

 اللزوجي

 الميكانيكية الحرارية 

 خلاط مغناطيسي

 متراكب نانوي

 الصلادة     
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                                               Materials Used عملةالمواد المست  2-3

          Matrix Material                           مادة الاساس              1-2-3

وقد من اهم البوليمرات الصناعية والتجارية في الوقت الحاضر  (PS) البولي ستايرين يعد        

 (HIMEDA) شركة والمنتج من  على شكل حبيباتاستخدم البولي ستايرين في بحثنا الحالي 

الذي تم حسابه وسنأتي الى شرح مفصل له  g/mol (4696)و معدل الوزن الجزيئي له  الهندية

 . لاحقا

                                    Reniforcement Materialمادة التقوية  2-2-3

ذات  MWCNTsمتعددة الجدران  في هذا البحث استخدام انابيب الكاربون النانويةتم         

 .(nm(15-8وبقطر يتراوح  الامريكيالمنشأ 

 تحضير محلول بولي ستايرين   3-3

Perparation Solution of Polystyrene                              

 g/ml%(1.25,0.62,0.31,0.15))) لغرض قياس اللزوجة تم تحضيرتراكيز مختلفة مخففة    

من البوليمر في حجم  0.5g)وزن ) اذابة, عند (C6H5-CH3) في مذيب التلوين PSمن محلول 

((40ml  كيز محلول بتر علىنحصل من مذيب التلوينg/ml %((1.25 وهكذا. ولاسراع 

    Magnetic Stirrer).المغناطيسي ) عملية الذوبان تم استخدام الخلاط

 Perparation                                    Composities المتراكباتتحضير  4-3

 تهيئة القوالب  1-

لقوالب لهذه ا اجريت .مصنوع من مادة الزجاج قوالب دائرية وذلك باستعمال تم تهيئة القوالب     

 3-2)والشكل ) تم وضعها على سطح معتدلثم و عملية التنظيف للتخلص من الاتربة والاوساخ

 يوضح شكل القالب المستخدم في تحضير العينات. 

 

 المستخدم في تحضير العينات(: القالب 3-2الشكل )
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 تحضير النماذج 2-

طريقة صب المحلول  ين ومتراكباتها النانوية باستعمالتم تحضير النماذج من بولي ستاير      

 وكمايلي:

-a  تم تحضير نمـاذجPS  4عـن طريق اضافــة وزنgm  بــولي ستـايريـن الــى مــن مــادة

30ml ممــن مذيـــب الكلــوروفــور  (Chloroform) الــخلاط المغناطـيسـي  وباستعمال

(Magnetic Stirrer) لمدة و(30min)  لضمان الحصول على محلول متجانس ثم صب

المحلول في قوالب خاصة ووضعها على سطح معتدل الى ان يتبخر المذيب للحصول على نماذج 

PS .النقي 

-b  لغرض تحضير متراكبات منPS/MWCNTs  4تم خلط وزنgm  بولي ستايرين من مادة

 خلاط المغناطيسي ــال وخلطه باستعمال (Chloroform)ورم ـــالكلوروف من مـــذيب 20ml في

(Magnetic Stirrer)  لمدة(30min)  للحصول على محلول متجانس. ثم اخذ وزن معين من

 مـن 10mlوخلطه مع  MWCNTs ((1,1.5,2,2.5,3بتراكيز وزنية من  MWCNTsمادة 

ي ـف(1h) لمدة   (Ultrasonic Bath)وق الصوتيةـالموجات ف امالمذيب باستعمال حمنفس 

ان من المعروف ان المواد إذ   ,عن بعضها(MWCNTs) درجة حرارة الغرفة وذلك لتفريق 

مع  (MCWNTs)محلول  , ثم خلطسبب المساحة السطحية العالية لهاالنانوية تميل الى التكتل ب

للحصول على توزيع متجانس   (1h)لمدة صوتيةالموجات فوق الحمام  عمالباست (PS)محلول 

الخلاط المغناطيسي  عمالاستيخلط ايضا ب , ومن ثم داخل المحلول(MWCNTs) من 

1)لمدة
1

2
h)   ويترك الى ان يتبخر خاصة معدة لهذا الغرض قوالب في وبعد ذلك يصب المزيج ,

 .لمذيب ونحصل على العينة المطلوبةا

-c  تم تحضير النماذج بسمك(1mm) حرارية.لفحوصات الكهربائية والميكانيكية واللبعض ا 

 ابعاد واقطار العينات المحضرة.( يوضح 3-2نسب الخلط اما الجدول )يوضح  3-1)) والجدول
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 (: يوضح نسب الخلط3-1الجدول )

