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ABSTRACT 

    Many polymeric materials are weak of direction in the mechanical properties, and which is 

one of the most important specifications required for structural applications. Therefore in this 

work, it was prepared two groups of composites nanomaterials, both of which contain the same 

matrix material, but they differ in terms of reinforcement materials. One of these groups 

consists of a poly ((methyl methacrylate (PMMA)) resin  as a matrix material, which reinforced 

with magnesia  (MgO) nano powder, with the average particles diameter  (52.54) nm, which 

was prepared  according to the ratios (PMMA: X% MgO) where (X = 0 , 0.5, 1 and 1.5) of the 

volume fraction ratio of nanoparticles in composites of material prepared, while the second 

group reinforced with  alumina (AL2O3) nano powder,  with  a mean particles diameter  (53.60) 

nm, according to the ratio (PMMA: X% AL2O3) where (X = 0, 0.5, 1 and 1.5) of the volume 

fraction of nanoparticles in composites of the prepared  materials. And through this work, effect 

of the addition nanoparticles powders, on the some mechanical properties of the prepared 

samples, has been studied. The results showed that the mechanical properties of (Tensile 

strength, modulus of elasticity, compressive strength and hardness) increase with the increase of 

the volume fraction ratio of the alumina and magnesia nanoparticle content in composites 

material. As well as the results showed, that the nanocomposite samples (PMMA: X% Al2O3) 

have mechanical properties higher than their counterparts of nanocomposites samples, which are 

reinforced with magnesia nanoparticle at the same ratio. 

 

ححضٍر وحىصٍف بعض انخىاص انمٍكاوٍكٍت نمادة مخراكبت بىنٍمرٌت واوىٌت حسخخذو فً 

 انخطبٍقاث انهٍكهٍت
 

 انخلاصت 

ٚاٌزٟ رؼذ ِٓ اُ٘ اٌّٛاطفبد اٌزٟ رزطٍجٙب  ػؼ١فخ ارغبٖ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ رىْٛ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّٛاد اٌج١ٌّٛش٠خ     

ٔفظ  رؾزٛٞ ػٍٝ، ولاّ٘ب خ إٌب٠ٛٔخوجاشزّاٌرُ إػذاد ِغّٛػز١ٓ ِٓ اٌّٛاد  اٌزطج١مبد ا١ٌٙى١ٍخ. ٚػ١ٍٗ فٟ ٘زا اٌؼًّ

 )١ِض١ً ١ِضب اٌجٌٟٛ ٘زٖ اٌّغّٛػبد رزىْٛ ِٓ سارٕظ  ٜاؽذ .ِٛاد اٌزؼض٠ض ِٓ ؽ١ش بْخزٍف٠ب ّ، ٌٚىٕٙعبطالا حدبِ

إٌبٔٛٞ ٚراد ِزٛعؾ لطش  (MgO)  اٌّغ١ٕغ١ب ّغؾٛقثاٌزٟ ػضصد ٚ عبطوّبدح الا  (PMMA)) وش١ٍ٠ذ

 ,X= 0, 0.5)ؽ١ش اْ  (PMMA: X% MgO) خٌٕغج   ٚفمب ٚ  اٌؼ١ٕبد ٚلذ ؽؼشد ( ٔبِٔٛزش25.25) عض٠ئٟ

1 and 1.5)   فٟ ؽ١ٓ ػضصد اٌّغّٛػخ اٌّؾؼشح   اٌّٛاد اٌّزشاوجخ فٟإٌب٠ٛٔخ    ِٓ اٌىغش اٌؾغّٟ ٌٍذلبئك ،

 ٚفمب ٌٍٕغتٚ( ٔبِٔٛزش 23.06ٞ ٚراد ِزٛعؾ لطش عض٠ئٟ )ٕبٔٛاٌ (AL2O3) ّغؾٛق الأ١ٌِٕٛبثاٌضب١ٔخ 
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(PMMA: X%AL2O3)  ْؽ١ش ا(X= 0, 0.5, 1 and 1.5)    اٌّٛاد فِٟٓ اٌىغش اٌؾغّٟ ٌٍذلبئك إٌب٠ٛٔخ 

، ػٍٝ ثؼغ اٌخٛاص  إٌبر٠ٛخش إػبفخ  اٌّغبؽ١ك ِٓ خلاي ٘زا اٌؼًّ رّذ دساعخ، رؤص١اٌّؾؼشح.  وجخاشزاٌّ

 ِؼبًِ اٌشذ، ِمبِٚخ)اٌّزّضٍخ إٌزبئظ أْ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ  ث١ٕذ،. ٚاٌّزشاوجخ اٌّؾؼشح ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍؼ١ٕبد

 اٌذلبئك إٌب٠ٛٔخ ٌىً ِٓ ّؾزٌٜٛ ٟؾغّاٌِغ ص٠بدح ٔغجخ اٌىغش  اد( رضددحظلاٚاٌؽ، بؼغٚٔخ اٌشذ، ِٚمبِٚخ الأشِ

 :PMMA) خوجاشزّاٌؼ١ٕبد اٌأظٙشد إٌزبئظ أْ  وّب. اٌّؾؼشح وجخاشزفٟ اٌّٛاد اٌّ اٌّغ١ٕغ١بِغؾٛق ٚالأ١ٌِٕٛب 

X% Al2O3)  ِغؾٛقاٌّذػّخ ثذلبئك ِٓ وجخ اشزاٌؼ١ٕبد اٌّ شائُٙ ِٓظٔخظبئض ١ِىب١ٔى١خ أػٍٝ ِٓ رّزٍه 

  ٔفظ إٌغت. ػٕذإٌبٔٛٞ  اٌّغ١ٕغ١ب

 أٚوغ١ذ  ،  أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ ،اٌّزشاوجخ إٌب٠ٛٔخ  ،  أوش١ٌذسارٕظ اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب  انكهماث انمفخاحٍت:

 . اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ  الأ١ٌَّٕٛ

 

 انمقذمت 

ٔز١غخ اٌزطٛس اٌظٕبػٟ اٌزٞ ٠شٙذٖ اٌؼبٌُ فٟ وبفخ اٌّغبلاد ، فمذ عؼٝ اٌجبؽضْٛ اٌٝ إ٠غبد  ِٛاد  رٛاوت       

ِٛاطفبد ٕ٘ذع١خ ٚرشو١ج١خ ػب١ٌخ لا رزٛفش فٟ اٞ ِٓ  اٌزم١ٍذ٠خ ، ٌغشع إعزخذاِٙب فٟ ِغزٍضِبد ٘زا اٌزطٛس راد 

