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تأثير إضافة مدحوق الدميكا الشانوي ومدحوق الالوميشا الشانوي وألياف 

 -الكاربـون القرـيرة عمى الخرائـص السيكانيكيـة والفيزيائيـة لخميـط  الايبوكدي 
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 السمخص

( مع UPE5%,EP95%متخاكبات بػليسيخية  مغ خيمط بػليسخي يتكػف مغ الايبػكدي كالبػلي استخ )تع تحزيخ 

 (30حػؽ الدميكا الشانػي بحجع حبيبي( كمدnm 30مػاد التقػية السختمفة كىي مدحػؽ الالػميشا الشانػي بحجع حبيبي )

nm ات السيكانيكية الستسثمة في بعس الاختبار  . شسمت ىحه الجراسة إجخاء%15( كألياؼ الكاربػف القريخة بكدخ حجسي

السػصمية الكيخبائية )ثابت العدؿ(.  ،ككحلظ إجخاء بعس الاختبارات الفيديائية كالستسثمة بالسػصمية الحخارية ،الرلادة، الذج

حديغ الخػاص إف تقػية الخميط البػليسخي بسدحػؽ الدميكا الشانػي كمدحػؽ الالػميشا الشانػي كألياؼ الكاربػف أدى إلى ت

 (T.S)كمتانة الذج   MPa3661 (E)إذ أف قيسة معامل يػنظ  ،السيكانيكية لمستخاكبات السحزخة في درجة حخارة السختبخ

MPa 7687  لمخميط البػليسخي(UPE5%  EP95%,)،  كاف القيع تغيخت بعج التجعيع كأصبحتMPa11465، 

MPa16661 لمستخاكبA1)  ك )MPa 671،  MPa34695  لمستخاكب(A2) كMPa 394، MPa 36693  لمستخاكب

(A3 لقج لػحظ أيزا أف قيسة الرلادة لمستخاكبات .)A1,A2,A3  ىي أعمى مغ قيسة الرلادة لمخميط البػليسخيA.  أما

. إما بالشدبة لمسػصمية الحخارية كالسػصمية الكيخبائية )قياس ثابت العدؿ( حيث فكانت ىي الأفزل A3الرلادة لمستخاكب 

.W/mلػحظ أف السػصمية الحخارية زادت مغ 
o
C2820.   إلىW/m.

o
C (0.321, 0.368, 0.518 )  لمشساذج
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A1,A2,A3)) لمخميط البػليسخي  9...1أما ثابت العدؿ فقج تغيخت مغ  .عمى التػاليA  ( 127.1, 7.131إلى 

 ( عمى التػالي.(A1,A2,A3لمشساذج  ) .251.,

 ،الالػميشا ،السػصمية الحخارية ،راتشج البػلي استخ;،راتشج الايبػكدي، الخػاص السيكانيكية ،السػاد الستخاكبة :الكمسات الجالة

 .ألياؼ الكاربػف 

DOI: http://doi.org/10.32894/kujss.2019.14.4.8 
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Abstract 

Preparation blend Epoxy, Polyester (EP95% , UPE 5%) reinforced by nano silica (SiO2) 

of grain sizes (30nm), Nano Alumina (Al2O3) of grain sizes (30nm)  and short carbon fiber 

(C.F) With volume fraction 15%, for all prepared samples. Mechanical test (such as Tensile , 

Brinel hardness) was done in order to determine Tensile strength, young modulus, Tensile 

Fracture and physical test such as thermal and electrical (dielectric constant) in order to 

determine thermal conductivity and dielectric constant. The result shows that the addition of 

SiO2, Al2O3 and C.F to the blend (EP+ UPE) enchanted the mechanical properties at normal 

condition, the young modulus (E) is 36.1 MPa, and Tensile strength (T.S) is 7.80 MPa for 

blend (UPE5%   EP95%). But these values changed with reinforcing to become 114.5 MPa, 

16.61 MPa for sample A1, 601 MPa, 34.95 MPa for sample A2 and 394 MPa, 36.93 MPa for 

sample A3 respectivitly. the results showed that the high values hardness was for sample A1, 

A2, A3 than blend A. and the high values hardness value was for sample A3. About the 

physical properties, It was found that the reinforcing with SiO2, Al2O3 powder and short 
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carbon fiber Lead to increased thermal conductivity (K)from0.282 W/m.
o
C for A to(0.321, 

0.368, 0.518) W/m.
o
C for A1, A2, A3 respectivitly and while the dielectric constant (Ɛr) 

decreased and with changed  from 1.5 to (1.49 , 0.95 , 0.94) for A1, A2, A3 respectively.                                                                                                                                                                                

Keywords: Composite Material, Mechanical Properties, Epoxy Resin, Polyester Resin, 

thermal conductivity, Alumina, Carbon Fibers.          

