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   والميكانيكيةة الحراري على الصفاتMgO التقوية بدقائق تأثير

 لراتنج الإيبوكسي

 

  علي إبراهيم الموسوي

   بابل–المعهد التقني 

 مدرس

 

  .الخلاصة 

  (EP-10) زيادة العزل الحراري لراتنج الإيبوكسي كونبكسترا  :ًأولاهدف البحث الحالي إلى، ي    
 وزنية مختلفة نسبكحشوة وب )µm 5(وبحجم حبيبي  (MgO)بإضافة أُوكسيد المغنيسيوم 

إليه ودراسة مدى تأثير هذه الإضافات على العزل الحراري لهذه المادة %) 30،20%،10%(
 لراتنج (k)تم إستخدام معادلة فورير لحساب التغير في قيمة معامل التوصيل الحراري . الراتنجية 

، حيث أظهرت النتائج تحسن إليه المغنيسيوم إضافة أُوكسيد الإيبوكسي كونبكسترا قبل وبعد
العزل الحراري للراتنج عن طريق إنخفاض قيمة معامل التوصيل الحراري بعد إضافة هذا 

،إذ تغيرت من ُالأوكسيد ، وتزداد قيمة العزل الحراري مع زيادة نسبة أُوكسيد المغنيسيوم المضافة 
(0.24 W/m.ºC) قبل إضافة الأوكسيد إلى ُ(0.13 W/m.ºC) من %) 30( بعد إضافة

 دراسة السلوك : ًوثانيا. ُ وهي أفضل قيمة للأوكسيد المضاف(ºC 40)ُالأوكسيد عند درجة حرارة 
الميكانيكي للراتنج بعد تقويته بالنسب الوزنية أعلاه من أُوكسيد المغنيسيوم ودراسة مدى تأثر 

مقاومة الصدمة ، :  هذه الخواص كل من الخواص الميكانيكية للراتنج بهذا التغيير وقد شملت
أُوكسيد  أظهرت النتائج تحسن هذه الخواص بعد التقوية ب.مقاومة الشد ، ومقاومة الإنضغاط 

فبالنسبة .  وتزداد هذه الخواص بزيادة قيمة هذه الخواص مع زيادة نسبة التقوية المغنيسيوم
30Kj/m) لمقاومة الصدمة إرتفعت من

2
39Kj/m) إلى (

2
 إلى (60Mpa)قاومة الشد من  وم(

(74Mpa) ومقاومة الإنضغاط من (132Mpa) إلى (146 Mpa) و % 0 ولنسب التقوية
  . على التوالي أُوكسيد المغنيسيوممن % 30

   .الميكانيكية ، التقوية بالدقائق الحرارية وراتنج الإيبوكسي ، الخواص : الكلمات الدالة 
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Abstract 
      This research aims  to, first  : to increased thermal insulation to conbextra epoxy 

(EP-10) by additive magnesium oxide (MgO) with (5 µm) particle size as a filler with 

different Weight  percentages (10%,20%,30%)  to resin and study the effect of this 

additive on thermal insulation of the resin . Fourier equation was used to calculate the 

changing in thermal conductivity coefficient (k) for conbextra epoxy (EP-10) before 

and after addition of magnesium oxide ,where the results show improved thermal 

insulation of the resin by reduced in thermal conductivity coefficient value after oxide 

addition , and the value of thermal insulation will increased with increasing of additive 

percentage of magnesium oxide ,where it change from(0.24 W/m.ºC) before added 

oxide to (0.13 W/m.ºC) after addition (30%) from oxide at temperature (40 ºC) which 

the best value from oxide additive . The second : to study the mechanical behavior of 

the resin after reinforced it by the above weight  percentage of magnesium oxide and 

studied its effect on mechanical properties of the resin which included : impact strength 

, tensile strength , and compression strength . It has shown an improvement in these 

mechanical properties after reinforcement by magnesium oxide where the value of 

mechanical properties will increase with increasing percentage of reinforcement. 

Impact strength increased from(30Kj/m
2
) to (39Kj/m

2
) , and tensile strength  

from(60Mpa)to (74Mpa), and compression strength from(132Mpa)to (146 Mpa), for 

reinforcing percentages 0% and 30% from magnesium oxide respectively . 
 