اٌزطج١مبد اٌظٕبػ١خ اٌّزؼذدح ِضً طٕبػخ ١٘بوً اٌطبئشاد ، ٚاٌغفٓ ، ٚاٌغ١بساد ٚاٌّؼذاد اٌطج١خ ٚاٌّؼذاد ٚغ١ش 

اٌغ١شا١ِه ،اٌج١ٌّٛشاد( اٌّزّضٍخ رٌه ِٓ اٌزطج١مبد الاخشٜ. ، ِٚٓ خلاي دساعخ خٛاص اٌّٛاد إٌٙذع١خ )اٌّؼبدْ، 

ثبٌظلادح ٚاٌّزبٔخ ٚرؾًّ اٌمٜٛ ٚاٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ٚاٌىٙشثبئ١خ ِٚمبِٚخ اٌزؤوً ٚاٌٍذٚٔخ لاؽع اٌجبؽضْٛ ٚعٛد 

( ثخفخ اٌٛصْ ِٚمبِٚزٙب ٌٍزؤوً ٚاٌشفبف١خ polymers. ؽ١ش رزظف اٌج١ٌّٛشاد )[1] رجب٠ٓ فٟ خٛاص رٍه اٌّٛاد

فمذ ثشصد اٌؾبعخ ٚػ١ٍٗ  . [2]شىبي اٌّؼمذح ٚػذَ رؾٍّٙب دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ٚاٌمٜٛ اٌؼب١ٌخٚلبث١ٍزٙب ثزظ١ٕغ الا

ِٛاد  ٚرٌه ػٓ ؽش٠ك دِظٚرؾٍّٙب دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ إٌٝ اعزخذاَ ِٛاد ِزشاوجخ راد خٛاص ١ِىب١ٔى١خ ػب١ٌخ 

 ٚادلبئك ِب٠ىش٠ٚخ  ػٍٝ ١٘ئخ اِٚؼذ١ٔخ اٚ ث١ٌّٛش٠خ١خ ع١شا١ِى ، رظٕغ ِٛاد اٌزم٠ٛخ ِٓ ِٛادفٟ ِبدح الأعبط رم٠ٛخ

  . [3] ٚرّزٍه طلادح ِٚزبٔخ ػب١ٌخ ِمبسٔخ ثّبدح الاعبط ا١ٌبف ٚأب٠ٛٔخ 

( ٚاٌجٌٛٝ ِض١ً ١ِضب PPِٓ ِبدح اٌجٌٟٛ ثشٚث١ٍ١ٓ ) ٞرؾؼ١ش ِض٠ظ ث١ٌّٛشفٟ ِغبي اٌخلائؾ اٌج١ٌّٛش٠خ فمذ رُ ف      

(  أعش٠ذ اٌؼذ٠ذ ِٓ الإخزجبساد ا١ٌّىب١ٔى١خ  %02،  06،  2ثىغش ٚصٟٔ ) ( ِغ ؽشٛ اٌىب١ٌٚٓ PMMA) أوش١ٌذ

رؾغ١ٓ ِؼظُ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ ِضً )لٛح اٌشذ ، اٌظلاثخ  إٌٝ. ٚرش١ش إٌزبئظ  الإػبفخٚاٌف١ض٠بئ١خ لجً ٚثؼذ 

 [ .5ٚاٌّشٚٔخ( ]

ٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ٚاٌّذػُ ثضلاس باٌّجٍّش ثٚفٟ اعزمظبء ػٓ ِمبِٚخ الإٔؾٕبء ٌشارٕظ اٌجــٌٟٛ ِض١ً  ١ِضب أوش١ٌذ     

أٛاع ِٓ ا١ٌبف اٌضعبط أٚ الأسا١ِذ اٚ ا١ٌبف إٌب١ٌْٛ ٚأظٙشد إٌزبئظ اْ ِمبِٚخ الإٔؾٕبء ٌؼ١ٕبد سارٕظ اٌجــٌٟٛ 

وّب  .[5]ِض١ً  ١ِضب أوش١ٌذ  اٌزٟ ػضصد ثب١ٌبف  اٌضعبع١خ أػٍٝ ِمبِٚخ الإٔؾٕبء ر١ٍٙب الأسا١ِذ ٚا١ٌبف إٌب١ٌْٛ 

ظ رٕػٍٝ اٌظفبد اٌؾشاس٠خ ٚا١ٌّىب١ٔى١خ ٌشا  MgOرؤص١ش اٌزم٠ٛخ ثذلبئك أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ  بدذساعشٍّذ اٌ

( % ٚوبٔذ إٌز١غخ رؾغ١ٓ فٟ  36،  56 ، 06خ ) ــــ( ِب٠ىشٚ ِزش ٚثٕغت ٚص١ٔ 2الاث١ٛوغٟ ٚثؾغُ ؽج١جٟ ) 

دساعخ اخشٜ ٌخ١ٍؾ ث١ٌّٛشٞ ِٓ اٌجٌٟٛ ٚفٟ .] 6 [اٌخٛاص ِمبِٚخ الإٔؼغبؽ ِٚمبِٚخ اٌشذ ِٚمبِٚخ اٌظذِخ 

( ،  أظٙــــــشد ٔزبئظ  (PS / PMMA أعزب٠شْ ِـــــغ ثٌٟٛ ِض١ـــً ِــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ١ضب أوش١ٌــــذ

ـــــ١ضب أوش١ٌــــذ إٔٙب الإخزجبساد ا١ٌّىب١ٔى١خ اْ ِــــضط اٌجٌٟٛ أعزب٠شْ ِـــــغ ثٌٟٛ ِض١ـــً ِـــــــــــــــــــــــــــــــــ

ِٚٓ خلاي رؾغٓ لٛح  .7] [ِلائّخ ٌىض١ش ِٓ اٌزطج١مبد فمذ ادٜ اٌٝ رؾغٓ ِمبِٚخ الإٔؼغبؽ ِٚمبِٚخ الإٔؾٕبء 

 اٌزٛافك عزخــــذَ ػبِـــــــــًا( H.A( ١٘ٚذسٚوغٟ أثبر١ذ )PMMAاٌزشاثؾ ث١ٓ اٌجــٌٟٛ ِض١ً  ١ِضب أوش١ٌذ )

( ثزشاو١ـض H.A( ٚاٌّؼبٌغخ اٌغطؾ١خ  ١ٌٍٙـــــــــذسٚوغــــــــــــٟ أثبر١ذ )١٘ZcNــــذسٚوغـــٟ رش٠جـــزب١ِٓ )

( ٚدساعخ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ PMMA / HA( ٌٍّشوجـــــــــــبد )ZcNِخزٍفخ ِــــــــٓ ١٘ذسٚوغٟ رش٠جزب١ِٓ )