DOI: http://doi.org/10.32894/kujss.2019.14.4.8 

 السقجمة: .1

العجيج مغ  لسا تستاز بيو مغ خرائز تشاسب ،بيغ السػاد الستخاكبة الستخاكبة البػليسخية مكانة ميسةتستمظ السػاد  

تػسعا كبيخا في إنتاج كاستعساؿ السػاد  شيج الشرف الثاني مغ القخف العذخيغ .[1,2]التصبيقات الرشاعية كالإنذائية 

في  الستخاكبة البػليسخية عمى نصاؽ كاسع حيث تجرجت استعسالاتيا مغ الأدكات الخياضية إلى السػاد اليشجسية التي تدتعسل

لأنيا بجأت تكتدب قبػلا متدايجا في الرشاعة  صشاعات الفزاء كالرشاعات الحخبية كالشػكية كغيخىا مغ الرشاعات السيسة.

كبالتالي انتذخ استخجاميا لرشاعة الديارات كالقػارب كالرشاعات الكيسياكية كصشاعة  ،نطخا لخرائز محجدة تستمكيا

، ة( جحابة لمسرشعيغ مثل خفة الػزف، متانةا تستمظ خرائز )فيديائية كميكانيكيلأني ،الأثاث كالرشاعات مشخفزة التكمفة

كليحا نلاحظ زيادة كبيخة في استخجاـ البػليسخات في الرشاعات الحجيثة أكثخ مغ جيل الستخاكبات السعجنية  ،كمقاكمة لمتآكل

الة السشخفزة عشج نقصة الكدخ. فيشاؾ العجيج مغ . كسا تستمظ البػليسخات البمػرية القػة العالية كالاستص[3]كالديخاميكية 

البػليسخات التي تستمظ خرائز مستازة تجعل ارتباشيا مع السػاد الأخخى ارتباشًا فخيجًا مسا يعصي خػاص ججيجة لمسػاد 

  .[4](Hybrid Composite Material) الشاتجة كالتي تعخؼ بالسػاد الستخاكبػة اليجيشيػة

مغ ىحه الأنطسة نطاـ البػلي استخ كاربيج البػركف حيث يستمظ ىحا الشطاـ مسيدات تجعل ارتباشو يػفخ خرائز 

ميكانيكية فخيجة خاصة لخكاد الفزاء الحيغ يسزػف لسجة شػيمة لاستكذاؼ الفزاء كالحيغ يتعخضػف للأشعة الكػنية 

كبيخًا عمى ركاد الفزاء خلاؿ رحلات  زاء كالتي تذكل خصخًاإشعاعات الفكالإشعاعات الشيػتخكنية الثانػية الشاتجة عغ 

 [.5شػيمة الأمج لاستكذاؼ الفزاء ]
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مغ مادتيغ أك أكثخ ذات مػاصفات مختمفة تختبط مع بعزيا بصخيقة  الستخاكبة ىي عبارة عغ بشاء مكػف إف السػاد 

السػاد الجاخمة في تكػيشيا فيسػا لػ معيشة لتعصي التخاكيب السخغػػب فييا كتكػف ذات خرائز أفزل مػغ خرػائز 

، كىػي بحلظ تجسع قائق أك قزباف أك ألياؼ أك صفائح، تكػف مػاد التجعيع بذكل د[6,7اسػتخجمت بذكل مشفخد ]

الخرائز الجيجة مغ مختمف السػاد الجاخمة في تخكيبيا علاكة عمى التخمز مػغ العيػب السػجػدة فييا لتكػػف أكثخ 

 [.8الرشاعية ]ملائسػة لمتصبيقات 

إف اليجؼ مغ البحث ىػ ترشيع مػاد متخاكبة مغ خميط الإيبػكدي كالبػلي استخ السقػى بجقائق الألػميشا كالديمكا 

كدراسة تأثيخ التجعيع بالجقائق كالألياؼ كندبيا الػزنية عمى الخرائز السيكانيكية الستسثمة بالذج  الشانػي كألياؼ الكخبػف 

إجخاء مقارنة بيغ  كمغ ثع ،يديائية الستسثمة بالتػصيل الحخاري كالكيخبائية )ثابت العدؿ الكيخبائي(كالرلادة ، كالخػاص الف

 خرائز الستخاكبات البػليسخية السحزخة. 

