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  الخلاصة
ير مواد متراكبة هجينة مكونة من خليط بوليمري مـن راتنجـاتتحضتم في هذا البحث        

 بالإضـافة نوع نوفولاك والايبوكسي مقوى بمساحيق الالومينا والسيليكا فورمالديهايد  –الفينول 
وتم تحضير ستة مواد متراكبة هجينـة (%30,%40)وبكسور حجمية الاسبيستوس  ألياف إلى

لحساب معامل المرونة اختبار الانحناء  إجراءة ومن ثم ما بين المواد المحضرومقارنة النتائج 
انه كلما ارتفعت درجة النتائج  وأظهرت. في درجات حرارية مختلفة و محاليل كيمائية مختلفة 

 ـفي المحاليل ت فترة غمر العينات الحرارة قلت قيم معامل المرونة وكذلك كلما زاد  ةالكيميائي
العينات التي تحوي على خليط مـن إنالنتائج  أظهرتك كذلالمختلفة قلت قيم معامل المرونة 
معامل لقيم  اعلي أعطتقد   H6وخصوصا العينات   %40 الالومينا والسيليكا وبكسر حجمي 

قد أعطت اقل  %30في حين أعطت العينات التي تحوي على الالومينا وبكسر حجمي مرونة ال
  .  H1وخصوصا العينات   مرونةالمعامل لقيم 

The Effect Of Temperatures and Chemical Solutions on The 
Elasticity Modulus Of Hybrid Composite Materials 

Abstract 
     In this one of the  work a hybrid composites materials were prepared which 
consist polymer blend – Phenol formaldehyde – Novolac type and epoxy resins 
reinforced by silica, alumina powder and asbestos fibers with two volume 
fractions (30%, 40%), six hybrids prepared. Bending test was done in order to 
determine the Young's modulus in different temperatures and different chemical 
solutions. the result show that Young's modulus decreases with increasing 
temperatures and with increasing the immersion times in different chemical 
solutions , and the result show that the samples H6   (Volume fraction 40%) gives 
high values of young modulus while the samples H1 (Volume fraction 30%) gives 
low values of young modulus . 
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  المقدمة 
تعتمد الاستخدامات العامـة والهندسـية     

إلى حد كبير علـى صـفاتها    للبوليمرات 
الميكانيكية الجيدة وخاصة قابليتها للتشـوه  
بتأثير القوى المختلفة وتنشأ هذه الازدواجية 
في صفات البوليمر من طبيعة تركيبه حيث 

 الأواصرأن وجود نوعين من القوى وهي 
 )التسـاهمية  الآصرةثل م(الكيميائية القوية

مثل قـوى  (والروابط الثانوية بين الجزيئات
التي تؤثر بصورة  و )العزم الثنائي القطب

 ) .1(أو بأخرى على صفاتها الميكانيكية 
أن الخواص الميكانيكية للبوليمرات تعتمـد  

 إنبحيث  اعتماداً كبيراً على درجة الحرارة
 إضـعاف  إلىدرجة الحرارة يؤدي  ارتفاع
ابط بـين الوحـدات المتكـررة فـي     الرو

البوليمرات لذلك يكون للحرارة دور سلبي 
زمـن    إلـى  بالإضافة على البوليمرات 

التحميل ويعود هذا الاعتماد إلـى طبيعـة   
 Visco)      المرونة   –البوليمر اللزوجة 
– Elastic)   فالبوليمرات تتصف بصفات
 ( Viscous Behavior ) السائل اللزجة 

د فرض إجهاد يتلاشى على هيئـة  التي عن
حرارة وعند رفع الإجهاد عندها تبقى فـي  

  (Deformed Form )الحالة المشـوهة  
غير قادرة على استعادة مواصفاتها الأولية 

البوليمرات  معظم  وفي الوقت نفسه فأن. 
تمتاز بصفات المرونة أي عند فرض إجهاد 
ما عليها فأنها تخزن الشـغل المصـروف   