Keywords: epoxy resin, thermal and mechanical properties , reinforced by 
particles. 

   .)Introduction(المقدمة    

والتـي ) Fillers(يمكن أن تضاف المواد العازلة إلى المـواد الراتنجيـة علـى شـكل الحـشوات 
تعريفها على إنها مواد معدنيـة أولا معدنيـة تـضاف إلـى المـواد الراتنجيـة بنـسب مختلفـة لتغييـر يمكن 

خواصــها والحــصول علــى خــواص جديــدة ومــن الخــواص التــي يتطلــب تغييرهــا وحــسب الحاجــة هــي 
المقاومة،الجساءة، المتانة،المقاومة الحرارية والكهربائية وغيرها من الخواص أو تضاف بشكل طبقة 

ًلخفض الموصلية الحرارية في درجات الحرارة العالية نسبيا  (Coating) طلاء ِ ُ
]Joshifumi,2001[ . مـن

والــذي يمكــن الحــصول عليــه مــن ) MgO(المــواد التــي تــستخدم كحــشوات هــو أُوكــسيد المغنيــسيوم 
، وكاربونـــــــــــــــــــات ) Talc(، ســـــــــــــــــــليكات المغنيـــــــــــــــــــسيوم المميـــــــــــــــــــأة ) Dolomite(الـــــــــــــــــــدولومايت 

يمتلــــك أُوكــــسيد المغنيــــسيوم تركيــــب بلــــوري مكعــــب . Magnesium Carbonate)(المغنيــــسيوم
)Cubic Crystal Structure(  ويكون أبيض اللون .  

يستخدم أُوكسيد المغنيسيوم في المواد الحرارية والعوازل بـسبب درجـة إنـصهاره العاليـة ، إضـافة إلـى 
 بطانة أفـران المعـادن والزجـاج كونه يمتاز بتمدده المنخفض ومقاومته للتشقق لذلك فإنه يستخدم في

وكــــذلك يــــستخدم فــــي صــــناعة الطبقــــات العاكــــسة فــــي الأجهــــزة البــــصرية وفــــي أشــــباه الموصــــلات 
]DeGarmo,2008[. 1( ، أمــا الــشكل رقــم وكــسيد المغنيــسيوميوضــح خــواص بعــض أُ) 1( الجــدول رقــم (

 .فيوضح تركيبه الكيميائي 
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  ]Cotton,1999[سيوموكسيد المغنيبعض خواص أُ) : 1(الجدول رقم 
Density , g/cm

3
 Boiling Point , ºC Melting Point , ºC Property 

1.8  3600 2800 Value 
 
 
 
 
 
 
 
 

) صلبة،سـائلة،غازية(تختلف آلية التوصيل الحراري من مادة إلى أخرى وحسب حالـة المـادة
ُوالــــذي مــــن خلالــــه تــــصنف المــــادة علــــى إنهــــا موصــــلة أو عازلــــة صِــــلية الحراريــــة فــــي ُتعتمــــد المو. ُ

في المواد غيـر . توجيه الجزيئات ،الحجم البلوري ، ودرجة النقاوة: الراتنجات على عدة عوامل هي 
وهــو أحــد أســاليب (ًالمعدنيــة ومــن ضــمنها الراتنجــات التــي يكــون إنتقــال الإلكترونــات فيهــا ضــعيفا  

صــيل الحــراري يتحــدد بــالإهتزازات أو لا يكــون هنــاك إنتقــال إلكترونــي لــذلك فــإن التو) إنتقــال الحــرارة
وهـــذا الـــسبب هـــو الـــذي يجعـــل مـــن المـــواد الراتنجيـــة أقـــل ) Structure Vibration(الهيكليـــة   

تعتمــد الإســتخدامات العامــة والهندســية للمــواد المركبــة إلــى  .]Ali,2003[ًتوصــيلا للحــرارة مــن  المعــادن 
مـة الـشد والمرونـة وقابليـة المـادة للإسـتطالة حد بعيـد علـى خواصـها الميكانيكيـة والفيزيائيـة مثـل مقاو

