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Abstract 

The present work deals with the preparation and thermal 
investigation of interpenetrating networks (IPNs) of epoxy resin and N-2 
phenyl maleamic acid the following monobasic amic acids was 
synthesized (2FMA), For this study. 

After characterization by IR spectroscopy, the IPNs were studied 
thermally using Thermo Gravimetric Analysis (TGA) and Isothermal 
Gravimetric Analysis (IGA) techniques. For TGA measurements the 
following points were observed:  

The comparison of weight percentages at 200 Cº (Wt%)200 with 
Initial Decomposition Temperature (IDT) and Complete Decomposition 
Temperature (CDT) values reveal its agreement with CDT more than 
Complete Decomposition Temperature values (IDT). this observation 
indicate that Initial Decomposition Temperature values (IDT) are not 
suitable measure for thermal stability. 

The values of Initial Decomposition Temperature (IDT) and 
Complete Decomposition Temperature (CDT) and weight percentages at 
200 Cº (Wt%)200 are nearly almost the same in the range 
(25,50,80,120,180) Cº This behavior may be due to the inclusion of 
second polymer in the epoxy matrix  

The higher weight percentages at 200 Cº (Wt%)200 value was 
observed in neutral medium.  

As well The activation energy of activation (by using Fuoss 
equation) was also estimated. 
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  ملخص البحث 

حامض  یشتمل هذا البحث على تحضیر ودراسة الشبكات المتداخلة لراتنج الأیبوكسي مع
 بعد تشخیصه (2FMA)  إذ حضر،)فنیل حامض المالیمیك فلورو N-2 ((2FMA) الأمیك

كما حضرت منه شبكات متداخلة مع الأیبوكسي بنسبة  .باستخدام طیف الأشعة تحت الحمراء
ها الحراریة باستخدام تقنیات التحلیل الحراري الوزني ذي الحرارة المتغیرة ودرست صفات) 1:1(
)TGA ( وذي الحرارة الثابتة)IGA ( النتائج التالیةأظهرتوقد :   

مع قیم التحلیل الحراري الوزني ) % Wt(200 م°200 النسبة الوزنیة عندعند مقارنة قیم 
بصورة عامة وجد ) IGA(ري ذي الحرارة الثابتة وقیم التحلیل الحرا) TGA(ذي الحرارة المتغیرة 
وتدل هذه  ).IGA(أكثر من قیم ذي الحرارة الثابتة  )TGA(الحرارة المتغیرة  توافق هذه القیم مع

ًیمكن اعتبارها مقیاسا جیدا للاستقراریة  لا )IGA(الملاحظة على أن قیم ذي الحرارة الثابتة  ً
  .الحراریة

وقیم التحلیل الحراري ) TGA( الوزني ذي الحرارة المتغیرة قیم التحلیل الحراري وجد أن
شبة متقاربة في ) % Wt(200 م°200 النسبة الوزنیة عندوقیم ) IGA(ذي الحرارة الثابتة 

مْ ویمكن أن یعزى هذا ) 50,25150,120,80,(الشبكات المعالجة في درجات حراریة مختلفة 
َّووجد  ًولیمر الثاني مما یجعل تأثره بالحرارة قلیلاالتصرف إلى احتواء راتنج الأیبوكسي على الب

  . في الوسط المتعادل) % Wt(200 م°200لنسبة الوزنیة عندأعلى قیم ل
 لعملیة التفكك عند بدایته ولجمیع energy of activationكما تم احتساب طاقة التنشیط 

  .Fuoss equationالشبكات البولیمریة المدروسة باستخدام معادلة فوس 
  

   :المقدمة
ًتعد البولیمرات الثابتة حراریا من البولیمرات المهمة في التطبیقات المختلفة إذ تصل 

 ولاسیما في تطبیقات م°500درجة التحلل الحراري في مثل هذه التطبیقات إلى أكثر من 
راتنج  لتشابك  وهناك دراسات بالادبیات عدیدة،)1(الكترونیات الفضاء والصناعات المتقدمة

 بولیمرات شبكیة التداخل المحضرة )2(دراسة:  مع البولیمرات ومنها الالیفاتي والعطريلأیبوكسيا
بنسب وزنیة مختلفة من البولي استر غیر المشبع مع راتنج الأیبوكسي المقسى بوساطة ثنائي 