 PMMA – 5% [8] ٝ ل١ّخ ٌمٛح الإٔؾٕبء ػٕذ رشاو١ض ( ٚلذ ٌٛؽع أْ أػPMMAٌٍٍجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب أوش١ٌذ )

H.A– 2% ZcN)].  صد٠بد ِؼبًِ الإٔؾٕبء ػـــــٕذ إػبفــــخ   ِٚٓ خلاي دساعخ ربص١ـــــــش إػبفخ عغ١ّبد

شذ ِمبسٔخ ٌىـــــٓ ٌـــــــــــــٛؽع إٔخفــــــــــــــــــــــبع ِؼبِــــــً اٌ HA)عغ١ّبد ١٘ذسٚوغــــــــٟ اثبر١ـــــذ )

 HA ( .[9] ( ثبٌّٕبرط  غ١ـــــش اٌّذػّخ ثغغ١ّبد ١٘ذسٚوغٟ أثبر١ذ

ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذدح ٌٍزبوذ ِٓ إٌزبئظ اٌؼ١ٍّخ ٌزؤص١ش اٌىغٛس  ذاعزخذِآِ اٌذساعبد ٔظش٠خ ٚرؾ١ٍ١ٍخ ٚ      

((  ػٍٝ )رٛص٠غ   ZrO2إٌب٠ٛٔخ ٚدلبئك اٌضسو١ٔٛب اٌّب٠ىش٠ٚخ ) اثبر١ذ اٌؾغ١ّخ ١ٌٍبف ٚاٌذلبئك) دلبئك ١٘ذسٚوغٟ

اٌزشٖٛ اٌىٍٟ، الأفؼبي اٌّشْ اٌّىبفٟء ٚالاعٙبد اٌّىبفٟء( ٌشارٕظ اٌجــٌٟٛ ِض١ً  ١ِضب أوش١ٌذ ٚلذ أظٙشد إٌزبئظ 

. ٚدساعخ أخشٜ ؽٛي خظبئض الإٔؾٕبء [10]  اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٌطش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذدح رطبثك ِغ ثؼغ إٌزبئظ اٌؼ١ٍّخ

 دلبئك إٌب٠ٛٔخ ٚ   اثبر١ذ ١٘ذسٚوغٟ ثذلبئكّؼضصح اٌ PMMAاٌجــٌٟٛ ِض١ً  ١ِضب أوش١ٌذ ِٚمبِٚخ اٌظذِخ ٌشارٕظ 

صسو١ٔٛب ا١ٌّىش٠ٚخ.  وجذائً ٌمبػذح أعٕبْ وبٍِخ.  أظٙشد ٔزبئظ اٌذساعخ أْ ل١ُ ِؼظُ اٌخظبئض رض٠ذ ِغ ص٠بدح 
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، فٟ ؽ١ٓ رٕخفغ ٠خٚدلبئك اٌضسو١ٔٛب فٟ اٌّٛاد اٌّزشاوجخ اٌج١ٌّٛش اثبر١ذ ١ٙذسٚوغٌٟذلبئك اٌ ٟؾغّاٌىغش اٌ ٔغجخ

 [. 11] خاٌّؼبف ٌذلبئك اٌىغش اٌؾغِّٟمبِٚخ اٌظذِخ ِغ ص٠بدح ٔغجخ 

رغزخذَ لأ٘ذاف  خِٚزبٔخ ع١ذح ٚراد وٍف ل١ٍٍ خٚاؽئ خٌجٕبء ١٘بوً راد وضبف خِؾبٌٚ اٌٝ اٌجؾش اٌؾب٠ٌٟٙذف        

اٌزطج١مبد ا١ٌٙى١ٍخ فٟ ِغبي اٌؼٍَٛ ٕٚ٘ذعخ اٌّٛاد ٚػ١ٍٗ فٟ اٌؼًّ اٌؾبٌٟ رُ رؾؼ١ش ِغّٛػز١ٓ ِٓ اٌّٛاد 

فٟ ِبدح  إٌبٔٛٞٚدلبئك أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ  إٌبٔٛٞاٌّزشاوجخ إٌب٠ٛٔخ وذاٌخ ٌّؾزٜٛ دلبئك وً ِٓ أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ 

 وّبدح اعبط ٚدساعخ ثؼغ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٙب. أوش١ٌذاٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب 

 

  Materials and Experimental Workانمىاد و انعمم انخجرٌبً  

 materials Usedانمىاد انمسخخذمت  

 ِض١ً  ١ِضب أوش١ٌذ(اٌجٌٟٛ )ث١ٌّٛش٠خ  اعبط ِٓ ِبدح رزىْٛ ػ١ٕبد اٌجؾش رؾؼ١ش فٟ اٌّغزخذِخ اٌّٛاد      

(PMMA اٌّظٕؼخ ِٓ لجً ششوخ )(Vertex Dental)   ؽشاس٠بً.  ِٚٛاد  اٌّطبٚػخ اٌج١ٌّٛشاد أٛاع ٟٚ٘ اؽذ

  RIEDEL)شـشوـخ   ِٓ لجً زظإٌّ ( Al2O3ؤٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ )ِزّضٍخ ث ٔب٠ٛٔخ ٟ٘ ِغبؽ١ك ع١شا١ِى١خٚاٌزم٠ٛخ 

DE  HAEN AG)   ( اعزخذَ ِغٙش اٌمٛح اٌزس٠خAFM)  اٌذلبئك إٌب٠ٛٔخٌّؼشفخ ؽغُ ٚرٛص٠غ ( ً0ٚاٌشى(a)  )

أٚوغ١ذ  (. ٚاٌّبدح اٌضب١ٔخ ٟ٘  nm ٠53.60ٛػؼ  ؽغُ ٚرٛص٠غ  اٌذلبئك ٚاٌزٞ ٠ج١ٓ اْ ِزٛعؾ لطش٘ب وبْ )

 0ٚاٌشىً ). (99.99) %ػب١ٌخ ٔمبٚح رٞ  (type-Gamma)أِش٠ىٟ ِٕشآ  راد( إٌب٠ٛٔخ  MgOاٌّغ١ٕغ١َٛ )

(b))   ٔبِٔٛزش (52.54) ٘زٖ اٌذلبئك اْ ِزٛعؾ لطشاٌّغ١ٕغ١ب إٌب٠ٛٔخ  ؽغُ اٌذلبئكٚ رٛص٠غ٠ٛػؼ  . 