ومقاومتهـــا للحـــرارة والظـــروف البيئيـــة مثـــل الرطوبـــة وأشـــعة الـــشمس وغيرهـــا مـــن الخـــواص التطبيقيـــة 
ًإن جميــع هــذه الخــواص تعتمــد كثيــرا علــى التركيــب الجزيئــي للــراتنج وعلــى وزنــه الجزيئــي . ُالأخــرى 

 إلـــى حـــد كبيـــر علـــى مـــواد التقويـــة وعلـــى المـــواد  كمـــا تعتمـــد هـــذه الخـــواص،وعلـــى القـــوى الجزيئيـــة
  .]Halem,1999 [المضافة مثل الحشوات والملدنات

   . ) Epoxy  Resin(       راتنج الإيبوكسي 
حيـــث تتميـــز هـــذه  ينتمـــي راتـــنج الإيبوكـــسي إلـــى مجموعـــة الراتنجـــات المتـــصلبة بـــالحرارة

لهــا إلــى مــادة صــلبة نتيجــة لتكــون سلاســل الراتنجــات بعــدم إمكانيــة إعــادة تــشكيلها بــالحرارة بعــد تحو
 يحتوي ) .Cross Linking(بوليميرية طويلة متشابكة مع بعضها وهو ما يسمى بالربط التشابكي 
 التـي تتـألف مـن  (Epoxide)راتـنج الإيبوكـسي علـى مجمـوعتين أو أكثـر مـن مجـاميع الإيبوكـسايد

  ]Cotton,1999[ المغنيسيوموكسيدُي لأالتركيب الكيميائ): 1(الشكل رقم
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ُبوكـسي كيميائيـا مـع الجزيئـات الأخـرى ذرة أُوكسجين مرتبطـة مـع ذرتـي كـاربون تـرتبط مجموعـة الإي ً
  .]Michel,2007[ (Curing)لتشكيل شبكة ثلاثية الأبعاد ذات ربط تشابكي بعملية المعالجة 

ًيتميـــز راتـــنج الإيبوكـــسي بالـــصلادة والمقاومـــة الكيميائيـــة العـــاليتين نـــسبيا إضـــافة إلـــى ذلـــك  
 الكيميــائي لهــذا الــراتنج والمتمثــل فــي يمتلــك هــذا الــراتنج قابليــة إلتــصاق نــوعي عــالي بــسبب التركيــب

مجموعــــة الإيثــــرات والهيدروكــــسيل والمجــــاميع القطبيــــة التــــي تعطــــي متانــــة وقابليــــة إلتــــصاق عاليــــة 
ًوتكسب المادة صلادة وقوة ، لذلك يستعمل في التطبيقات التـي تتطلـب إداءا وظيفيـا عاليـا ً تتفاعـل . ً

ون التفاعل غير مصحوب بإنبعاث الماء أو تحرر هذه الراتنجات مع المصلدات أثناء المعالجة ويك
وبالتـالي يكتـسب الــراتنج %) 2أقــل مـن (ًأي منتجـات ثانويـة ممـا يجعـل الــتقلص الحجمـي قليـل جـدا 

قــوة وخــواص ميكانيكيــة عاليــة إضــافة إلــى ذلــك  تمتلــك راتنجــات الإيبوكــسي المعالجــة متانــة عاليــة 
  .]Michel,2007[ السلاسل الإليفانية المتكاملة الربط التشابكي ووجود نتيجة للبعد بين نقاط
   .)Experimental Work(الجزء العملي    

  :يتضمن الجزء العملي على ما يلي 
  . المواد المستخدمة في البحث - ًأولا

  :تم في هذا البحث إستخدام المواد التالية 
   .(EP-10) راتنج الإيبوكسي نوع  كونبكسترا -1

ـــراتنج بنـــسبة (Metaphenylene Diamic)تـــم إســـتخدام المـــصلد  ] 3:1[ الـــذي يـــضاف إلـــى ال
 BASF)ِمجهــز مــن قبــل شــركة هــذا الــراتنج . ث التفاعــل معهمــا فــي درجــة حــرارة الغرفــة ديحــو

Aktiengesellschaft) .         
يعتبر أُوكسيد المغنيسيوم والذي تم إستخدام : )Magnesium Oxide(أُوكسيد المغنيسيوم  -2

 الفحص الكيميائي وقد تم إجراء  )µm 5(السيراميكية كمادة عازلة وبحجم حبيبي من الأكاسيد 
.  )%99.5(  وكانت نقاوتهX-Ray Fluorescent)(جامعة بغداد بواسطة /في كلية العلوم  عليه

 (BDH Chemical Ltd Pool England)                 مجهز من قبل شركةُهذا الأوكسيد 
.   

