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ABSTRACT 
  The studyof dielectric constant (єr) and the dielectric strength (Ebr) of the composite 
materials consist of the unsaturated polyester resin reinforced with aluminum powder 
and unsaturated polyester resin reinforced  with aluminum powder and the copper 
oxide .The composites were made in different weight fraction (5%,10%,15). 
     The results showed that dielectric strength decreases with thickness increase  and 
decrease with the weight fraction. But the dielectric constant decrease with the 
frequency increase and  increase with the weight fraction increase. 
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دراسة بعض العوامل المؤثرة على الخصائص الكھربائیة العزلیة لمواد متراكبة من 

 راتنج البولي استر غیر المشبع
 

 الخلاصة
ة مكونة من مادة راتنج ) لمواد متراكبة ومواد متراكبة ھجینEbr)ومتانة العزل(rєتم دراسة ثابت العزل (     

البولي استر غیر المشبع المدعمة باوكسید الالمنیوم والبولي استر المقوئ باوكسید الالمنیوم واوكسید النحاس 
%) 15%،10%،5كمادة متراكبة ھجینة وان ھذه المتراكبات بمختلف انواعھا حضرت بنسب وزنیة مختلفة (

العزل تتناقص مع زیادة سمك النماذج المستعملة كما وجد وقد اوضحت النتائج بمختلف انواعھا ان متانة 
)یقل مع rє) ثابت العزل فقد وجد ان ثابت العزل (rєتناقصھا مع زیادة الكسر الوزني المستعمل اما السماحیة (

یم زیادة التردد للمجال الكھربائي المسلط ویزداد مع زیادة الكسر الوزني بالنسبة للنماذج المحضرة في حالة التدع
 بجمیع انواعھ .

 ثابت العزل، جھد الانھیار ، التقویة -الكلمات المفتاحیة :
 المقدمة

المواد المتراكبة ھي المواد التي تصنع او تتركب من مواد مختلفة لأخذ فوائد كل خواصھا المختلفة یعد     
وما تصنف في مستویین الخشب والعظم والقرن أمثلة على المواد المتراكبة الطبیعیة المواد المتراكبة عم

 :) ویتضمنmatrix constituentواضحین الأول یصنع من مكونات الطور الأساس (
 ) organic- matrix compositeمتراكبات ذات طور اساسي عضوي ( .1
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 )-matrix composite metalمتراكبات طور اساس معدني( .2
 )-matrix composite ceramicمتراكبات طور اساس سیرامیكي ( .3

) ومقاومة Ductilityوھنالك خصائص مھمة تعتمد على الاساس البولیمري للمادة المتراكبة مثل المطیلیة (     
) وعلیھ فان زیادة الصلابة یتم Toughnessالصدمة.....الخ لذلك زیادة المطیلیة تزید في صلابة المادة اللدائنیة (

ستخدمت البولیمرات في العدید من التطبیقات ا [1,2,3]باختیار متراكب ذا اساس من بولیمر مطاوع للحرارة
الكھربائیة والمیكانیكیة وغالبا ما استخدمت كمواد عازلة لامتلاكھا خصائص كھربائیة جیدة مثل المقاومة 

) وانھیار العزل volume conductivity) ومعكوسھا التوصیلیة الحجمیة (volume resistivityالحجمیة (
)Dielectric breakdownسماحیة () والpermitivity) وفقد العزل الكھربائي (Dielectric Loss ولقد(

ان الخصائص [4]خضعت ھذه الخصائص للكثیر من الدراسات لاھمیتھا في المجالات الصناعیة المختلفة 
الكھربائیة للمواد العازلة المستخدمة في الكثیر من الاجھزة المختلفة تعتمد على نوع الاستخدام وتتاثر ھذه 

 [5]خصائص بعوامل عدیدة منھا التردد ، الحرارة ، الزمن، والفولتیة المستخدمة والمواد المضافة وغیرھا ال
ان الاستخدامات الواسعة للبولیمرات في المجالات التكنولوجیة جعل لھا اھمیة خاصة اذ بزغت ھذه الاھمیة من 

