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الخ�صة 
 نف��ذت ھ��ذه الدراس��ة للتح��ري ع��ن ت��أثير إض��افة م��ذيب التل��وين ف��ي تحض��ير خ�ئ��ط بوليمري��ة ي��تم  

تم تحضير الخليط ا.ول عن طريقة إضافة مذيب التلوين . في صناعة أرضيات المنازل  استخدامھا
بينم�ا ت�م تحض�ير الخل�يط الث�اني ع�ن طريق�ة إض�افة .  %50الى �صق ا�يبوكسي عند نسبة وزنيه 

رين ولي س�تايإلى نسب وزنيه مختلفة من �صق ا�يبوكسي والبنسبة وزنيه ثابتة  من مذيب التلوين 
.  

الع��زل (والكھربائي��ة ) التوص��يل الح��راري(والحراري��ة ) الص���دة(اس��تخدمت الخ��واص الميكانيكي��ة 
9يجاد أفضل النسب ألوزنيه للخ�ئط المحضرة عند مقارنتھا م�ع تل�ك الخ�واص بالنس�بة ) الكھربائية

 .للنماذج غير المعاملة بمذيب التلوين 
ا.ول (يكي��ة والحراري��ة والكھربائي��ة لك��� الخليط��ين أظھ��رت النت��ائج العملي��ة ب��أن الخ��واص الميكان

لتوص�يل او) %27,21,20,28(لص��دة ابانخفاض لكل من ) %0,2.5,5,10(قد تحسنت  )والثاني
عل��ى الت��والي عن��د  )%69,62,61,61(وثاب��ت الع��زل الكھرب��ائي ) %42,20,25,27(الح��راري 

إن التحسن الذي ط�رأ عل�ى . مذيب التلوين مقارنتھا مع تلك الخواص بالنسبة للنماذج غير المعاملة ب
تلك الخواص بالنسبة للخليط الثاني كان ھو السائد 

The Use of Toluene to Improve the Mechanical, Thermal, 
Electrical Properties of Polymer Blend 

Abstract 
    This study was performed to investigate the effect of addition the toluene 
solvent to prepare polymeric blends that are used in the tile manufacture. The first 
blend was prepared by adding the toluene solvent to epoxy resin at a weighted ratio 
50%. While the second blend was prepared by adding a fixed weighted ratio of 
toluene solvent to varied weighted ratio of epoxy and polystyrene resins. 
    The mechanical (hardness), thermal (thermal conductivity) and electrical 
(electrical isolation) properties were applied to find the optimum weighted ratios of 
prepared blends when compared with untreated samples of toluene solvent. The 
experimental results showed that the properties of hardness, thermal conductivity 
and electrical isolation for both of blends were improved by (0,2.5,5,10%), down 
each of the hardness (27,21,20,28%) and thermal conductivity (42,20,25,27%) and 
the dielectric constant (69,62,61,61%) on respectively compared with those 
properties of untreated samples. The improvement of mechanical, thermal and 
electrical properties for the second blend was predominant.       

المقدمة
الحصول على من المعروف ان من الصعب  

" مط�اوع حراري�اخ�ئط بوليمرية من بوليمر 
Thermoplasticوأخ�����ر متص�����لد حراري�����ا" 
Thermosetting  بس���بب ص���عوبة تجانس���ھا 

Miscibile .[1]  الب��وليمرات ول��ذلك تس��تخدم
د مدعم���ة داخ���ل كم���وا "المطاوع���ة حراري���ا

ف�ي ھ�ذا و,  "الجسم الب�وليمري المتص�لد حراري�ا
البح��ث ت��م تش��كيل الم��واد البوليمري��ة وخلطھ��ا 

 .بع��د أذابتھ��ا ف��ي م��ذيب منتخ��ب لھ��ذه العملي��ة
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ل��ذلك س��وف نتع��رف عل��ى أھمي��ة الم��ذيب ف��ي 
) الص�����دة(تغي����ر المواص����فات الميكانيكي����ة 

والكھربائي�ة ) التوصيلية الحرارية(والحرارية
  بح�وث  وق�د أجري�ت ). الكھرب�ائيالع�زل (

ھ��ذه  وم��ن   .  المج�ال ھ�ذا   ف��ي عدي�دة 
 الباح�ث قام   1984عام   في  حيث  البحوث

T. Ohmae  بدراس����ة ت����أثير الم����ذيبات عل����ى
لتف������اع�ت ا�س������تبدال (الكيميائي������ة  �تالتف������اع

الح���دود المداري���ة وق���د وج���د أن  )ا�روماتي���ة
عل�ى  للجزيئة الم�ذيب ت�تحكم بت�أثير الم�ذيبات

