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  الخلاصة

ى الواسع من تطبيقات المواد المركبة مع تنوع الخواص مثل أي جزء في واسطة النقل يتطلب خواص معينة كالمقاومة                   المد     

 من خلال اختيار مادة الأساس      تلك الخواص  يمكن التحكم ب   .العالية المتانة والخواص الميكانيكية     ة،الجوي مقاومة الظروف    الحرارية،

 )Matrix  (  المناسبة ومادة التقوية )Reinforcing  (  الخواص المطلوبة تلاءمالتي .  

 دراسة تأثير إضافة دقائق مختلفة       للمصمم في الاختيار تم في هذا البحث       أكثر مرونة   ولإعطاء   ولتوسيع هذا المدى من الخواص      

 واسـود   ZnO واوكسيد الزنـك     TiO2اوكسيد التيتانيوم   (والدقائق المستخدمة   ،  عند إضافتها بنسب معينة      الأيبوكسيعلى سلوك   

   .)الكربون

م و اسود  من اوكسيد التيتانيو%0.3 إضافة عند ,%18  %300 ,%185 صلادة الأيبوكسي بمقدار النتائج تحسن في أظهرت      

 ,%115 ,%20كما اظهرة النتائج ارتفاع في قيم الكثافة عند نفس النسبة المضافة بمقـدار  . الكربون واوكسيد الزنك على التوالي

 مقدار التحسن في المقاومة الحرارية فكان بمقـدار         أما.   الزنك على التوالي   دواو كسي  التيتانيوم و اسود الكربون      اوكسيد من   50%

 .أعلاهاد المذكورة و ولنفس النسب والم22% ,11% ,26%

Abstract 
   The wide range of application in composite materials with wide variation in the properties, such 

as; any part in the vehicles required special properties (i. e. heat resistance, environment l degradation, 
stiffness and high mechanical properties). All these properties are produced by selected the suitable 
matrix and reinforcing materials. 

    This wide Varity in properties gives the designer more flexibility. In this paper study Epoxy 
resin behavior when added different particle material with different present the materials were used 
TiO2, Carbon Black and ZnO.       

   Result shows an improvement in the hardness by 300%, 185%, 18% at 0.3% from TiO2, Carbon 
Black and ZnO respectively. The result show also increases in density at same percent by 50%, 115%, 
20% when added TiO2, Carbon Black and ZnO respectively. The heat resistance also increases with it 
above case by 22%, 11%, and 26%. 

    Introductionالمقدمة 1-
 في الوقت الحاضر وذلك لرخص ثمنها وخفة وزنها         تمثل الراتنجات أو البوليمرات مواد صناعية مهمة            

والبـوليمرات الحراريـة   )Thermosetting Polymer(وسهولة بالتصنيع وتشمل البوليمرات المتصلدة بالحرارة 

)Thermoplastic polymer. ( من دمج مادتين أو أكثر وان عملية الدمج بين مكونـات  المواد المركبة تتكونو 

الفرصة للحصول على مادة جديدة ذات خواص هندسية وفيزياوية تختلف عـن خـواص              المادة المركبة تتيح    

وطـور  ) Matrix Phase(والمادة المركبة تتكون من طورين طـور الأرضـية    المواد الداخلة في تركيبها

أمـا طـور   ،أما طور الأرضية فقد تكون معدنية أو سيراميكية أو بوليمرية ) Reinforcing Phase(التقوية 

) Flaks(؛ القـشيرات الدقيقـة      ) Filler(؛ المالئـات  )Particles(؛ الـدقائق  )Fiber(وية فيشمل  الألياف     التق

وحديثا ازداد الاهتمام بالمواد المركبـة ذات الأسـاس البـوليميري بـسبب             ) .Laminas(والطبقات الرقيقة   

نهـضة العلميـة الحاليـة     الولمواكبة  (Lukhassen  2003) مواصفات هذه المجموعة من المواد الهندسية 

  والتي احتلت مـساحة واسـعة مـن عـالم     (Composite Materials)وخصوصا في مجال المواد المركبة    

 الاستخدامات الحديثـة مـع الأخـذ        تلاءمالصناعة اليوم لذا تطلب إنتاج مواد مركبة ذات خواص ميكانيكية           

 كالأليـاف   مكانية تقويتها بنسب مختلفة ومواد مختلفـة      بالاعتبار وفرة المواد الأولية وقلة كلفتها إضافة إلى إ        
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 Nandhan(2005)  توجـه الباحـث    إذ وهناك دراسات واسعة في هذا المجال        .Michael )2006(والدقائق