  .ج إختبار الموصلية الحرارية  تحضير نماذ- ًثانيا

 يــتم خلــط كميــة مــن:  وهــي تحــضر كــالآتي (3mm) وســمك (25mm)تكــون هــذه النمــاذج بقطــر
أُوكــسيد المغنيــسيوم إلــى الخلـــيط الإيبوكــسي نــوع  كونبكــسترا بالمــادة المــصلدة ثــم تــم إضــافة راتــنج 

القالب وتتـرك فـي ًويخلط هذا المزيج جيدا ثم يصب في %) 30،%20،%10(بنسب وزنية مختلفة 
ساعة ، بعدها تستخرج من القالب وتوضـع فـي فـرن درجـة ) 24(القالب لتتصلب بشكل نهائي لمدة 

   . ولمدة ساعتين لإكمال التصلب (75ºC)حرارته 
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   . (Test Specimens Preparation) تحضير نماذج الإختبارات الميكانيكية  -ًثالثا

  :النماذج خاصة بالإختبارات التي تم إجراءها وهي تم في هذا البحث تصنيع ثلاثة أنواع من 
   .(Impact Specimens) نماذج إختبار الصدمة -1

 والموضــحة فــي (ASTM-E23)تــم تــصنيع نمــاذج إختبــار الــصدمة حــسب المواصــفات القياســية  
عمـق  .  (Charpy Impact)والملائمـة للفحـص فـي جهـاز الـصدمة نـوع شـاربي ) 2(الـشكل رقـم 
) º45( وبزاويـة حـز مقـدارها (mm 0.25) ونـصف قطـر قاعـدة الحـز (mm 0.5)ماذجالحز في الن

]Halem,1999[.أُستخدم جهاز فحص مقاومة الصدمة نوع شاربي المصنع من شركة (Tokyo Koki 

Seizosho,Ltd )  للتعرف على مدى مقاومة المادة المتراكبة لحمل الصدم ِ ُ .  
 
 
 
 
 
 
 

   .(Tensile Specimens)     نماذج إختبار مقاومة الشد     -2

 فـي تـصنيع نمـاذج إختبـار مقاومـة الـشد والموضـحة (ISO-R-527)تم إعتماد المواصـفة القياسـية 
 لمعرفـة خـواص المـادة المتراكبـة تحـت تـأثير ر أُستخدم هذا الإختبـا.]Halem,1999[ )3(في الشكل رقم 

 ZheJiang)المـصنع مـن شـركةم سـتخدم جهـاز الإختبـارات العـاإ حِمل شـد محـوري بإتجـاه واحـد ،

TuGong Instrument Co.,Ltd )   ِالخاصية وبمعدل حمل في قياس هذه(20  KN)  .   
 
 
 
 
 
 
             

 

 

 

 

  .             (Compression Specimens)نماذج إختبار مقاومة الإنضغاط -3

24 mm
 155.5 mm  

8mm

  

24.5 mm 
 

24.5 mm 
 

24 mm

 

1
8
 m

m
 

 
 

نموذج إختبار مقاومة الشد) : 3(الشكل رقم   

 

55 mm 

5
 m

m
 

 
 

10 mm 

الصدمةنموذج إختبار مقاومة ) : 2(الشكل رقم   
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 بــــشكل  وهــــي(ASTM-D618)تــــم تــــصنيع نمــــاذج إختبــــار مقاومــــة الإنــــضغاط حــــسب المواصــــفة
لتعيــين   (Leybold Harris No.36110)إســتخدم مكــبس هيــدروليكي نــوع  .منــشور ربــاعي 

أقصى حمل إنضغاط يتحمله النموذج وبقسمة هـذا الحمـل علـى مـساحة مقطـع النمـوذج قبـل التـشوه 
  .]Halem,1999[الإنضغاط للنماذج كافةمقاومة تم إحتساب 

  

  Thermal Conductivity Measurement)( قياس الموصلية الحرارية           -اًرابع
.  

