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  الخلاصة
 كمـادة أسـاس للمـواد(Ep-10)أجريت هذه الدراسة باستخدام راتنج الايبوكسي نوع       

ستعملت ألياف الزجاج ومسحوقا الألمنيوم والسليكا كمواد مدعمة وبكـسرأالمتراكبة، كما   
، حيث تم تحضير أربعة أنواع من المواد المتراكبـة  للمـادة(Vf =30%)حجمي مقداره  

:الأساس نفسها كما يأتي
.   (Ep+G.F.+Al)يبوكسي المدعم بألياف الزجاج ومسحوق الألمنيوملإا) 1(
.  (Ep+G.F.+SiO2)يبوكسي المدعم بألياف الزجاج ومسحوق السليكالإا) 2(
   . (Ep+Al)يبوكسي المدعم بمسحوق الألمنيوم فقط لإا) 3(
  .  (Ep+SiO2)يبوكسي المدعم بمسحوق السليكا فقطلإا) 4(

ة فيتضمن مشروع البحث دراسة بعض الخصائص الميكانيكية للمواد المتراكبة المستعمل         
 للفتـرات(UV)لأشـعة فـوق البنفـسجية     التعـرض ل  البحث، وفي ظروف تجوية شملت      

(50,100,150) hr .  
 (.I.S) ومقاومة الـصدمة     (E)معامل يونك   : الخصائص الميكانيكية التي تمت دراستها هي     

فضل خواص ميكانيكية كانت للمتراكبـاتأ أظهرت النتائج إن  .(.C.S)ومقاومة الانضغاط   
، حيـث إنهـا(Ep+G.F.+SiO2),(Ep+G.F.+Al)لمدعمة بالأليـاف والـدقائق      الهجينة ا 

نضغاطية في جميع ظروفلإمتلكت أعلى قيم لمعامل المرونة ومقاومة الصدمة ومقاومة ا        إ
 . التي تعرضت لها)الأشعة فوق البنفسجية (التجوية

Study the Effect of Ultra Violet Rays (UV) on Some 
Mechanical Properties of Epoxy Composites 

Abstract  
Epoxy resin type (Ep-10) was used as a matrix for composite materials, 

with Glass fibers, aluminum powder and silica powder as reinforcement with 
volume fraction (Vf= 30%). Four types of composites were prepared:- 

(1) Epoxy reinforced with glass fiber and aluminum powder. 
(2) Epoxy reinforced with glass fiber and silica powder. 
(3) Epoxy reinforced with aluminum powder. 
(4) Epoxy reinforced with silica powder. 

Research subject was implied studying some of mechanical properties for 
composite materials that used in the research, in different weathering conditions 
including Ultraviolet Radiation (UV).  

Mechanical properties that be studied is: Young’s modulus (E), Impact 
Strength (I.S.), and Compressive Strength (C.S.). The results showed that the best 
mechanical properties were for hybrid composites reinforced with fibers and 

https://doi.org/10.30684/etj.27.15.17
2412-0758/University of Technology-Iraq, Baghdad, Iraq
This is an open access article under the CC BY 4.0 license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
https://doi.org/10.30684/etj.27.15.17


    على )UV(دراسة تأثير الأشعة فوق البنفسجية        2009, 15 العدد,27 المجلد,مجلة الهندسة والتكنولوجيا
 بعض الخصائص الميكانيكية لمتراكبات الإيبوكسي                                                                      
 
  
 

particles (Ep+G.F.+Al) ,(Ep+G.F.+SiO2), such that, they have higher: Young’s 
modulus, Impact strength, and compressive strength in all weathering conditions. 

