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 الخلاصة
بة هجينهلمواد متراكبة ومواد متراك   ) Ebr(ومتانة العزل   ) εr) (السماحية  ( تم دراسة ثابت العزل     

ومادة النوفولاك المقواة بألياف الاسبست،و مادة, مكونة من مادة النوفولاك المقواة بألياف الزجاج      
 وأن هذه العينـات،)الاسبست   ألياف  % 30+ألياف زجاج  %30( النوفولاك المقواة هجينــا 

) تتـرأأمين الهيكسـا مثلـين     (بمختلف أنواعها حضرت بنسبتين مختلفتين من المـادة المصـلدة           
)HMTA (   والمتمثلة بنسبة)ك لملاحظـة تـأثيروزناً مرة أخرى وذل   ) %14(وزناً مرة و  ) %10

وقـد كانـت. ومتانة العزل الكهربائي لنماذج المتراكبات المحضرة        المادة المصلدة على سماحية   
بارة قوية هي عوأن مواد الت) %60(نسبة الكسر الوزني المستخدم لجميع هذه المواد المحضرة هي      

 .عن ألياف قصيرة
ومتانة العزل يعتمدان على نوع الألياف المستخدمة والخواص التـي) εr( لقد وجد أن السماحية     

تتميز بها علاوة  على طبيعة المادة الأساس وأن متانة العزل تتناقص مع زيـادة سـمك المـواد
ي قيمة  ثابت  العزلكما تمت دراسة تأثير كل من درجة الحرارة والرطوبة والتردد ف          .المحضرة

أنواعها عند زيـادةاختلاف   على    التقوية    تقل في حالة  ) εr(فقد وجد بأن السماحية     , الكهربائي  
عند زيادة كل مـن درجـة الحـرارة والنسـبة) εr(التردد للمجال الكهربائي المسلط بينما تزداد    

.المتراكبة المحضرة المئوية لامتصاصية الماء اعتماداً على السعة الكهربائية للمواد 

Studing Some Dielectric Properties and Effective Parameters  of Composite 
Materials Containing of Novolak Resin 

Abstract 
Dielectric  constant  (εr ) and dielectric  strength (Ebr) of composite materials  that  
consist of Novolak reinforced with glass  fiber  , Novolak  reinforced with asbestos 
fiber and  Novolak  reinforced with  (60%) ratio of glass fiber and asbestos have 
been Studied. The specimens were made in different ratios of 
Hexamethylenetetramine (HMTA) content of (10%) and (14%), Then  a  study  
was  made on influence  of (HMTA) on dielectric constant  (εr ) and  dielectric  
strength  ( Ebr) of these speciments. It was found that permittivity (εr )   and  
dielectric  strength  (Ebr)  for composite  materials are dependent matrix  the  types  
and  properties  of  reinforcing materials. 
Then  relation  between  dielectric  constant  (εr) and  frequency   and  temperature  
and percentage   moisture absorption was studied. It  was  found  that  dielectric  
constant  increases when the temperature and percentage moisture  absorption  
increase, whereas dielectric constant (εr) is dependent on  capacity of composite  
materials. 
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٢٧٨

استخدمت البـوليمرات فـي العديـد مـن
 وغالباً ماةالتطبيقات الكهربائية والميكانيكي  

 كمواد عازلة لامتلاكها خصائصتاستخدم
 ـ ـكهربائي  ـ: دة  مثـل     ـة جي ة  ـالمقاوم
عكوسها وم ) Volume resistivity(ةالحجم

 Volume(التوصــــيلية الحجميــــة
conductivity (  ,ــزل ــار العـ انهيـ

)breakdown Dielectric (  , ــماحية والس
)Permittivity (  ,  وفقد العزل الكهربـائي
)loss  Dielectric ( ولقد خضـعت هـذه

الخصائص للكثير من الدراسات لأهميتهـا
أن ). 1(في المجالات الصـناعية المختلـف     

ربائيــة للمــواد العازلــة الخصــائص الكه
المستخدمة في الكثير من الأجهزة وبأحجام
مختلفة تعتمد على نوع الاسـتخدام وتتـأثر

التردد : هذه الخصائص بعوامل عديدة منها      
والفولتيـة المسـتخدمة, الزمن  , الحرارة  ,

ــا    ــافة وغيره ــواد المض أن ). 2(والم
الاستخدامات الواسـعة للبـوليمرات فـي

ولوجية جعـل لهـا أهميـةالمجالات التكن 
إذ بزغت هذه الأهمية مـن حقيقـة,خاصة

واضحة هي أن البوليمرات تظهـر بشـكل
, عام تغيرات مختلفة في سلوكها الكهربائي       

أو تشـويبها أو, والعزلي عنـد تطعيمهـا      
على الرغم من هذا فلا تـزال). 3(خلطها  

هنالك بعض المشاكل التطبيقيـة الهندسـية
 ـ:مثل ,للبوليمرات 

ــة , ) Stiffness(قلـــة صـــلابتها  قلـ
موازنة مع المعادن ولقد) Strength(متانتها
 طرائق عديـدة لتحسـين هـذهتاستخدم