سلوكھا الكھربائي والعزلي عند تطعیمھا  حقیقة واضحة ھي ان البولیمرات تظھر بشكل عام تغیرات مختلفة في
.على الرغم من ھذا فلا تزال ھنالك بعض المشاكل التطبیقیة الھندسیة للبولیمرات مثل [6]او تشوبیھا او خلطھا 

)مقارنة مع المعادن ولقد استخدمت طرائق عدیدة لتحسین ھذه strenght) قلة متانتھا(stiffnessقلة صلابتھا(
) او عشوائیة continuousم بالالیاف وھذه الالیاف اما ان تكون مستمرة (العیوب منھا التدعی

) وذلك لتقویة تماسك جسیمات Laminates) او على شكل صفائح (Flakes) او قشور (Randomالاتجاة(
 .[7]البولیمر

لي استر غیر تھدف الدراسة الحالیة الى دراسة تاثیر بعض الخصائص الكھربائیة العزلیة لمادة راتنج البو     
المشبع المقواة بدقائق اوكسید الالمنیوم والبولي استر المقواة بدقائق اوكسید الالمنیوم واوكسید النحاس وبیان 
تاثیر التقویة بالدقائق على السماحیة ومتانة العزل كما تھدف الدراسة الى بیان تاثیر كل من التردد والكسر 

 .الوزني على ثابت العزل 
 

 الجانب النظري
تقسم المواد الصلبة من ناحیة توصیلھا الكھربائي الى ثلاثة أصناف عازلة، شبھ موصلة ،موصلة. ومن خلال     

قیاس التوصیلیة المتناوبة لمادة یمكن الحصول على معلومات مھمة حول طبیعة میكانیكیة التوصیل في تلك 
 ئي متناوب .المادة اذ تقاس التوصیلیة الكھربائیة كدالة للتردد لمجال كھربا

قیاسات انتقال الشحنات في المواد العازلة اصبح لھا اھمیة كبیرة في الآونة الأخیرة لأنھا توفر معلومات عن      
التركیب الالكتروني لھذه المواد وجرت دراسات عدیدة حول الخواص الكھربائیة ووضعت لذلك الغرض نماذج 

یة التوصیل الكھربائي وبینت التجارب بان ھنالك نوعین من عدة لغرض تفسیر الحقائق التجریبیة حول میكانیك
ناقلات الشحنة ھي الالكترونات او الایونات وھنالك میكانیكیات مختلفة یمكن بواسطتھا ان تنتقل حاملات الشحن 
في العازل تحت تأثیر المجال المسلط ودخلت المواد  العازلة في الكثیر من المنظومات الكھربائیة حیث 

ت في الكثیر من المجالات سواء كانت عل مستوى الالكترونیات الدقیقة او في مجالات الضغط العالي استخدم
[8] 
ان المواد العازلة تختلف عن المواد الموصلة وشبھ الموصلة حیث ان حزمة التوصیل خالیة تقریبا من     

 ان ھذه الالكترونات قد تقع ضمن الالكترونات الطلیقة ومن الممكن ایضا ان تحتوي على الكترونات طلیقة الا
جزر موصلة تفصل الواحدة عن الاخرى مناطق عازلة خالیة تقریبا من الالكترونات ولھذا لایمكن لتیار 
كھربائي ان یسري من خلالھا عند تسلیط مجال كھربائي لان حركة الالكترونات لایمكن ان تتعدى بضع 

ة الالكترونات وعدم سریان تیار من المادة فان لھذه الحركة جزئیات من المادة وعلى الرغم من محدودیة حرك
 المقیدة أھمیة كبرى في تحدید خواص العزل في المادة .