  PS نسبة الـــ MWCNTsنسبة الــ  نسبة المذيب

30ml 0% 4 g 

30ml 1% 4 g 

30ml 1.5% 4 g 

30ml 2% 4 g 

30ml 2.5% 4 g 

30ml 3% 4 g 

 

 ةابعاد واقطار العينات المحضر 3-2):) جدولال

 

 نوع الاختبار

 

 

 الابعاد القياسية للعينات           

 

 النظام القياسي

 

اختبار التوصيلية 

 الحرارية

   40mm                      

 

1mm          

 

Lee Disc 

B.S-Griffin-

George 

Ltd 

 

 اختبار صلادة شور

D  

40mm         

 

1mm    

 

 

   

Time Group Inc 

Th210 

 

الخواص اختبار   

 الكهربائية

20mm           

 

 1mm   

                                                                                

Agilent   

Impedance Analyz 

4294A 
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                Tests and Devices Used   عملةالاختبارات والاجهزة المست 5-3

                                  Viscosity Measurementقياس اللزوجة  1-5-3 

 ن ــمزوجة ــياس اللـمق هازـج ـعمالضر بأستــيمر المحــالبول() ة ـــلزوجحســاب  مـت           

لزوجة المذيب المستعمل في اذابة حساب تم إذ (. 3-3موضح في الشكل )وال    (Ostwold) نوع

ي ــالموضحة ف ن خلال الأنبوبة الشعريةــه مـن نزولــ( بتسجيل  زمالتلوينالبوليمر وهو )

  بتراكيز معينة (التلوينالبوليمر المذاب في ) محلول لزوجةحساب . ثم (3-3)الشـكل 

%g/ml(1.25,0.625,0.312,0.156وبطريقة المحاليل المخففة )  وبدرجة حرارة الغرفة.  

توضع أولا
"

بعدها سيتم السحب في جهاز قياس اللزوجة,  من المذيب  20ml) ) عينة بحجم  

لحد امتلاء المنتفخ.  بعدها يتم تنزيل المذيب وحساب  العليا بوساطة الماصة المطاطية من الفتحة

قياس بعد ذلك . Lower Mark))الى نهاية العلامة   (Upper Mark)زمن النزول من العلامة 

ومنها الزمن بالطريقة السابقة نفسها, لجميع محاليل البوليمر المذاب بالمذيب ولتراكيز مختلفة. 

تم . PSيتم حساب الانواع الاخرى من اللزوجة ومن ثم حساب معدل الوزن الجزيئي للبوليمر 

 حساب التركيز للمحلول البوليمري من خلال العلاقة الاتية:

 ml(...........................................  )(3-1(/ حجم المذيب )gالتركيز =   وزن المذاب )

 
                            ((b                                                   ( (a 

 جهاز مقياس اللزوجة b)مخطط تفصيلي للجهاز و)a) ) :(3-3الشكل )
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 درجة حرارة الانتقال الزجاجي  قياس2-5-3  

Glass – Transition Temperature Measurement                         

حراري ــح الــجهاز المس باستعمال Tɡ)) درجة حرارة الانتقال الزجاجيحساب تم          

والمصنع من شركة  (DSC) (Differential Scanning Colarimmeter)التفاضلي 

(Shimadzu)  وهو احد  ,(3-4)وكما موضح بالشكل  الموجود في وزارة الصناعة اليابانية

الحرارية للعينة من خلال قياس الفرق في كمية  للتعرف على الخصائص نيات المستعملةالتق

الحرارة عند رفع درجة حرارتها, حيث يتم وصف ارتفاع درجة الحرارة بعلاقة خطية مع 

الزمن, حيث يوفر الماسح الحراري معلومات عن العينة منها درجة الانتقال الزجاجي ودرجة 

والاخر االمراد قياسها  فيه  اوعائين احدهما توضع المادة مناالتبلور والانصهار. يتكون الجهاز

 (10)افي فرن يسخن عادة بمعدل ايوضع الوعائين اومن ثم  الوعاء المرجعي اوهو يترك فارغا

شاشة الحاسوب يسجل اكل وعاء على لاقط حراري موصل إلى ادرجات في الدقيقة. يحتوي 

الموضوعة  العينة درجة حرارة مادةاالحرارة اللازمة لوصول العينة لنفس  درجاتاالتغير في 

وينشأ هذا الفرق في درجات الحرارة الى ان احد الوعائين يحتوي على المادة والثاني فارغ. كلما ا

وترسم بيانياً اوتسجل درجات الحرارة  ,زمن اطول لتسخينهااكلما احتجنا الى  كانت المادة أكبرا

ودرجة الانصهار ودرجة االبيانية يمكن معرفة درجة الانتقال الزجاجي االرسوم ومن خلال 

حرارة التفاعل الكيميائي بالإضافة لدرجة  حرارة التبلور. وكذلك يحسب الحاسب الالي الفرق ا

 في درجة الحرارة بين العينة والوعاء الفارغ المرجعي ويحولها الى تدفق حراري. 