الفعالي�������ة الكيميائي�������ة لتفاع�������ل ا.س�������تبدال 
ق����ام  1995وف����ي ع����ام .    [2]ا.روماتي����ة 

بدراس���ة متان���ة  وجماعت���ه Y. Shaالباح���ث 
الكس�����ر والفش�����ل الميك�����انيكي لخل�����يط م�����ن 
ا.يبوكس��ي م��ع ب��ولي س��تايرين ع��الي ص��دمة 

-dPS)ا بس�س�����ل مطعم�����ة م�����ن بت�����دعيمھ
COOH) )ح��امض الكربوكس��يليك COOH 

)  dPS ديتريوم ب�ولي س�تايرينمرتبطة مع ال
م��ع ا.يبوكس��ي و  COOH–وذل��ك بأرتب��اط 

dPS  م�ع ب�ولي س�تايرين ع�الي الص�دمة وق��د
درس الس��طح البين��ي لمعرف��ة كثاف��ة التطع��يم 

 �ح��ظ أن أفض��ل التص��اقية تح��دث عن��دوق��د 
 1000ح�والي  س�اوي ت تكون كثاف�ة التطع�يم 

الباحث�ة نج��ء  2002في عام   قامتو . [3]
بدراس����ة الخ����واص الميكانيكي����ة  رش����دي 

ا.يبوكسي مع بولي س�لفايد والحرارية لخليط 
 انتقالي���ةوق���د توص���لت أن الخل���يط ذو درج���ة 

 [4]واحدة مع تباين ف�ي الخ�واص الميكانيكي�ة
مھ��دي  قام��ت الباحث��ة رن��ا 2004وف��ي ع��ام  .

 %80 مط�اط ب�ولي يورث�ان بخليط من ضياء
وق�د أجري�ت ع�دة  %20 مع م�ادة ا.يبوكس�ي

وق���د وج���دت أن ھن���اك فحوص���ات ميكانيكي���ة 
 . [5] مقاوم���ة الص���دمة اختب���ارف���ي  "تحس���نا

 محم��د ت الباحث��ة أوھ��امقام�� 2006وف��ي ع��ام 
م�����������ع مط�����������اط  بخل�����������ط ا.يبوكس�����������ي

وق���د  الم���ذاب ب���التلوين) بيوت���ادين_س���تايرين(
ع وج��دت ح��دوث أنفص��ال ط��وري ف��ي جمي��

قام الباح�ث  2007وفي عام ,[6]نسب الخلط 
J. E. Figueruelo بدراس���ة  وجماعتھ���ا

الثرموداينمك على ا.طوار المتوازنة لخ�ئط 
م�����ع " بوليمري����ة لم�����واد مطاوع����ة حراري�����ا

 (EP/PS , EP/PES , EP/PEI)ا.يبوكس�ي 
الت��ي  Flory–Hugginsمعتم��د عل��ى نظري��ة 

 تراكي��بلتحدي��د التفاع��ل  تركي��زتعتم��د عل��ى 

الت��وازن والتركي��ز ودرج��ة الح��رارة التفاع��ل 
بع��د حس��اب البيان��ات لك��ل م��ن  ظھ��رتوق��د 

والنقط�����ة  spinodalو  Binodalا.ط�����وار 
 [7] الحرجة أنھا مطابقة ال�ى الق�يم التجريبي�ة

أن المذيبات العض�وية عب�ارة ع�ن مركب�ات  .
متط���ايرة تخل���ط م���ع الم���واد الم���راد أذابتھ���ا 

 [8].س�بي للحصول عل�ى أس�تقرار كيمي�ائي ن
وان التغي�ر م�ن م�ذيب إل�ى أخ�ر ين�تج ح�والي 
ملي��ون تغي��ر ف��ي رب��ط التفاع��ل ولھ��ا دور ف��ي 

أغل���ب م���ع م�حظ���ة أن [9].نت���ائج التفاع���ل
الم���ذيبات العض���وية نس���تطيع تص���نيفھا ال���ى 
مج��اميع كيميائي��ة مختلف��ة تعتم��د عل��ى أس��اس 

أن ويمك����ن . تركيبھ����ا الكيمي����اوي المختل����ف 
 .ص���ھاتختل���ف لدرج���ة كبي���رة ف���ي خصائ

أھم المميزات الذي يلعبھا أي من  [11][10]
   .[9]مذيب ھو تسريع التفاعل 

  الھدف من البحث
أن ھذه الدراسة الحالي�ة تق�دم محاول�ة لتش�كيل 
خ�ئ����ط بوليمري����ة م����ن م����زج م����ادة الب����ولي 

 EPم�����ع م�����ادة ا.يبوكس�����ي  PSس�����تايرين 
بواسطة اس�تخدام م�ذيب منتخ�ب لھ�ذه العملي�ة 