 

 
 MgO :(b)و Al2O3 :(a)حٍث ان  انىاوىٌتنهمساحٍق  AFMاخخبار (:1شكم )

 

 انعٍىاث ححضٍر

 ٌٍذلبئكإٌب٠ٛٔخ رُ اٚلا ٚصْ اٌّٛاد اعزٕبدا اٌٝ ٔغت اٌىغٛس اٌؾغ١ّخ اٌّخزبسح   اٌّٛاد اٌّزشاوجخ ٌزؾؼ١ش ػ١ٕبد    

ِبدح  رزىْٛ  ِض١ً  ١ِضب أوش١ٌذ،اٌجٌٟٛ   (PMMA)%( فٟ ِبدح الاعبط0.2ٚ  0،  6.2، 6)إٌب٠ٛٔخ  اٌزم٠ٛخ

١ِضب  ٠ّضً ِبدح ِض١ً شفبف ٚعبئً ،اٌّزجٍّش عضئ١ب   PMMAِبدح ٠ّضً ٔبػُ  ِغؾٛق ِٓ عضئ١ٓ اؽذّ٘ب الاعبط

ؽغت رؼ١ٍّبد ( 0:3( ثٕغجخ )(٠PMMAؼبف إٌٝ اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب أوش١ٌذ  غ١ش اٌّزجٍّش ٚاٌزMMAٞ أوش١ٌذ

إْ ٠زغبٔظ  إٌٝاٌّضط  ػ١ٍّخ  ٚرغزّش، ٌّخزجشؽشاسح اػٕذ دسعخ  PMMAِبدح ِغ رّضط ِبدح اٌزم٠ٛخ   اٌششوخ.

رٛص٠غ اٌذلبئك إٌب٠ٛٔخ داخً ِبدح  ٚ اٌّض٠ظأغ١بة ٌزغ١ًٙ ػ١ٍّخ  ىبف١خاٌٌضٚعخ اإْ ٠ّزٍه اٌخ١ٍؾ  ػٍٝ،  اٌخ١ٍؾ

ظت ٠. ذلبئك إٌب٠ٛٔخ لجً ٚثؼذ رظٍت اٌّبدح اٌّؾؼشح ٌ ؽظٛي رىزًثشىً ِزغبٔظ ِغ ِشاػبد ػذَ الاعبط 

cm 6.2× 52×52راد اثؼبد ) ِٓ ِبدح ِؼذ١ٔخ ِؾؼش ِغجمب  ِظٕغ فٟ لبٌت اٌّزغبٔظاٌّض٠ظ 
3
رزشن اٌؼ١ٕخ  .) 

رٛػغ فٟ فشْ صُ ، ثؼذ راٌه رغزخشط اٌؼ١ٕبد ِٓ اٌمبٌت زظٍتّبَ ػ١ٍّخ اٌرلإعبػخ  54ّذح  ٌداخً اٌمبٌت 

دسعخ ؽـشاسح )وٙشثبئٟ ػٕذ 
o
C 55  ) ٌٝٚرؼذ ِض١ً  ١ِضب أوش١ٌذاٌجٌٟٛ خ ٌّبدح ظٕؼرؼ١ٍّبد اٌششوخ اٌّاعزٕبدا ا 
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ٚلإصاٌخ لإعٙبداد   اٌّزجم١خ monomer   ١ّّٔٛشاد ٚرخٍض ِٓ اٌاٌجٍّشح لإرّبَ ػ١ٍّخ  ّؼبٌغخ ػشٚس٠خ٘زٖ اٌ

 اٌّزٌٛذح ِٓ ػ١ٍّخ اٌزظ١ٕغ.

 

  الاخخباراث انمٍكاوٍكٍت

ٌٍّٛاطفبد الأِش٠ى١خ ٌغشع أعشاء اخزجبس اٌشذ لطؼذ اٌؼ١ٕبد ثؤثؼبد ل١بع١خ ؽغت اٌّٛاطفبد اٌؼب١ٌّخ ٚفمبً      

  (LARYEE Yaur  Tasting Solutione ) ٔٛع فؾض اٌشذ ٌٍؼ١ٕبد  ثئعزخذاَ  عٙبص اٌشذ   رُ إعشاء ] 012

ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ. رُ اعزخذاَ صلاصخ ّٔبرط ٌّؼظُ ( ٍِٟ ِزش /دل١مخ  2ثزغ١ٍؾ لٛح شذ ٚثّؼذي إٔفؼبي) 

 الاخزجبساد ٚإٌزبئظ إٌٙبئ١خ رّضً ِزٛعؾ صلاس ػ١ٕبد رُ اخزجبسٖ 

. ٠ٚزُ رٌه ثزغ١ٍؾ ] 03[  (ASTM D695)  لطؼذ ثؤثؼبد ٚفمبً ٌٍّٛاطفبد الأِش٠ى١خػ١ٕبد إخزجبس الإٔؼغبؽ 

( Shore D. اعزخذِذ طلادح )ٍُِ /دل١مخ ( ٚػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌّخزجش  2)  ٚثّؼذي إٔفؼبي ِمذاسٖؽًّ إٔؼغبؽ 

لأخزجبس طلادح اٌؼ١ٕبد  ٚػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌّخزجش  ؽؼشد اٌؼ١ٕبد ؽغت ِٛاطفبد اٌغٙبص اٌخبػغ 

رُ اخزجبس وً ػ١ٕخ خّظ ِشاد فٟ ِٛالغ ِخزٍفخ ِٕٙب فٟ  . ] ASTM D2240 )   )]05ٌٍّٛاطفبد اٌؼب١ٌّخ  

 ٔفظ اٌٛلذ، ٚإٌزبئظ إٌٙبئ١خ رّضً ِزٛعؾ ل١ُ اٌظلادٖ ٌخّغخ ِٛالغ رُ اخزجبسٖ 

 

 انىخائج وانمىاقشت 

  وخائج ومىاقشت  إخخبار انشذ

ٌمبث١ٍخ اٌّبدح ػٍٝ ِمبِٚخ اٌمٜٛ اٌزٟ ٠ؼذ إخزجبس اٌشذ ٚاؽذ  ِٓ الإخزجبساد ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّّٙخ ٚاٌزٟ رؼذ ِم١بعبً      

( ( PMMA أوش١ٌذاٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب ِٓ خلاي إخزجبس ِمبِٚخ  اٌشذ ٌّبدح    رؾبٚي عؾت اٌّبدح ٚوغش٘ب،

الإٔفؼبي(  ٌغ١ّغ  اٌؼ١ٕبد  اٌّؾؼشح .  -رُ سعُ ِٕؾ١ٕبد   ) الإعٙبد لجً ٚثؼذ إػبفٗ ِٛاد اٌزم٠ٛخ   اٌّؾؼشح 