 :السواد السدتخجمة في البحث .2

  :(Epoxy Resinراتشج الايبوكدي ) 2.1

. كىػ راتشج متػسط المدكجة ( التخكيةSikaشخكة )( السشتج مغ Sikadur – 52تع استخجاـ راتشج الايبػكدي مغ نػع )

 20عشج درجة حخارة     /g 1.1ككثافة 
o
C،  كيتحػؿ ىحا الخاتشج إلى مادة بػليسخية صمبة بإضافة السرمج إلى الخاتشج

 .عل بيشيسا عشج درجة حخارة الغخفةكيحجث التفا ،(2:1بشدبة )

 Polyester Resin):)راتشج البولي استر 2.2

السشتج مغ قبل شخكة سعػدية  ،استخجاـ راتشج البػلي استخ غيخ السذبع كسادة أيزا في تحزيخ الخميط البػليسخي تع 

(SIR)،  1.25كىػ سائل شفاؼ كردي المػف ذي كثافة g/     25عشج درجة حخارة 
o
C،  كيتحػؿ الخاتشج مغ الحالة

كالسرمج ، ( كيحجث التفاعل عشج درجة حخارة الغخفة%2الدائمة إلى الحالة الرمبة كذلظ بإضافة السرمج إلى الخاتشج بشدبة )

 (Methyl Ethyl Keton Peroxide,MEKP).عبارة عغ مثيل اثيل كيتػف بيخككدايج 
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 :Carbon Fiber))ألياف الكاربون  2.3

( كتتكػف مغ بمػرات صغيخة مغ الجخافيت التػربيشي µm 8-7الكاربػف ليا قػة عالية قصخىا حػالي )إف ألياؼ 

((Turbostratic Graphite كىػ أحج الأشكاؿ الستآصمة لمكاربػف تع استخجاـ ألياؼ الكخبػف السفخكـ مغ الصػؿ حػالي ،

(1 cm( كالكثافة الدصحية )1.8 g/   [ )9]، الخسػلية حيث تستمظ مقاكمة  :لكاربػف العجيج مغ السدايا مشياتستمظ ألياؼ ا

، مػصمية كيخبائية كحخارية عالية عمى شػؿ محػر الألياؼ كثبات لأغمب السػاد الكيسيائية الذائعةعالية ضج الخشػبة ك 

 [. .1الأبعاد كانخفاض التسجد الحخاري السحػري ]

 :Aluminium Oxide (AL2O3)مدحوق الالوميشا  2.4

( كيستمظ %99.99( كنقاكة )nm 30مدحػؽ الالػميشا الشانػي كىػ عبارة عغ مدحػؽ ابيس كبحجع حبيبي مقجاره  )

كمفيج  ،( ىػ مغ بيغ أقػى السػاد الديخاميكيةAl2O3( كىػ مغ مشذأ صيشي . الألػميشا )   /gm 3.89كثافة مقجارىا )

 كتتسيد الألػميشا أيزًا ،كليا قػة عازلة عالية في درجات الحخارة السختفعة كمقاكمة كيخبائية مستازة ،في درجة الحخارة العالية

تآكل كارتفاع ، كمصيميو جيجة كمقاكمة عالية لمسػاد الكيسيائية كالة ججًا كعالية السػصمية الحخاريةفي قػة ميكانيكية عالي

 .[11درجات الحخارة ]

 :Silica Oxide (SiO2)  مدحوق الدميكا 2.5

كنقاكة  (30nmبحجػع حبيبػي نانػي مقجاره )كالتػي تعػج مغ الأكاسيػج الديخاميكيػة  (SiO2تع استخػجاـ مدحػػؽ الدميكػا )

2.25gm/cm( صيشي السشذأ كبكثافة مقجارىا )99.5)%
كتعتبخ الديميكا ( كسادة تقػية لمخميط البػليسخي السحزخ. 2

SiO2) )متػفخة كرخيرة الثسغ  كصلادة عالية ،الكيسيائية اللاعزػية كالتي تستمظ مداحة سصحية جيجة مغ أىع السػاد

[12.] 