العيوب منها التدعيم بالألياف وهذه الألياف
أو  )  Continuous(أما أن تكون مسـتمرة  

وممكـن أن ) Random(عشوائية الاتجـاه  
أو ,  ) Particles(يكون التدعيم بهيئة دقائق     

أو , ) Flakes(أو قشور   ,  )Fillers(حشواه
وذلـك,  ) Laminates(على شكل صفائح    

  ) .4(لتقوية تماسك جسيمات البوليمر
لقد تركزت جهود الباحثين علـى دراسـة
الخواص الكهربائية العزليـة فضـلاً عـن

فقـد درس,تحسين الخواص الميكانيكيـة     
 ) 1986( وجماعتــه ) Lane(الباحــث 

الكهربــائي لمتراكبــات خــواص العــزل 
الايبوكسي في أثنـاء المعالجـة الحراريـة  

)Curing( ,و وجد أن طاقة التنشـيط هـي
.  وتزداد بزيادة درجة  , جة الحرارة   دالة لدر 
 ـتخدـكما اس  ـول  ـم مخطط ك ول ــ ك

)Diagram   Cole ـCole  (  لتحديد أزمنة
الاسترخاء التي تكون مترابطة مع الخواص

مـن الملاحـظ أن. يمراتالفيزيائية للبـول  
 ءتؤثر في أسـترخا    ) Moisture(الرطوبة  

ثنـائي الأقطــاب فـي أنظمــة راتنجــات
الايبوكسي و متراكبـات الايبوكسـي مـع

) 2001(وفـي عـام     ).5(الألياف الزجاجية   
ــث  ــه ) Gonon(درس الباحـ وجماعتـ

الخصائص العزلية لمتراكبات الايبوكسـي
ة ــ سليكا مع دراجات مختلفة من التقسـي     

)Curing (  ,ــاذج ــذه النم ــت ه وعرض
و مـن, للرطوبة وإجهاد حراري متسلسل     

ثم قاس التغير في ثابت العزل وعامل الفقد
و , ) 100Hz ـ  100KHz(ضمن ترددات 

وجد أن امتصاصية الماء تزداد مع زيـادة
 ـ    ,التقسية   اء ـوبعد التعتيق الحـراري بالم

)ageing Hydrothermal   (   يقل ثابـت ,
وفي نفس العام قام) .6( عامل الفقد    ويزداد

ــث  ــواص  ) Roula(الباح ــة الخ بدارس
الميكانيكية والحرارية لمواد متراكبـة مـن
راتنج النوفولاك المقواة بأليـاف الزجاجيـة

  )%60(بكسر وزني قـدره      والاسبست و 
تحضير مادة هجينه من الألياف علاوة على 

 فقـد , بقة الذكر وبنفس الكسر الوزني      السا
حظ الباحث حدوث تحسـن كبيـر فـيلا

الخواص الميكانيكيـة والحراريـة للمـادة
المتراكبة مقارنة مع راتنج النوفولاك غيـر

 ).7(المقواة 
 ) Younis(قام الباحث    ) 2005(وفي عام   .

بدراسة ثابت العزل الكهربائي لمادة متراكبة
مكونة من البولي أثيلـين واطـئ الكثافـة

 المقـواة بأليـافاينيـل والبولي كلوريد الف  
 ةالزجاج القصيرة وألياف الزجاج المحاكـا     (

 ) 6-النـايلون   (بشكل حصـيرة و أليـاف       
 بشكل حصيرة ولكسر وزني قدرهةوالمحاكا

إذ لاحظ الباحث أن أعلـى قيمـة ) 60%(
لثابت العزل كانت للمادة المتراكبة المدعمة

 ـالنـايلون (بأليـاف   بشـكلةالمحاكـا )  6 
).8(حصيرة  
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 ٢٧٩

 في البحث الحـالي دراسـة بعـض         لقد تم 
ــادة  ــة لم ــة العزلي الخصــائص الكهربائي
النوفولاك المقواة بألياف الزجـاج وأليـاف       
الاسبست ودراسة تأثير التقوية بهذه الألياف      

 مـن هـذه     نوالتقوية الهجينة لكلا النـوعي    
 ألياف  %30+  ألياف زجاج    %30(الألياف  
. على السماحية ومتانـة العـزل     ) اسبست  
دف هذه الدراسة الحالية بيان تـأثير       كما ته 

كل من التردد و درجة الحرارة والرطوبـة        
 .)εr(على ثابت العزل 

 
              ـ :الجانب العملي

  ـ:المواد المستعملة
ج النوفولاك المنتج محليـاً     ن تم استخدام رات  

 ذات الصواري كمادة أساس وهو      ةفي شرك 
عبارة عن كتل صلبة يتم طحنها وخلطهـا        

للحصـول   ) HMTA(ع المادة المصلدة    م
مناسـب  )HMTA -Novolak(على خليط   

أما مواد التقوية   .للقولبة بالحرارة والضغط    
فقد تم استخدام ألياف صناعية قصيرة لتقوية       

) E(المادة الأساس وهي ألياف الزجاج نوع       
ــاف قصــيرة ــكل ألي ــي بش  Short(وه

Fibers(      متقطعة بأطول معينة تتراوح بـين
)6-8mm (    وذات قطر بحدود)14-10μm (

ـــ    ــروف ب ــت المع ــاف الاسبس وألي
)Chrysolite (      وهو عبارة عن ألياف غيـر

ــت ــعيرات المممس ــبه بالش ــةنقرة أش  طع
)Whiskers - Fibers Discontinuous( 

علاوة على ذلك تم استخدام عوامل تحسين       
, Mgo(النوعية المتمثلـة بـالمواد التاليـة        

Olic ,PVA ,  ــاص ــترات الرصـ , سـ
Aniline( . 