 
  :المقدمة

لبـوليمرات المدعمـة   ستعمال الإنظراً      
 بكافة أنواعها

(Thermosets,Thermoplastics,Elasto
-mers)   ــصناعات ــن ال ــد م ــي العدي ف

ن دراسة تأثير   إ لذا ف  ،الهندسية والكيمياوية 
ظروف التجوية المختلفة على الخـواص      
الميكانيكيــة والفيزيائيــة لهــذه المــواد، 

 لمعرفة مـدى تحمـل      أصبحت ضرورية 
درجـة  ك: مثل هذه المواد لتلك الظـروف     

ــة   ــل الأكال ــة والمحالي ــرارة العالي الح
الأشعة كذلك تأثير   كالحوامض والقواعد و  

  ]. 1[فوق البنفسجية 
تأثير ظروف التجوية وعمليات التحلل     إن  

ــة ذات   ــواد المتراكب ــوليمرات والم للب
الأساس البوليمري ممكن أن تحدث خلال      

من مراحـل عمـر البـوليمر       أي مرحلة   
والمادة المتراكبة ذات الأساس البوليمري،     

عمليـات  : حيث يمكن أن يحـدث خـلال      
، عمليـات القولبـة     )Synthesis(التصنيع  
، وأخيراً خـلال  ) Processing(والتشكيل 

  ].Use] (2 (لإستخداما
نظراً للأسباب آنفة الذكر فقد قام العديـد        

كـارهم  من العلماء والباحثين بتوجيـه أف     
وجهــودهم لدراســة المــواد المتراكبــة 
وبالأخص ذات الأساس البوليمري وذلـك      

المتانـة  لما تتمتع به من مميزات وأهمها       
 High Strength to Weight(النوعيـة  

Ratio .(     وجاءت بحوثهم العلمية لتـسليط
الضوء قدر الإمكان علـى أهميـة هـذه         
المواد ودراسـة خواصـها الميكانيكيـة       

والفيزيائية المختلفـة وبأوسـع   والكيميائية  
المجالات تبعاً لخواص المواد الداخلة في      
تحضيرها وظروف التجوية المحيطة بهـا      

  . وغيرها من العوامل
 Gillen(قـام الباحثـان   ) 1985(في عام 

and Clough  (  بدراسة حول تشعيع مـادة
بالإشـعاع   )PVC(البولي فيينل كلورايـد  

مدى مـن  ل (Ionizing Radiation)المؤين 
درجات الحرارة، وإسـتنتج الباحثـان أن       

الفائدة من دراسة إختبـار التـشعيع هـو         
إستخراج الجرعة الكافية للتحطم المكافئ     

)Dose to Equivalent Damage (
)DED(       الكافيـة  ، حيث إن هذه الجرعة

مهمة ومطلوبة تحت أي ظروف تـشغيل       
  ].3[مختلفة كخاصية فيزيائية مميزة 

ة حالــة التجويــة وفيمــا يخــص دراســ
ــصناعية( ــة والــــ   ) الطبيعيــــ
)Natural and Artificial Weathering (

فـي عـام    ) Gradiner(فقد قام الباحـث     
بدراسة هذه الحالة على الصفائح     ) 1997(

ــد   ــل كلوراي ــولي فيني ــادة الب ــن م   م
)PVC (في تطبيقات الهندسـة     خدمةالمست 

ستنتج الباحث من هذه الدراسـة      إ. المدنية
ة فوق البنفسجية والأوكـسجين     ن  الأشع  أب

 علـى تحلـل      تعمل والرطوبة مع بعضها  
البوليمر أكثر من عمـل الأشـعة فـوق         

  ]. 4[البنفسجية بمفردها  
نظراً لأهميـة موضـوع الأشـعة فـوق         

 ــ ــى الم ــه عل ــسجية وتأثيرات واد ـالبنف
ــ ــاس ـالمتراك ــالأخص ذات الأس بة وب