تم تحسين  . الاكاسيد المعدنية وكلوريداتها على مقاومة التحلل الحراري للبولي فينيل كلورايد          تأثير ةسا در على

إذ استخدم مادة مالئة طبقية ذات أساس سليكوني         ، (hybrid)تخدام نوعين من الإضافات     متانة الايبوكسي باس  

 مـن قبـل الباحـث   Polyether Liquid Rubbers مع إضافة مطاط سائل مثـل مطـاط البـولي أيثـر     

(2003)Jörg .على خواص راتنج الايبوكسي فقد درست مـن قبـل الباحـث   الألمنيوم سليكات تأثير أما   

(2004) Kar . Drazal et al (2005)درسوا خواص الميكانيكية للايبوكسي - TiO2  الأشـعة  تحت تاثير

سوف تزيـد مـن      )nm 250-20( قطر ب   وقد لاحظ عند إضافة الجزيئات الصغيرة       UV البنفسجية   الفوق    

  . في معامل المرونة مع زيادة نسبة المواد المضافةويقل معدل الزيادة، معامل المرونة للايبوكسي

   Experimental Workالجزء العملي  2 -

  المستخدمةالمواد  -
  :راتنج ألإيبوكسي-1

تزداد أهمية هذه المـواد      ) Thermoset(راتنج الإيبوكسي  من المواد البوليمرية المتصلدة بالحرارة               

عـة  يحصل علـى اسـمه  مـن مجمو        .هندسيا إذ تصبح ذات نقاط تشابك عالية بواسطة تفاعلها مع المصلد            

يحضر ألإيبوكسي من تكثيف مركب ابي كلوروهيدرين مع مركب         .الإيبوكسيد عند نهايات السلسلة الجزيئية        

 A–بيس فينول 
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  )AL-Asadee  2007 (.يوضح تحضير راتنج الأيبوكسي) 1(الشكل 

  

  .لجة   مع حصول تفاعل المعاالأمين التشابك  يحصل بوجود وسيلة للإيبوكسي ويكون معظم
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  )AL-Asedee 2007 (.يوضح الترابط التشابكي لراتنج الأيبوكسي) 2(الشكل 
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وثبـات  ، ) temperature resistance( يكون زجاجي عند درجة حرارة الغرفة ولديه مقاومة حرارية جيدة

  ".ويمتلك سيولة عالية جدا%)0.3اقل(بالأبعاد تحت معالجة 

 راتنج الإيبوكسي يكون سريع الإلتصاق مع المضافات كالالياف ومواد التقوية والطبقات            إن تطبيقات   أهم     

  .    AL-Asadee(2007)  أخرىالرقيقة ،تغطية واقية للسيارات ومركبات كهربائية 

  :TiO2اوكسيد التيتانيوم -2

  :الخواص

 79.87gm/mol الكتلة المولارية                                   

  4.23gm/cm3الكثافة                                       

 OC(3398 F) 1870 درجة الانصهار                                    

  oC 2972 درجة الغليان                                     

  :  انتاجه وتطبيقاته

  لوريـد التيتـانيوم بعمليـة الكلـورة               ثنائي اوكسيد التيتـانيوم الغيـر نقـي ينقـى عـن طريـق ك              

 Chloride  process  90% تحتوي على ( في هذه الطريقة الاتربة الغير نقيةTiO2 (  تختزل مع الكربـون

وتا كسد مع عنصر الكلور الغازي تعطي تيتانيوم تيتترا كلوريد هذا المركب يكون مقطر ويعاد اكسدته مـع                  

  .نقي الاوكسجين ليعطي اوكسيد التيتانيوم  ال

 بشكله الابيض كصبغة ويخلط مع الاصباغ الاخرى  للحـصول علـى             TiO2      يستخدم اوكسيد التيانيوم    

كـذلك بعـض معـاجين      )ادوية ،طاولات (دهانات ،عجنات ،اوراق ،احبار،والتطبيقات الطبية      ،) البوية(طلاء

  .Kakni ( 2004) الاسنان ويستخدم بلونه الابيض كتغذية للالوان

  : ZnO لزنكاوكسيد ا-3

وهو عبارة عن مسحوق أبيض اوعلى شكل كريات والتي تكون فيها الدقائق المفردة سابقة التشكيل بشكل                    

 ويستخدم في صناعة الأصباغ وتبييض المطاط وفي الـدهانات        ..5.5وزنا نوعيا   عقدي يمتلك اوكسيد الزنك     

ت ولا يتأثر بالأجواء الكبريتية، وفـي حمايـة         الخارجية للمباني حيث أنه يساعد في إخفاء الشقوق والتشويها        