ت���أثير " أو�نبحث ولھ���ذا س���, وھ���و التل���وين 
�عتب��اره  الم��ذيب عل��ى ا.يبوكس��ي المس��تخدم

خ�لھ��ا نس��تطيع تحدي��د  وم��ن الم��ادة ا.س��اس 
أرضيات  لصناعة أفضل نسبة خليط متجانس

 اHتي���ةوق���د أجري���ت  الفحوص���ات , للمن���ازل
 Dوھي التوص�يلية الحراري�ة وص��دة ش�ور 

  .وثابت العزل الكھربائي 
 طريقة العمل -3

  لمستخدمةالمواد ا) 3-1(
  Quickmastم��ادة ا.يبوكس��ي ن��وع  )1

 ش��ركة       أنت��اج م��ن  أنكلي��زي المنش��اء 105
Don Construction Products 

Ltd.(DCP)  
 Quickmast  105مص���لد ن���وع  )2

Hardener   أنكلي�����زي المنش�����اء أنت�����اج
Don Construction Products 

Ltd.(DCP) 

المختب�����ري  Tolueneتل�����وين م�����ذيب ال )3
C7H8 لش���������ركةاء أنكلي���������زي المنش��������� 

Gainland Chemical Company 
   % 99.6وبنقاوة 
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 تقنية التحضير) 3-2( 

ف���ي م���ذيب  PSم���ن  g(1,2,3,4)ت���م أذاب���ة 
ا.يبوكس�ي (وخلط�ه م�ع  20gالتلوين بمقدار 

المصلد وبنسبة ث�ثة أحجام من ا.يبوكس�ي +
ليكم���ل وزن ) حج���م واح���د م���ن المص���لدال���ى 
40g    ولتحض����ير النس����ب التالي����ة م����نPS 
ك�������������ذلك  . 10%,  7.5%, 5%,  2.5%

 20gتحض��ير نم��وذجين أخ��رين وھم��ا خل��ط 
المص�لد وبنس�بة +ا.يبوكسي (من التلوين مع 

ث�ثة أحج�ام م�ن ا.يبوكس�ي ال�ى حج�م واح�د 
+ ونم���وذج م���ن ا.يبوكس���ي ) . م���ن المص���لد

المص��لد ل��نفس النس��بة الخل��ط فق��ط م��ن أج��ل 
ل�تخلص وتركت النماذج لمدة شھر  .المقارنة 

ومن ثم تم أج�راء ر الغازات المتطايرة من أثا
   .ا�ختبارات عليھا

  ا.جھزة المستخدمة (3-3)
  اختبار التوصيلية الحرارية":أو/

 Lee’s Disk( تم أستخدام طريقة قرص لي

Method ( لقي�����اس التوص�����يل الح�����راري
 للم���واد العازل���ة المص���نع م���ن قب���ل ش���ركة

)Griffen & George (البريطاني����ة  .
  [12]. المعاد�ت ا.تية  با�عتماد على

K[ ]= e [ TA + (dA +  dS 

)TA  

                     +   dsTB                

(1) 

IV = πr
2
e(TA+TB)+2πre[dATA 

          +dS  (TA+TB)+dBTB  

                      +dcTC]                    
(2) 

الطاق���ة الحراري���ة المكتس���بة  eحي���ث تمث���ل  
TA,TB,TC    درج����ة ح����رارة ا.ق����راص

نص���ف قط���ر  rس���مك النم���وذج  dSالمعدني���ة 
 , dAثاب�ت التوص�يلية الحراري�ة  kالنم�وذج 
dB , dC   س�مك ا.ق�راص المعدني�ةI   التي�ار

V  0.4حيث التيار  الفولتيةA والفولتية V6  
  ابت العزل الكھربائياختبار ث ":ثانيا

 Signal)ت����م أس����تخدام جھ����از م����ن ن����وع 

Generater Model A)  م��ن قب��ل ش��ركة
(Griffin)  ف��ي دائ��رة كھربائي��ة ,  البريطاني��ة

متكون���ة م���ن ل���وحي متس���عة يوض���ع داخلھ���ا 

ومل�ف ذا حثي�ة  (1000Ω)النموذج ومقاوم�ة 
وف��ق .وأوف��وميتر حس��اس  (20mH)بمق��دار 

ASTM-D150 ع��اد�ت با�عتم��اد عل��ى المو
 [12] .التالية 

 
C  = fr

2
L                         (3) 

Є =                                        

(4) 

Єr =                                                   

(5)             

 

ءة عن�د أعل�ى ق�را التردد الرنين frحيث تمثل 
 Єس��عة المتس��عة   Cحثي��ة المل��ف L  للتي��ار

الس��ماحية للم��ادة العازل��ة  الس��ماحية ب��الفراغ 
Єr  ثابت العزل الكھربائي النسبي.  