اید  سبائك بولیمریة حدیثة مشتقة من راتنجات الفینول فورمالدیهر لتحضی)3(وهناك دراسة, الامین
 الصفات )4(دراسةواشارت ). - A–بس فینول(وراتنجات الأیبوكسي المشتقة من ) النوفولاك(
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 )8ـ5(كما اشارت دراسات  لراتنجات الأیبوكسي قبل تشابكها،Visoelasticاللزجة -المطاطیة
والمسح  للتفكك الحراري لمجموعة من راتنجات الأیبوكسي باستخدام تقنیة التحلیل الحراري الوزني

لتحدید حركیة التفاعل وكذلك اشتقاق المعاملات الثرمودینامیكیة للتفاعل مثل  لحراري التفاضليا
∆G, ∆S, ∆Hكما استخدمت نسب مختلفة من المواد المتفاعلة . )9( باستخدام معادلة ارهینیوس

 وقد قام نفس الفریق بإجراء دراسات. )10(وحددت تأثیراتها على درجة حرارة الانتقال الزجاجي
 )15(درس كما ،)14 ـ11(أخرى مماثلة على الراتنج المحشو بمادة كاربونات الكالسیوم بنسب مختلفة

تحسین صفات راتنج الأیبوكسي الصلب وتقلیل هشاشته بتطعیمه ببولي حامض ألأمیك كیفیة 
Polyamic acidلحركیة المعالجة )16( ذي الخصائص الالتصاقیة الجیدة، وأشارت دراسة 

 Isothermalأطوار البولیمر المختلفة باستخدام تقنیة المسح الحراري التفاضلي الثابت الحراریة و
الأول راتنج ایبوكسي عادي والثاني راتنج : تمت المقارنة بین نموذجین. Dynamicوالحركیة 

 )17(دراسة واشارت ال..)IPN(ایبوكسي معامل مع بولي ایثر سلفون على شكل شبكة متداخلة 
 على الصفات المیكانیكیة للراتنجات ذات مجامیع Coupling agents الازدواجعوامل تأثیر 

واستخدام ثلاثة ) Pitch (الأیبوكسي المتعددة المزاوجة مع ألیاف كاربونیة محضرة من مادة القار
  .أنواع من أنهیدریدات الحوامض بوصفها مواد مصلبة للراتنج المحشو

ووجد تغیر واضح . ربون على شبكات الأیبوكسي الى تأثیر اسود الكا)18( دراسةوأشارت
   .وتحسن في صفات الأیبوكسي الكهربائیة والحراریة مع زیادة تركیز اسود الكاربون

 كما ،. لدراسة راتنجات الأیبوكسي المحورة باستخدام حاشیات دقیقة)19(كما اشار بحث
َ◌  N,Nلفثالیك باستخدام مع انهیدرید ا-A– تقسیة ایبوكسي ثنائي بس فینول )20(درست حركیة

 )21( والدراسة الثانیة. الحراري التفاضلي ثنائي فنیل بنزیل أمین كمعجل باستخدام تقنیة المسح-
 BMI لراتنج الأیبوكسي مع كل من المالیماید الثنائي IPNs.المتداخلة حول الشبكات

diphenyle methane) -bismaleimido َN,N (4,4 –  واستر السیاناتCE )1,3–

dicyanato–benzene(  باستخدام)diamino diphenyl methane (اشارت  ،كعامل تقسیة
ایبوكسي باستخدام /لشبكات نحاس Fracture toughness)(تحسین صلادة الكسر) 22(الدراسة

ًوجد ان الشكل الهندسي للألیاف یؤدي دورا كبیرا في تحدید صلادة , ألیاف مختلفة الأشكال ً
 تكوین شبكات الأیبوكسي المتقاطعة باستخدام سلاسل هیدروكاربونیة )23( وتم دراسة،النموذج

 تحضیر شبكات جدیدة من الأیبوكسي الحاوي )24(كما درس ،.تحتوي على ایونات امونیوم رباعیة
  . كملدنن مع السایلیجالمزاو) Ti( على عنصر التیتانیوم

  
   Experimental   :الجزء العملي
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  :یل حامض المالیمیكفن فلورو N 2 -تحضیر حامض 
                                    N -2Fluoro phenyl maleamic acid (2FMA)   

مــع مــول  لینفلــوروأنی-2لأمیــك الأحــادي مــن تفاعــل مــول واحــد مــن ا حــامضتــم تحــضیر 
  .)34(واحد من انهیدرید المالیك