وفي صـناعة الطبقـات     . كريمات التجميل من أشعة الشمس، وفي تحسين المقاومة الكهربائية للمواد العازلة          
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بلـورات أكـسيد    . زيـت % 10+ أكسيد زنك   % 90وغالباً ما يحتوي معجون الزنك على       . الخارجية للورق 

  .Kakni ( 2004) والمعدات الكهربائية التي تتعرض لجهد عاليوتستخدم في صناعة المحولات : الزنك

  : اسود الكربون-4

 التي تتضمن   الكربون يكون مستخدما لتميز المنتجات الصناعية الحاوية على         الكربونمصطلح أسود     

  .الخ....الماس والكرافيت  والفحم والقار 

 إلـى لي منتظم بلوري مثل الماس والكرافيت        مدى تركيب هذه المواد  تتراوح من مواد ذات تركيب مثا           إن  

 لكونه مترسب من الطور البخاري     الأخرى الأنواع يختلف عن    الكربونمواد ذات أشكال أقل تنظيما، أن أسود        

عند درجات الحرارة العالية كنتيجة للتحلل الحراري للمركبات الهايدروكاربونية وليس بواسطة كربنة المـواد              

  .العضوية  

 في شكل تجمعات حبيبية بأبعاد كرويـة ومـساحة          الأساسي الكربون يكون مركبا من عنصر      نالكربوأسود  

  Kakni ( 2004)سطحية كبيرة 

  :عملية خلط العينات -
 ثم اخذ نسبة حجميه من الايبوكسي ثابتة        )TiO2,ZnO,C( المختلفة للمواد  المضافة      الأوزانلقد تم اخذ          

أيبوكسي ثم الخلط الجيد لإيبوكسي مع المصلد لـضمان         : مصلد 7:3بنسبة  ثم خلط المصلد    )(7ccلكل العينات   

 سـاعة للتتـصلد     24ثم تركها لمدة    ،الايبوكسي  التصلد الجيد للعينة ثم إضافة مواد التقوية  وخلطها جيدا مع            

استخدم قوالب بلاستيكية اسطوانية الشكل وذلك لسهولة       ،وبعدها تستخرج من القالب  لإجراء الاختبارات عليها       

  .اتخراج الراتنج منها

  :Tests     الاختبارات -
 ومـن   ،من الدقاق   ث أنواع   بثلا تم تقويتها    الأيبوكسي من   أساس عدة اختبارات لعينات ذات      أجريت         

 وحـسب  PHYWE universal testing machine والذي اجري بجهاز صلادة اختبار ال،الاختباراتهذه 

الكثافة فقد تم حسابها حسب قاعدة ارخميدس باستخدام اسطوانة  أما ، ASTM D785-89المواصفة العالمية 

 إلـى   مقواة وغير مقواةالأيبوكسيعينات من تعريض  اجري اختبار الثبات الحراري عن طريق        كما .مدرجة

 ولفترات زمنية مختلفة واخذ نسبة الفقدان بالوزن كمؤشـر علـى مـدى مقاومـة     OC 120درجة حرارية 

   اجري هذا الاختبار بناءا علـى الطريقـة المتبعـة للكثيـر مـن البـاحثين                 التحلل الحراري  إلىالبوليمرات  

 (Young& Lee 2001) .  

   Results and Discussionsاقشة نتائج والمنال- 3

  Hardness Test اختبار الصلادة -
 واوكسيد الزنك    و اسود الكربون    اوكسيد التيتانيوم   تمثل تأثير إضافة نسب مختلفة من      (3-5)الأشكال

إذ نلاحظ زيادة قيم الصلادة مع زيادة نسبة المادة المضافة وذلك يرجع            ، الأيبوكسيعلى التوالي على صلادة     

 مابينها والذي يؤدي إلى      الفيزيائي غلغل المادة المضافة مابين جزيئات البوليمر وبالتالي تزيد من الترابط         إلى ت 

 نلاحظ انخفاض قيم الـصلادة      كما زيادة صلادة المادة المركبة هذا بالإضافة إلى صلادة المادة المضافة ذاتها          

ابط كثافـة التـر   سل البوليمرية وبالتالي يقلل مـن        مابين السلا  المادة المضافة عند النسب العالية وذلك لتداخل      

عمل كمادة مزيته تزيد من حرية حركـة الـسلاسل          المادة المضافة والتي ت   طبيعة  التشابكي هذا بالإضافة إلى     