 ) (k في حساب معامل الموصلية الحرارية  )Fourier Law ( يمكن إستخدام قانون فورير
  :  القانون على وينص هذا

  

  : حيث 
Q =  كمية الحرارة المارة بوحدة الزمن وتقاس بوحدات( W )   
k =  معامل الموصلية الحرارية ويقاس بوحدات( W/m.ºC )    
A =       مساحة مقطع إنسياب الحرارة وتقاس بوحدات (m

2
)    

  ( ºC/m )التدرج الحراري نسبة للمسافة ويقاس بوحدات         = 
ِ يوضح جهاز قياس الموصلية الحرارية( 4 )الشكل رقم  ُ  )(Heat Conduction Unit  

  . )(P.A.Hilton Ltd Englandوالمصنع من قبل شركة 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

   .)Results and Discussion(       نتائج والمناقشةال
توجيه الجزيئات ، الحجم البلوري : تعتمد الموصلية الحرارية في الراتنجات على عوامل عديدة منها 

إن الراتنجات لا تحتوي على إلكترونات حرة والتي تساعد على حمل الحرارة . ، ودرجة النقاوة 
 (Structure Vibrations)ل الحراري على الإهتزازات الهيكلية وٕانتقالها لذلك تعتمد في التوصي

جهاز قياس الموصلية الحرارية) : 4(الشكل رقم   
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في بنيتها الداخلية حيث كلما إرتفعت درجة الحرارة زادت الإهتزازات الهيكلية مما يسبب موصلية 
والذي يمثل الموصلية الحرارية لراتنج الإيبوكسي ) 5(أكثر للحرارة وهذا ما نلاحظه في الشكل رقم 

، حيث تبدأ الموصلية بالإرتفاع مع زيادة درجة الحرارة ويرجع السبب في  (EP-10)كونبكسترا 
 , Kahtan]ذلك كما ذكرنا إلى الإهتزازات في الهيكل الداخلي للراتنج التي تزداد بإرتفاع درجة الحرارة 

Ali,2004].  
قة إن هذه الإهتزازات تبدأ بالإنخفاض عند إضافة الحشوات إلى الراتنج والتي تعمل على إعا

والذي يمثل ) 6(الإهتزاز وبالتالي إنخفاض قيمة الموصلية الحرارية وهذا واضح في الشكل رقم 
أُوكسيد المغنيسيوم %) 10(ً  مضافا إليه (EP-10)الموصلية الحرارية لراتنج الإيبوكسي كونبكسترا 

ُالأوكسيد ، ، حيث تزداد نسبة العزل الحراري نتيجة لإعاقة الإهتزاز الهيكلي الداخلي من قبل 
 .P]ًإضافة إلى إن أُوكسيد المغنيسيوم رديء التوصيل للحرارة  نظرا لكونه من الأكاسيد السيراميكية 

L. Teh,2008].  
وتزداد قيمة العزل الحراري ونسبة إعاقة الإهتزازات مع زيادة نسبة أُوكسيد المغنيسيوم المضافة 

لية الحرارية لراتنج الإيبوكسي كونبكسترا والذي يمثل الموص) 7(وكما هو واضح من الشكل رقم 
(EP-10) أُوكسيد المغنيسيوم ، إذ تزداد العوائق لإنتقال الحرارة مع زيادة %) 20(ً  مضافا إليه

إن هذا السلوك يستمر مع زيادة نسبة أُوكسيد . [Bogomolov,2003]دقائق أُوكسيد المغنيسيوم 
والذي يمثل الموصلية الحرارية لراتنج الإيبوكسي ) 8(المغنيسيوم المضافة وكما في الشكل رقم 

والذي ) 9(الشكل رقم . من مادة أُوكسيد المغنيسيوم%) 30(ً مضافا إليه (EP-10)كونبكسترا 
  . مقارنة بين نسب التقوية الثلاث يمثل

، المضافةأُوكسيد المغنيسيوم دقائق قيم مقاومة الصدمة مع نسبة تغير يوضح ) 10(الشكل رقم 
ًتعتبر مقاومة الصدمة بشكل عام منخفضة للراتنجات نظرا لهشاشتها ولكن بعد تقويتها حيث 