 

 DSC  Differential Scanning Colarimeter)) جهازصورة  :(3-4الشكل )
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         Thermal Conductivity Measurment لية الحرارية يوصتقياس ال 3-5-3

طريقة قرص لي   عمالــاستب,  لجميع العينات (k) حساب معامل التوصيل الحراريتم       

(Lee's Disc) الجهاز  عمالباستذلك الخاصة  بحساب التوصيلية الحرارية للمواد العازلة و

الموجود في جامعة ديالى كلية العلوم  الانكليزية (Griffen and Georgeالمصنع من شركة )

( ومسخن A,B,C(  والذي يتكون من ثلاثة أقراص )3-5والموضح بالشكل ) قسم الفيزياء

(,  (A,B, بحيث توضع العينة بين القرصين دائرة كهربائية( يربط الى Heaterكهربائي )

لتشغيل  وعند تشغيل مجهز القدرة ,(B,C)ين  ــهربائي بين القرصــخن الكــويوضع المس

المسخن الى القرص الذي يليه حتى تسخن الأقراص ويبدأ انتقال الحرارة من  المسخن الكهربائي

لة الاتزان الحراري تسجل قراءة المحارير صل الى القرص الأخير وعند الوصول الى حات

 نحصل  (2-13) و(2-12)  وبتطبيق المعادلات ,(Ta,Tb,Tc)الموجودة في كل قرص وهي  

 .  k))على قيمة معامل التوصيل الحراري

 

 () قرص لي لية الحراريةيوصتجهاز قياس الصورة  :((3-5الشكل 

                                                    Hardness Testاختبار الصلادة  4-5-3

لأجل اختبار   (Shore -D)( نوع (TIME GROUP INC TH210جهاز  عمالتم است      

وبتغلغل  ,الصلادة  ويكون عبارة عن جهاز يدوي يتكون من نابض محمل بأداة غرز بشكل أبرة

أداة الغرز داخل سطح العينة تحت تأثير حمل معين يؤدي الى أنحراف مؤشر الجهاز وأن هذا 
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 الانحراف هو مقياس لمقدار الخدش لسطح العينة وبعدها يسجل الرقم الذي يظهر على شاشة

 وقد تم اخذ معدل خمس قراءات لكل عينة. 3-7).و) (3-6)وكما موضح بالشكلين . الجهاز

 

 : صورة جهاز اختبار الصلادة(3-6الشكل )     

 الصلادة اختبار جهاز مخطط :(3-7)الشكل     
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 Dielectric Constant Measurmentثابت العزل الكهربائي قياس   5-5-3

ε)الخصائص العزلية المتمثلة بثابت العزلتم حساب        
ʹ
r) يالعزلعامل الفقد و tanδ)) الفقدو  

 زجها عمالستاب لجميع العيناتو دمع الترد (σa.cالكهربائية المتناوبة ) التوصليةي وــالعزل

(LCR Metter) ( نوعAgilent Impedance Analyz 4294A)  وبمدى من الترددات

((50Hz-5MHz  (3-8)وكما موضح بالشكل  وبدرجة حرارة الغرفة. 

 

 (LCR Metter)جهاز  صورة (3-8):شكل ال
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                                                                  Introduction المقدمة1-4

 هذا الفصل عرض ومناقشة النتائج التي تم الحصول عليها من خلال إجراء يتضمن      

الحرارية الاختبارات و  بحساب معدل الوزن الجزيئي اللزوجي المتمثلةالفحوصات المختبرية 

الاختبارات الميكانيكية )اختبار و (معامل التوصيل الحراريو الزجاجي الانتقال حرارة )درجة

التوصيلية و  الفقد العزليو عامل الفقدو الاختبارات الكهربائية )ثابت العزل الكهربائيوالصلادة( 

 (. المتناوبة الكهربائية

                                                                        Viscosityاللزوجة  2-4

 لمحاليل البوليمر باستعمالاللزوجة المختزلة واللزوجة النوعية , اللزوجة النسبية تم حساب       

( 4-3( الى )4-1نلاحظ من خلال الاشكال ) ,( على التوالي2-6) و (2-4(, )2-3المعادلات )