  اختبار الص�دة ":ثالثا
 Shore D Hardness)ت�م أس�تخدام جھ�از 

Tester TH210)  من نوع(Time Group 

Inc)  جمي�ع النم�اذج  الصيني الص�نع لفح�ص
م���ن " الص����دة مباش���رة حي���ث تأخ���ذ ق���راءة

   ISO868وقد أجرى ا�ختبار وفق  .الجھاز 
  مناقشة النتائج والحسابات )4

  
) 1(خ�ل النتائج الموض�حة ف�ي الج�دول من 

  -:ن�حظ 
ا.يبوكس��ي المحض��ر م��ع ) 1(النم��وذج رق��م 

المص�����لد ب�����دون أض�����افة التل�����وين والب�����ولي 
 7.07ستايرين يمتلك طاقة حراري�ة مكتس�بة 

W/m2.C 0.69 يلية حراري��ةتوص�� وثاب��ت 
W/m.C 1.115 ربائي ل�هوثابت العزل الكھ 

ذل����ك   D  80.39Noوقيم����ة ص�����دة ش����ور
أن ال�ذي ي�ؤثر عل�ى التوص�يل  وكما مع�روف

الحراري ھو الفونونات الناتجة م�ن ا.ھت�زاز 
الش��بيكي للم��ادة ف��ي الب��وليمرات وم��ن خ���ل 
ال��ربط م��ع أختب��ار الص���دة ن�ح��ظ أن��ه يمل��ك 

وھ�ذا دلي�ل عل�ى الت�رابط " ج�دا ص�دة عالي�ة
الكبير وكذلك يمتل�ك ثاب�ت توص�يلية  التشابكي

مق���دار أق���ل م���ن الطاق���ة م���ع حراري���ة ع���الي 
الحراري��ة المكتس��بة أي أن��ه س��تتولد فونون��ات 
بمستوى طاق�ة ح�راري قلي�ل نتيج�ة ا.ھت�زاز 
الش��بكي للم��ادة ا.يبوكس��ي م��ع العل��م أن نس��بة 
الطاق�����ة الحراري�����ة ال�����ى ثاب�����ت التوص�����يل 
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 تعري��ف وم��ن m-1 10.21ي كان��ت الح��رار
أختب���ار ثاب���ت الع���زل الكھرب���ائي بأن���ه قابلي���ة 
أس���تجابة الم���ادة وتأثرھ���ا م���ن خ����ل الح���ث 

 النموذج يملك [13] بالمجال كھرومغناطيسي
قيم��ة عالي��ة مقارن��ة م��ع ب��اقي النت��ائج  أي ل��ه 
قابلي��ة عالي��ة عل��ى الح��ث الكھرومغناطيس��ي 

  .ويملك بالتالي قابلية أستقطاب عالية 
أن إض�������افة التل�������وين ال�������ى ) 2(النم�������وذج 

.يبوكس���ي المحض���ر م���ع المص���لد وبنس���بة ا
تعتبر نسبة مھم�ة لمعرف�ة التط�ور ف�ي  50%

س�لوك النم�وذج ونتيج��ة ت�أثره بم�ذيب التل��وين 
م���ن أج���ل المقارن���ة بب���اقي  PSدون أض���افة 

وق��د أدى ذل��ك ال��ى ارتف��اع الطاق��ة  ,النم��اذج 
  W/m2.C 7.759الحراري�ة المكتس�بة ال�ى 

وبالت���الي أنخفل���ض ثاب���ت التوص���يل للنم��وذج 
وأق�ل    W/m.C 0.39الح�راري ال�ى ا.ق�ل 

 0.337مق�����دار لثاب�����ت الع�����زل الكھرب�����ائي 
إل����ى  Dوانخف����اض بقيم����ة الص�����دة ش����ور

58.66No  . وم������ن خ�������ل ھ������ذه النت������ائج
بالمج�����ال " أص�����بحت الخل�����يط أق�����ل ت�����أثرا

 وھ���ذا, الكھرب���ائي وبالت���الي أق���ل أس���تقطاب 
عب��د الس��تار ث مص��طفى ماتوص��ل الي��ه الباح��

ف���ي أنخف��اض ثاب��ت الع���زل  2010ف��ي ع��ام 
الم���ذاب ف���ي  Styroporeالكھرب���ائي لم���ادة 

وقد عزا س�بب ذل�ك  ,مادة البنزين المختبري 
 ف���ي الموج���ودة القليل���ة ا.لكترون���ات أنال���ى 

styropore ض�من م�ن دخلت قد ا.ذابة عند 
 ج���ذور تك���وين عن���د الجدي���د النس���يج تك���وين
وأن ا.ھت��زاز  . [14] ي��دالجد رات��نج لتك��وين