 
 ـ:عينات الاختبار

تم تحضير عينات مقواة بأليـاف قصـيرة        
ك بالاعتماد  وذل) %60 (ببنسبة وزنية تقدر    

  ـ:)6(لاتيةعلى المعادلة ا
 

        %100×=
c

f

W
W

ψ    ….[1] 

 
       Wc =   Wf  +Wm            ….[2]  

 
كتلة الألياف والمادة    ):  Wf,Wm, Wc(  أن  
 .س والمادة المتراكبة على التوالي الأسا

حيث كانت المواد المتراكبة مكونـة مـن        
النوفولاك المقواة بألياف الزجاج والنوفولاك     
المقواة بألياف الاسبست ومـواد متراكبـة       

ولاك ـوفـــالن نـة مـــهجينــه مكونــ
 %30+  ألياف زجاج    %30(وى بـ   ـالمق

في الواقع تمـت عمليـة      ) . ألياف أسبست 
بتدائي للمـزيج الـداخل فـي       التحضير الا 

 ـ تحضير النماذج   ـ ـالمتراكب اد ـة بالاعتم
 ـ     ـ  ـعلى طريقـة الاش رب ـراب أو التش

)method  Impregnation (   والتي تعد أهم
ادا إلى ذلك تم    ناست .طرائق القولبة الفينولية    

ير ضــأتبــاع الخطــوات التاليــة فــي تح
 :المتراكبات من راتنج النوفولاك وكما يلي

  نج الفينول المحسنتيج الرايحضر مز أ ـ 
)Formaldehyde  Phenol  Modified ( 

) HMTA –Novolak(وذلك بإذابة خلـيط     
في  ) HMTA(وزناً من    ) %10( ذو نسبة 

كحول الايثانول باستعمال خلاط ذو سـرعة       
عوامل تحسين  (عالية ثم بعد ذلك يتم أضافة       

بشكل تدريجي مع مراعاة استمرار     ) النوعية
 .الخلط 
 تغمر الألياف في المزيج الراتنجـي  ـ ب   

 مع التحريك ومراقبة تشبع     المحسنالفينولي  
وهكذا نعود إلى تكرار    .كافة الألياف بالراتنج  

ــيط  ــع خل ــذكر م الخطــوات الســابقة ال
)Novolak- HMTA (  ــبة ) %14(ذو نس

  ) .HMTA(وزنا مع 
 ـ  بعد التأكد من الغمـر الجيـد وتشـبع    ج 

جي ننتقل الى مرحلة    الألياف بالمزيج الراتن  
الهواء الساخن لدرجـة حـرارة      بالتجفيف  
حيـث تتـرك   ,  )  0C –80 70(تتراوح 

المادة في جو الفرن عنـد هـذه الدرجـة            
الحرارية لمدة ثلاث ساعات وبـذلك يـتم        
التخلص من كحول الايثانول المستخدم في      
المزيج عندئذ تصـبح لمـادة المحضـرة        

لنمـاذج  جاهزة للقولبة ومن ثم يتم كبس ا      
المستخدمة فـي الاختبـارات التـي تـم         

 ـ  ـا باست ـإعداده ف ـخدام المكابس نص
ــة المصـ ـ ـــالآلي ـــنعة م ل ـن قب

والواقع ) .Berge / Batten Feld(ةـشرك
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 ٢٨٠

 ة  حسب المواصـف    آن هذه النماذج قطعت   
)ASTM .(     حيث تم استخدام عينات قياس

) 6mm(قياسية بسـمك    ) εr(زلـثابت الع 
انـة  اختبار مت أما عينات   , )40mm(وقطر

 ـ:العزل فكانت بالأبعاد الاتية
 ) 10mm( العــرض , )10mm(الطــول 

. والسمك متغير حسب متطلبات الاختبـار     
تم أجراء اختبـار قيـاس متانـة العـزل          

  300kV HV-50Hz( باستعمال جهـاز  

,Rang  (    ووضعت أقطـاب التوصـيل
والنماذج داخل زيـت المحـولات النقـي        

 العرضـي   ةرللتغلب على انتقـال الشـرا     
)Flashover (    وكان المعدل الزمني لزيادة

في الانهيار الكهربـائي  ) 3keV/s(الفولتية  
النقـــي والانهيـــار الكهروحـــراري  

)0.5keV/s .(      أما منظومة اختبـار ثابـت
تتكون مـن متسـعة ذات      ف)  r ( العزل  

لمادة العازلة المراد   لوحين توضع بينهما ا   
ات  وأن هـذه المتسـعة ذ      تهاسماحيقياس  

منشأ ألماني تـربط الـى دائـرة قيـاس          
كهربائية متكونة من مجموعة من الملفات      

ومجهـز قـدرة     ومقاومة كهربائية وأميتر  
واستنادا الى ذلك يتم اسـتخراج      .متناوب  

قيمة التردد الرنينـي     قيمة السعة باستعمال  
 عليه من التجربة وتعويضـه      لالمستحص

 ـ ) :9(بالعلاقة التالية

            ....[3] 
Lfr

c 224

1

π
= 

 
 :حيث أن

c :      سعة المادة العازلة الموضوعة بـين
 . Farad بوحداتلوحي المتسعة

 fr : التردد الرنيني بوحدات Hz . 
L : حثية الملف بوحداتH. 
 