 ذلك في المحلول, ويعزا PS ان اللزوجة بانواعها الثلاثة تزداد مع زيادة نسبة تركيز البوليمر

الى زيادة كتلة المحلول لوحدة الحجم  بسبب ان جزيئات البوليمر وجزيئات المذيب تتداخل مع 

خل المحلول وبالتالي زيادة حجم الجزيئات بعضها مما يؤدي الى انتفاخ جزيئات البوليمر دا

وبالتالي زيادة قوة الاحتكاك  الداخلي وهذا بدوره يزيد من زمن النزول للمحلول داخل الانبوبة 

كذلك تم حساب معدل الوزن . [96]وبهذا تزداد قيم اللزوجة  في جهاز قياس اللزوجة  الشعرية

  .(4696g/mol( وكان بحدود )2-9العلاقة ) خداموجي من قيمة اللزوجة الذاتية باستالجزيئي اللز

 (.℃ 60وكانت ) (2-10وكما تم حساب درجة الانتقال الزجاجي للبوليمر النقي من المعادلة )
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 النقي PSنسبة تركيز مع  نسبيةاللزوجة ال ةتغير قيم :(4-1)شكل 
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 النقيPS نسبة تركيز مع  نوعيةاللزوجة ال ةتغير قيم :(4-2)شكل              

 

 
 

 النقي PSنسبة تركيز مع  مختزلةاللزوجة ال ةتغير قيم :(4-3)شكل 
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                                     Thermal Propertiesالخصائص الحرارية  3-4

  Glass - Transition Temperatur درجة حرارة الانتقال الزجاجي   1-3-4

 PS/MWCNTs لمتراكب البوليمري ل (Tɡ) الزجاجي قالـالانت حرارة درجةحساب  تم       

 ,MWCNTs))من انابيب الكاربون النانوية %wt (0,1,1.5,2,2.5,3)) )بنسب وزنية مختلفة 

 الإنتقال الزجاجي حرارة درجة في ادةـزي (a,b,c,d,e,f,4-4) لاشكلاا لالـخ نــم ظــحنلااذ 

 أو البوليمر سلسلة تأثير الى يعود وهذاMWCNTs تركيز  زيادةب PS/MWCNTs لمتراكب

. وهذا يدل على  [97]الأساس ومادةمادة التدعيم  بينالترابط  نتيجة فاندرفالز المتكونة وىــق

وبزيادة الترابط بين  مادة الاساس ومادة  ,الى الاقل مرونةتحول المادة من حالة الاكثر مرونة 

الوزن الجزيئي  وأن هذه الزيادة تسبب في اعاقة حركة السلاسل البوليمرية,  التدعيم  يزداد معدل

الانتقال  حرارة انها تحتاج الى طاقة اعلى لتحريك المجاميع الجزيئية وبالتالي الى زيادة درجةإلا 

يوضح قيم درجة  4-1)والجدول ) [51].  يتفق مع نتائج الدراسةالسلوك  هذاو ,[49] الزجاجي

 MWCNTs.بنسب وزنية مختلفة من  PS/MWCNTs حرارة الانتقال الزجاحي لمتراكب 

 

 

 النقي (PS)لبوليمر بولي ستايرين الانتقال الزجاجي  حرارة (: درجة4a-4الشكل )                 
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من  (%1) بنسبة تركيز  PS/MWCNTs الانتقال الزجاجي لمتراكب  حرارة (: درجة4b-4الشكل )

MWCNTs 
 

   
من (%1.5) بنسبة تركيز   PS/MWCNTs الانتقال الزجاجي لمتراكب  حرارة (: درجة4c-4الشكل )

MWCNTs 
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من (%2) بنسبة تركيز   PS/MWCNTs الانتقال الزجاجي لمتراكب  حرارة (: درجة4d-4الشكل )

MWCNTs 

   

من  (%2.5) بنسبة تركيز  PS/MWCNTs الانتقال الزجاجي لمتراكب  حرارة (: درجة4e-4الشكل ) 

MWCNTs 
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من (%3) تركيز  بنسبة  PS/MWCNTs  الزجاجي لمتراكب الانتقال حرارة (: درجة4f-4الشكل ) 

MWCNTs 

بنسب وزنية مختلفة من   PS/MWCNTs لمتراكب  قيم درجة حرارة الانتقال الزجاجي :(4-1الجدول )

MWCNTs  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tɡ) ℃) 

Viscosity        of 

 