ان البولیمرات تعتمد في التوصیل الكھربائي على وجود الایونات الحرة غیر المرتبطة كیمیائیا مع الجزئیات     
شحنات الكھربائیة لذا فان التوصیل الكھربائي في البولیمرات الكبیرة ولا تشارك ھذه الجزئیات في عملیة نقل ال

 [8]یعتمد بدرجة كبیرة على مصدر الایونات وذلك بإضافة شوائب ذات أوزان جزیئیة واطئة
لقد تركزت جھود الباحثین على دراسة الخواص الكھربائیة العزلیة فضلا عن تحسین الخواص المیكانیكیة فقد     

بنتونایت والعوامل الموثرة فیھا –بعض الخصائص الكھربائیة لمتراكب بولي ستایرین  درست الباحثة (وسن)
 [9]حیث تم دراسة الخصائص الكھربائیة المتمثلة (الممانعة،عامل الفقد ،التوصیلیة المتناوبة ،ثابت العزل)

كاولین) حیث تمت  -pvcوفي دراسة قام بھا الباحثان (شھاب) ،(فرح) لمتانة العزل الكھربائي لمتراكبات (     
 )8-2 0.( mm) وبأسماك مختلفة للعینات 1,2,3,4) بنسب وزنیة مختلفة %(pvcاضافة الكاولین الى (

 .[10]وأظھرت الدراسة نقصان في متانة العزل الكھربائي بزیادة نسبة إضافة الكاؤولین 
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یة لمواد متراكبة ومواد متراكبة ھجینة وكما قامت الباحثة (رولا) بدراسة لبعض الخواص الكھربائیة والعزل     
مكونة من مادة النوفولاك والیاف الزجاج والیاف الاسبست وقد استحصلت من النتائج ان متانة العزل تتناقص مع 

 [11]) تقل مع زیادة التردد للمجال الكھربائي المسلط rєسمك المواد المحضرة وقد وجدت كذلك ان السماحیة (
 

 الجانب العملي
 -اد المستعملة وطریقة التحضیر:المو
) یتحول  gm\ cm31.2   تم استعمال راتنج البولي استر غیر المشبع كمادة اساس و ھو سائل لزج بكثافة (     

)  المثیل اثیل كیتون MEKPفي درجة حرارة الغرفة الى مادة صلبة بعد اضافة المصلد الیھ وھومن نوع (
%) الى راتنج البولي استر غیر المشبع عند درجة حرارة 2نسبة (بروكسید وھو بشكل سائل شفاف یضاف ب

 الغرفة .
)بشكل مسحوق ذو كثافة   AL2O3-Powderاما المواد المدعمة فھي عبارة عن اوكسیدالالمنیوم (    

.72gm\cm3)3 )ومعدل قیاس حبیبي(μm 30 % ) وكذلك تم استعمال دقائق اوكسید   99.99) ودرجة نقاوة (
) وقد تمت إضافة الدقائق الى راتنج gm\cm3 6.315) بشكل مسحوق ذو كثافة (CUO-powderالنحاس (

%) للحصول على مواد متراكبة منفردة بإضافة 15%،10%،5البولي استر غیر المشبع بكسور وزنیة مختلفة (
اوكسید النحاس الى اوكسید الالمنیوم الى راتنج البولي استر ومواد متراكبة ھجینة بإضافة اوكسید الالمنیوم  و

 .[12]راتنج البولي استر وقد تمت إضافة الدقائق بالاعتماد على العلاقات التالیة 
 

                                                                                             . ..(1)      %100×Wf\Wc  =ψ 
 
WC=Wf+Wm                                                                                                                                                                            
...(2) 

 
ψ الكسر الوزني لمادة التدعیم في المادة المتراكبة : 

 دة المتراكبة على التوالي) وزن المادة المدعمة والمادة الأساس والماWC,Wm ,Wfان ( 
استعملت طریقة القولبة الیدویة في تحضیر النماذج باستعمال قالب من الالمنیوم وتم صب الراتنج المخلوط مع 
دقائق اوكسید الالمنیوم للحصول على المادة المتراكبة المنفردة ومن ثم صب الراتنج المخلوط مع اوكسید 

المادة المتراكبة الھجینة ثم بعد الصب تم تدویر القالب للحصول على  الالمنیوم واوكسید النحاس للحصول على
مصبوبة متجانسة وخلطت المكونات بصورة جیدة في القالب وبعد الانتھاء من عملیة الصب تم التخلص من 
الفقاعات المتكونة وذلك من خلال الضغط بصورة عمودیة على مستوي القالب للمادة المصبوبة بفرشاة مسننھ 