          :تحزير إلشساذج  .3

 EPتع تحزيخ أربعة أنػاع مغ الشساذج كذلظ بخمط الخميط البػليسخي السكػف مغ الايبػكدي 

مدحػؽ الديميكا الشانػي كمدحػؽ الالػميشا  ،مع مػاد التقػية السختمفة UPE (%5)كالبػلي استخ غيخ السذبع (95%) 

 :كألياؼ الكاربػف القريخة كاف مكػنات ك ندب مػاد التقػية في كل نسػذج مػضح بالججكؿ أدناه 
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 .يػضح ندب كمكػنات السػاد الستخاكبة السحزخة: 1ججول 

Percentage of each material in the hybrid composite Symbols of Hybrid Composite 

Blend(Epoxy 95%+UPE 5%) A 

Blend 85% +(Nano SiO27.5%+Nano Al2O3 7.5%) A1 

Blend 85% +(Carbon fiber 7.5% +Nano Silica 7.5%) A2 

Blend 85% + (Carbon fiber 7.5% + Nano Al2O3 7.5%) A3 

  

كتع استعساؿ خميط  في عسمية تحزيخ الشساذج Hand Lay-Up Molding))استخجمت شخيقة القػلبة اليجكية 

راتشجي الايبػكدي كالبػلي استخ كسادة أساس كىسا بذكل سائل شفاؼ يتحػؿ مغ الحالة الدائمة إلى الحالة الرمبة بعج 

 إضافة مرمج كل كاحج عمى حجة كخمصيع جيجا كيزاؼ الخاتشج إلى مػاد التقػية كبشدب كسا مػضح في الججكؿ أعلاه

  : [13] (. كتع تحجيج ندب الإضافة بالاعتساد عمى العلاقات1)

Wc=Wf+Wm                                                                                                                              (1) 

W%=
  

  
                                                                                                                          (2) 

(3)                                                                                                                           
 

  
    

  
 
  

  
 

 =Vf 

 حيث إف :

W:% .الكدخ ألػزني السئػي لسادة التقػية في السادة الستخكبة 

Wc ،Wm، Wf: س كالسادة الستخاكبة عمى التػاليكزف مادة التقػية كالسادة الأسا. 

 f,  m : .كثافة مادة التقػية كالسادة الأساس عمى التػالي 

Vf : .الكدخ ألحجسي لسادة التقػية 

 24 عمى السادة السحزخة كبعجىا تتخؾ لسجة يتزاؼ في القالب كيتع كضع المػح السعجنيخمط بذكل جيج ثع  حيث

ساعة بيحا الػضع لإتساـ عسمية الترمب ثع فرل الستخاكب عغ القالب ككضعو في الفخف لسجة ساعتاف عشج درجة حخارة 

55 o
C،  اصفات القياسية الخاصة بالفحػصاتثع تقصع حدب السػ.  
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 :إلاختبارات السيكانيكية  .4

 الذج: 4.1

أك ىػ عسمية  .ككدخىا تعج مقاكمة الذج مقياسا لقابمية السادة عمى مقاكمة القػى الداكشة التي تحاكؿ سحب السادة

الحسل عمى السحػر  . إذ يشصبق اتجاهفي اتجاه كاحج تجخى عمى قصعة اختبار لتعيغ خػاصيا تحت تأثيخ حسل شج محػري 

[. كاختبار الذج يعج مغ 14ة ]ػكيكػف التحسيل تجريجيػا يبجأ مغ الرفخ كيػدداد حتػى حػجكث الكدػخ في العيش .الصػلي لمعيشة

كمغ أسيميا في تحجيج  كيعتبخ مغ أسيل الاختبارات السيكانيكية في إجخاء  فحريا ،أكثخ الاختبارات شيػعا في الاستخجاـ

متانة الكدخ كمصيميو السادة مغ خلاؿ ىحا الاختبار كبالاعتساد عمى ، متانة الذج ،كتع إيجاد معامل يػنظ .[15الشتائج ]

 : العلاقات الآتية

E= 

 

 
  

  

                                                                                                                   (4) 

                                حيث إف:                                                                               

معامل يػنظ  )     ) :      

 ( .       mي ) : مداحة السقصع العخض  ( ,   : الحسل السدمط )   

:التغيخ في الصػؿ    ∆L    

(mm) الصػؿ الأصمي: Lo 

Ductility) تعصى بالعلاقة  الآتية : ليػنة السادة ) أما  

Ductility= 
  

  
                                                                                                                     (5) 

 