Tɡ) ℃) Concentration 

wt% 

60 61.55  0 

 66.28  1 

71.82 1.5 

73.36  2 

74.52  2.5 

81.17  3 
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                               Thermal Conductivity لية الحراريةيوصتال 2-3-4

تلفة ـية مخــب وزنــبنس MWCNTs/PSتراكب ــملمعامل التوصيل الحراري اب ــحستم       

((0,1,1.5,2,2.5,3) wt%)  منMWCNTs طريقة  عمالباستLee
,
s Disk Method)) 

معامل التوصيل ان نلاحظ ب( 4-5ومن خلال الشكل ) ,(2-12وبالاعتماد على المعادلة )

 كونـلMWCNTs  ادة تركيزــوظ بزيــملح كلـزاد بش  PS/MWCNTsلمتراكب حراري ــال

 (PSالبوليمر)اس ــوصيلية الحرارية لمادة الاستاعلى من ال  MWCNTsلـ حراريةاللية يوصتال

بالتوصيلية  ادةـزيــال ذهــه كنـول ,اسـادة الاسـى مـعل MWCNTsيدل على تأثير  اـمم

وهذا   [55].ها اتجاه وصعوبة السيطرة علىMWCNTs وائية ـطفيفة بسبب عش الحرارية 

عندما يكون تدفق الحرارة ف .بالنسبة الى تدفق الحرارة النانوية السلوك يعتمد على اتجاه الانابيب

لحرارة باتجاه اما عندما يكون تدفق اوالحرارية كبيرة  باتجاه الانابيب النانوية تكون التوصيلية

حيث يتم نقل الحرارة على شكل   قليلة الحرارية نابيب النانوية تكون التوصيليةالاعمودي على 

معامل يوضح قيم 4-2) والجدول ) [58]. يتفق مع نتائج الدراسة السلوك وهذا ,موجة مرنة

 MWCNTs.بنسب وزنية مختلفة من   PS/MWCNTs لمتراكب التوصيل الحراري 
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 MWCNTs تركيز نسبة معPS/MWCNTs  لمتراكب معامل التوصيل الحراري (: تغير 4-5الشكل )
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ة مختلفة ــبنسب وزني PS/MWCNTs لمتراكب حراري ـــل الالتوصـــيل ـــعامـمم ــقي 4-2):) جدولــــال

 MWCNTsن ــم

Thermal Conductivity 

Coefficient  W/m.K 

Concentration 

wt% 

0.036 0 

0.0382 1 

0.0397 1.5 

0.0453 2 

0.0513 2.5 

0.066 3 

 

                                                    Hardness Testاختبار الصلادة  4-4 

م ــــتإذ   ,ن الاختبارات المهمةــــم  (Shore D) وع ــــــن نـــيعد اختبار الصلادة م         

 (%wt (0,1,1.5,2,2.5,3))وزنية مختلفة بنسبPS/MWCNTs  تراكبملالصلادة حســـاب 

 لمتراكب لادة ــان الصـــب( 4-6) كلــالش لالـــخــ نـــظ مـــحلاــــنإذ , MWCNTsن ـــم 

MWCNTs/ PSركيزــــادة تــــع زيـــزداد مـــــــت MWCNTs ,ى ــــال كــذل اعزــوي

الى الصلادة العالية وكذلك  PS) )البوليمر ادة الاساســى مـالمضافة الMWCNTs م ـــحج

الى تغلغلها داخل مادة  ذلك ادى  MWCNTs وبسبب حجم, (MWCNTs)للمادة النانوية 

وبالتالي  المسافات البينية والفراغات مما يؤدي الى زيادة مساحة التماسداخل والى الأساس 

زيادة  من ثمو مما ادى الى تقوية المتراكببين مادة الاساس ومادة التدعيم حصول ارتباط 

بنسب وزنية  PS/MWCNTsح قيم الصلادة لمتراكب ــيوض (4-3) . والجــدول[53]الصلادة 

 . MWCNTsمختلفة من 
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 MWCNTsتركيز نسبة مع PS/MWCNTs  تغير الصلادة لمتراكب  :(4-6شكل )ال

 

 

 MWCNTsبنسب وزنية مختلفة من  PS/MWCNTs لمتركب  قيم الصلادة :(4-3الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

Values Hardness 

Shore (D) 

Concentration       

wt% 

94.40 0 

95.90 1 

96.36 1.5 

97.50 2 

97.73 2.5 

98.15 3 
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                                  Electrical Propertiesالخصائص الكهربائية  5-4