 یرشــح المحلــول  مــل مــن الاســیتون ثــم300 غــم مــن انهیدریــد المالیــك فــي 49یــذاب حیــث 
 ذاب ان وجـــد فــي المحلــول ثـــم یــضاف إلـــى هــذا المحلـــولمــللــتخلص مــن انهیدریـــد المالیــك غیـــر ال

انیلین قطـرة فقطـرة مـع التحریـك المـستمر باسـتخدام محـرك مغناطیـسي وتـستمر فلـورو-2ن مغم 49
 وبعــد اكتمــال م°10 قــل مــنأ عنــد لمــدة ســاعتین مــع الحفــاظ علــى درجــة حــرارة المحلــول الإضــافة

 یفـــصل ،م°)17-20(درجـــة حـــرارة ســـاعة عنـــد 12 عملیـــة التحریـــك لمـــدةبستمر نـــعملیـــة الإضـــافة 
الكلوروفورم للــتخلص مــن المــواد بــراســب حــامض الامیــك المتكــون بالترشــیح ثــم یغــسل عــدة مــرات 

 یجفــف تحــت ضــغط مخلخــل عنــد درجــة  ثــمالمتفاعلــة والتــي قــد توجــد مــع الحــامض المتكــون غیــر
ســــــاعة تــــــتم أعــــــادة بلــــــورة حــــــامض الامیــــــك المتكــــــون باســــــتخدام مــــــزیج 24 ُ م ولمــــــدة60حــــــرارة 

-140( مـنیكون لون الحامض المتكـون اصـفر درجـة انـصهاره و 1:1الكلوروفورم بنسبة /المیثانول

  .م°)135
   

  نماذج الشبكات البولیمریة 
بعد إجراء بعض الفحوصات التجریبیة وجد أن أفضل نسبة لمزج المادة المصلبة مع 

راتنج : ، مصلب3:1( في ظروف المختبر الاعتیادیة هي النسبة الوزنیةیبوكسي الأراتنج 
 وقد 1:1 بولیمریة من راتنج الأیبوكسي وحوامض الامیك بنسبة خلائطوقد حضرت ). الأیبوكسي

حیث یتم مزج سائل الأیبوكسي مع . كافةاستخدمت هذه النسبة لتحضیر النماذج المدروسة
 ان یتم التجانس بین الراتنج إلى دقیقة 30حامض المالیمیك لمدة فنیل  فلورو N-2المونومر 
 ثم یسكب المزیج في قوالب خاصة ً ثم تضاف المادة المصلبة وتمزج جیداألامیكوحامض 

 النماذج عن القوالب بهدوء و تقطع  فصلویتم. مم) 0.1 ± 1(للحصول على رقائق بسمك 
  .مطلوبةبشفرة حادة إلى قطع صغیرة ملائمة للدراسة ال

  
  المعاملة الحراریة للنماذج

 ساعات في الدرجات 10 مجامیع مختلفة من النماذج حراریا لمدة 5تمت معالجة 
ة المحددة ترفع النماذج من الفرن لمد وبعد انتهاء ام° 25 ,50 ,80 ,120 ,150التالیةالحراریة 

  .وتحفظ في مكان جاف
    للنماذجامضیةالمعاملة الح
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 ینة الدالة أوساط مائیة متباةیع مختلفة من النماذج في ثلاث مجام3تمت معالجة 
 ترفع النماذج من المحالیل ) ساعة48( وبعد انتهاء الوقت المحدد )pH): 9 ,7 , 5 ،الحامضیة

  .وتغسل بالماء وتجفف في الهواء فقط في درجة حرارة المختبر ثم تحفظ في مكان جاف
  

   :النتائج والمناقشة
مــع مــول  لینفلـوروأنی-2میــك الأحادیـة مــن تفاعـل مــول واحـد مــن لأاتـم تحــضیر حـوامض 

   :)34(سب المعادلة الآتیةوحواحد من انهیدرید المالیك 
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  الاستقراریة الحراریة للشبكات البولیمریة
تحلیـل الحـراري الحراریـة للـشبكات البولیمریـة باسـتخدام ال) المقاومة(تمت دراسة الاستقراریة 

والتحلیــل الحــراري الــوزني  TGA( Thermal Gravimetric Analysis( الحــرارة المتغیــرة يذ
 قیـــست الاســـتقراریة إذ IGA( Isothermal Gravimetric Analysis( الحـــرارة الثابتـــة يذ