تعطـى مـن    فأما سماحية المادة العازلـة      
 ـ ):9 ( الاتيةالعلاقة

  cd/A                   …..[4] 
 :حيث أن

ε: تمثل سماحية المادة العازلة . 
d :       المسافة العمودية بين الـوحي المتسـعة

 .mبوحدات 

 A:   ــعة ــوحي المتس ــن ل ــاحة أي م مس
 .m2 المتوازيين بوحدات

 
ولدارسة تأثير الامتصاصية للماء المقطـر    
وتغير درجة الحرارة ثابت العزل الكهربائي  

 )εr  (         تم أتبـاع الخطـوات التاليـة فـي
المعالجة الحراريـة والرطوبـة للنمـاذج       

 ـ :المحضرة
تقنية إجراء معاملات الرطوبة للنماذج     . (أ

 ) المحضرة
تــوزن العينــات باســتخدام الميــزان . 1 

والذي يتحسس  ) Mettler(الالكتروني نوع   
القراءات إلى أربعة مراتب عشرية وكـان       

 .ها بالماء المقطرقبل تغطيس) m1(وزنها 
تغطيس العينات فـي قنـاني زجاجيـة        . 2

حاوية على الماء المقطر بدرجـة حـرارة        
, لمدة يوم واحـد ) oC 2 ± 33(ر ــالمختب
ثلاثة أيام وأربعة أيام مع مراعـاة        , يومان

غلق فوهات القناني بشكل محكم للحد مـن        
 .ظاهرة التبخر الماء

أخرجت العينات من الماء المقطر بعـد       . 3
مرور الزمن المحدد باستعمال ملقط خاص      

تمت تهيئته  ) steel Stainless(مصنوع من   
لهذا الغرض بعدها جففت جيداً مـن المـاء     

, )m2(ووزنت ثم سجلت قراءتهـا فكانـت      
وأخيرا تم إجراء الاختبار المذكور أعـلاه       
على هذه النماذج المغمورة بالماء المقطـر       
 ـ       ا لدراسة تأثير الرطوبة على ثابـت عزله

 .الكهربائي
يتم حساب النسبة المئوية لامتصاصـية      . 4
, M (%)العينة للماء المقطر ) الربح بالكتلة(
)Weight gain (ـ :باستخدام المعادلة التالية
)7( 

(Weight gain), M(%) =                    

          







×

− %100
1

12

m
mm ....[5] 

تقنية إجـراء المعـاملات الحراريـة       .(ب
 ) لنماذج المحضرةل

أن الوسيلة التي تم إتباعها فـي الحصـول         
على درجة حرارة الاختبار المطلوبة بغيـة       
دراسة تأثير تغير درجة الحرارة على ثابت       

باسـتعمال فـرن    )  εr( العزل الكهربـائي    
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ــراري  ــك ) electronic Hereaus(ح وذل
داخل الفـرن   ) المتسعة( العينة بوضع حامل 

 وفيـه نجـد أن      1كما هو موضح بالشكل     
لـوحي  (حامل العينـة العلـوي والسـفلي        

يوصــل إلــى دائــرة القيــاس ) المتســعة
 .الكهربائية السابقة الذكر

 
 ـ :النتائج والمناقشة 

  Constant(ـ اختبار ثابـت العـزل       1   
Dielectric( 

 ه بأن  )r ) ( السماحية  (يعرف ثابت العزل    
نسبة قدرة مكثف كهربائي ذو عازل بـين         

لى القدرة في حالة وجود هواء بدلاً       قطبين إ 
من العازل بين القطبين ويسـتعمل ثابـت        
العزل لتصنيف أنـواع العـوازل ويمكـن        

 ـ   ):9(إعطاء ثابت العزل من العلاقة آلاتية

           
o

r ε
ε

ε =
      .…[6]  

مـن  ) F/m(سماحية الفراغ   ) o (حيث أن   
 ـ      زل للمـواد  هذا الاختبار تم قياس ثابت الع

المتراكبة باستعمال المنظومة السابقة الذكر     
فقد تم حساب كل مـن التـردد الرنينـي          , 

 وسـمك العينـة     للدائرة وسـعة المتسـعة    
وتطبيق المعادلات  ) A(والمساحة السطحية   

نحصل على قيم ثابت العزل     ) 6(و) 4(, )3(
للمواد المتراكبة التي تم الحصـول عليهـا        

 ـ     درجـة  , ردد  تحت ظروف مختلفة من الت
 .الحرارة والرطوبة 

 
 ـ :العوامل المؤثرة في ثابت العزل

)Effective Parameters on Dielectric 
Constant ( 

للمـادة  )   r( يعتمد مقدار ثابـت العـزل       
العازلة على عدة عوامل نورد منها ما يلي        

 ـ :
في قيمة   ) Frequency( أ ـ تأثير التردد  

 ـ  :ج النوفولاكثابت العزل لمتراكبات راتن
تتكون جزيئات العازل من شحنات موجبـة       
وأخرى سالبة وكثيراً مـا يكـون مركـز         
الشحنات السـالبة منطبقـاً علـى مركـز         