هيئة طاقة مخزونة وحال زوال  عليها على
 الإجهاد فأن المادة تسترجع أبعادها الأولية

على سبيل المثال المواد المطاطية في حين 
 هذه المواصفات لاتوجد في الايبوكسـيدات  

  . والبولي استرات وغيرها من الراتنجات 
لذا فـأن دراسـة الخـواص الميكانيكيـة     
 للبوليمرات تعتبر معقدة جداً وذلك لتعـدد 
  .المتغيرات المؤثرة على الخاصية الواحدة 

و تمتاز البوليمرات بكونها ذات خـواص  
ــاً  ــة اتجاهي ــى   (Isotropic)متماثل عل

ــاني  ــتوى العي و   Macroscopicالمس
فعلى سبيل المثال   Microscopicالدقيق 

أن الخواص الميكانيكية للمواد المتراكبـة  
المدعمة بألياف مستمرة تعتمد على اتجـاه  

لألياف ، كمية الألياف لوحدة الحجم وعلى ا
  ). 1(خواص الألياف نفسها 
على أنـه    Stressويمكن تعريف الإجهاد 

القوة المسلطة على وحدة المساحة العمودية 
للعينة ويمكن تعريفه أيضا على أنه نسـبة  
الحمل المسلط إلى مساحة المقطع العرضي 

و )  σ(للعينة ويرمـز للإجهـاد بـالرمز    
ويعبر عنها بالصيغة   N/m2قياسه وحدات 
  . (2)التالية 

  
σ=P/A                          ……(1)                          

   .القوة بوحدة النيوتن   (P)حيث 
)A(   مساحة مقطع العينة بوحدات المتـر

  .المربع 
وهي   Strainكذلك يمكن تعريف الانفعال 

أو  الاستطالة الناتجة من تسليط قوة الشـد 
التقلص الناتج من تسـليط قـوة بطريقـة    

ويمثل نسبة التغير ) ε(الانضغاط ويرمز له 
في الطول إلى الطول الأصلي للعينة تحت 
الفحص ويمكن التعبير عن ذلك كما يلـي  

)2.  (   
  

o

o

L
LL

Lo
L −

=
∆

=ε        …… (2) 

  
  

  .الطول النهائي: L: حيث أن
Lo  :  ،  الطول الابتـدائيΔL :- ر مقـدا

التغير في الطول ويكون الانفعـال علـى   
  -:نوعين 

    Elastic Strainالانفعال المـرن  .1
 Plastic Strainالانفعـال اللـدن   . 2
)2.(  

يكـون ذا خاصـية    -:الانفعال المرن 
عكسية إذ أنه يتلاشـى بعـد  إزالـة    
الإجهاد المسلط وقيمة الانفعال تتناسب 

  .طردياً مع مقدار الإجهاد المسلط 
هو انفعال ثابت غير  -:نفعال اللدن الا

عكسي يحدث للمادة نتيجـة الإجهـاد   
  .المسلط بعد حد المرونة
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وتعرف النسبة بين الإجهاد المسلط على 
الانفعال المرن الناتج على مادة معرضة 
للإجهاد بمعامل المرونة ويرمـز لـه   

 (Pa) دة الباسكال ويقاس بوح) E(بـ
)3.(  
  
  

عال يعتمد على الانف-أن منحنى الإجهاد 
عدة عوامل منها ما يتعلق بظروف أجراء 
الفحص مثل درجة الحرارة وسرعة الشـد  

  .الخ …أو سرعة الفحص 
حيث عند ارتفاع درجة الحرارة يتغير 
منحنى الإجهاد باتجاه السلوك المطـاطي  
وبانخفاض درجة الحرارة يتغير المنحنـى  

  .باتجاه السلوك الهش
ؤثر على أما سرعة السحب أو الشد فت
حيث عند .قوة الشد والاستطالة تأثيراً كبيراً 