                               Dielectric Constantثابت العزل الكهربائي  1-5-4  

ية ــسب وزنـبن    PS/MWCNTsتــم حســاب ثابـت العـزل الكهـربائي لمتراكــب         

رارة الغرفة وبالاعتماد ـعند درجة ح MWCNTs(( من %wt (0,1,1.5,2,2.5,3ة )ـمختلف

( أن ثابت العزل الكهربائي 4-7الشكل ) لالـــخ نـــيتضح مو ,(2-18عادلة )ــى المــعل

عند الترددات  انه كما نلاحظ ,ولجميع العينات يقل مع زيادة التردد PS/MWCNTs لمتراكب 

 يحصل قيم عالية من ثابت العزل الكهربائي وبزيادة التردد جميعها الواطئة امتلكت العينات

عند منطقة  على انه تفسير ذلك , ويمكنالكهربائي انخفاض كبير ومفاجئ في قيم ثابت العزل

الفترة  الزمنية كافية لثنائيات الاقطاب أن ترتب الجزيئات وترصفهم تكون الترددات الواطئة 

اما عند الترددات العالية فان الفترة الزمنية وباتجاه التيار الكهربائي الذي يسري بين القطبين 

زيئات  لكي تستطيع  ان ترتب نفسها ـلجتي تحتاجها اـاقل من الفترة الزمنية الوتكون قصيرة  

 قيم ثابت العزل في أن سببالن كذلك إو .[52] خارجيـجال الكهربائي الــاه المــع اتجــم

 اس ــــادة الاســــوار مـى اختلاف اطـذلك اليرجع  الواطئة  التردداتعالية عند تكون  الكهربائي 

فضلا , البينـيينتج عنها الاستقطاب ومادة التـدعيم التـي 
 "

الاستقطاب فان الأقطاب  عن قطبية

بين القطبين وهذا  تكوين شحنة العينة الموجودةفي علاقة وثيقة له الناتج من الاقطاب الكهربائية  

لال ـن خـظ مــونلاحيعتمد على تركيب العينة والمسافات والشوائب الموجودة ضمن العينة. 

عند ترددات مختلفة PS/MWCNTs   تراكبـلمهربائي ـان ثابت العزل الك 4-8)كل )ـالش

(0.1,1,2,3,4,5) MHz))   يزداد بزيادة تركيزMWCNTs,  هذه الزيادة بصورة عامة فان و

وهذا السلوك يتفق مع نتائج  [98]. ةيتعزى الى زيادة الاستقطاب الكهربائي  في قيمة ثابت العزل

  [48]. الدراسة
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عند  MWCNTs  ركيزمع نسبة تPS/MWCNTs (: تغير ثابت العزل الكهربائي لمتراكب 4-8الشكل )

 مختلفةترددات 
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                                                   Dissipation Factorعامل الفقد2-5-4

لية ـدرة الكــى القــة كهربائيا الــازلـعـواد الــدرة في المــل الفقد هو نسبة فقد القـعام        

ية ـوزننسب ـبPS/MWCNTs ب ـمتراكـلفقد ـل الــعاماب ــم حســتو .ازلـعـلال الــالمنتقلة خ

نلاحظ اذ  ,عند درجة حرارة الغرفة MWCNTsمن  %wt (0,1,1.5,2,2.5,3)) ) ةــختلفـم

ادة ــع زيــــم لــيق  PS/MWCNTsب ــتراكــد لمــل الفقــامــإن ع (4-9الشكل ) خلال من

 ل ـامــون عـالية يكـند الترددات العـوع (3MHz)التردد  ولا الىــنات وصــميع العيـولج التردد

ان عـــامل  4-10)الــشكـل ). ونـلاحـــظ مـــن خـــلال الترددى ــر معتمد علـت وغيـثابفقد ـال

 يزداد  MHz (((0.1,1,2,3,4,5)ة عنــد ترددات مـخـتلفـ PS/MWCNTsالـفقـد لمـتراكــب 

زيادة عدد الوحدات المستقطبة الناتجة  والسبب في ذلك يعود الى  MWCNTs تركيزبزيادة 

وهذا السلوك يتفق مع نتائج الدراسة  .[57]عن السطح البيني بين مادة الاساس ومادة التدعيم 

[60]. 
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عند ترددات  MWCNTs تركيزمع نسبة PS/MWCNTs (: تغير عامل الفقد لمتراكب 4-10الشكل )

 مختلفة 

 

                                                     Dielectric Lossالفقد العزلي  3-5-4

 .الكهربائي لعازلا لالــختي تتبدد كحرارة ــن طاقة المجال الكهربائي الـهو ذلك الجزء م         

ة ــفـــة مختلــــــسب وزنيـــبن PS/MWCNTs ب ـــمتراكـــلعزلي ـــفقد الـــاب الـــــم حســــت