المتول�د نتيج�ة الطاق�ة لنم�وذج أع��ه الشبيكي 
الحراري��ة المكتس��بة ل��م يول��د فونون��ات كافي��ة 
للتوص����يل الح����راري وم����ن خ�����ل أختب����ار 
الص�دة نجد أن الخليط أقل ص��دة أي أكث�ر 
مرون���ة وھ���ذا مايؤك���د س���بب أنخف���اض ثاب���ت 
التوصيل الحراري نتيجة لحصول تخميد ف�ي 

لش��بكي وحص��ول زي��ادة ف��ي الس��عة أھت��زاز ا
الحراري��ة ال��ذي أدى ال��ى زي��ادة ف��ي الطاق��ة 
الحرارية المكتسبة  مع العلم أن نس�بة الطاق�ة 
الحراري��ة ال��ى ثاب��ت التوص��يل الح��راري ق��د 

  .m-1 19.64زادت وكانت 
الب����ولي م����ن  1gعن����د إذاب����ة ) 3(النم����وذج 

, ستايرين مع التل�وين وأض�افته  ال�ى الخل�يط 
نش��اھد  %2.5 الخل�يط كان��تف��ي  PSوبنس�بة 

المكتس�بة  ھناك انخفاض في الطاقة الحراري�ة

م��ع  W/m2.C 7.735وبنس��بة بس��يطة ال��ى 
ك��ل م��ن ثاب��ت التوص��يل  أرتف��اع ملح��وظ ف��ي

وثاب�ت الع��زل   W/m.C 0.54 الح�راري 
وك��ذلك ف��ي ص���دة ش��ور  0.415الكھرب��ائي 

D  63ال��ىNo   ال��ذي يؤك��د أن ھن��اك ت��رابط
لى أھتزاز ش�بيكي أن�تج بنائي للخليط قد أدى ا

كمية من الفونونات اصبحت أكثر ت�أثير عل�ى 
خل�يط الجدي�د حت الالتوصيل الحراري وأص�ب
م��ع العل��م أن  لتش��وهلأكث��ر ص���بة ومقاوم��ة 

نس��بة الطاق��ة الحراري��ة ال��ى ثاب��ت التوص��يل 
 ق��د أنخفض��ت m-1 14.11الح��راري كان��ت 

وك�ذلك   PSعن النسبة السابقة ب�دون إض�افة 
الخليط بالمجال الكھربائي المس�لط زيادة تأثر 

وبالت��الي ك��ان ذا ثاب��ت ع��زل كھرب��ائي أعل��ى 
مستوى وبالت�الي ح�دث ف�ي الخل�يط أس�تقطاب 

وم��ن معرف��ة التركي��ب البن��ائي للب��ولي , أكث��ر 
ت�ي أدت ستايرين وبا.خص الحلق�ة للبن�زين ال

وكذلك يعتبر البولي ,  كون المادة أكثر متانة 
ي تس����تقطب ايرين م����ن الب����وليمرات الت����س����ت

[15] .  
وعن��د أ.س��تمرار بأذاب��ة الب��ولي ) 4(النم��وذج 

وم�ن ث�م خلط�ه م�ع  بالتلوين 2gستايرين الى 
ف����ي % PS 5ولتص����بح نس����بة  ا.يبوكس����ي

الخل��يط أدى ال��ى تغي��ر بس��يط ف��ي ارتف��اع ف��ي 
 7.758الطاق���ة الحراري���ة المكتس���بة ال���ى 

W/m2.C  وبثابت توصيلية حرارية أق�ل م�ن
  W/m.C 0.52 ولتص�بح  PS 2.5%نسبة 

ال�����ى  Dالص������دة ش�����ور م�����ع زي�����ادة ف�����ي 
64.33No  زي���ادة الت���رابطوھ���ذا م���ا يؤك���د 

الش��بكي للخل��يط وم��ن خ���ل  للنس��يج البن��ائي
أختبار الص�دة والتوصيل الح�راري نج�د أن 
الفونونات المنتجة من قبل ا.ھت�زاز الش�بيكي 
أقل الذي يدل على ان ص�بة البناء التركيب�ي 

وبالت�����الي ص�����عوبة للخل�����يط أص�����بح أق�����وى 
ا.ھتزاز بحرية نتيجة الحرارة المسلطة وھذا 
مايؤك���د أرتف���اع الطاق���ة الحراري���ة المكتس���بة 

م���ع , وأنخف���اض ثاب���ت التوص���يل الح���راري 
أن نس��بة الطاق��ة الحراري��ة ال��ى ثاب��ت   العل��م