نیــة الحراریــة لمختلــف النمــاذج مــن مقارنــة الــدرجات الحراریــة عنــد بدایــة ونهایــةالتحلل والنــسبة الوز
   :للبولیمر المتبقي في منطقة تتوسط البدایة والنهایة واعطیت التعریفات الآتیة

    IDT( Initial Decomposition Temperature(درجة حرارة بدایة التحلل   -
  CDT (Complete Decomposition Temperature(درجة حرارة نهایة التحلل   -
  ) Wt %(002 م°200النسبة الوزنیة عند  -

 عنـــد نقــاط التغیـــر مــع الجـــزء TGA مـــن تقــاطع مماســات CDT, IDTم قیــاس قـــیم وتــ
فقــد حـددت مــن تقـاطع العمــود ) Wt %(200أمــا قیمـة .تـهالمـستقیم للمنحنـي عنــد بدایـة التحلــل ونهای

   .)(29,32,33,35 م°200الساقط على المنحني عند درجة 
هـــاز منفـــذ مختبریـــا تـــم الحـــصول علـــى منحنیـــات التحلیـــل الحـــراري الـــوزني مـــن خـــلال جو

ــــى المــــصدر ــــوزني ذو الحــــرارة الثابتــــة كمــــا اســــتخدم جهــــاز التحلیــــل.)27(بالاعتمــــاد عل   الحــــراري ال
)(IGA  ثــم یــدخل النمــوذج , م°200وقبــل ادخــال النمــوذج للقیــاس تثبــت درجــة الحــرارة عنــد درجــة

دام الجهــاز اســتخو .الحراریــةدرجــة ال  هــذهبعــد ذلــك وتــسجل منحنیــات تغییــر الــوزن مــع الــزمن عنــد
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ــــــــذ لقیــــــــاس ــــــــت قیاســــــــات درجــــــــة الانــــــــصهار باســــــــتخدام جهــــــــاز مــــــــن نــــــــوعو (TGA) المنف  أجری
Gallenkamp – Melting Point Apparatus (England).  

 فـي درجـة حـرارة (2FMA) قیاس طیف الأشعة تحت الحمـراء لحـامض الامیـككما جرى 
  وعـن نـز ماـجه مداـباستخ. KBr)(وع ـالغرفة وباستخدام خلیة امتصاص من ن

Pye UNICAM SP 1100 Infra Red Spectrophotometer  
  

  )1-سم(قیم حزم الامتصاص الأشعة تحت الحمراء ): 1(جدول ال
Sample KBr(cm-1) 

2-Floro Amic acid( 2FMA)  3317 (O-H acidic group), 3220 (NH) , 1710  
 (COO), 1429, 1600 (C=C arom),530 (C-F) 

  
  راریة للشبكات المعالجة في درجات حراریة مختلفة الاستقراریة الح

 إلى منحنیات التحلیل الحراري الوزني للشبكات البولیمریة المعالجة )2(لشكل شیر ای
مض احتشیر إلى تركیب شبكة الأیبوكسي مع و .في خمس درجات حراریة مختلفة) المقساة(

المستلة من الأشكال ) CDT, IDT% Wt ,(تم أدراج القیم المرجعیة  و.(2FMA) الامیك
 ولأجل المقارنة قمنا بمراجعة نتائج التحلیل الوزني لنماذج الأیبوكسي )2(في الجداول الذكر نفةالآ
تترواح بین ) PH( حامضیة قیم وم°150 - 25المعالجة في درجات حراریة تتراوح بینو) ةًمنفرد(
 )(CDT أما قیم م°150 تقل في جمیع هذه المعالجات عن)(IDTن قیم أحیث وجد ) 9- 5(

  یتجاوزلمف) Wt %(200  أما معدل قیم. م°400ولم تصل إلى م °350-330 فكانت تتراوح بین

%.(28) 30  
  

  E-2FMAالتحلیل الحراري الوزني ذي الحرارة المتغیرة لشبكات  ):2(الشكل 
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 من منحنیات التحلیل الحراري المأخوذةالقیم الخاصة بالاستقراریة الحراریة للبولیمرات  بعض :)2(جدول ال
  الوزني