البوليمري منها فقـد توالـت الدراسـات        
) 1999(ففي عام   . البخصوص هذا المج  

تـأثير الأشـعة    )  Dobois(درس الباحث   
 واد متراكبة ـفوق البنفسجية في م

مؤلفة من الإيبوكـسي المـدعم بأليـاف        
، )Laminates(الزجاج وبـشكل طبقـات      

ن كثرة التعرض للأشعة فـوق      أوإستنتج ب 
البنفسجية تؤدي إلى تحلل المادة الأسـاس       
 البوليمرية، وإسـتنتج أيـضاً أنـه بعـد        

 ساعة مـن الإشـعاع      (2000)    التعرض ل 
مـن  ) %1(فإن المادة المتراكبة فقـدت        

  ].5[سمكها الأصلي 
إن دراسة تأثير ظروف التجوية من درجة       

 ــ   ير ـحـرارة والتعـرض للإشـعاع وتأث
المحاليل الكيميائيـة علـى الخـصائص       
الميكانيكية والحرارية والفيزيائية للبوليمر    

لدراسـات  والمواد المتراكبة تعتبر مـن ا     
المهمة جداً ولها صدى واسع وكبير فـي        

طور الـصناعي والتقنـي لأن      ـمجال الت 
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أغلب تطبيقات المواد المتراكبة وخاصـة      
ذات الأساس البوليمري تكون في المحيط      

) Outdoor Environment(الخـــارجي 
ــاني والطــائرات وكــذلك  كــأجزاء المب

لذا فإن دراسـة    . القوارب وحاويات المياه  
ف التجوية على خـواص هـذه      تأثير ظرو 

المتراكبات أصبح ضرورياً لقياس مـدى      
تحملها لمثل هذه الظروف والتـي تمثـل        

  ].6[عوامل التحلل للمادة 
 :الجانب النظري

عند تعرض البوليمرات للعوامل الجويـة      
مثــل الرطوبــة، المحاليــل الكيميائيــة، 
ــات   ــذبات درج ــضوء، تذب الاوزون، ال

، (UV)سجي  الحرارة والإشعاع فوق البنف   
فإن بعض خواصها سوف يتـدهور مثـل        
حدوث تغير في اللون الذي يصبح داكنـا        
أو حدوث تقـشر وتحولهـا إلـى حالـة          

ويمكن تحـسين مقاومـة     . (brittle)قصفة
ــك  ــة وذل البــوليمرات لظــروف التجوي

مـواد  : بإضافة مواد ملء مختلفـة مثـل      
مقاومة للمحاليل الكيميائية مثـل بعـض       

 Ceramic) الحــشوات الــسيراميكية 
Fillers) ــا ــواد لتعتيمه  Opaque) أو م
Fillers)    متصاص الأشعة فوق   لإ أو مواد

  ].9،8،7 [(UV Absorbers)البنفسجية 
إن البوليمرات ومتراكباتها بصورة عامـة      
تكون عرضة لظروف التجوية المختلفـة      

 وبـشكل واسـع فـي       خدامهاسـت لإنظرا  
أحـد أهـم هـذه      . التطبيقات الخارجيـة  

ي لها تأثير ضار جـدا علـى     الظروف الت 
البوليمرات ومتراكباتها هي الأشعة فـوق      

ــسجية   Ultra Violet Radiation)البنف
(UV))       فالبرغم من إن نسبة قليلـة منهـا 

تصل إلى سطح الكرة الأرضية والتي هي       
من الطيف الشمسي الكلـي     ) %3(بمقدار  

نها تمتلك طاقة كافية لتـسبب تكـسر        إإلا  
ــي  ــودة ف ــر الموج ــسلاسل الأواص  ال

البوليمرية وبذلك فإن هذا التـأثير ينـتج        
 (Surface Cracking)عنه تشقق الـسطح  

ولهذا السبب تستخدم مـع     . وتلاشي اللون 
البوليمرات مواد مثبطة لتـأثير الأشـعة        

 حيـث إنهـا     (Inhibitors)فوق البنفسجية   
تخلط مع البـوليمر عنـد قولبـة المـادة          