 أوش١ٌذاٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب  الإٔفؼبي( اٌخبطخ ثبٌؼ١ٕبد -( رٛػؼ عٍٛن ِٕؾ١ٕبد ) الإعٙبد3( ٚ ) 5ٚالأشىبي  )

وً ّذ ػٍٝ  ؽج١ؼخ إْ عٍٛن ٘زٖ إٌّؾ١ٕبد ٠ؼز ٚأٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ. إٌبٔٛٞاٌّمٜٛ ثؤٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ 

ِٕؾ١ٕبد  ) ث١ٕذ  .[11] ِٓ ِبدح الأعبط  ِٚٛاد اٌزم٠ٛخ ػلاٚحً ػٍٝ لٛح اٌزلاطك ث١ٓ اٌّبدح الأعبط ِٚٛاد اٌزم٠ٛخ

دلبئك اٌّغ١ٕغب إٌب٠ٛٔخ غ١شد ِٓ عٍٛن ِٕؾٕٟ أٚالإٔفؼبي( ٘زٖ ٌٛؽظخ اْ اػبفخ دلبئك الإٌِٛب إٌب٠ٛٔخ  –الإعٙبد 

اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب ِبدح  إٌٝلجً آػبفخ اٌذلبئك إٌب٠ٛٔخ  ) Hard and toughطٍذ( ) ٓ ١ٚالإعٙبد  ِٓ عٍٛن )ِز

اٌّغز١غ١ب أٚ( ثؼذ آػبفخ دلبئك الا١ٌِٕٛب Strong and hardلٛٞ ٚطٍذ( )عٍٛن ) إٌٝصُ رغ١ش اٌغٍٛن   أوشثٍه

 ا١ٌٙب.  3إٌب٠ٛٔخ ثٕغخ وغش ؽغّٟ %

إْ ٘زٖ  عوّب ٠لاؽ اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب أوشثٍه.ؽج١ؼخ وً ِٓ ٘زٖ اٌذلبئك اٌظٍذح ِمبسٔخ ثّبدح  إٌٝٚ٘زا ٠ؼٛد     

رشٖٛ ِشْ اٌّزّضٍخ ثبٌؼلالخ اٌخط١خ ث١ٓ الإعٙبد ٚالإٔفؼبي ِٚٓ ٘زٖ إٌّطمخ رُ ؽغبة  خالإِؾ١ٕبد رزىْٛ  ِٓ ِٕطم

ِؼبًِ اٌّشٚٔخ ، رؼبٟٔ اٌّبدح اٌج١ٌّٛش٠خ ػّٓ ؽذٚد ٘زٖ إٌّطمخ رشٛ٘بً ِشٔبً ٔبرغبً ػٓ شذ ٚإعزطبٌخ ٌٍغلاعً 

اٌخطٟ ٔز١غخً رٌٛذ شمٛق اٌج١ٌّٛش٠خ دْٚ ؽظٛي رىغش فٟ الأٚاطش، ٠ٕؾشف ثؼذ٘ب ٘زا إٌّؾٕٝ ػٓ اٌغٍٛن 

الإعٙبد ِىٛٔخ شمٛق أوجش ؽغّبً ٚرزغّغ ِغ ص٠بدح  ِغٙش٠ٗ ٚرظذػبد داخً اٌّبدح اٌج١ٌّٛش٠خ، رّٕٛ ٘زٖ اٌشمٛق

ٚرغزّش ثبٌّٕٛ ِغ الإعٙبد اٌّغٍؾ ؽزٝ ٠ؾظً اٌىغش فٟ اٌؼ١ٕخ. ٚفٟ ؽبلاد أخشٜ ٠جذأ اٌىغش ػٕذ اٌغطٛػ 

اٌشمٛق اٌذاخ١ٍخ ٚاٌزٟ رؼًّ وّٕبؽك ٌزشو١ض أٚاٌضٍّبد أٚبٌخذٚػ اٌؼ١ٛة وأٚاٌخبسع١خ فٟ ِٛالغ اٌزشٛ٘بد 

   [ؽذٚد رزغبٚص ف١ٙب لٛح اٌزآطش اٌذاخ١ٍخ ٚثبٌزبٌٟ ٠ؾذس اٌىغش إٌٝإسرفبع ل١ّخ الإعٙبد  إٌٝ الإعٙبداد ٚاٌزٟ رؤدٞ

[15. 
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بىسب  انىاوىٌتانبىنً مثٍم مٍثا أكرنٍك انمذعمت بذقائق الأنىمٍىا الإوفعال( نعٍىاث  -( مىحىً )الإجهاد2انشكم )

 مخخهفت. تحجمٍ

 
كذانت   انىاوىٌتانبىنً مثٍم مٍثا أكرنٍك انمذعمت بذقائق انمغىٍسٍا الإوفعال( نعٍىاث  -(  مىحىً )الإجهاد3انشكم) 

 نهكسرانحجمً نهذقائق انمغىٍسا انىاوىٌت.

 

( ػٍٝ ِمبِٚخ اٌشذ إٌب٠ٛٔخٚاٌّغ١ٕغ١ب  إٌب٠ٛٔخ(  رج١ٓ رؤص١ش أػبفخ اٌذلبئك إٌب٠ٛٔخ )الأ١ٌِٕٛب 2( ٚ )5اٌشى١ٍٓ )      

ٚ ِؼبًِ اٌّشٚٔخ ٌٍّبدح اٌّزشاوجخ اٌّذػّخ ثٙزٖ اٌذلبئك. ؽ١ش ٠لاؽع  إْ ل١ُ ِمبِٚخ اٌشذ ِٚؼبًِ اٌّشٚٔخ رضداد 

فٟ رؾًّ  إٌب٠ٛٔخٚاٌّغ١ٕغ١ب   إٌب٠ٛٔخِغبّ٘خ ولاً ِٓ دلبئك الأ١ٌِٕٛب  ٝإٌثض٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ ٌٍذلبئك ٚ٘زا ٠ؼٛد 

ؽ١ش  إْ ص٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ  وغش٘ب اٌؾغّٟ إٌٝاٌمٜٛ اٌّغٍطخ ػٍٝ اٌّزشاوت ٚثّب ٠ٕبعت ؽج١ؼزٙب  ٚٔغجخً 

 .]  00[رم١ًٍ الإٔفؼبي  إٌٝرم١ًٍ اٌّغبفخ ث١ٓ  دلبئك اٌزم٠ٛخ داخً اٌّبدح اٌّزشاوجخ  ٚثبٌزبٌٟ رؤدٞ  إٌٌٍٝذلبئك ٠ؤدٞ 