ولكـن  , الشحنات الموجبة لهذه الجزيئـات      

عندما تقع هذه الجزيئات تحت تأثير مجـال        
كهربائي خارجي فان الشـحنات الموجبـة       

تنـزاح  سوف تنزاح بأتجاة المجـال بينمـا    
الشحنات السالبة لهذه الجزيئات في الاتجـاه       

ونتيجة لذلك فأن مركز الشـحنة      ,المعاكس  
الموجبة لم يعد منطبقاً مع مركـز الشـحنة        
السالبة بل تفصلها مسافة صغيرة مما يسبب       
في نشوء ثنائيـات الأقطـاب الكهربائيـة        

)Electrical dipoles (  أن  :وعندئذ نقـول
 ـ   واكتسـبت   بحت مسـتقطبة  ـالجريئة أص

 . )Dipole moment( زم ثنائي قطبي ـع
 ـ   ــأن جزيئات المادة العازلة الت تاز ـي تم

 ـة تدع ـذه الصف ـبه  ـ ــ ات ـى بالجزيئ
ــ ـــر القطبـغيـ  Non-polar(ة ـيـ

momcules (       ألا أن هناك جزيئات لمواد ،
عازلة أخرى يكون فيهـا مركـز الشـحنة         

ن مركز  ـالسالبة منفصلاً بصورة دائمة ع    
 ـ  ة،ـلموجبة ا ـالشحن  ـ ـإذ تم ذه ـتلك ه

زماً ثنائيــاً قطبيــاً دائــم ـالجزيئــات عــ
)permanent Dipole moment(  وتـدعى ،

هذه الجزيئات القطبية تمتلك عزوماً دائميـة     
ألا أن اتجاهات هذه العزوم تكون عشوائية       
 ، وإذا ما وضـعت تحـت تـأثير مجـال          

فأنة يعمل علـى     كهربائي خارجي متناوب  
 ).10(ت باتجاه المجال تدوير هذه الثنائيا

ولكي نستكمل الصورة التـي قـدمتها لنـا         
المعلومات الواردة أعلاه عن المواد العازلة      

) εr(كهربائياً ، تم حساب قيم ثابت العـزل         
 لهذا الغرض مع تغير     ةلجميع النماذج المهيئ  

تردد الفولتية المسلطة وكما هـو موضـح        
فوجد أن زيادة تردد المجال      3و 2ين  لبالشك

لكهربائي المسلط قد أدى الى تناقص ثابت       ا
ويعزى ذلـك الـى حقيقـة أن        ) εr(العزل  

جزيئات المادة العازلة الواقعة تحـت تـأثر       
مجال كهربائي خارجي متناوب سيؤدي الى      
جعل جزيئات المادة المتراكبـة المسـتقطبة    
كاسبة عزماً ثنائي القطب كما هو مـذكور        

لشحنة سابقاً ، علاوة على ذلك أن حاملات ا       
القطـب  ) Block(تتراكم ومن ثم تســد       

لفراغ تـؤدي   السالب فضلاً عن أن شحنة ا     
وهذا بدوره يـؤدي  ) 11(الى نقصان السعة    

علـى   اعتماداً) r ε(الى نقصان ثابت العزل     
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قيم السعة الكهربائية علـى وفـق العلاقـة         
)9(:-  

     
oc

c
r =ε            ....[7] 

 .السعة بوجود الهواء ) oc(حيث أن
 

ب ـ تأثير درجة الحرارة في قـيم ثابـت    
 ـ:العزل لمتراكبات راتنج النوفولاك 

أن درجة تراصف ثنائيات الأقطـاب فـي        
المواد العازل تعتمد على درجـة الحـرارة        
حيث تجد هذه الثنائيات صعوبة في تـدوير        
نفسها عند درجات الحرارة الواطئـة جـداً        

عند زيادة درجة حرارتها فأن دوران هذه       و
وهذا ما  ) 13(،) 12(الثنائيات يصبح سهلاُ    

وهذا يزيد  ) Sriastava) (14( الباحث   هأكد
قيمة ثابت العزل لتلك المـادة وهـذا مـا          
أظهرته نتائج هذا الفحـص و الموضـحة        

)   r(أن ثابت العـــزل  , 5  و4بالشكلين
يزداد مع ارتفاع درجـة الحـرارة ومـع         

لاستمرار في زيادة درجة الحرارة لدرجـة       ا
نلاحظ أن قيم ثابت العـزل      ) 453k(حرارة  

)r   (ــبعض مت ـــل ـــراكب ج ـات راتن
 ة ـولاك والمتمثلـالنوف
  Hybrid 14% Hybrid ,%10( بـ 

Nov. +G.F. 10%,  (  يتناقص ويعزى ذلك
الى حقيقة أن مع الاستمرار في زيادة درجة        

ائيات الأقطاب  الحرارة تقل درجة ترتيب ثن    
بسبب الاهتزاز الحراري مما يـؤدي الـى        
تناقص في مقدر ثـابت عزلها الكهربـائي      

)12(,)13.( 
ج ـ تأثير الرطوبة في قيم ثابـت العـزل    

 ـ :لمتراكبات راتنج النوفولاك 
الخاصة الأساسـية   ) Polarity(تعد القطبية   

لجزيئات البوليمر التي ترتبط فيزيائياً بكثافة      
لإلكتروني غير المنتظم الذي يسبب     التوزيع ا 