) ساعة لغرض التصلب تم استخراج 24لك لغرض الحصول على السمك المطلوب وبعد ترك القالب لمدة (وكذ
المصبوبة وتقطیع العینات لغرض اجراء الفحوصات وحسب المواصفات القیاسیة .وقد تمت عملیة الصب 

  .للعینات بدرجة حرارة الغرفة 
 

 الأجھزة المستخدمة في البحث
 جھاز قیاس متانة العزل .1
) ووضعت أقطاب التوصیل HV,Range-50Hz,300Kvم إجراء اختبار متانة العزل باستعمال جھاز (ت

).وقد قطعت عینات Flashoverوالنماذج داخل زیت المحولات النقي للتغلب على انتقال الشرارة العرضي (
 .ات الاختبار) والسمك متغیر حسب متطلب10mm)العرض(10mmاختبار متانة العزل بالابعاد الاتیة الطول(

 جھاز ثابت العزل الكھربائي .2
)  المصنع في المانیا یتكون من  Leybold Heraeus)  من نوع (rєیتم استخدام جھاز ثابت العزل الكھربائي (

متسعة ذات لوحین توضع بینھما المادة العازلة المراد قیاس سماحیتھا  حیث قطعت العینة حسب المواصفات 
) حیث تربط  40mm)وقطر (6mmام عینات قیاس ثابت العزل قیاسیة بسمك () تم استخد(ASTMالقیاسیة 

المتسعة إلى دائرة قیاس كھربائي متكونة من مجموعة من الملفات ومقاومة كھربائیة وامیتر ومجھز قدرة 
 متناوب واستنادا إلى ذلك یتم استخراج قیمة السعة باستعمال قیمة التردد ألرنیني المستحصل

 [13]ھ من التجربة وتعویضھ بالعلاقة التالیة علی
 

C=1\4π2fr2L                                                                                                             ...(3) 
 حیث ان

:C سعة المادة العازلة الموضوعة بین لوحي المتسعة بوحداتFarad 
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:fr بوحدات  التردد الرنینيHz 
:L حثیة الملف بوحداتH 

 [13]اما سماحیة المادة العازلة فتعطى من العلاقة الاتیة 
 

A                                                                                                                    ...(4) cd\ =Ɛ 
 

 حیث ان
Ɛ  زلة: تمثل سماحیة المادة العا 

: d المسافة العمودیة بین لوحي المتسعة بوحداتmm 
A  مساحة أي من لوحي المتسعة المتوازیین بوحدات :m2 
 

 النتائج والمناقشة
 )Break down field strenghtاختبار متانة العزل الكھربائي ( -1

) واقصى hسمك العازل ( ) وتمثل المجال الذي ینھار عنده العازل فاذا كانEbrتقاس بدلالة المجال الكھربائي (
 ) فانVbrجھد مسلط ینھار عنده العزل (

 
v\m or Kv\mm                                     ...(5)    Ebr =Vbr\h 

 
وتعتمد المتانة على تركیب العازل ، العیوب ، الشوائب ، عوامل خارجیة مثل شكل ونوع الاقطاب المستخدمة 

قیاس مثل الضغط ودرجة الحرارة والرطوبة وتردد المصدر والفترة وطبیعة السطح الخارجي وظروف ال
 الزمنیة عند تطبیق الفولتیة .

 
 تأثیر السمك على متانة العزل

یوضح تأثیر السمك على متانة العزل الكھربائي للنماذج المحضرة للبولي استر غیر المشبع )1,2الشكل (    
) على التوالي اذ لوحظ على العموم تناقص 5,10,15مختلفة %(ولمتراكباتھ  المنفردة والھجینة بنسب وزنیھ 

متانة العزل مع زیادة السمك وذلك لان المادة العازلة تعمل على تناقص المجال الكھربائي المؤثر بسبب استجابة 
ارجي الوسط العازل للمجال الكھربائي بطریقة الاستقطاب ویزداد ھذا التأثیر والتناقص في المجال الكھربائي الخ