  زيادة سرعة السحب فأن مقاومـة الشـد  
)Tensile Strength  ( ــزداد ــوف ت س

والاستطالة تقل إلى درجـة تـؤدي إلـى    
 Brittle(                 التمزق الهـش  

Fraction   ( ويعود سبب ذلك إلى أنه عند
ت الكافي السرع العالية للشد لا يفسح الوق

للجزيئات أو سلاسل البوليمر للتخلص من 
الطاقة المصروفة عليها كإجهاد مما يؤدي 
إلى رفع درجة الحرارة عند نقطة معينـة  
وبالتالي حدوث تمزق واضح أو هش عند 
هذه النقطة ولكن عند سرعة الشد البطيئـة  
يكون هنالك وقت كاف لسلاسل البوليمر أن 

ى هيئة حرارة تستنفذ الطاقة المصروفة عل
تنتشر على مساحة اكبر من النموذج وبذلك 
يؤدي إلى انخفاض قـوة الشـد وزيـادة    

ــتطالة    .الاســــــــــــــ
ومن العوامل الأخرى التي تـؤثر علـى   

الانفعال هي فيما يتعلـق  -منحنى الإجهاد 
بتركيب البوليمر مثـل الـوزن الجزيئـي    

ــابك  ــة التش ــوليمر ودرج – Crossللب
Linking) ( ……  الخ.  

  
نـد زيـادة الـوزن الجزيئـي     حيث ع

للبوليمر فأن قوة الشد تزداد غير أن هـذه  
الزيادة تبلغ نهاية عظمى بعدها يكون لزيادة 

الوزن الجزئي تأثير طفيف على قوة الشـد  
أما درجة التشابك فتؤثر تأثيراً واضحا على 

الانفعال حيث عند زيادة -منحنى الإجهاد 
درجة التشابك فأن قوة الشد سوف تـزداد  

  ) .4(والاستطالة تقل والعكس صحيح 
  

الإجهاد هـو  وهناك نوع آخر من 
)   Shear Stress (  القـص  إجهـاد  

حيث يمكن إيجاد معامل اخرمنه وهـو  
معامل الجساءة الذي يعرف على أنـه  

إلى انفعال  (τ)النسبة بين إجهاد القص
  . (y)القص 

G=τ/y     …… (3) 
أن نسبة التغير في الطول إلى التغيـر  
في مساحة المقطع في البوليمرات التي 

لا تعاني خضوعا مقدار ثابت يعـرف   
ــوزن  ــبة ب (                     بنس

Poisson's Ratio  (        تتراوح قيمتهـا           
  .وبالنسبة إلى الراتنجات ) 0.2-0.5( 

ν==
strainallongitudin

strainlateralRP   

                                          … ( 4)     
 ,Gوهنالك علاقة رياضية تربط ما بين 

ν, E )2 (  

)1(2 v
EG
+

=        …… (5) 

ومن الجـدير بالـذكر أن معـاملات    
المرونة في الراتنجات المدعمة بالألياف 
تتغير مع الاتجاه الذي يمكن أن يكـون  

  ). 4(فيه ترتيب الألياف داخل الراتنج 
  

لجميع   (E)ولحساب قيم معاملات المرونة 
النماذج المهيأة لهذا الغرض يتم اسـتخدام  

  :العلاقتين الآتيتين

12

3BDI =                    ……. (6) 

  
 .عزم الانحناء الهندسي :  Iحيث 

D: عرض النموذج.  
B : سمك النموذج.  
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                                          …. (7)  
يمثل الميل  (Mass/Deflection) إن حيث

   (Slope)ــوب ــكال المحس ــن الأش  م
  .المذكورة سابقا

g : التعجيل الأرضي.  
L : النموذجطول.  
  