أي ق�د  14.91m-1التوصيل الحراري كان�ت 
زادت من ضياع الطاق�ة الحراري�ة ف�ي داخ�ل 

اھد ھن�����اك ت�����أثر بالمج�����ال ونش�����. النس�����يج  
الكھرب��ائي المس��لط وح��دوث زي��ادة ف��ي ثاب��ت 

وھ�ذا يعن�ي أن  0.432 إل�ىالعزل الكھربائي 
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ال�ى الخل�يط ق�د زادت % 5بنسبة  PS إضافة
  .جزيئات الخليط  استقطابمن 

إل�ى  PS وبا�س�تمرار بإض�افة ) 5(النم�وذج 
إل����ى الخل����يط ن�ح����ظ ھن����اك % 7.5نس����بة 

تغي��رات ش��ديدة ف��ي مواص��فات الخل��يط حي��ث 
ن�ح��ظ انخف��اض ب��يّن ف��ي الطاق��ة الحراري��ة 

ع��ن نس��بة   W/m2.C 7.154المكتس��بة  
وانخفاض حاد ف�ي ك�ل م�ن   PS 5%إضافة 

 0.35اب��ت التوص��يل الح��راري يص��ل إل��ى ث
W/m.C  وثاب���ت الع���زل الكھرب���ائي إل���ى 

ى ص��دة وانخفاض كذلك في مستو  0.297
إل����ى أدن���ى مس����توى وتص���ل إل����ى  Dش���ور 

No57  . أن تل��ك النت��ائج تش��ير إل��ى أن نس��بة
ثاب�����ت التوص�����يل  الطاق�����ة الحراري�����ة ال�����ى

وھي أعلى نس�بة  19.92m-1الحراري كانت 
وذل��ك ي��دل عل��ى الض��ياع الع��الي ف��ي نس���بة 
الطاقة الحرارية في داخل النسيج البن�ائي م�ن 

م��ن  أج��ل انتق��ال ح��رارة إل��ى الجان��ب ا.خ��ر
النموذج  وھي أكثر من نس�بة أض�افة التل�وين 

وم���ن ھ���ذا نج���د أن نتيج���ة ,  PSفق���ط ب���دون 
قد تبين لنا أن ھن�اك  Dأختبار الص�دة شور 

مع العل�م ق�د , تھتك في النسيج البنائي للخليط 
ل���وحظ وج���ود فج���وات ھوائي���ة ف���ي النم���وذج 
وتكون خليط غير متجانس من ناحية المنظ�ر 

مكون���ات ول���يس الخ���ارجي أي فص���ل ف���ي ال
م�ع ذل�ك ھن�اك انخف�اض , فص�ل ف�ي الطبق�ات

عالي في ثابت العزل الكھربائي وھذا ما ي�دل 
ھن����اك ت����أثر قلي����ل ف����ي المج����ال الكھرب����ائي  

  .وبالتالي أستجابة للتفاعل أقلالمسلط 
 PSنس��بة إض��افة  وعن��د زي��ادة ) 6(النم��وذج 

ھناك بع�ض التغي�رات ف�ي   لوحظ% 10الى 
% PS 7.5نس���بة النت���ائج ا�ختب���ارات ع���ن 
راري��ة  المكتس��بة حي��ث أص��بحت الطاق��ة الح

وأرتف��اع   7.186W/m2.Cأكث��ر وتس��اوي 
 ف��ي ثاب��ت التوص��يل  الح�راري  إل��ى  ك�ذلك

0.5W/m.C   وزيادة عالية في ثاب�ت الع�زل
وزي������ادة بس������يطة ف������ي  0.431الكھرب������ائي 

ن�ح��ظ ف��ي .  D 59.33Noالص���دة لش��ور 
ي���ة ھ���ذه النس���بة التحض���ير أن الطاق���ة الحرار

المكتسبة قد طرا عليھا زيادة مع زيادة عالي�ة 
ف���ي ثاب���ت التوص���يل الح���راري وم���ن خ����ل 
معرف����ة النس����بة بينھم����ا نج����د ق����د أص����بحت 

14.28m-1  وھذه الرقم يؤكد على أن الفقدان
الحراري تناقص عن النسبة السابقة أما نتائج 

الص���دة ف��أن التحس��ن ال��ذي ط��رأ فھ��و نتيج��ة 
غي��ر الكبي��ر ف��ي بس��يطة ولك��ن المثي��ر ھ��و الت

ثابت العزل الكھربائي وھو ما يشير الى تأثر 
  .الخليط بالمجال الكھربائي  

" أن زيادة قيمة ثاب�ت الع�زل الكھرب�ائي د�ل�ة
على تأثر الم�ادة بالمج�ال الكھرب�ائي وبم�ا أن 
كل مادة يحدد تأثرھا بالمج�ال الكھرب�ائي ھ�و 
الع��زم الكھرب��ائي الن��اتج نتيج��ة ع��ددة عوام��ل 