 :رلادة إل 4.2 

تع إجخاء . لسادة تحت تأثيخ الإجياد الخارجيتعاني مشو اإف الرلادة تعشي مقياسا لمتذػه المجف السػضعي الحي 

 mm 10),في استخجاـ أداة غخز كىي عبارة عغ كخة فػلاذية صمجة قصخىا ) ،اختبار الرلادة بصخيقة بخيشل
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مغ خلاؿ  ( فيحرل غخز عشج سصح الشسػذج بػاسصة أداة الغخزSec 30لسجة ) KN 1.5)فعشج تدميط حسل مقجاره )

 مغ السعادلة الآتية : (H.Br)كتحدب صلادة بخيشل   [16].ةلدصح العيشحجكث تذػه 

     
  

  (   √      )
                                                                                                                           ( )  

  .(m) ى الشسػذجمالأثخ ع قصخ  m ،:d))قصخ أداة الغخز   D:، (N) طمالحسل السدF:  حيث

 الاختبارات الفيزيائية : .5

 السوصمية الحرارية : 5.1 

الحخارة نػع مغ أنػاع الصاقة تشتقل مغ السػضع الداخغ إلى السػضع البارد عغ شخيق التػصيل أك الحسل أك الإشعاع 

لانتقاؿ الحخارة بالإشعاع . لاف سخعة الإشعاع  . مغ الججيخ بالحكخ أف انتقاؿ الحخارة بالتػصيل أك الحسل يكػف بصئ ندبة

لحا سػؼ نخكد عمى انتقاؿ الحخارة بالتػصيل لاف انتقاؿ الحخارة بالحسل لا يحجث إلا بالدػائل  ،ىي بدخعة الرػت

إحجى ىحه الصخؽ ىي شخيقة قخص لي كبالاعتساد عمى السعادلات  ،. يتع قياس السػصمية الحخارية بصخؽ عجة]1[7كالغازات

 :[ 18التالية يتع حداب السػصمية الحخارية لمسادة ]

 

K[ 
     

  
]   [   

 

 
[   

 

 
   ]    

 

 
     ]                                                                        ( )    

( كيتع حدابيا   /6W °: تسثل كسية  الصاقة الحخارة السارة عبخ كحجة السداحة مغ مادة القخص لكل ثانية ) eحيث إف : 

 مغ العلاقة الاتية :  

      (     )       [       
 

 
(     )           ]                                   ( ) 

( ىي سساكة الأقخاص dA),dB, dC  عمى التػالي( A ،B  ،C( ىي درجة الحخارة في كل قخص )  ،  ،   حيث ، ) 

: V( ، Ampالتيار السار مغ خلاؿ سخاف ): I؛ ( mm: نرف قصخ كل قخص)rسساكة العيشات ،  (  )  ،الشحاسية

 (.mm: سسظ القخص )d( , voltالفػلتية السجيدة )
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 ثابت العزل : 5.2

العدؿ بػجػد السادة العازلة إلى ثابت العدؿ بجكف كجػد العازؿ  يعخؼ ثابت العدؿ )الدساحية الشدبية( بأنة ندبة ثابت

 [ :19كيدتعسل ثابت العدؿ لترشيف أنػاع العػازؿ كيسكغ حداب ثابت العدؿ مغ العلاقة الآتية ]

εr =  
  

                                                                                                        (9( 

 

  (. F/m: سساحية الفخاغ )εο سساحية السادة العازلة ,   ε :: الدساحية الشدبية ,εrحيت أف  

مقاكمة( كمجيد قجرة متشاكب في إيجاد ثابت عدؿ السادة  -متدعة  -كبالاعتساد عمى دائخة رنيغ التػالي السكػنة مغ )ممف

 بعج استحراؿ قيسة التخدد الخنيشي لمجائخة بػجػد العازؿ كعجـ كجػد العازؿ كتعػيزو بالعلاقات التالية : 

  :[.2] ( يسكغ إف تحدب مغ العلاقة الآتيةCإف)

                                                                                                  (10)  

     
   

 =C  

 ( يسكغ أف تحدب أيزا مغ العلاقة الآتية:Coكاف)

 

   
 

      
  

                                                                                                 (11)    

 :حيث أف

:C (,  سعة الستدعة بػجػد اليػاء)   :، (  )سعة الستدعة بػجػد مادة عازلةε : سساحية السادة العازلة (F/m),  :εo 

 التخدد الخنيشي بػجػد العازؿ ,fr: (Hz): التخدد الخنيشي بػجػد اليػاء8.8510-12 F/m), )  fro سساحية الفخاغ كتداكي 