 سوف تتحمل الجزء الدقائق تزداد قيمة مقاومة الصدمة ويرجع السبب في ذلك إلى كون بالدقائق
 وتزداد مقاومة ،ُالأكبر من طاقة الصدم المسلطة على المادة المركبة مما يحسن هذه المقاومة 

  .]Shaima, 2009[ بالدقائق مع زيادة نسبة التقوية الصدمة
ًتعتبر الراتنجات من المواد الهشة حيث مقاومتها للشد منخفضة جدا وهذا ما نراه في الشكل رقم 

 إلى هذه المواد تتحسن مقاومتها للشد بصورة أُوكسيد المغنيسيومدقائق ، ولكن عند إضافة ) 11(
مما يرفع مقاومة الشد للمادة هذه الدقائق هد المسلط تتحمله كبيرة حيث إن الجزء الأعظم من الج

أُوكسيد دقائق ِ المضافة حيث تشغل لدقائقوتزداد مقاومة الشد بزيادة نسبة االناتجة ، المركبة 
 .P. L]ِ حيز أكبر داخل الراتنج مما يسمح بتوزيع الحمل المسلط عليها بشكل أفضل المغنيسيوم

Teh,2008].  



Ali I.Al-Mosawi   The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol. 11,No. 3, 2011 

 567 

 يؤدي إلى إرتفاع قيم مقاومة الإنضغاط للمادة المركبة الناتجة من هذه الدقائق بتنجاتالراإن تقوية 
الذي يمثل إختبار مقاومة الإنضغاط لراتنج ) 12(التقوية وهذا واضح من خلال الشكل رقم 

 ، حيث مقاومة أُوكسيد المغنيسيومقبل وبعد التقوية بدقائق  (EP-10)الإيبوكسي نوع  كونبكسترا 
ِنظرا لتوزيع الحمل على وكسيد ُالتقوية بدقائق الأغاط ترتفع بشكل حاد عند الإنض  وكذلك الدقائقً

وتزداد مقاومة .  التقوية مما ويرفع قيم مقاومة الإنضغاط دقائقكفاءة الربط بين المادة الأساس و
 .P. L] المضافة لنفس السبب المذكور أعلاه الدقائقالمادة المركبة للإنضغاط مع زيادة نسبة 

Teh,2008].  
   .)Conclusions(الإستنتاجات   

والإختبــارات الميكانيكيــة مــن خــلال النتــائج التــي تــم الحــصول عليهــا مــن إختبــار الموصــلية الحراريــة 
  قبل إضافة أُوكسيد المغنيسيوم إليـه وبعـدها (EP-10) على راتنج الإيبوكسي كونبكسترا ةالمطبق

   :ِتم التوصل إلى عدة إستنتاجات هي
  

 مــع زيــادة درجــة (EP-10) زيــادة قيمــة معامــل التوصــيل الحــراري لــراتنج الإيبوكــسي كونبكــسترا -1
  .الحرارة 

 إنخفاض معامل التوصيل الحراري مع تحسن العزل الحراري للراتنج بإضافة أُوكسيد المغنيسيوم -2
 بعد إضافة (W/m.ºC 0.13)ُ قبل إضافة الأوكسيد إلى (W/m.ºC 0.24)إذ تغيرت من ،إليه 

 .للعزل الحراري  وهي أفضل قيمة (ºC 40)ُمن الأوكسيد عند درجة حرارة %) 30(

  . (EP-10)الإيبوكسي نوع  كونبكسترا   إنخفاض قيم الخواص الميكانيكية لراتنج-3
بعد تقويته  (EP-10)الإيبوكسي نوع  كونبكسترا  ُ تحسن قيم هذه الخواص الميكانيكية لراتنج-4

 . وتتحسن الخواص الميكانيكية مع زيادة نسبة الدقائق المضافة سيد المغنيسيومأُوكبدقائق 

30Kj/m) فبالنسبة لمقاومة الصدمة إرتفعت من
2
39Kj/m) إلى (

2
 ومقاومة الشد من (

(60Mpa) إلى (74Mpa) ومقاومة الإنضغاط من (132Mpa) إلى (146 Mpa) ولنسب 
 .لى التوالي  عأُوكسيد المغنيسيوممن % 30و % 0التقوية 
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