  

  :الجزء العملي. 2
 –استخدم في هذا البحث راتنجات الفينول 

فورمالديهايد نـوع نوفـولاك وراتنجـات    
الايبوكسي كمادة أسـاس حيـث خلطـت    

لتكوين خليط بوليمري  المادتين البوليمريتين
Polymer Blend       إمـا مـواد التقويـة

المستخدمة فتم استخدام مسحوق الالومينـا  
 إلـى بالإضافة  ومسحوق السيليكا وألياف

 مالاسبيستوس المستخد. الاسبيستوس  ألياف
على )  Chrysotile (في البحث من نوع 

  بالشعيرات  أشبهغير مستمرة  أليافشكل 
                           (Discontinuous 

Fibbers – Whiskers )   أيضاويعرف 
 white(           بالاسبسـتوس الأبـيض  

asbestos  ( أنواعوالذي يوجد في بعض 
ويمتاز بمقاومته العالية للحـرارة  الصخور 

  ).g/cm3 )13 2.4 وقيمة كثافته 
توضح قيم بعـض  )  4, 3,2,1(الجداول  

مـواد  و ساس للمواد الأ الخصائص العامة
 .   التقوية المستخدمة ونقاوتها

تم تحضير العينات الهجينة باستخدام طريقة 
  :القولبة اليدوية وحسب الخطوات الآتية 

يتم إذابة النوفولاك الصلب باستخدام  – 1
وزن  0.5كحــول المثيــل وبنســبة وزن 

( النوفولاك مع العلم إن كثافة النوفـولاك  
(0.91 g/cm3.  

د النوفولاك السائل باستخدام يتم تصلي – 2
مادة مصلدة وهي هيكسا مثيلين تترا امـين  

HMTA         من )%  13 -11(وبنسبة
  .النوفولاك 

الايبوكسي السائل يتم تصليده باستخدام  – 3
 مادة مصلدة من مادة ميثا فاينيلين داي امين

  (MPDA)    مـن وزن  % 33وبمقـدار
  .الايبوكسي 

يتم خلطه مع ) 2(الخليط في الخطوة  – 4
 %80)وبمقـدار ) 3(الخليط في الخطـوة  

Novolac + 20% Epoxy)  وذلك لتكوين
شبكة بوليمريـة متداخلـة   (خليط بوليمري 

Interpentrating polymer network 
– IPN . (  

يتم ) 4(الخليط البوليمري في الخطوة  – 5
تقويته بأنواع مختلفة مـن مـواد التقويـة    

وبكسرين ) والاسبيستوسالسيليكا ,الالومينا(
  . (%30,%40)حجمين 

ستة مواد متراكبة هجينة تم تحضيرها  – 6
  :وهي 

  
  

H1 = Blend + [Al2O3 + AS] (30) 
% 
H2 = Blend + [SiO2 + AS] (30) 
% 
H3 = Blend + [Al2O3 + SiO2+ 
AS] (30) % 
H4 = Blend + [Al2O3 + AS] (40) 
% 
H5 = Blend + [SiO2 + AS] (40) 
% 
H6 = Blend + [Al2O3 + SiO2+ 
AS] (40) % 

  
يتم تقطيع القوالب للحصـول علـى    – 7

عينات اختبار الانحناء والتي تكون بهيئـة  
متوازي المستطيلات وبسمك يتراوح بـين  

(3.5-3)mm  10وعرضmm  بحيث يتم
الحفاظ على نسبة الطـول إلـى السـمك    

العالمية  حسب المواصفات القياسية) 32/1(
(ASTM)  .  
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يتم إجراء اختبار الانحنـاء لغـرض    –8
حساب معامل المرونة ولجميـع النمـاذج   

) 8(الهجينة باستخدام الجهاز المبين بالشكل 
والذي تثبت فيه العينة من طرفيهـا علـى   

بصـورة   (Mass)مرتكزين وتعليق الكتلة 
تدريجية على الحامل المثبت عند منتصف 
العينة مما يسبب انحنائها تـدريجيا ومـن   