( wt%(((0,1,1.5,2,2.5,3  منMWCNTs خلال من نلاحظاذ , عند درجة حرارة الغرفة 

ميع ـولج قل مع زيادة الترددـي  PS/MWCNTs لمتراكب  يعزلـفقد الال ( أن4-11ل )ـالشك

ثنائيات  نتيجة تحركية عالية في الترددات الواطئة يفقد العزلالنلاحظ ان قيمة و ,عيناتـال

ثابت  الفقد العزلي ويبقىولذلك عدم مواكبة ثنائيات الاقطاب للمجال الكهربائي المسلط  الاقطاب

 لمتراكب  ان الفقد العزلي (4-12)ل ـكـالشمــن خــلال  ظــنلاحإذ  .[52] في الترددات العالية

PS/MWCNTs (0.1,1,2,3,4,5))د ترددات مختلفة )ـــــنـع MHz ادة ـزيــبزداد ـــي

 . [59]وهذا السلوك يتفق مع نتائج الدراسة   MWCNTsتركيز
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عند ترددات  MWCNTs تركيزمع نسبة PS/MWCNTs  (: تغير الفقد العزلي لمتراكب 4-12الشكل )

 مختلفة
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      Electrical Conductivity (A.C)لمتناوبة اوصيلية الكهربائية الت4-5-4 

 تم حساب التوصيلية الكهربائية المتناوبة إذ . ان التوصيلة الكهربائية المتناوبة هي دالة للتردد      

ن ـــم wt% (((0,1,1.5,2,2.5,3ختلفة )ــة مــبنسب وزني PS/MWCNTs   راكبــلمت

MWCNTs ( ن ــم ظـــنلاحاذ  ,2-20)عند درجة حرارة الغرفة وبالاعتماد على المعادلة

ولجميع  ترددــادة الــع زيــم اوبة ــالمتن يةــيلية الكهربائــزيادة التوص  4-13)) كلـالش خلال

 ب ــناوبة لمتراكــربائية المتــيلية الكهــان التوص 4-14)ل )ــلال الشكــن خــظ مـالعينات. ونلاح

 PS/MWCNTsة ــختلفــند ترددات مــــع((0.1,1,2,3,4,5) wt%) ادة  ـــزيـــزداد بــت

 ,نقاء المادة والتشتيت  منهاو العواملالعديد من بوهذه الزيادة تتاثر بشدة  ,MWCNTsتركيز

ادة ـــزيـــمنتظمة بي زيادة ـــه التوصيلية الكهربائية المتناوبة ادةـــزيان  لاحظنا دـــوق

ي ــكانت الزيادة فاذ  لكهربائي ا وهذ مما أنعكس على قيم ثابت العزلMWCNTs يز ــركـــت

وهذا يوضح أن   MWCNTs زيادة تركيز عـزيادة متجانسة م الكهربائي هي ة ثابت العزلـقيم

ويعزى سبب , MWCNTs قيمة القطبية وكمية الطاقة المخزونة تتناسب طرديا مع تركيز

الكهربائية  توصيليةال ان الى MWCNTsمع زيادة تركيز  الزيادة في قيمة التوصيلية الكهربائية

والتي  PS)بوليمر)المادة الاساس الكهربائية لتوصيلية التكون عالية مقارنة ب MWCNTs لــــ

على شكل تكتلات عند زيادة تركيز MWCNTs تكون شبكة من فضلا عن تكون قليلة 

MWCNTs  [57]كلما زادت نسبة موصل داخل المادة المتراكبة مما تكون مسار مستمر 

MWCNTs  . دد ـوتحالتوصيلية الكهربائية  الى زيادة قيمةيؤدي وبسبب تكون المسار المستمر

وهذا السلوك يتفق  اســادة الاســي مــركة الالكترون فــقيمتها بواسطة تاثير الاستقطابية  وح

    [60].  ع نتائج الدراسةــم
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 Conclusions                                                               الاستنتاجات 1-5

تسبب  PS)الى البوليمر بولي ستايرين  )(MWCNTs) انابيب الكاربون النانوية اضافة  1-

 )درجة حرارة الانتقال الزجاجي ومعامل التوصيل الحراري( في الخصائص الحراريةتحسن 

على  MWCNTsالتأثير الايجابيي لـــ هذا بدوره يدل على و ,MWCNTs/PSلمتراكبات 

( ومادة التدعيم PSبين مادة الاساس ) القوي الترابطنتيجة المادة المتراكبة البوليمرية 