((Hz ,(L)  حثية السمف مقاسو(H) . كافεr : يسكغ كتابتيا بالريغة الاتية 

 (12           )                                                                                                                           
 

  
 =εr  

 الشتائج و السشاقذة: .6

مشاقذة كافة الشتائج التي تع الحرػؿ عمييا كبياف تأثيخ إضافة مػاد التقػية عمى الخػاص السيكانيكية كالفيديائية 

 .لمستخاكبات السحزخة
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 : الخواص السيكانيكية6.1 
 (:Tensile Testاختبار الذج ) 6.1.1

  كالستسثل بالسشحشي 1الذكل مشخفزة ججاً كىحا ما نخاه فػي  تعتبخ الخاتشجات مغ السػاد اليذة حيث مقاكمتيا لمذج

A، حيػث إف الجدء  ،كلكغ عشج إضافة مػاد التقػية كعمى كجو التحجيج ألياؼ الكاربػف تتحدغ مقاكمتيا لمذج برػرة كبيػخة

الأعطع مغ الإجياد السدمط تتحسمو الألياؼ , مسا يخفع مقاكمة الذج لمسادة الستخاكبػة ؛ كذلػظ لأف الأليػاؼ تتسيد بسصيميتيا 

 .]21[السشخفزة 

يػضحاف بعس الرفات كالخرائز الخاصة بالستخاكبات السحزخة التي تعصي فكخة عغ  2الذكل ك  2 الججكؿ

( ككحلظ متانة الذج القرػى 4الستخاكبات كالستسثمة بسعامل السخكنة التي تع حدابيا بالاعتساد عمى السعادلة )سمػؾ ىحه 

 (. 5كمتانة الكدخ كالسصيمية التي تع حدابيا بالاعتساد عمى السعادلة )

أف قػة الذج القرػى كمعامل السخكنة كمتانة الكدخ كالسصيمية تختمف مغ نسػذج إلى آخخ  2الججكؿ نلاحظ مغ  

( لجييا قػة شج أفزل (A2,A3حدب نػع كندب مػاد التقػية في السادة الستخاكبة السحزخة. كسا يلاحظ أف الستخاكبات 

 [. 22,23ػة الستخكبات اليجيشة ]بدبب كجػد ألياؼ الكخبػف مسا يديج مغ صلابة كق ،(Aبالسقارنة مع الشسػذج )

 
 .يسثل العلاقة بيغ قػة الذج كالانحخاؼ لكل الشساذج بجرجة حخارة السختبخ :1شكل 
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 .يسثل خرائز كصفات كل متخاكب :2 ججول                              

ductility F.S(MPa) . S (MPa) T E(MPa) رقم النمورج 

0.221 7.927 7.80 36.1 A 

0.136 16.614 16.61 114.5 A1 

0.932 34.95 34.95 601 A2 

0.973 36.93 93.36 394 A3 

كالسػػادة الستخاكبػػة السقػاة ( A2كألياؼ الكاربػف) إف صػػفة الستانػػة التػػي تتسيػػد بيػػا السػػػاد الستخاكبػػة السقػاة بالػػدميكا

إف مػادة الػدميكا كمػادة الالػميشػا كألياؼ الكاربػف ليسػا مقاكمػة شػج كمخكنػة يعػػد إلػى  ،(A3كألياؼ الكاربػف) بالالػميشػا

غ مػادة مسػا يخمػق سػصػح بيشيػة تامػة مػا بػي ،عػاليتيغ فزلا عغ تػزيعيسا الستجانذ داخل مادة البػلي اسػتخ كالايبػكدي

ككػحلظ السػادة الأسػاس  ،سػاس كدقػائق الػدميكا كألياؼ الكاربػف . عػلاكة عمػى التػافقيػة بػيغ السػادة الأالأسػاس كمػادة التقػيػة

 .[24] مسػػا أدى إلػى زيػػادة مقاكمػة الػػذج كالستانػػة ،كدقػػائق الالػميشػػا كألياؼ الكاربػف 

ػذج إلى ىػ يػضح شبيعة الكدخ الحاصل بعج تعخض الشساذج إجياد شج مدتسخ إلى إف يرل الشس 3 الذكلإما  

 .كدخ ىر كليذ مصيمي لكافة الشساذج. كاف شبيعة ىحا الكدخ ىػ القصع )نقصة الكدخ(حالة 

 
 .يسثل قيع معامل السخكنة بجرجة حخارة السختبخ لكل الشساذج :2 شكل
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 .يػضح حالة الكدخ لكل الشساذج بجرجة حخارة السختبخ :3شكل 