 Amandal and Stephanie(2005)وهذا يتفق مع باحثين اخرين  .بانزلاقها على بعضها
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  دة للمواد المضافة لراتنج الايبوكسييبين الفرق بالصلا) 6(الشكل رقم 

  

  Density Test كثافةاختبار ال -
 تمثل تأثير إضافة نسب مختلفة من اوكسيد التيتانيوم و اسود الكربون واوكسيد الزنك على               (6-8)    الأشكال

 ـ        الكثافةإذ نلاحظ زيادة قيم     ،  الأيبوكسي كثافةالتوالي على    ع إلـى    مع زيادة نسبة المادة المضافة وذلـك يرج

 تزيد من وزن المادة     fillerإذ تعمل المادة المضافة كمادة مالئة       ، فة مابين جزيئات البوليمر   تغلغل المادة المضا  

كما نلاحظ إن تأثير اسود الكربون اقل علـى كثافـة الايبوكـسي وذلـك               . البوليمرية عند نفس وحدة الحجم    

  .لانخفاض كثافته
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)…RKR)’u†KX)’„X†)8‡„u„J)’RrT„J)’|cn„J))8)aau„J22)18))a„X†„J2171)C)2009) )

 Heat Resistance Testاختبار المقاومة الحرارية  -
اذ  ، تمثل تاثير زمن المعاملة الحرارية ونسبة المادة المضافة على مقدار الفقدان بالوزن            (9-11)الأشكال     

مر مـع    زمن المعاملة الحرارية وذلك طبيعي لزيادة تحلل البولي         مقدار الفقدان بالوزن مع زيادة     نلاحظ زيادة   

ومن جهة اخرى نلاحظ انخفاض نسبة الفقدان بالوزن عند اضافة كل           ، زيادة الفترة الزمنية للتعرض للحرارة    

من اوكسيد التيتانيوم و اسود الكربون واوكسيد الزنك على التوالي وذلك لكون المواد المضافة تعمل كمثبـت                 

عند النسب  ، لبوليمرية وتزيد من مقاومتها الحرارية     وذلك لكون المواد المالئة تزيد من ثبات السلاسل ا         للبوليمر

العالية من الإضافة نلاحظ  ازدياد مقدار الفقدان بالوزن وذلك يعزى إلى انخفاض كثافة التـرابط التـشابكي                  

)Nandhan and Ravi V(2005    وذلك يخفض من مقاومة البوليمر للتحلل الحـراري لانخفـاض درجـة 

  . ليمري في المادة المركبةالانتقال الزجاجي للأساس البو

  

0 24 48 72
Time (hr.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

W
 (%

)

Temperature (120 C)

0% TiO2

2% TiO2

4% TiO2

8% TiO2

12% TiO2

96

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

 يبين تأثير زمن المعاملة الحرارية عند نسب مختلفة من اوكسيد التيتانيوم على مقدار الفقدان )11(الشكل 

  .بوزن  راتنج الأيبوكسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

لفقدان يبين تأثير زمن المعاملة الحرارية عند نسب مختلفة من اسود الكربون على مقدار ا (12) الشكل

  .بوزن  راتنج الأيبوكسي
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)…RKR)’u†KX)’„X†)8‡„u„J)’RrT„J)’|cn„J))8)aau„J22)18))a„X†„J2171)C)2009) )
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 مقدار الفقدان يبين تأثير زمن المعاملة الحرارية عند نسب مختلفة من اوكسيد الزنك على) 13(الشكل 

  .  راتنج الأيبوكسيبوزن
  

  Conclusionالاستنتاجات  -5
سن المقاومة الحراريـة عنـد       مع تح  صلادة الايبوكسي وزيادة كثافته        بينت النتائج أعلاه تحسن     

 يبين النسب المئوية    (1)والجدول  ، من اوكسيد التيتانيوم و اسود الكربون واوكسيد الزنك       إضافة نسب مختلفة    

حسن الخواص بشكل كبير بالإضافة إلى تقلـيص        ت  إضافة مواد مالئة   إن عملية اذ يلاحظ   . في الخواص  نللتحس

 ـ    من هذا كله هو المدى الواسع        الأهمخدم و المست البوليمرالكلف من خلال تقليل نسبة       الخواص في التحـسن ب

  .المستخدمةوالتي من الممكن التحكم فيها من خلال تغير نوع ونسب مواد التقوية 

  

  . من الاضافة%0.3 عند نسبة الأيبوكسييبين نسب التحسن في خواص ) 1(الجدول 
Improvement Percent in Epoxy When Added  

Test TiO2 C ZnO 
Hardness 300 185 18 

Density 50 115 20 

Heat Resistance 22 11 26 
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