مع زیادة سمك العازل كذلك فان زیادة تیارات التسرب الناشئة في الشوائب الموجودة في اوكسید الالمنیوم 
واوكسید النحاس المتمثلة باكاسید المعادن التي تولد مسارات توصیل كھربائي تؤدي الى ظھور الانھیار 

الحرارة وطرحھا من وسط العازل الى الكھربائي بوقت مبكر وانخفاض متانة العزل وكذلك صعوبة استرجاع 
 .[14]المحیط وكل ھذه العوامل تؤدي إلى انخفاض متانة العزل الكھربائي 

 
 تاثیر زیادة الكسر الوزني

) یوضح تاثیر زیادة الكسر الوزني على متانة العزل الكھربائي لمتراكبات البولي استر غیر المشبع 3الشكل (     
ن الشكل تناقص متانة العزل مع زیادة الكسر الوزني ویعود السبب في ذلك إلى المنفردة والھجینة ویلاحظ م

حصول شقوق مجھریھ نتیجة الانھیار الكھربائي بسبب التحول المیكانیكي في خصائص المادة باتجاه المواد 
 [10]الھشة نتیجة اضافة المساحیق السیرامیكیة 

 
 اختبار ثابت العزل -2

)بأنھ نسبة قدرة مكثف كھربائي ذو عازل بین قطبین إلى constant dielectric)( rєیعرف ثابت العزل (   
القدرة في حالة وجود ھواء بدلا من العازل بین القطبین ویستعمل ثابت العزل لتصنیف أنواع العوازل ویمن 

 є\ є  =rє(6)………        [13]                   إعطاء ثابت العزل من العلاقة الآتیة 
 

) من ھذا الاختبار تم قیاس ثابت العزل للمواد المتراكبة باستعمال المنظومة m/F) سماحیة الفراغ (oєحیث ان (
) Aالسابقة الذكر فقد تم حساب كل من التردد الرنیني للدائرة وسعة المتسعة وسمك العینة والمساحة السطحیة (

د المتراكبة التي تم الحصول علیھا تحت نحصل عل قیم ثابت العزل للموا) 3,4,7وبتطبیق المعادلات السابقة(
 ظروف مختلفة من التردد ،درجة الحرارة والرطوبة .

 
 العوامل المؤثرة في ثابت العزل 
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 -یعتمد مقدار ثابت العزل للمادة العازلة على عدة عوامل منھا:
 ) لمتراكبات البولي استر المنفردة والھجینةrєتأثیر التردد في قیمة ثابت العزل( -1

تتكون جزئیات العازل من شحنات موجبة وأخرى سالبة وكثیرا ما یكون مركز الشحنات السالبة منطبقا على      
مركز الشحنات الموجبة لھذه الجزئیات ولكن عندما تقع ھذه الجزئیات تحت تأثیر مجال كھربائي خارجي فان 

لبة لھذه الجزئیات بعكس الاتجاه ونتیجة الشحنات الموجبة سوف تزاح باتجاه المجال بینما تنزاح الشحنات السا
لذلك فان مركز الشحنة الموجبة لم یعد منطبقا مع مركز الشحنة السالبة بل تفصلھما مسافة صغیرة مما یسبب في 

) وعندئذ نقول ان الجزئیة اصبحت مستقطبة واكتسبت Electrical dipoleنشوء ثنائیات الاقطاب الكھربائیة (
 ).Dipole momentعزم ثنائي قطبي (

 Non- polarان جزئیات المادة العازلة التي تمتاز بھذه الصفة تدعى بالجزئیات غیر القطبیة (    
molecules الاان ھنالك جزئیات لمواد عازلة یكون فیھا مركز الشحنة السالبة منفصلا بصورة دائمة عن (

).وتدعى Permanent Dipolemomentم (مركز الشحنة الموجبة اذ تمتلك ھذه الجزئیات عزم ثنائي قطبي دائ
ھذه الجزئیات القطبیة وتمتلك عزوما دائمیة الاان اتجاھات ھذه العزوم تكون عشوائیة واذا ما وضعت تحت 