ل مؤشر مقياس الانحراف يمكن قراءة خلا
الحاصل  (Deflection)مقدار الانحراف 

في العينة ذات الإبعاد المعلومة علمـا إن  
جهاز اختبار الانحناء مصنع مـن شـركة   

Phywe  الألمانية.  
تم غمر العينات المحضرة لاختبار الانحناء 
في محاليل كيمائية مختلفة هـي حـامض   

د الصوديوم وملح النتريك وقاعدة هيدروكسي
المحاليل  إنمع العلم كاربونات الصوديوم 
كما تـم غمـر    (1N)كانت بنفس التركيز 

  العينات كافة في فترات زمنية مختلفة
  
يوم وذلك  لتوضيح زمـن  ) 90,60,30( 

غمر العينات على قيم معامـل المرونـة   
  . للنماذج كافة

  
  
   :والمناقشةالنتائج .3

فـي درجـات   تم إجراء اختبار الانحنـاء  
حرارية مختلفة وتم تسجيل قـيم معامـل   

مع التغير في درجات الحرارة  (E)المرونة 
     الإشكالإما  )1(وهذا موضح في الشكل 

تمثل مقدار ف) 7(, )6( ,)5(,)4(, )3(, )2( 
التغير الحاصل في قيم معامـل المرونـة   
لعينات هجينـة مغمـورة فـي المحاليـل     

نية مختلفة الكيمائية المختلفة وفي فترات زم
ومن الإشكال السابقة الذكر يمكن اسـتنتاج  

ولجميع النماذج  تقل معامل المرونةقيم  إن
الزيادة  الزيادة في  درجة الحرارة ومع مع

في فترة غمر العينات في المحاليل الكيمائية 
  .المختلفة

تتميز المواد المتراكبة عـن غيرهـا مـن    
 تتمثلالمواد بأنها تحتوي على ثلاث مناطق 

      Matrix الأسـاس  المـادة  منطقـة ب
Region التسليحالدقائق أو مادة  ومنطقة 

Reinforced Region والمنطقة البينية    
Interface Region  الخـواص   وتتغيـر

الميكانيكية للمتراكبات على تأثير كل منطقة 
 ونالباحثفي المنطقة الأخرى وهذا ما بينه 

)5.( 
لانتقـال   مناطقإذ عدت هذه المناطق هي 

فمواد التقوية فـي المتراكبـات    .الإجهاد
البوليمرية عادة لا تتحمـل معظـم تـأثير    
الإجهادات الخارجية وذلك لكـون المـادة   

تقـوم بنقـل   ) المادة الأساس (البوليمرية 
  .الإجهاد إلى الألياف عبر السطوح البينية 

إن الهدف الرئيس من اختبار الانحناء هـو  
أو مـا   للمادة طيالتعرف على السلوك الخ

 Hookeanيعرف أحيانا                  
Behavior)( (6).  

  
السـابقة الـذكر  إن    الإشكالويلاحظ من 

يتناسب طردياً   (Deflection)الانحراف 
مع الحمل المسلط فعند زوال تأثير الحمل 

. المسلط تسترد المـادة حالتهـا الأولـى   
ويستنتج من ذلك إن المادة تخضع لقـانون  

وعلى ضوء نتائج   (Hook's Law) هوك
  هذا 

الاختبار نرى أن المادة المتراكبة  المقواة 
  (H6,H3)بخليط من الالومينـا والسـيليكا   

كانت ذات قيم معاملات مرونة أعلى مـن  
قيم معامل مرونة المواد المتراكبة الهجينة 
الأخرى وهذا يعنـي إن الانحـراف قـد    

     انخفضت قيمته فـي المـواد المتراكبـة    
(H6,H3)  مقارنة بالمواد المتراكبة الهجينة
عمليـة التجـانس    إلىوذلك يعود  الأخرى

فعند تسليط . الحاصلة ما بين مواد التقوية  
الإجهاد على المادة المتراكبة سوف يتوزع 
الإجهاد على كل من المادة الأساس ومواد 