زاوي������ة ب������ين ا.واص������ر ووج������ود منھ������ا ال
مجموع������ات الھي������دروكربونات والمج������اميع 
الفعال��ة والفل��زات الموج��ودة وع��دم التناض��ر 
لھ��ذه المج��اميع .ن التناض��ر يعن��ي أن الع��زم 
الكھربائي لھذه المج�اميع يس�اوي ص�فر ل�ذلك 
نس����تطيع ا.س����تنتاج أن قيم����ة ثاب����ت الع����زل 
الكھرب����ائي للخ�ئ����ط المس����تخدمة بواس�����طة 

ط���ي ص���ورة مبس���طة ع���ن فعالي���ة ا.ذاب���ة تع
لذلك فأن أرتفاع ثابت الع�زل . المادة للتفاعل 

يعن��ي أن الم��ادة أكث��ر ق��درة للتفاع��ل وا.تح��اد 
وأنخف�����اض ثاب�����ت الع�����زل , م�����ع بعض�����ھا 

الكھرب��ائي يعن��ي أن الم��ادة ق��د أص��بحت أق��ل 
  .تفاعل أو كأن المادة أصبحت خاملةفعالية لل

ل���ذلك نس����تطيع الق���ول أن اس����تخدام الم����ذيب 
التلوين مع ا.يبوكس�ي والمص�لد الت�ابع ل�ه ق�د 
أدى ال���ى تخمي���د فعالي���ة ا.يبوكس���ي للتفاع���ل 
ولك��ن دخ��ول الب��ولي س��تايرين لع��ب دور ف��ي 
زيادة ثاب�ت الع�زل الكھرب�ائي وبالت�الي زي�ادة 
فعالي���ة لQتح���اد م���ع الب���ولي س���تايرين ولك���ن 
بوجود التل�وين ال�ذي  يع�د امت�ك�ه لمجموع�ة 

ة المرتبط����ة بحلق����ة الھي����دروكربون الوحي����د
البن���زين ق����د س����اعدت عل���ى ذوب����ان الب����ولي 

  .ستايرين بسرعة في المذيب التلوين 
ل�وين مق�دار وبما أن المقدار المس�تخدم م�ن الت

ل���ذلك أذن .  20gثاب���ت ف���ي ك���ل م���رة وھ���و 
ھناك قدرة محددة لھذا المحلول على أذاب�ة أو 
بعب�ارة أخ��رى أن الم��ذيب التل�وين م��ع الب��ولي 

م مختلف�ة س�يكون ذات لزوج�ة ستايرين بأحجا
مختلف���ة ونس���ب مختلف���ة م���ن نس���ب الب���ولي 

وھن���ا نح���ن أم���ام . س��تايرين ال���داخل للخل���يط 
اللزوجة القليلة تساعد عل�ى " حالتين ھي أو�

عملي���ة الت���داخل للم���ادة م���ع الخل���يط بطريق���ة 
وھ�ذا م�ا , سريعة ولكن ببولي س�تايرين قلي�ل 

% 5والنس����بة % 2.5ن�حظ����ه أن النس����بتين 
ي ستايرين يكون تأثرھ�ا بس�يط عل�ى ق�يم للبول

ا�ختبار ومقاربة من ناحية المنظر الخارجي 



الميكانيكية                                                                                                       استخدام التلوين في تحسين الخواص                          2011، 8 العدد ،  29 المجلد ،الوجيوجلة الھندسة والتكنم
         والحرارية والكھربائية للخ�ئط البوليمرية                                                                                                                       

                                                                                     
 

 393

والثانية تأثر ا.يبوكس�ي بزي�ادة نس�بة الب�ولي .
س��تايرين المض��اف فعن��د نس��بة أض��افة ب��ولي 

فھناك أنخفاض واضح ثابت % 7,5ستايرين 
العزل الكھربائي والطاقة الحرارية الممتص�ة 

ي س��تايرين ال��ى وق��د ل��وحظ أن اض��افة الب��ول
ي��ؤدي ال��ى تح��رر % 5الخل��يط عن��د النس��بة 

غازات وتكوين فج�وات ھوائي�ة عل�ى العك�س 
من أضافة التلوين بدون أذابة البولي ستايرين 
وھ���ذا دلي���ل عل���ى ح���دوث تفاع���ل كيمي���ائي 
وتكس��ر أواص��ر وخ��روج غ��ازات مص��احبة 

ومن ھنا أن أضافة البولي ستايرين , للتفاعل 
ا.يبوكس���ي أو أدت إل���ى ح���دوث تفاع���ل م���ع 