ظهور عزوم ثنائية الاقطـاب ، وشـحنات        
الكتروستاتيكية وأواصر هيدروجينيـة فـي      

أن مـدى تـأثر      .جزيئات البوليمر الكبيرة  
بالماء يعتمداً أعتمادأً كبيـراً     المادة الراتنجية 

وعليه يمكننا  , على قطبية جزيئات البوليمر     

ابليتهـا علـى    تقسيم البوليمرات اسـتناداً لق    
 ـ    :امتصاص الماء الى 

 .ـ عالية الامتصاص1
 .ـ متوسطة الامتصاص  2
 . ـ قليلة الامتصاص 3

أن امتصاص الراتنج للماء يعزى الى جذب       
المجاميع القطبية لجزئيات المـاء إذ تـزداد    
نسبة جزيئات الماء النافذة بزيادة عدد هـذه        

أما في المتراكبات فـإن المـاء       .المجاميع  
 ) Matrix( نفذ من خلال المادة الرابطـة   سي

ومن خلال المسافات البينية الموجودة بـين       
الألياف والمادة الرابطـة إذ ستسـلك هـذه      
المسافات بوصفها أنابيب شـعرية وسـينفذ       
الماء من خلال وفـق الخاصـية الشـعرية     

)Capillary) ( 15(,)16 (ويمثل الشكلان  
 النسبة المئويـة لامتصاصـية المـاء        7و6
)M% (     لمتراكبات النوفـولاك المحضـرة

ويتضح من  ).306K(وبدرجة حرارة الغرفة    
هذه الإشكال أن العينات المدعمة بالأليـاف       

ــبة   ــت ذات نس ــن  ) %14 (الاسبس م
)HMTA (      قد امتصت نسبة من الماء تصل

بعد أربعة أيام وهـي      ) M%=3.779(الى  
نسبة عالية مقارنـة مـع بقيـة النمـاذج          

ب الخاصية الشـعرية    المحضرة وذلك بسب  
بين المـادة    ) Interface( للمسافات البنية   

الأساس والألياف علاوة على ذلـك أليـاف        
الاسبست تمتـاز بقابليتهـا العاليـة علـى         

 يتبين 11و10ومن الشكلين   . امتصاص الماء 
أن زيادة النسبة المئوية لامتصاصية  الماء       
لمتراكبات النوفولاك يؤدي الى زيادة ثابت      

ويعزى ذلك الى حقيقة أن وجود      ) εr(العزل  
جزيئات الماء التي تم امتصاصها من قبـل        
متراكبات النوفولاك تعمل على زيادة السعة      

وذلك لأن جزيئات المـاء هـي       ,الكهربائية  
أي تمتلك عـزم     ) Polar( جزيئات قطبية   

ثنائيات أقطاب دائميـة موزعـة بصـورة        
عشوائية إذ أن محصلة العزوم النهائيـة أي       

لاستقطاب يساوي صفراً في حالة غيـاب       ا
أما عند تسـليط مجـال   , المجال الكهربائي  

كهربائي متناوب فأن هذه الجزيئات تميـل       
وعليـة فـأن    ) 10(للدوران باتجاه المجال    

ارتفاع النسبة المئوية لامتصاصية الماء من      
قبل متراكبات النوفـولاك يظهـر زيـادة        
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 ملحوظة في السعة الكهربائية كما موضـح      
وذلك بسبب زيادة عـدد     , 9 و 8في الشكلين   

الثنائيات القطبية لوحدة الحجم وهذه الزيادة      
وجديراً .ناتجة من جزيئات الماء المستقطبة      

لماء عند درجة   ل) εr(بالذكر أن ثابت العزل     
أن ). 17) (80.3(تقدر بـ    ) 293k(حرارة  

كل هذه الأسباب تؤدي الى زيـادة ثابـت         
 .فولاكالعزل لمتراكبات النو

 ثابت العزل فيد ـ تأثير المواد المضافة  
 ـ :لمتراكبات راتنج النوفولاك

قد تبين من نتائج هذه الدراسة كمـا هـو          ل
 أن أفضل قيمة لثابـت      12موضح بالشكل   

تم الحصول عليه في الظـروف      ) εr(العزل  
كانـت  ) M% , T=306k=0عند  (الطبيعية  

لنماذج راتنج النوفولاك المدعمـة بأليـاف       
راكب الهجـين   ـوتليها نماذج المت   سبستالا

 ـ  ـوذلك لم  ن ـا تمتاز به ألياف الاسبست م
زل كهربائي وحراري بسبب    ـواص ع ـخ

 ) Mineral  structural(تركيبها المعـدني 
الذي يجعل المادة المتراكبة الحاوية عليهـا       

أما زيادة نسـبة    ). 18(ذات خواص أفضل  
ر  دو الم يكن له  ف) HMTA(المادة  المصلدة    
 Dielectric( ثابت العزلفيفعال في التأثير 

constant (بشكل عام. 
  ـ متانة العزل الكهربائي 2
)Breakdown  Field  Strength (  
 ) br E( تقاس بدلالة المجـال الكهربـائي        