قيم  إلى بالإضافة التسليح المتمثلة بالدقائق
للالومينا والتي تصل العالي  معامل المرونة

  ) . 7(   تقريبا  GPa 400إلى 
ولكون المواد الراتنجية مواد ذات طبيعـة  
لدائينية أي إنها تبدي معدلات انفعال عالية 
تحت تأثير إجهادات الانحناء لـذلك فـأن   
عملية إضافة الـدقائق للمـادة الأسـاس    

والتي هي عبـارة عـن خلـيط    ) راتنجية(
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بوليمري من النوفولاك والايبوكسي يحسن 
 ـ إنقيم معامل المرونة لها أي  ل قيم معام

مرونة للمادة المتراكبة أعلى من قيم معامل 
ونظـراً لكـون   . المرونة للمادة الراتنجية 

أعطت قـيم  (H6,H3) المادتين المتراكبتين 
معامل مرونة مقارنة بـالمواد المتراكبـة   

 ( المــادتين  وذلــك لكــون  الأخــرى
(H6,H3 تحويــان خلــيط مــن الالومينــا

والسيليكا وهذا الخليط سوف يعمل علـى  
تـأثير   والتي لهـا  التجانس دة خاصية زيا

لـذلك فـان   . كبير على خاصية المرونة 
خليط الالومينا والسيليكا المتجانس يعطـي  
قيم معامل مرونة عالية عندما تتواجد فـي  

الدقائق  إن إلىالمادة المتراكبة ويعود ذلك 
سوف تتوزع بصورة ممتدة علـى طـول   
العينة وبالاتجاه المستعرض الـذي يعمـل   

  ). 8(منع التشوه في المادة الأساس  على
 إن) 9(البـاحثين   العديد مـن   ولقد اثبت

العينات المقواة بخليط متجانس من الدقائق 
تعطي معامل مرونة أعلى مـن العينـات   

    المقواة بنفس الدقائق ولكن بصورة منفردة
ويعزى ذلك إلى  تأثير الحافـات الحـرة   

(Free Edges)   التي تؤدي إلى تمركـز 
الإجهادات عند الحافات وبالتـالي نشـوء   
شقوق أولية تؤدي إلى توهين العينة نسـبة  
إلى إجهادات القص بين الطبقات ولوحظ إن 
اقل معامل مرونة كانت لنمـاذج العينـة   

ويعود سبب ذلـك إلـى   H4,H1) (الهجينة 
وجود دقائق الالومينا التي تمنع التشوه في 
المادة الأسـاس والموزعـة فـي جميـع     

تجاهات ولكن قيمتها لم تتعد القيم فـي  الا
الحالة الأولى لعدم استمرارية الدقائق على 

  .طول العينة وبالاتجاه المستعرض 
مع ارتفـاع  ) 1(وكذلك يلاحظ من الشكل 

درجة سوف يؤدي إلى انحدار فـي قـيم   
معامل المرونة ويعزى سبب ذلك إلى زيادة 
الطاقة الحركية للجزيئات فـي السلسـلة   

يمرية مع ارتفـاع درجـة الحـرارة    البول
للفحص مما يؤدي إلى ضعف فـي قـوى   
  الترابط بين السلاسل الجزئية للمادة الأساس 

مصحوبة بمعدلات انفعال كبيرة نسبيا تقود 
إلى انخفاض قيم معامل المرونة بعـد إن  

  ) .10(تصبح المادة الأساس لينة 
  

في حين عند انخفاض درجة الحرارة تزداد 
المرونة بسبب حدوث حالة الشد قيم معامل 

في الروابط الموجودة بين السلاسل الجزئية 
مما يؤدي إلى تقيد حركتها بحيث تصـبح  
المادة صلدة وذات معدلات انفعال واطئـة  