وم��ن , المص��لد وبالت��الي يحق��ق ت��داخل للم��ادة 
عن��د  PSالمقارن��ة م��ع النت��ائج نج��د أن زي��ادة 

قد أدت الى تغي�ر الطاق�ة % 10% 7,5نسبة 
الحرارية المكتسبة أو بمعنى أخر تغير السعة 

مع العلم أن أنخفاض ثابت , الحرارية للخليط 
العزل الكھربائي المفاجئ وا�نخفاض الشديد 

لملح���وظ  ف���ي الفج���وات الھوائي���ة المتكون���ة ا
 ل���دليل واض���ح عل���ى أن النم���وذج الجدي���د ل���ه

م��ن تول��د كوب��وليمر وبالت��الي  خاص��ية جدي��دة
أتح���اد ب���ولي س���تايرين عل���ى بعض���ه مك���ون 

خاصة ب�ه وھ�ذا مش�ابه ال�ى كوب�وليمر سلسلة 
Styrene and P-divinylbenzene  

وال��ذي يعتب���ر ذا أھمي���ة ف��ي تك���وين التش���ابك 
 (cross-linked)ي للسلسلة البوليمري�ة البنائ

. [16]   
لذلك حينم�ا يك�ون الب�ولي س�تايرين ذائ�ب ف�ي 
الم��ذيب يك��ون ف��ي حال��ة غي��ر مس��تقرة ولكن��ه 

 activatedيك����ون م����ادة معق����دة فعال����ة 
complex  وغي�ر ثابت��ة وتبق�ى ك��ذلك إل��ى أن

  [17]. يستقر التفاعل 
 ا.ستنتاجات

ت��أثير مباش��ر عل��ى  يب التل��وينم��ذ أظھ��ر )1
أنخف��اض ثاب��ت الع���زل الكھرب��ائي لم���ادة 

  . ا.يبوكسي
يمك���ن الحص���ول عل���ى مواص���فات جي���دة  )2

للخ�ئ�ط البوليمري��ة بطريق��ة ا.ذاب��ة وم��ن 
 الممكن أستخدامھا كمادة أس�اس لتحض�ير

 ةمعين����������� Composites متراكب�����������ات
 .وتدعيمه 

ال����ى ا.يبوكس����ي  PSأن زي����ادة أض����افة  )3
يع�������زز أنخف�������اض الس�������عة الحراري�������ة 

ثم يزيد ثاب�ت التوص�يلية  لSيبوكسي ومن
  . الحرارية 
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 العينات ا>تي يمثل نتائج ا>ختبار لكل)1(الجدول 
 

 
 
 

  تعريف التسلسل النماذج
  

 التعريف الرقم
 المصلد+ا.يبوكسي 1  
 التلوين+المصلد+ا.يبوكسي 2  
 PS(2.5%)+التلوين+المصلد+ا.يبوكسي 3  
 PS(5%)+التلوين+المصلد+ا.يبوكسي 4  
 PS(7.5%)+التلوين+المصلد+ا.يبوكسي    5  
 PS(10%)+التلوين+المصلد+ا.يبوكسي    6 

  
 

          
     

 للخليط ة مع تغير النسب المئوية الوزنيهيبين الع�قة البيانية  للص�د )1( الشكل
 

  
  المادة المستخدمة

نس����ب التحض����ير 
PS% 

 Dص���Dدة ش���ور 
(No)        

كمي��������ة الطاق��������ة 
المارة عبر وح�دة 
المس����������������������احة

(W/m2.C) 

التوص�������������������يلية 
الحراري����������������������ة

(W/m.C) 

ثابت عزل كھرب�ائي
 ≈عند تردد 

(8.9-8.4)*105 

HZ  قبل ا>نھيار 
EP             EP1.115       0.69298 7.077     80.39 النقي 

      EP+337 .0  0.395413 7.759 58.66             0 تلوين 
PS+EP+0.415       0.548705 7.735 63            2.5 تلوين 
PS+EP+432 .0       0.520407 7.758 64.33            5 تلوين 
PS+EP+0.297       0.359688 7.154 57            7.5 تلوين  
PS+EP+0.431       0.503791 7.186 59.33            10 تلوين 
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 يبين العDقة البيانية لثابت العزل الكھربائي مع تغير النسب المئوية الوزنية للخليط) 2(الشكل           
 

 
  

  الع�قة البيانية لتوصيلية الحرارية مع تغير النسب المئوية الوزنية للخليطيبين ) 3(الشكل 
 

  
             

 يبين الع�قة البيانية للطاقة الحرارية المكتسبة مع تغير النسب المئوية الوزنية للخليط) 4(الشكل 
  

 