(MWCNTs)  المتجانس لــــ والتشتيت.MWCNTs 

لمتراكبات  الحراريمعامل التوصيل و درجة حرارة الانتقال الزجاجي زيادة فيال 2-

PS/MWCNTs   تركيز  نسبة تكون قليلة مع زيادةMWCNTs  لـ  نتيجة التوجه العشوائي  

 MWCNTs .داخل البوليمر 

 حجم  نتيجة  MWCNTsتركيز  نسبة مع زيادة PS/MWCNTsصلادة متراكبات  زيادة 3-

MWCNTs  .وصلادتها العالية داخل المادة البوليمرية  

والتوصيلية الكهربائية المتناوبة  الفقد العزلي ,عامل الفقد ,العزل الكهربائي ثابتان قيم  4-

استقطاب السطح نتيجة  MWCNTs ة نسبة تركيزمع زياد تزداد PS/MWCNTsلمتراكبات 

 البيني. 

)ثابت العزل الكهربائي, عامل الفقد والفقد العزلي( لمتراكبات  نقصان في الخصائص العزلية 5-

PS/MWCNTs   مع زيادة التردد لجميع التراكيز في الترددات الواطئة, اما في الترددات

العالية فان الخصائص العزلية لا تعتمد على التردد وتبقى ثابتة مما يشير الى امكانية استخدام هذه 

 .ائص العزلية في الترددات العاليةالمتراكبات في الاجهزة التي تتطلب استقرار في الخص

الى ان هذه المتراكبات النانوية  خلال نتائج هذا البحث  يمكن ان نستنتج  منوبشكل عام  6-

وداخل  في التراكيز العالية يمكن استخدامها في تطبيقات تقاوم الخدش عند تعرضها الى الخدش

 .الابنية التي تكون فيها درجة الحرارة منخفضة

البحث ليست الطريقة الاكثر فعالية في هذا  لتي استعملتالصوتية ا طريقة تقنية الموجات فوق 7-

  PS. في  MWCNTsلتفريق 

 

 



 المستقبلية الاستنتاجات والمشاريع           الفصل الخامس                              
 

 
69 

                                             Further Worksالمشاريع المستقبلية  2-5

دراسة تأثير اشعة كاما على الخصائص الكهربائية والحرارية والميكانيكية  لمتراكبات  1-

.PS/MWCNTs  

 (SWCNTs, DWCNTsاستخدام انواع مختلفة من انابيب الكاربون النانوية ) تأثير دراسة 2-

  . PS/MWCNTsلمتراكبات  على الخصائص الفيزيائية  

 المركبة للحد من عشوائية  تشتت MWCNTs استخدام المجال الكهربائي لتوجه  3-

MWCNTs  لمتراكباتPS/MWCNTs . 

  PS. وخلائط بوليمرية مع  MWCNTsاستخدام بوليمرات جديدة مع  4-

 الميكانيكية والكهربائية على الخصائص MWCNTsلـ المعالجة السطحية دراسة تاثير  5-

 . PS/MWCNTsلمتراكبات 
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Abstract 

       

      Polymer matrix composites (PMCs) are one of the most important 

composites due to their ability to incorporate a number different of 

materials. As it has been the focuses in this  recearch on characterization 

of  thermoplastting   Polymer polystyrene (PS)  based containing multi 

walled carbon nanotubes (MWCNTs) with different weight percentages.  

The solution processing with help of Chloroform as a solvent have been 

used to prepare the composites of polystyrene and carbon nanotubes 

(PS/MWCNTs)  with different weight fractions ((0,1, 1.5, 2, 2.5 and 3) 

wt%) of MWCNTs. And the study  effect  of  MWCNTs and the with 

weight percentages  above on thermal properties of (ɡlass-transaltion 

tempearture  and thermal conductivity coefficient) and mechanical 

properties  and dielectric properties of (dielectric constant, dissipation 

factor, dielectric loss and (a.c) electric conductivity)  of  PS/MWCNTs  

composites  as a function  of  the  frequency at room temperature. 

      The results showed the presence of a noticeable increase in values of 

ɡlass-transaltion temperature and thermal conductivity coefficient  and  

hardness as the weight percentage of  MWCNTs increases. And also 

showed that the values of  dielectric constant, dissipation factor and 

dielectric loss  decreases with  increasing the  frequency and increases 

with increase in weight percentage of MWCNTs. And results  the (a.c) 

electrical conductivity  increases  with increasing the frequency  and  

increases  with increase in weight  percentage of  MWCNTs. 

      Show of this research also the possibility of  the developing and use 

of PS/MWCNTs  composites in various applications. 
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