  ) .10(مما يزيد من معامل مرونتها 
  

قيمة معامل المرونة قد قلت مع  إنولوحظ 
 إن إلىارتفاع درجة الحرارة ويعزى ذلك 

حالـة   إلىقد بدأت بالتحول  الأساسالمادة 
الانتقال الزجـاجي إضـافة إلـى وجـود     
الفجوات في المواد المتراكبة والتي تحوي 
على الغازات المحصورة فيها والتي تتمدد 

 إلـى عند زيادة درجة الحرارة مؤدية بذلك 
تكوين اجهادات داخلية تقلل مـن جسـاءة   

الاختلاف في قيمة معامل  إلى إضافةالمادة 
والـدقائق   الأساستمدد الحراري للمادة ال

خلق اجهادات تقلل من جسـاءة   إلىيؤدي 
  ).10(المادة 

تأثير المحاليل الكيمائية علـى   إلىبالنسبة  
هناك  إنمن المعروف , قيم معامل المرونة 

بوليمرات ومواد متراكبة تمتلـك مقاومـة   
عالية للتأثيرات الكيمائية بالمقابل هناك مواد 

بـوليمري تكـون    أسـاس ذات متراكبة  
والتلـين   ( Crazing)عرضة للتصـدع  

(Soften)   ــاخ  أو ( Swelling)والانتف
 الأنواعتذوب بصورة كاملة في بعض  أنها

)11.(  
النتائج تغيرا في قيم معامـل   أظهرتولقد 

المرونة وذلك بعد الغمـر فـي المحاليـل    
الكيمائية بحيث قلت قيم معامـل المرونـة   

وكما هـو موضـح فـي     ولجميع النماذج
 إلىالسابقة الذكر ويعود سبب ذلك  الإشكال

المحاليل المنتشـرة داخـل الفجـوات     إن
سوف تقلل (Micro Cavities) المايكروية 

ــة    ــة المرون ــن طاق  Elastic)  م
Energy)  للمادة المتراكبة الهجينة وبـذلك

 إلـى  إضـافة . تقل قيم معاملات المرونة 
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متصـاص  تأثير سطح البيني حيث عنـد ا 
المحلول من قبل المادة سوف تحصل عملية 
تمزق جزئي للأواصـر مكونـة فجـوات    

مملؤة بالمحاليل الكيمائية والـذي   إضافية
يزيد من لدونة المادة ومن ثم يقلل معاملات 

حصول عملية  إلى إضافة). 12(المرونة 
والتشـبع غيـر     (Shrinkage)الانكماش 

  كافي ما بين المادة ال
عملية التصنيع  إثناءالتسليح  ومواد الأساس

بحيث تنشأ شقوق صغيرة على سطح المادة 
فعندما  الأساسوالفجوات تظهر في المادة 

المحاليل الكيمائية سوف  إلىتتعرض المادة 
وخصوصا فـي   الأساستنتشر في المادة 

مرحلة القولبـة   إثناءالفجوات التي تكونت 
وبذلك ينتج عنهـا عمليـات الامتصـاص    

الكيمائي واللدونة وفـي النهايـة   والتفاعل 
انحلال المادة المتراكبة ونقصان في قـيم  

  معامل المرونة عند 
الغمر في المحاليل الكيمائية وفي فتـرات  

  . )13( زمنية طويلة
   الاستنتاجات .4
قيم معامـل المرونـة ولجميـع     قلت – 1

مع ارتفاع درجات الحرارة ونفس  جالنماذ
وهذا يـدل علـى   الشئ للمحاليل الكيمائية 

للحرارة والمحاليل الكيمائية  يالتأثير السلب
  .على قيم معامل المرونة 

العينات التي تحوي على خيط  أعطت – 2
قـيم   أعلى (H6,H3)من الالومينا والسيليكا

معامل مرونة مقارنة مع باقي النماذج وذلك 
يعود لعملية التجانس الحاصـلة مـا بـين    

  .مكونات مواد التقوية 
العينات التي تحوي على دقائق  عطتأ – 3

السيليكا فقط قيم معامل مرونة اعلى مـن  
ي تحوي على دقائق الالومينـا  العينات الت

  .فقط
  :لمصادرا
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  ) .14(یوضح الخصائص العامة لمادة راتنجات الفینول ) 1(جدول 
  