ػلاٚحً  ،  ( PMMA)أوش١ٌذوّب إْ ِبدرب اٌزم٠ٛخ ٌٙب ِمبِٚخ شذ ػب١ٌخ ثبٌّمبسٔخ ِغ  ِبدح الأعبط اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب 

ِبدح الاعبط اٌغبئٍخ عبػذ فٟ رغ١ًٙ ػ١ٍّخ رغٍغً   ٔب٠ٛٔخػٍٝ رٌه إْ أعزخذاَ أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ ٚاٌّغ١ٕغ١ب وذلبئك  

فٟ ِبدح ٚ٘زا ِب ٠ض٠ذ ِٓ لبث١ٍخ اٌٛعؾ ٌزج١ًٍ ِٛاد اٌزم٠ٛخ ثشىً ِزىبًِ ِٚٓ صُ ص٠بدح  اٌزم٠ٛخ إٌب٠ٛٔخث١ٓ دلبئمخ  

ِغبؽخ اٌزلاِظ اٌج١ٕٟ ث١ٓ ِٛاد اٌزم٠ٛخ ِٚبدح اٌٛعؾ ٚثبٌزبٌٟ ص٠بدح لٛح اٌزشاثؾ ث١ٓ ِىٛٔبد اٌّبدح اٌّزشاوجخ ٚعؼٍٙب 

داخً اٌفغؼ اٌج١ٕ١خ اٌّٛعٛدح ػّٓ  إٌٝذلبئك اٌّزٕب١٘خ اٌظغش ػٓ رٌه عٌٙٛخ رغٍغً ٘زٖ اٌ فؼلاً  بً.رّبعىأوضش 

ص٠بدح ِمبِٚخ  إٌٝشجىخ ِبدح اٌزم٠ٛخ دْٚ إْ رؼًّ ػٍٝ رى٠ٛٓ ػ١ٛة داخً اٌّبدح اٌّزشاوجخ ٔفغٙب . فؤْ وً رٌه أدٜ 

اد اٌزم٠ٛخ. اٌشذ ِٚؼبِلاد اٌّشٚٔخ ٌٍّٛاد اٌّزشاوجخ اٌّؾؼشح ٚثّؼذلاد رزٕبعت ِغ ؽج١ؼخ ٚشىً ٚؽغُ ٚرٛص٠غ ِٛ

أػٍٝ ِٓ ل١ُ ِمبِٚخ اٌشذ ٌؼ١ٕبد اٌّمٛاح  إٌب٠ٛٔخوّب ٌٛؽع إْ ل١ُ ِمبِٚخ اٌشذ ٌؼ١ٕبد اٌّمٛاح ثذلبئك الأ١ٌِٕٛب  

اٌزشاثؾ اٌمٛٞ ث١ٓ دلبئك أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ ِٚبدح الأعبط ؽ١ش إْ اٌزشاثؾ  إٌٝٚ٘زا ٠ؼضٜ ثذلبئك أوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ 

ؽج١ؼخ  أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ ؽ١ش ٠ّزٍه  إٌٝٚوزٌه  ة اٌذاخ١ٍخ )اٌشمٛق( ثشىً عش٠غاٌمٛٞ عٛف لا٠غّؼ ثزىْٛ اٌؼ١ٛ

 . ]06[ِشٚٔخ ِٚمبِٚخ شذ أػٍٝ ِٓ أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ  
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كذانت نهكسر انحجمً  أكرنٍج( الإجهاد انشذي عىذ انكسر نمادة مخراكبت راث أساس بىنً مثٍم مٍثا 4انشكم )

 انىاوىٌتودقائق انمغىٍسٍا  انىاوىٌتنذقائق الأنىمٍىا 

 

 
 

كذانت نهكسر انحجمً نكم مه  أكرنٍجنمادة مخراكبت راث أساس مه انبىنً مثٍم مٍثا معامم مرووت انشذ (5انشكم) 

 انىاوىٌتودقائق انمغىٍسٍا  انىاوىٌتدقائق الأنىمٍىا 

 

( اٌزٞ ٠ّضً اٌؼلالخ ث١ٓ اٌىغش اٌؾغّٟ ٚل١ُ  اٌّط١ٍ١خ ٌٍّبدح اٌّزشاوجخ اٌّمٛاح ثذلبئك الأ١ٌِٕٛب  0ِٓ اٌشىً)       

 إٌٝٚاٌّغ١ٕغ١ب ػٍٝ اٌزٛاٌٟ  ٠لاؽع أٔخفبع اٌّط١ٍ١خ ِغ ص٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ ٌىلا إٌٛػ١ٓ ِٓ اٌذلبئك ٚ٘زا ٠ؼٛد 

 . -15]0[6ٔفظ الأعجبة اٌزٟ روشد عبثمبً 

 
 

كذانت نهكسر انحجمً نكم مه  أكرنٍجنمادة مخراكبت راث أساس مه انبىنً مثٍم مٍثا  ( انمطٍهٍت   6شكم )   

 انىاوىٌتودقائق انمغىٍسٍا  انىاوىٌتدقائق الأنىمٍىا 

 

 إخخبار الإوضغاط وخائج  ومىاقشت 

الإٔفؼبي( الإٔؼغبؽٟ ؽغجذ ل١ُ إعٙبد –ث١ٓ )الإعٙبد ٚاٌزٞ ٠ّضً اٌؼلالخ  ِٓ خلاي لشاءح عٙبص الإٔؼغبؽ     

( رضداد ل١ُ إعٙبد الإٔؼغبؽ ػٕذ ٔمطخ اٌىغش ػٕذ ص٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ  7) ٠ٚظٙش ِٓ اٌشىً لإٔؼغبؽ ػٕذ اٌىغش 

ٔظشاً ٚرٌه    .) إٌبٔٛٞٚأٚوغ١ذ اٌّغٕجغ١َٛ  إٌبِٔٛٞغؾٛق أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ  (ٌذلبئك اٌزم٠ٛخ ٌٚىلا ِبدرب اٌزم٠ٛخ 

ٌّب رزّزغ ثٗ ِبدرب اٌزم٠ٛخ ِٓ ِمبِٚخ إٔؼغبؽ ػب١ٌخ ِمبسٔخ ثّبدح الإعب ط اٌج١ٌّٛش٠خ فؼلاً ػٓ رٌه ٚوّب روش عبثمبً 

رم١ًٍ  إٌِٝٚبدح الإعبط اٌغبئٍخ داخً اٌفغؼ اٌج١ٕ١خ ٌٍغلاعً اٌج١ٌّٛش٠خ ِّب ٠ؤدٞ  إٌب٠ٛٔخعٌٙٛخ رغٍغً اٌذلبئك 