:الدرجة الحراریة عند الشبكة  
  البولیمریة

حرارة المعالجة 
)م°( بدایة النحلل   

IDT 
 نهایة النحلل

CDT 

   (%Wt) الوزنیة النسبة
   C atهْ◌200

25 97 275 65.5 

50 107 285 71.4 

80 117 305 75.7 

120 117 305 79.5  
E- 2FMA 

150 127 315 81.8 

  
الشبكات مع الأیبوكسي لوحده ل لك) CDT, IDT% Wt ,( ومقارنة قیم )2(وبملاحظة الجدول

 لقیم )2(جدول الیلاحظ ارتفاع ملحوظ لهذه القیم نتیجة لوجود البولیمر مع الأیبوكسي وباستقراء 
IDT يأت الشبكات البولیمریة یلاحظ ما یللكو :  

 .كانت عالیة 2FMAمضاللشبكات الحاویة على ح IDT قیم .1
 حیث بقیت محافظة على IDTلم یلاحظ تأثیر ملحوظ لزیادة حرارة المعالجة على قیم  .2

مستویات متقاربة في معظم الحالات مع وجود متغیرات متفاوتة لا تؤدي إلى استنتاجات 
   .عامة

   :یلاحظ ما یلي )2(في جدول  CDT وباستعراض قیم
  . في جمیع الشبكاتً نسبیاةعالی هي 2FMAللشبكات الحامض  CDT قیم .1
حیث تذبذبت زیادة لبعضها  CDT لم یلاحظ تأثیر ملموس لزیادة حرارة المعالجة على قیم .2

  . للبعض الأخر بطریقة لا تؤدي إلى استنتاج عامًونقصانا
 ً یلاحظ أنها أكثر انسجاماIDT ,CDTمع معدل قیم كل من ) Wt %(200وبمقارنة معدل قیم 

ات ك للثبً جیداً لیست بالضرورة مقیاساIDTن قیم أ مما یدل على CDTمع قیم ) ًنسبیا(
  .ةالحراری

 2FMA  العالیة نسبیا لبولیمر) Wt %(200 هي قیم للانتباهومن الملاحظات اللافتة 
  .)م°350( ً واطئة نسبیاCDTالرغم من امتلاكها على  82) (%في شبكات حوامض الامیك 

 لمجموعة من البولي امیدات IDTن قیم أ  إلىالحراريوقد أشارت دراسة سابقة للاستقرار 
  :)29(المتجانسة یمكن ترتیبها بالشكل الأتي

1,2PBM I > PM I > 3CM I > 2CM I > 2,6CM I > 2BM I  
 حیث . جاءت منسجمة مع هذا السیاق2FMAشبكات الومن المقارنة یتضح ان 

 IDT ,CDTینیة وحجمها یقللان قیم ن زیادة عدد المعوضات الهالوجإلى أ الدراسة هذهأشارت 
   .للبولیمرات المتجانسة

بشكل سلاسل بولیمریة متداخلة مع الراتنجیة تكون ن الشبكة أولتفسیر هذا التصرف 
بعضها حیث تؤدي هشاشة الشبكة وسرعة دوران وحداتها مع زیادة الحرارة إلى سرعة تلینها ثم 
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الشبكة وهي عاقة فراغیة للدوران ضمن إات علیه فان وجود مجموعة كبیرة نسبیا ذ .تفككها
  ¸             ,IDT CDT عند مقارنة قیم هوهناك ظاهرة أخرى ملفتة للانتبا. مجموعة الفلور

200 %) Wt (حیث كان م°150إلى  25 من للشبكات المعالجة في درجات حراریة متصاعدة 
لكن النتائج تدل  .ن یحصل هبوط في هذه القیم نتیجة لسهولة انفصال بعض المجامیعأیفترض 

بالنسبة ) م°150(وأعلى قیمة ) م°25(على تقارب واضح لهذه القیم بین أدنى درجة للمعالجة 
 تؤديویعزى هذا التصرف في نظرنا إلى ان شبكة الأیبوكسي  .ًلجمیع الشبكات المدروسة تقریبا

 ًع تفككه في الدرجات العالیة نسبیا والتي تفككه جزئیانفي احتواء البولیمر الثاني وم ً كبیراًدورا
  .عندما یكون بحالة منفردة

  
  الاستقراریة الحراریة للشبكات المعاملة في درجات حامضیة مختلفة

Thermal stability of networks treated at different pHs  

یل الحراري الوزني للشبكات البولیمریة المعاملة في  إلى منحنیات التحل)3(شكل لشیر ای
 والوزن تهوتم استخلاص القیم المرجعیة لبدایة التحلل ونهای .ثلاث درجات حامضیة مختلفة