 (:Hardness Testاختبار الرلادة ) 6.1.2

كتع قياس صلادة بخيشل حيث كاف الحسل السدتخجـ أثشاء  ،لمشساذج السدتخجمة في البحث الحاليتع اختبار الرلادة 

( تع حداب 7(. بالاعتساد عمى السعادلة )mm 10( كقصخ الكخة الفػلاذية )Sec 30( كزمغ التحسيل )kN 1.5القياسات )

أف الرلادة  لمسػاد الستخاكبة  ،السدتخجـ في الجراسةيػضح قيع الرلادة لكل الشساذج  4 الذكل ،قيع الرلادة لكل الشساذج

أعمى مغ صلادة السادة الأساس مغ دكف تقػية كىحا ناتج مغ التقػية التي تحجث نتيجة كجػد دقائق الالػميشا كالدميكا 

الرمجة كألياؼ الكاربػف كتػزيعيا في أرضية السادة الأساس. كلػحظ أف أعمى صلادة كانت لمشسػذج السجعع بألياؼ 

كإمكانية عمى  ،كذلظ لاف كجػد مػاد التقػية تؤدي إلى إعاقة حخكة الانخلاعات ،(A3الالػميشا الشانػي ) الكاربػف كمدحػؽ 

        .[26،25]  مذاركتيا شػر الأساس في تحسل القػى كالاجيادات السدمط عمييا كىحا يتفق مع

أف ارتفاع صلادة بخيشل لسدحػؽ الالػميشا يعدا ذلظ إلى قػة التخابط بيغ السادة الأساس كدقائق الالػميشا كالألياؼ مسا  

 [.28،27بالإضافة إلى أف الالػميشا تستاز برلادتيا العالية كىحا يتفق مع ]، يؤدي إلى ارتفاع الرلادة لمسادة الستخاكبة
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 .بجرجة حخارة السختبخ لكل الشساذجيبيغ صلادة السػاد الستخاكبة السحزخة  :4شكل 

    : الخواص الفيزيائية 6.2

 ( :Thermal Conductivity Testالسوصمية الحرارية )  6.2.1

مغ  ،(9)ك  (8كبالاعتساد عمى العلاقتيغ )، كقج تع حداب السػصمية الحخارية لجسيع الشساذج في درجة حخارة السختبخ

حيث كجج أف تقػية الخميط البػليسخي يؤدي إلى زيادة التػصيمية  ،5الذكل خلاؿ الشتائج السدتحرمة كالسػضحة في 

 W/m 0.282( ىي )A( لمخميط البػليسخي غيخ السجعع )Kكاف قيسة ) ،الحخارية
o
C في درجة حخارة السختبخ كاف القيسة )

0.518W/m , 0.368 , 0.321تغيخت مع تجعيع الخميط البػليسخي)
  o

C ( لمشساذج عمى التػالي )A1,A2,A3 كالدبب .)

. إف إضافة ألياؼ الكاربػف إلى راتشج [29يعدى إلى كجػد ألياؼ الكاربػف كمدحػؽ الالػميشا كمدحػؽ الدميكا الشانػي ]

كمغ ناحية أخخى فاف كجػد الجقائق مع الألياؼ سػؼ تعسل  ،الايبػكدي كالبػلي استخ تحدغ خاصية التػصيمية الحخارية

عمى تخاص كتساسظ السادة الستخاكبة كتقميل عجد الفخاغات التي يسكغ أف تتكػف خلاؿ الترشيع لمسادة الستخاكبة كتػزيعيا 

 .ػدة )أي تقل ندبة الػسط العازؿ (كبحلظ تقل عجد الفخاغات اليػائية السػج ،بذكل مشتطع

إما بالشدبة لمسادة الستخاكبة السقػاة  ،[.31،3] كبالتالي تتحدغ السػصمية الحخارية كىحا يتفق مع السرجر 

كذلظ لاف السداحيق في شبيعتيا تكػف مدامية كتحتػي عمى  ،( ليا اقلKبالجقائق)الػميشا كسميكا( فقط كانت قيسة )

كانت  ،نلاحظ إف أعمى تػصيمية حخارية في درجة حخارة الغخفة 5 الذكل. كمغ [32لحلظ تربح مػصميتيا اقل] ،فخاغات
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كأخيخا يتبعة الستخاكب  ،(EP+UPE+C+SiO2ثع تمييا الستخاكب ) ،(EP+UPE+C+Al2O3) لمستخاكب