وتمثل المجال الذي ينهار عنده العازل فـإذا     
وأقصى جهد مسلط   )  h( كان سمك العازل    
 ـ :فأن  ) br U( ينهار عنده العزل 

h
UE br

br =  (V/m or kV/mm)…[8] 

وتعتمد المتانة علـى تراكيـب العـازل ،         
العيوب والشوائب ، عوامل خارجية مثـل       
شكل ونوع الاقطاب المستخدمة و طبيعـة       
السطح الخارجي وظـروف القيـاس مثـل        
الضغط ودرجة الحرارة والرطوبة و تـردد     

,  تطبيق الفولتية  المصدر والفترة الزمنية عند   
 ـ :والانهيار الكهربائي على نوعين
 أ ـ الانهيار الكهربائي النقي 

 ) Pure  Breakdown  Strength ( 

ناشئ عن تأثير المجال الكهربائي فقط أمـا        
إذا صاحب هذا الانهيار تغير فـي درجـة         
الحرارة وسط القياس أو تغيرات كيماويـة       

يار نقـي    انه ىفي المادة العازلة فأنه لا يسم     
ويتميز بالزمن القصير لتأثير الفولتيـة ولا       

 واعتماده   على التردد ودرجة الحرارة    ديعتم
 .على أبعاد العازل قليل

وجديراً بالذكر تم قياس الانهيار الكهربـائي       
النقي لجميع النماذج المحضرة وعليها تـم       

وذلـك  14 و13الاستحصال على الشكلين  
عود تقـدر  بقياس متانة العزل عند فولتية ص  

 ) .3kV/s(بـ 
 ب ـ الانهيار الكهروحراري 

)Elrctrothermal Breakdown   ( 
ــ   : الاتـي  لأن هذا الانهيار يحدث بالشك    

فولتية مؤثرة على العازل تؤدي الى انطلاق       
حرارة من العازل نتيجة الفقـدان ألعزلـي        
بسبب تيارات التسريب ثـم يظهـر تـأثير         

العـازل  الانصهار والاختراق والتشقق في     
ويعتمد على تردد الفولتية وزمـن التـأثير        

ومن هنا تم قيـاس الانهيـار       ).19(الطويل  
الكهروحراري لجميع النمـاذج المحضـرة      
وذلك لقياس متانة العزل عند فولتية صعود       

وتم الاستحصـال  ) kV/mm 0.5(تقدر بـ 
ومن الإشكال السابقة   . 16و15على الشكلين   

 أنواعها  فختلالذكر تبين أن متانة العزل بم     
في اغلب الحالات تتناقص مع زيادة سـمك        
العازل ويعود ذلك الى حقيقة تزايد تيـارات    

كما أظهرت النتـائج مـن هـذا        . التسريب
 17الاختبار وكما هو مبين فـي الشـكلين         

 أن المادة المتراكبة المقـواة بأليـاف        18و
الزجاج تبدي أعلى متانـة عـزل لتحمـل         

تنهـار وتفقـد    الإجهاد الكهربائي قبـل أن      
خاصية العزل وتتحول الى مـادة موصـلة        
وذلك لما تتميز به أليـاف الزجـاج مـن           
خواص عزلية جيدة تليها المـادة المقـواة        

أما زيادة  نسبة المـادة      . بألياف الاسبست   
 كان لها دور فعال فـي  ) HMTA(المصلدة  

 (التـأثير علـى متانـة العـزل    في  مكان
Strength Dielectric (   ولكـي  .بشكل عام

نستكمل الصورة التي قـدمتها المعلومـات       
الواردة أعلاه حـول الأضـرار المتوقـع        

تنهـار تحـت    أن بعـد  حدوثها في النماذج  
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الإجهاد الكهربائي عند فولتية صعود تقـدر       
 وفقــدانها قابليــة العــزل ) 3kV/s(بـــ 

الكهربائي تم استخدام المجهر الإلكترونـي      
ــوئي  ــور  , الض ــرت الص ــث أظه حي

 19فية وكما مبين قـي الشـكل         الفوتوغرا
لنموذج النوفولاك المدعمة بألياف الاسبست     

نتيجـة  ) Carbonize zone(منطقة متفحمة 
لحدوث عملية التفكـك الحـراري للمـادة        

 .المتراكبة
 

 ـ :الاستنتاجات 
من النتائج التي تم الحصـول عليهـا تـم          

 ـ :التوصل إلى الاستنتاجات التالية
 
ن ثابت العـزل    أ أوضحت هذه الدراسة     1.

تـردد المجـال    , يتغير حسب نوع المـادة    
ــ ــلطئي االكهرب ــرارة , المس ــة الح درج

 ـ :والمحتوى الرطوبي وكما يلي
لمتراكبـات  ) r ( يتناقص ثابت العـزل      .أ

 ـ      ئي االنوفولاك بزيادة تردد المجـال الكهرب
 .المسلط

يزداد مع ارتفـاع  ) r ( أن ثابت العزل  .ب
 حقيقة أن   وذلك يرجع الى  , درجة الحرارة   

 تكون  )Frozen(في درجة الحرارة الواطئة     
ولـذلك  , الثنائيات القطبية في حالة سـكون     

تبلغ درجة من الحرية للدوران عندما ترتفع       
إلا أن مع الاستمرار فـي      .درجة الحرارة   

زيادة درجة الحرارة  فأن درجـة ترتيـب          
ثنائيات الأقطـاب تقـل بسـبب الاهتـزاز      