  .)3(دراجها في الجدول إو م°200المتبقي عند 
  

ات المعاملة في درج E-2FMAلشبكاتالتحلیل الحراري الوزني ذي الحرارة المتغیرة ): 3(الشكل 
  مختلفة) pH(حامضیة
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 ألمعاملة في درجات حامضیة E-2FMAلشبكات  القیم الخاصة بالاستقراریة الحراریة بعض): 3(جدول ال
)PH (مختلفة  

:الدرجة الحراریة عند الشبكة  
  البولیمریة

الحالة الحامضیة 
(pH)   حللنالبدایة IDT  حللنالنهایة CDT 

 الوزنیة النسبة
(Wt%) at 200هC 

pH5 97 275 52 
pH7 107 300 65.9 2FMA 
pH9 107 295 54.4  
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لكافـــة الـــشبكات وجـــد ان هـــذه القـــیم فـــي المحـــیط المتعـــادل . )3( جـــدولال فـــي IDT قـــیم ءوباســـتقرا
زى هـــذا التـــأثیر إلـــى تـــأثر عـــَن یأویمكـــن  .لحامـــضي والقاعـــديا منهـــا فـــي المحیطـــین ًأعلـــى نـــسبیا

إلــــى التحلـــل ألحامــــضي أو ) منهــــا خـــارج تلافیــــف الـــشبكةخاصــــة المكـــشوفة و(واصـــر الآمیدیـــة لآا
  : )30(القاعدي حسب المعادلة آلاتیة

  
  
  

  
كانت  2FMA)(بولیمر الن الثبات الحراري للشبكات الحاویة على أویلاحظ من هذا السیاق 

  .عالیة
 متقاربة في جمیع ه شبً أنها أعطت قیمایلاحظ) 3جدولال(الشبكات  CDT  قیمءوباستقرا

   .اط مع بعض الفروق النسبیة مما لایتیح الوصول إلى استنتاج عامالأوس
ن أعلى القیم كانت في المحیط المتعادل أیلاحظ ) Wt (% 200وباستعراض قیم الوزن المتبقي 

  .مقارنة بالمحیطین الآخرین
 CDTمع قیم ) Wt (% 200 قیم توافقیلاحظ CDT, IDT  وبمقارنة هذه القیم مع قیم

 لا تحدد بالضرورة سیاق تفكك IDTتعادل وتشیر هذه الملاحظة إلى ان قیمفي المحیط الم
   .البولیمر

  
   )IGA( الحرارة الثابتةيالتحلیل الحراري الوزني ذ

سریع في ان  البیانیة فقدالرسومویلاحظ في جمیع  .م°200 تمت جمیع القیاسات بدرجة
 شبة ثابتة حیث تأخذ الأشكال البیانیة إلى أوزانمدة الوزن في الدقائق الأولى من القیاس ثم بعد 

 اًسریعاً على أساس ان جمیع البولیمرات تبدأ فقد ویفسر هذا التصرف . اقرب إلى الاستقامةًشكلا
 عند بدایة التسخین وفي نفس الوقت )الخ… ,H2O, CO2 ,HFمثل(لبعض الجزیئات الصغیرة 

ض عنتیجة لتفكك ب(ر الحرة المستخدمة تتكامل التراكیب الشبكیة غیر المكتملة أو تترابط الجذو
مما یحول دون  ,مع بعضها مكونة أواصر تساهمیة جدیدة تزید في ثبات المركب) واصرلآا

انفصال جزیئات أخرى وبالتالي یقل الفقدان وتصل النسبة الوزنیة إلى حالة شبة مستقرة ومن 
غرق للوصول إلى وزن ثابت تم استخلاص قیمتین مهمتین هي أولا الزمن المست) 4 و3(شكال لأا

   ).4 (جدولالوثانیا النسبة الوزنیة المتبقیة بعد ساعة من التسخین وأدرجت هذه القیم في 
  مُ 200 للا یبوكسي بدرجة) IGA( الثابتة منحني التحلل الحراري الوزني ذو الحرارة :)4(شكل ال
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  ْ م200 بدرجة  2FMAلشبكات   الثابتة منحني التحلل الحراري الوزني ذو الحرارة:)5(شكل ال

  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 من قیاسات التحلیل ةخوذأوالم النسبة الوزنیة الثابتة والزمن المستغرق للوصول إلى هذه ألنسبه): 4(جدول ال