(Al2O3+EP+UPE+SiO2( كقج كانت قيسة .)K لمسادة الستخاكبة ) (EP+UPE+C+Al2O3)  أعمى مغ السادة

كذلظ لاف السعجف مػصل جيج لمحخارة إذ أف السعادف تعتسج عمى الالكتخكنات الحخة.في  ،(EP+UPE+C+SiO2الستخاكبة )

( Phononsإما بالشدبة لمديخاميظ يعتسج في انتقاؿ الحخارة عمى اىتدازات فػنػنات الذبيكة.؛ لاف الفػنػنات ) ،انتقاؿ الحخارة

 [ .   32الحخارة في السػاد الرمبة العازلة ]كالتي تسثل اىتدازات الذبيكة كتكػف ىي مدؤكلة عغ انتقاؿ 

 
 .يػضح قيع السػصمية الحخارية بجرجة حخارة السختبخ لكل الشساذج :5شكل 

 ( : Electrical Conductivity Testالكهربائية ) السوصمية 6.2.2

يػضح  6 الذكل ك( 13(,)12(,)11) تع حداب قيع ثابت العدؿ الكيخبائي لمشساذج، كذلظ بالاعتساد عمى السعادلات

حيث نجج باف قيع ثابت العدؿ الكيخبائي لمعيشات السجعسة بألياؼ  ،قيع ثابت العدؿ لكل الشساذج بجرجة حخارة الغخفة

 ،A2 (1.127)ثع تمييا العيشات السجعسة بألياؼ الكاربػف كالدميكا  ،(. أعمى قيسة137.1) A3الكاربػف كالالػميشا 

كأخيخا العيشات غيخ السجعسة مغ راتشج الايبػكدي كالبػلي  ،A1 (1.025)كالعيشات السجعسة بسدحػؽ الالػميشا كالدميكا 

، كيعػد الدبب في ذلظ إلى الاستقصاب البيشي حيث انو عشجما يكػف تخكيد السػاد السزافة (1.009) استخ غيخ السذبع

كبديادة تخكيد السػاد السزافة تبجأ  ،بعزيا كلا يػجج اتراؿ فيسا بيشياقميل فاف الجديسات السزافة تكػف معدكلة عغ 
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، كاف معجؿ الاستقصاب لمستجسعات يكػف أعمى مغ قيستو في حالة ت الالػميشا أك الدميكا( بالتجسعالجديسات )جديسا

 [. 33الجديسات السشفخدة ؛ ذلظ بدبب زيادة أبعاد التجسعات لمسػاد السزافة ]

 

 
 .يػضح ثابت العدؿ لكل الشساذج بجرجة حخارة السختبخ :6شكل 

  الاستشتاجات:  .7

بػلي استخ بعج تقػيتو بألياؼ الكاربػف كمدحػؽ  –تحدغ قيع الخػاص السيكانيكية لمخميط البػليسخي ايبػكدي  .1

 الالػميشا الشانػي كمدحػؽ الدميكا الشانػي.

 ،الذج أفزل بالسقارنة مع غيخىا مغ الستخاكبات اليجيشة( لجييا قػة A2,A3كسا يلاحظ أف الستخاكبات اليجيشة ) .2

 .مغ صلابة كقػة الستخكبات اليجيشةبدبب كجػد ألياؼ الكخبػف مسا يديج 

أضيخت نتائج اختبار الرلادة لجسيع الشساذج في درجة حخارة السختبخ باف الرلادة قج تحدشت مع التقػية بألياؼ  .3

 حيث إف كجػد مػاد التقػية )ألياؼ الكاربػف كمدحػؽ الدميكا ،ميكا الشانػي الكاربػف كمدحػؽ الالػميشا كمدحػؽ الد

. لأنو يعتسج الستخاكبة اليجيشة لمتذػه المجف ( يخفع مغ قيسة الرلادة نتيجة الديادة في مقاكمة السػادكمدحػؽ الالػميشا

 .الرلادةعمى القػى التي تخبط بيغ الحرات كالجديئات , كمسا كاف الخبط قػي تدداد قيسة 

 . أعمى قيسة لمتػصيمية الحخارية مقارنة مع باقي الشساذج A3في اختبار السػصمية الحخارية أعصى الستخاكب  .4
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 . أعمى قيسة لثابت العدؿ مقارنة مع باقي الشساذج A3اختبار ثابت العدؿ أعصى الستخاكب في  .5
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