اقص في مقـدار    الحراري مما يؤدي الى تن    
 .ثابت العزل 

 عليهـا أن    ل لقد أثبتت النتائج المستحص    .ج
 G.F.(S) 10%: (كل من المتراكبات التالية 

 ,14% Hybrid+ Nov. + 10% Hybrid 
+Nov (       أن ثابت عزلها يقل مع الاستمرار

 ـ    وذلك ) 453k( في ارتفاع درجة الحرارة ل
 .اف وتحملها الحرارييعود الى طبيعة الألي

مـع  ) السماحية() r (يزداد ثابت العزل    .د
زيادة النسبة المئويـة لامتصاصـية المـاء      

 .المقطر من قبل المتراكبات الفينولية
 أن هذه الدراسة أظهرت نماذج راتـنج         .ه

النوفولاك المدعم بأليـاف الاسبسـت ذات       
 ـ) r (ثابت عـزل      تليهـا نمـاذج     لأفض

المتراكب الهجيني مقارنة مع بقية النمـاذج       
حضرة في الظروف الطبيعية من رطوبة      الم

ودرجة حـرارة وثبـوت تـردد الفولتيـة         
 .المسلطة

 تقسـم متراكبــات النوفـولاك اســتناداً   .2
لقابليتها على الامتصاص الماء المقطر فـي       

Co233(درجة حـرارة     m (   كمـا
 ـ :يلي

 Nov.+ asb.14% , Nov.+ Hybrid(.أ
14%(  

 . الامتصاصمواد متراكبة عالية  
 Nov.+ asb.10%, Nov.+ Hybrid.(ب

10% (  
 .   مواد متراكبة متوسطة الامتصاص

قليلــــــة  ) Nov.+G.F.(S)14%( .ج
 .الامتصاص

ــزل   3. ــة الغ ــاقص متان  strength(تتن
Dielectric  (    بمختلف أنواعه فـي أغلـب

الحالات تتناقص مع زيادة سمك متراكبـات    
 .النوفولاك

راكبة المقواة بأليـاف    أظهرت المادة المت  . 4
ــزل  ــة ع ــاج متان   Dielectric( الزج

strength (       عالية تليها المـادة المتراكبـة
 .الهجينة

ــلدة   .5 ــادة المص ــبة الم ــادة نس أن لزي
)HMTA (      دور فعال في التأثير على متانة

بشكل عـام  ) Dielectric strength(العزل 
على عكس مما هو عليـه بالنسـبة لثابـت     

 .)r (العــزل 
لوحظ بشكل متميز توحيد الخصـائص       6.

الكهربائية العزلية وبصورة متوازنـة فـي       
مادة واحدة مما يدل على التأثير الايجـابي        
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المنظومة المستخدمة في قياس ثابت العزل الكهربائي ) 1(شكل 
 .مع تغير درجة الحرارة
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العلاقة بين النسبة المئوية للامتصاصية مع زمن ) 6(شكل 
غمر النماذج المحضرة في الماء المقطر بدرجة حرارة الغرفة 

)33±2oC.( 

تغير ثابت العزل مع درجة الحرارة لمتراكبات ) 5 (شكل
 المصدرمع ثبوت تردد فولتية ) M% = 0( عند النوفولاك

 . (L = 20 mH)عندما 

 فرن

 لوح متسعة

نموذج 
 بوليميري

 لوح متسعة
 عازل

س 
قيا
 ال
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ن النسبة المئوية للامتصاصية مع زمن العلاقة بي) 7(شكل 
غمر النماذج المحضرة في الماء المقطر بدرجة حرارة 

 ).2oC±33(الغرفة 

للامتصاصية لمتراكبات  المئويةتغير السعة مع النسبة  (8) شكل
 .(306k)النوفولاك عند درجة حرارة 
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للامتصاصية  المئويةتغير السعة مع النسبة  (9) شكل
 .(306k)لمتراكبات النوفولاك عند درجة حرارة 
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النقي وسمك  الكهربائيالعلاقة بين متانة العزل  (13) شكل 
 .النماذج المحضرة
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النقي وسمك  الكهربائيالعلاقة بين متانة العزل  (14) شكل 
 .ةج المحضرالنماذ
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 وسمك الكهروحراري العلاقة بين متانة العزل (15) شكل
 .النماذج المحضرة
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وسمك النماذج  الكهروحراريالعلاقة بين متانة العزل  (16)  شكل
 .المحضرة
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على متانة العـزل    ) HMTA(أثير مواد التقوية ونسبة     ت) 17 (شكل
 )mm 2.2(النوفولاك ذات سمك  راتنج من لعيناتالكهربائي النقي 
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علـى   )HMTA( تأثير مواد التقوية ونسـبة       يوضح) 18 (اشكل
 ـن ـ ماتـلعينمتانة العزل الكهروحراري  النوفـولاك   جـراتن

 ).mm 2.2(مك ـذات س

a)( 

)b( 

(c) 

 لنمـوذج   المتفحمةطبيعة سطح المنطقة  (19) شكل
)Nov.+G.F. (S)  (نسبة ذات (HMTA =14%) 

 تحت الإجهاد الكهربائي عنـد فولتيـة     انهيارهابعد  
 s)   .(3 KeV/صعود تقدر بـ