  م°200عند ) IGA( الحرارة الثابتة يالحراري الوزني ذ
  

  الشبكة البولیمریة  W%   )دقیقة( الزمن
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دقیقة للایبوكسي  15بـ مقارنة  دقیقةً 12كان الزمن المستغرق للوصول إلى وزن ثابت  )1
ویمكن تفسیر هذا التصرف بسبب وجود أكثر من بولیمر ضمن الشبكة مما یؤخر  .لوحده

  .رین المشتركین في الشبكةمتكوین التركیب النهائي بسبب التداخلات الفراغیة البینیة للبولی
) 91(% مما هي علیه في الأیبوكسي لوحده ىلأع المتبقي في الشبكات كانت قیم الوزن )2

 یساعده على تكوین تراكیب مع الایبوكسين وجود البولیمر أویمكن ان یعزى السبب إلى 
 في حالة البولیمرین مما یعطیه مقاومة حراریة  علیه مما هيًشبكیة أكثر كثافة وتراصا

   .كبرأنسبیة 
  

  Energy of activation طاقة التنشیط
 لعملیة التفكك عند بدایته ولجمیع energy of activationتم احتساب طاقة التنشیط 

وحسب المعادلة  Fuoss equationالشبكات البولیمریة المدروسة باستخدام معادلة فوس 
  .)31(الآتیة

E = RTi
2 / Wi (dwi/ dTi)  

النسبة الوزنیة عند  Wi =  التفكك،درجة حرارة بدایة =  Ti،طاقة تنشیط التفكك =  E :حیث ان
Ti، R   =،ثابت الغاز dwi/ dTi  =انحدار المماس عند نقطة التفكك.  

أخذنا  وٕاذا) 6,5(وتم إدراج قیم طاقة تنشیط التفكك الابتدائي الموضحة في الجداول 
یمكن  عندها بنظر الاعتبار أن زیادة طاقة التنشیط یمكن أعتبارها كمقیاس لاستقراریة البولیم

   :ملاحظة ما یأتي
أن هذه الطاقة للشبكات المعالجة في درجات حراریة واطئه هي أعلى من تلك المعالجة في  .1

 .)5الجدول (درجات حراریة عالیة 
 منها في المحیطین ًفي المحیط المتعادل أعلى نسبیاهذه الطاقة للشبكات المعالجة وجد ان  .2

  .)6الجدول ( لحامضي والقاعديا
 حصلنا علیها عند دراسة الاستقراریة لتيا ألنتائج ع النتائج إلى حد كبیر موتتطابق هذه .3

  .%70للشبكات البولیمریة في الحرارة المتغیرة والثابتة وبنسبة تصل إلى 
ًتقریبا واخذین بنظر الاعتبار أن جمیع ألقیاسات تمت یدویا وبالاستعانة بأجهزة حراریة  .4 ً

ألمثالیة في أحیان كثیرة وعلى الرغم من استخدامنا ًمصنعة مختبریا وفي ظروف تبتعد عن 
 وذلك لأن استخدامهاَّلهذه الطریقة في إیجاد طاقة التنشیط إلا أن لنا تحفظات كثیرة على 
وانحدار المماس  Ti معادلة فوس مبنیة على أساس قیم محددة لدرجة حرارة بدایة التفكك

تبقى ثابتة ) Wt (%ة الوزنیة للبولیمر  وبافتراض أن النسبdwi / dTi)( عند نقطة التفكك
وبعدها  Ti حتى یصل إلى نقطة التفكك) أي یسیر المنحنى بشكل خط مستقیم(قبل التفكك 

 التقاطع لكلا ألمستقیمین نقطةعند  Ti یأخذ المنحنى بالتنازل ألتدریجي ثم تقاس قیمة
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تسیر   في أغلبها لاTGAوالحقیقة إن ألمعادلة تستخدم في الحالة المثالیة لأن منحنیات 
َّمن ألحالات كما أن فقدان الوزن لا % 90في  )موازي للقاعدة(في البدایة بشكل مستقیم 

وكذلك قیم  Ti وبالتالي فإن الأختلاف في تعیین قیم. بشكل منتظم في معظم الأحیاننیكو
ًادا على یؤدي إلى فروقات كبیرة في قیم طاقة التنشیط المقاسة أعتم Ti إنحدار ألمماس عند