Values Unit properties 

48.3 MPa Tensile Strength  
8276 MPa Tensile Modulus  

7042 MPa Flexural Modulus 

1.40 --------- Specific gravity 

1 % Elongation at break 
16.5 J/m Impact Strength  

0.50 %  Water absorption  
109-1013 Ohm.m Resistivity 

8.87 Kv/mm Dielectric Strength 
5.5 106 Hz Dielectric Constant  
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  ) 15 – 14(والكھربائیة  لراتنجات الایبوكسي  , الحراریة , یوضح بعض الخصائص المیكانیكیة ) 2(جدول 

  

 Unit of measure Mechanical 

1.0 Poise Mixed Viscosity 
1.12 gm/cm3 Density  

26.0 N/mm2 Tensile Strength  
63.0 N/mm2 Flexural Strength  
16 GPa Elastic Modulus 

3.4 GPa Young Modulus 
70.0 N/mm2 Compressive Strength  

 Unit of measure Thermal 
60 10-6K-1 Thermal Expansivity  

0.1 W/m.K Thermal Conductivity  
1050 J/Kg.K Specific Heat  

 Unit of measure Electrical 
High Ohm Electric Resistance 
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 ) .14(والكھربائیة  لمادة الالومینا النقیة   , حراریة ال, یوضح بعض الخصائص المیكانیكیة ) 3(جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

99.5 % Alumina (Al2O3)  
SI Unit of measure Mechanical 

3.89 gm/cm3 Density  

0 %(%) Porosity  
379 MPa Flexural Strength  

375 GPa Elastic Modulus 
152 GPa Shear Modulus 

228 GPa Bulk Modulus 
 ----------- Piossons Ratio 

2600 MPa Compressive Strength  
1440 Kg/mm2 Hardness 

4 MPa m 0.5 Fracture Toughness 

1750 0C Max Use Temp 

 Unit of measure Thermal 
35 W/m.K Thermal Conductivity  

8.4 10-6/ 0C Thermal Coeffiecient  
880 J/Kg.K Specific Heat  

 Unit of measure Electrical 
16.9 Ac – Kv/mm Dielectric Strength 

9.8 @ 1 MHz Dielectric Constant  
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 یوضح أطوار السیلیكا والوزن النوعي لكل طور ودرجة الحرارة التي یتحول ) 4(جدول 
  ).15(فیھا الطور من شكل إلى شكل أخر

Form S.G Temp(OC) To S.G C.E 
α-Quartz 2.65 573 ß 1-Quartz 2.60 2.4 

α -Tridmite 2.32 117 ß 1-Tridmite 2.32 0 
ß-Tridmite 2.32 163 ß 2-Tridmite 2.32 0 

α -Cristobalite 2.32 220 ß -Cristobalite 2.21 5.6 
ß 1-Quartz 2.60 870 Tridmite 2.32 12.7 
ß 2-Tridmite 2.32 1470 Cristobalite 2.21 5 

ß 1-Cristobalite 2.21 1128 Vitreous silica 2.21 0 
α-Quartz 2.65 ----- Vitreous silica 2.21 20 
ß 1-Quartz 2.60 ----- Vitreous silica 2.21 17.6 
ß 1-Tridmite ---- ----- Vitreous silica 2.21 5 

Quartz ----- 1470 Liquid silica ----- ----- 
Tridmite ----- 1670 Liquid silica ----- ------ 

Cristobalite ----- 1710 Liquid silica ------ ----- 
α-Quartz 2.65 ------ α -Tridmite 2.32 14.2 
α-Quartz 2.65 ------- α -Cristobalite 2.32 14.2 
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