اٌفشاغبد اٌؾشح داخً ِبدح الأعبط ٚثبٌزبٌٟ ص٠بدح ِمبِٚخ الإٔؼغبؽ.  وّب ٠لاؽع ِٓ خلاي اٌشىً إْ ل١ُ ِمبِٚخ 

رمً ػٓ ل١ُ ِمبِٚخ الإٔؼغبؽ١خ ٌٍّٛاد  إٌبٔٛٞالإٔؼغبؽ١خ  ٌٍّٛاد اٌّزشاوجخ اٌّمٛاح ثّبدح أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ 

ِٓ إِزلاوٙب ِمبِٚخ  إٌبٔٛٞظشاً ٌّب رزّزغ ثٗ دلبئك أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ ٚرٌه ٔ  إٌبٔٛٞاٌّمٛاح ثؤٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ 

 .16] [  إٌبٔٛٞإٔؼغبؽ ػب١ٌخ ِمبسٔخ ثذلبئك أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ 
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انحجمً   انكسر  إنىكذانت  أكرنٍجنمادة مخراكبت راث أساس مه انبىنً مثٍم مٍثا مقاومت الإوضغاط    ( 7انشكم )

 وأوكسٍذ انمغىٍسٍىو انىاوىٌت انىاوىٌتنذقائق  الأنىمٍىا 

 

 إخخبار انصلادة وخائج ومىاقشت 

( إْ ل١ُ اٌظلادح  رضداد ِغ ص٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ ٌٍذلبئك اٌّؼبفخ . ِٚٓ ِفَٙٛ ٠4لاؽع ِٓ خلاي اٌشىً )   

اٌظلادح ٠ّىٓ ػذّ٘ب ِم١بعبً ٌٍزشٖٛ اٌٍذْ اٌزٞ ٠ّىٓ أْ رؼبٟٔ ف١ٗ اٌّبدح رؾذ رؤص١ش إعٙبد خبسعٟ ٚثزٌه فئْ إػبفخ 

ؽج١ؼخ دلبئك اٌزم٠ٛخ  إٌٌٍٝزشٖٛ اٌٍذْ. ٚإْ ٘زٖ اٌض٠بدح  رؼٛد اٌذلبئك رشفغ ِٓ طلادح اٌّبدح ٔز١غخً ٌض٠بدح ِمبِٚزٙب 

ِّب   ِبث١ٓ اٌغلاعً اٌج١ٌّٛش٠خ إٌٝداخً اٌّبدح الأعبط ٚ إٌٝػ١ٍّخ رغٍغً ِبدح اٌزم٠ٛخ  إٌٝاٌظٍذح اٌّغزؼٍّخ  ٚ

ِب ث١ٓ ِىٛٔبد ّ٘خ لٛح اٌزشاثؾ وً ٘زا عب  رؼًّ اٌٝ ٍِٟء اٌّغبِبد اٌزٟ لذ رزىْٛ اصٕبء رغّذ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح

 . [16]اٌّبدح اٌّزشاوجخ اٌّؾؼشح 

ٟ٘ أػٍٝ ِٓ ل١ُ اٌظلادح ٌؼ١ٕبد أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ  إٌب٠ٚٞٛٔلاؽع إْ ل١ُ اٌظلادح ٌؼ١ٕبد أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ        

اٌٍضٚعخ اٌٛاؽئخ اٌزٟ أوزغجزٙب اٌّبدح اٌّؾؼشح ػٕذ ص٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ ِٓ ِغؾٛق  إٌٝٚ٘زا ٠ؼٛد  إٌبٔٛٞ

 إٌٝداخً اٌّبدح الأعبط ٟٚ٘ فٟ اٌؾبٌخ اٌغبئٍخ ِّب عجت عٌٙٛخ رغٍغً اٌّبدح الأعبط  إٌٝ إٌبٔٛٞوغ١ذ الا١ٌَّٕٛ أٚ

داخً  اٌزم١ًٍ ِٓ اٌفغٛاد فٟ إٌٝداخً اٌفغؼ اٌج١ٕ١خ  ٚاٌّغبِبد اٌج١ٕ١خ اٌّٛعٛدح داخً اٌّبدح اٌّزشاوجخ ِّب أدٜ 

اٌّبدح اٌّؾؼشح ٚثبٌشغُ ِٓ اٌّؾبٚلاد اٌزٟ أعش٠ذ ٌٍزخٍض ِٓ اٌفغٛاد ٚاٌفغؼ اٌٙٛائ١خ فمذ إؽزفظذ ثجؼغ 

طلادح أػٍٝ ِمبسٔخ ِغ دلبئك  إٌب٠ٛٔخإِزلان دلبئك الأ١ٌِٕٛب  إٌِٕٝٙب ػٕذ رظٍت اٌّبدح اٌّزشاوجخ .ثبلإػبفخ 

 [17-16]. إٌب٠ٛٔخاٌّغ١ٕغ١ب 

 
 

كذانت  نهكسر انحجمً نذقائق أوكسٍذ    أكرنٍج( انصلادة  نمادة مخراكبت راث أساس مه انبىنً مثٍم مٍثا 8شكم )

 انىاوىٌتالأنمىٍىو وأوكسٍذ انمغىٍسٍىو 
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  إخخباراث انمىرفىنىجٍت

 انمجهر الانكخرووً انماسح

إٌم١خ ِٚزشاوجبرٙب اٌّؼضص  PMMAٌّبدح   اٌشذٌذساعخ اٌج١ٕخ اٌزشو١ج١خ ٌغطؼ اٌىغش إٌبرظ ِٓ اخزجبس ػ١ٕبد     

إعزخذَ  % ٌىً ِّٕٙب،0.2ثذلبئك الا١ٌِٕٛب إٌب٠ٛٔخ اٚ دلبئك اٌّغ١ٕغب إٌب٠ٛٔخ ولا ػٍٝ أفشاد ٚثٕغجخ وغش ؽغّٟ 

( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ، 06ٚ  9اٌّٛػؾخ ِٓ خلاي اٌشى١ٍٓ )د ِخزٍفخ زىج١شاٚث( (SEMاٌّغٙش الأٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ 

 .، ٚراد عطٛػ خشٕخ٠ٚظٙش ِٓ خلاي اٌشى١ٍٓ إْ ولا اٌّٛاد اٌّزشاوجخ ٌّٙب ث١ٕخ رشى١ٍخ ِغزّشح 