 .هاتین القیمتین
  

  )مول/ كیلو جول (حراریة مختلفة  قیم طاقات التنشیط لتفكك الشبكات المعالجة في درجات): 5(جدول ال
  

الشبكة 
   البولیمریة

حرارة المعالجة 
)م°(  

طاقات التنشیط 
مول/كیلوجول   

25 19.7 

50 16.7 

80 16.0 

120 13.0 

E- 2FMA 

150 12.1 
  

  )مول/ كیلو جول (حامضیة مختلفة  قیم طاقات التنشیط لتفكك الشبكات المعالجة في درجات): 6(جدول ال

الشبكة 
   البولیمریة

درجات حامضیة 
(PH) 

طاقات التنشیط 
مول/كیلوجول  

PH5 29.3 

PH7 38.4 E- 2FMA 

PH9 21.0 

  
  :الاستنتاجات

 .كانت عالیة 2FMA مضاللشبكات الحاویة على ح IDT قیم )1

 حیث بقیت محافظة على IDTلاحظ تأثیر ملحوظ لزیادة حرارة المعالجة على قیم لم ی )2
مستویات متقاربة في معظم الحالات مع وجود متغیرات متفاوتة لا تؤدي إلى استنتاجات 

   .عامة
  . في جمیع الشبكاتً نسبیاعالیة هي 2FMAللشبكات الحامض  CDT قیم )3
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حیث تذبذبت زیادة  CDT لجة على قیملم یلاحظ تأثیر ملموس لزیادة حرارة المعا )4
  . للبعض الأخر بطریقة لا تؤدي إلى استنتاج عامًلبعضها ونقصانا

 یلاحظ أنها أكثر IDT ,CDTمع معدل قیم كل من ) Wt %(200وبمقارنة معدل قیم  )5
 ً جیداً لیست بالضرورة مقیاساIDTن قیم أ مما یدل على CDTمع قیم ) ًنسبیا (ًانسجاما

  ري للثبات الحرا
 العالیة نسبیا لبولیمر) Wt %(200 هي قیم للانتباهومن الملاحظات اللافتة  )6

2FMA الرغم من امتلاكها على 82) (% في شبكات حوامض الامیكCDT واطئة 
  .)م°450( ًنسبیا

وجد ان هذه القیم في المحیط   الحامضیةالأوساط في  لكافة الشبكاتIDTقیم ان  )7
 .لحامضي والقاعدياالمحیطین  منها في ًالمتعادل أعلى نسبیا

 متقاربة في جمیع ه شبًأعطت قیما  الحامضیةالأوساط في الشبكات CDT  قیماما )8
   .یتیح الوصول إلى استنتاج عام الأوساط مع بعض الفروق النسبیة مما لا

ن أعلى القیم كانت في المحیط المتعادل أیلاحظ ) Wt (%200 قیم الوزن المتبقي ان )9
  . الآخرینمقارنة بالمحیطین

 في المحیط CDTمع قیم ) Wt (% 200یلاحظ تناغم قیم  CDT, IDT وبمقارنة قیم )10
   . لا تحدد بالضرورة سیاق تفكك البولیمرIDTالمتعادل وتشیر هذه الملاحظة إلى ان قیم

 17ـ ب مقارنة ً دقیقة24 كان E-2FMAلشبكة  الزمن المستغرق للوصول إلى وزن ثابت )11
 مما هي علیه في ىلأعقیم الوزن المتبقي في الشبكات   أي اندقیقة للایبوكسي
 .)91(%الأیبوكسي لوحده 

طاقة التنشیط یمكن أعتبارها كمقیاس لاستقراریة البولیمر أن هذه الطاقة للشبكات  )12
المعالجة في درجات حراریة واطئه هي أعلى في من تلك المعالجة في درجات حراریة 

 .عالیة

 منها في ًفي المحیط المتعادل أعلى نسبیات المعالجة طاقة التنشیط للشبكاوجد ان  )13
 .لحامضي والقاعدياالمحیطین 

 حصلنا علیها عند دراسة الاستقراریة لتيا ألنتائج عوتتطابق هذه النتائج إلى حد كبیر م )14
ًتقریبا اخذین % 70للشبكات البولیمریة في الحرارة المتغیرة والثابتة وبنسبة تصل إلى 

  .ً جمیع ألقیاسات تمت یدویا وبالاستعانة بأجهزة حراریةبنظر الاعتبار أن

  
  المصادر
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