 [15]تاثیر مجال كھربائي خارجي متناوب فانھ یعمل على تدویر ھذه الثنائیات باتجاه المجال 
العلاقة بین ثابت العزل الكھربائي    [4]وكما موضح بالشكل ) rєوقد تم حساب ثابت العزل الكھربائي (    

العلاقة بین ثابت العزل والتردد للبولي   (5)والتردد للبولي استر غیر المشبع المدعم باوكسید الالمنیوم والشكل 
المسلط قد  استر غیر المشبع المدعم باوكسید الالمنیوم واوكسید النحاس فقد وجد ان زیادة تردد المجال الكھربائي

) ویعزى ذلك الى حقیقة ان جزئیات المادة العازلة الواقعة تحت تأثیر مجال rєأدى إلى تناقص قیمة ثابت العزل (
كھربائي خارجي متناوب سیؤدي الى جعل جزئیات المادة المتراكبة المستقطبة كاسبة عزما ثنائي القطب علاوة 

) القطب السالب فضلا عن ان شحنة الفراغ تؤدي الى Blockعلى ذلك ان حاملات الشحنة تتراكم ومن ثم تسد (
 ).rєوھذا بدوره یؤدي الى نقصان ثابت العزل ( [16]نقصان السعة 

 تاثیر الكسر الوزني في قیمة ثابت العزل الكھربائي لمتراكبات البولي استر -2
ي لكلا المتراكبات المنفردة زیادة قیمة ثابت العزل الكھربائي مع زیادة الكسر الوزن [6]ویلاحظ من الشكل

والھجینة ویعود السبب في ذلك الى ظھور الاستقطاب البیني وكذلك یعزى الى عملیات الاسترخاء الحاصلة بین 
 [17]الدقائق الحشویة وخلیط البولیمیر.

 
 الاستنتاجات 

 من النتائج التي تم الحصول علیھا تم التوصل الى الاستنتاجات التالیة 
الكسر الوزني ,ان ثابت العزل یتغیر حسب تغیر تردد المجال الكھربائي المسلط  اوضحت الدراسة -1

 لمادة التدعیم وكما یلي :
یتناقص ثابت العزل الكھربائي لمتراكبات البولي استر غیر المشبع بزیادة تردد المجال الكھربائي  -

 .المسلط 
 .لتدعیم ولجمیع انواع التقویةتزداد قیمة ثابت العزل الكھربائي بزیادة الكسر الوزني لمادة ا -
تناقص متانة العزل الكھربائي بزیادة سمك النمادج المستعملة في البحث كما لوحظ تناقصھا مع زیادة  -2

 .الكسر الوزني لمواد التدعیم المستعملة في البحث
 
 



      دراسة بعض العوامل المؤثرة على الخصائص الكھربائیة العزلیة  2015،.3العدد  B)،الجزء ( 33مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد  
 البولي استر غیر المشبعلمواد متراكبة من راتنج                                                                           

 
 

 6 

 تلفة)وبكسوروزنیة مخup+Al2o3 ) یوضح العلاقة بین متانة العزل والسمك للمتراكب المنفرد(1شكل (
 

) وبكسور وزنیة up+Al2o3+Cuo) یوضح العلاقة بین متانة العزل والسمك للمتراكب الھجین(2شكل (
 مختلفة

 

 
) والمتراكب up+Al2o3) یوضح العلاقة بین متانة العزل والكسر الوزني للمتراكب المنفرد(3شكل (

 )up+Al2o3+Cuoالھجین(
 
 

 
 تردد للبولي استر غیر المشبع المدعم باوكسید الالمنیوم) یوضح العلاقة بین ثابت العزل وال4شكل (
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) یوضح العلاقة بین ثابت العزل والتردد للبولي استر غیر المشبع المدعم باوكسید الالمنیوم واوكسید 5شكل (
 النحاس

 

 
) والمتراكب up+Al2o3) یوضح العلاقة بین ثابت العزل والكسر الوزني للمتراكب المنفرد(6شكل (

 )up+Al2o3+Cuoھجین(ال
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