ِج١ٕخ فٟ  أوش١ٌذٌغطؼ اٌىغش ٌّبدح اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب   إٌب٠ٛٔخإْ رؤص١ش ِؾزٜٛ دلبئك الأ١ٌِٕٛب ٚاٌّغ١ٕغ١ب      

 خزلاف فٟ ِشفٌٛٛع١خ عطؼ اٌىغشالإ ِذٜ( (SEM ؽ١ش ٠ج١ٓ اٌزظ٠ٛش اٌّغٙشٞ .(06f  ،e،d ٚ  9اٌشى١ٍٓ )

 9)شىً  ِمبسٔخ ثّبدح الاعبط الً خشٛٔخ (( رظٙشd،e،f) 9اٌشىً اٌّؼضصح ثذلبئك الا١ٌِٕٛب ) اٌّزشاوجخ ٌٍّبدح

(a،b،c )) الا١ٌِٕٛب ٚسارٕظ اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب أوش١ٌذ(ِّب ٠ذي ػٍٝ اٌزشاثؾ اٌغ١ذ ث١ٓ ِىٛٔبد اٌّبدح اٌّزشوجخ )دلبئك 

 10اٌشىً )اٌّذػّخ ثذلبئك اٌّغ١ٕغ١ب إٌب٠ٛٔخ  ٍّبدح اٌّزشاوجخٌعطؼ اٌىغش  ِشفٌٛٛع١خٚوزٌه ثبٌّمبسٔخ ِغ 

(d،e،f.)) خلاي اٌزىج١شاد اٌظغ١شح ٚاٌىج١شح أْ عطؼ اٌىغش ٌٍؼ١ٕبد اٌّزشاوجخ ِٓ عٙٗ أخشٜ ٠لاؽع  ؽ١ش ِٓٚ

ِٚب٠ىش٠ٚخ رزغّغ فٟ اٌفشاغبد ػّٓ اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ  ٔب٠ٛٔخرؾزٛٞ ػٍٝ عغ١ّبد  إٌب٠ٛٔخاٌّمٛاح ثذلبئك اٌّغ١ٕغ١ب 

، وّب ٠لاؽع ٕ٘بٌه   [18] اٌّشاعغ اٌغبثمخ٘زا ِّبصً ٌّب ٚسدح ِٓ خلاي  10 ٚ eٚ((f (d)شىً خغ١ش اٌّزٛاطٍ

ثئرغبٖ ِؼ١ٓ ِّب  إٌب٠ٛٔخػّٓ اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ٌٍّبدح اٌّزشاوجخ اٌّمٛاح ثذلبئك اٌّغٕغ١ب رّٕٛا رشممبد ٚفغٛاح ِغب١ِخ 

٠لاؽع  وّب    . [19]ؽظٛي اٌفشً فٟ ِٕبؽك ػب١ٌخ الإٔفؼبي إٌٝإعٍٛة ٚاؽذ ٌزجذ٠ذ اٌطبلخ ٚاٌزٟ رؤدٞ  إ٠ٌٝش١ش 

ؽظٛي اٌىغش اٌّط١ٍٟ ٌٙزٖ  إٌٝرىْٛ رظذػبد ػّٓ عطؼ اٌىغش ٌٍّزشاوجبد اٌّمٛاح ثذلبئك اٌّغ١ٕغ١ب ِّب ٠ش١ش 

( ِّب رؼ١ك  (PMMA أوش١ٌذدلبئك الأ١ٌِٕٛب وّٛاد رم٠ٛخ ٌّبدح الأعبط اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضبلا  رؼًّ اٌؼ١ٕبد فٟ ؽ١ٓ

  ٌٍّبدح اٌّزشاوجخ اٌّؾؼشح.  ٌّغٙش٠خداخً اٌج١ٕخ ا بدّٔٛ اٌزشممأٚٓ اٌزظذػبد ٠ِٓ رىٛ

 

 
 

PMMA) )      (a،b،c  )(  انصىر انفىحغرافٍت نهمجهر الإكخرووً انماسح نسطح انكسر نمادة الأساس (9شكم 

 a،d (X555( ، ))b،eوعىذ حكبٍراث مخخهفت ) PMMA:1.5 %Al2O3) ( )d،e،   (fوانمادة انمخراكبت 

(X855( ، ))c،f (X1555)) 
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(  PMMA) ( )a،b،c( نهصىر انفىحغرافٍت نهمجهر الأنكخرووً انماسح نسظ انكسر نمادة الأساس 10 )شكم 

(( و)  X855)  a،d  (X455( ))b،e( وعىذ حكبٍراث مخخهفت ) (PMMA:1.5%MgOوانمادة انمخراكبت 

c،f  (X1655 )) 

 

 الإسخىخاجاث 

 اٌّذػّخٚاٌّزشاوجخ  ِبدح اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب أوش١ٌذ ِٓدساعخ ثؼغ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌّغّٛػز١ٓ ِٓ خلاي     

 -رُ اعزٕزبط ِب٠ٍٟ: ولا ػٍٝ أفشاد إٌبٔٛٞأٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ  ِٓ ٚدلبئكا إٌبٔٛٞأٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ  ِٓ ذلبئكث

ِبدح اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب  إٌٝ إٌبٔٛٞٚدلبئك أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ  إٌبٔٛٞإْ إػبفخ دلبئك وً ِٓ أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ      

رؾغ١ٓ ثؼغ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌّزّضٍخ ثخٛاص   ) اٌشذ ، الإٔؼغبؽ ، ٚ اٌظلادح(  ٚاْ   إٌٝادٜ   أوش١ٌذ

اػطٝ خظبئض اػٍٝ ِٓ ٔزبئظ ٔظ١شارٙب ِٓ اٌؼ١ٕبد الاخشٜ اٌّذػّخ  إٌب٠ٛٔخإػبفخ دلبئك أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ 

ٍٝ اٌم١ُ ٌٍخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ وبٔذ ِٓ ؽظخ اٌّٛاد اٌّزشاوجخ اٌّمٛاح ثمبئك . ٚاْ إػإٌب٠ٛٔخثؤٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ 

ٚػ١ٍٗ اْ فىشد اػبفخ ِغبؽ١ك ٔب٠ٛٔخ ِضً دلبئك الا١ٌِٕٛب ٚثٕغت %، 0.2الأ١ٌِٕٛب راد وغش ؽغّٟ ثٕغجخ 

  خ.اٌزطج١مبد ا١ٌٙى١ٍ فّٓ اٌّزٛلغ أْ رىْٛ ٔبعؾخ ِٓ ؽ١ش أوش١ٌذِبدح اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضب  إٌِٝؾذٚدٖ 
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