جي فالطول المو . المصنوعة من البوليمر  
(Wave Length)  للأشعة فوق البنفـسجية 

 nm(400-200)الذي يتـراوح مـا بـين        
والذي هو جزء مـن الطيـف الشمـسي         

(Solar Spectrum) ــؤثر ــذي ي ــو ال  ه
ن لأوبشكل كبير على خـواص البـوليمر       

الأواصر التي تربط الذرات في السلـسلة       
البوليمرية التي لها طاقـة محـددة لفـك         

 ضمن هذا المدى    رتباط فيما بينها، تقع   لإا
  ].11،10،2[من الطيف 

على الرغم مـن إن الأطـوال الموجيـة         
المؤثرة للأشعة فوق البنفسجية تقع ما بين       

(200-400)nm  ــر ــزء الأكث  إلا إن الج
فاعلية والمؤثرة على البوليمرات بصورة      

 nm(315-290)خاصة يقع ضمن المـدى      
ن تقسم إلـى    أن هذه الأشعة ممكن     أحيث  
  - ]:12،11[نواع أثلاثة 

-UV)أشعة فوق البنفسجية من نـوع       ) 1
C) (290-200) وتتراوح ما بينnm.  

-UV)أشعة فوق البنفسجية من نـوع       ) 2
B) (315-290) وتتراوح ما بين.  

-UV)أشعة فوق البنفسجية من نـوع       ) 3
A) (400-315) وتتراوح ما بين.  

 (UV-A)الأطوال الموجية ضـمن مـدى       
 ـ (Tanning)سمرار  إمسؤولة عن    صبغ  وت

(Pigmentation)  الأطـوال  .  جلد الإنسان
 تـسبب   (UV-B)الموجية ضـمن مـدى      

 Photo)معظم التحلل الضوئي الكيميائي 
Chemical Degradation)   الـذي يحـدث 

بينما الأطوال الموجية ضمن    . في اللدائن 
 فهي تمتص من قبل طبقـة       (UV-C)مدى  

 إلـى   الأوزون ولذلك فهي لا تصل أبـداً      
  .يةسطح الكرة الأرض

ــا    ــة منه ــوليمرات الطبيعي ــأثر الب تت
والصناعية بالأشعة فوق البنفـسجية مـن       

 حيث إن تحلل هذه المواد      (UV-B)نوع      
ومنها اللدائن المتصلدة بالحرارة واللدائن     
المطاوعة للحرارة والمطاطيـات وكـذلك      

تحـاد  لإمواد البناء مثل الخشب هو نتيجة       
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مجموعة عوامل أدت إلى هذه النتيجة من       
، الحـرارة   (UV)أشعة  : هم العوامل هي  أ

والرطوبة والملوثات الموجودة في الهواء     
]13.[  

ختبـار التعـرض    لإ خدمةالطرق المـست  
للأشعة فوق البنفسجية للمواد البوليمريـة      
ومتراكباتها تقسم إلى ثلاثة أقـسام هـي        

]13،5:[ -  
  .(Outdoor Test)ختبار خارجي إ) 1
 Accelerated)ختبار خارجي معجل إ) 2

Outdoor Test).  
 Accelerated)ختبار داخلي معجـل  إ) 3

Laboratory Test).  
  

 لتوليـد   خدمةإن الطريقة المختبرية المست   
الأشعة فوق البنفسجية تحت درجة حرارة      
ورطوبة معينة، تعطي عدد الساعات فـي       
اختبار التعجيل الذي يعادل عدد الـسنين       

ــة، و ــروف الخارجي ــي الظ ــدد إف ن ع
هي التي تحدد عمر الخدمة     الساعات هذه   

(Service Life) 5[ للبوليمر ومتراكباته.[  
  

  Damage)ميكانيكيـــة التكـــسير 
Mechanism):  

ــرارة   ــة للح ــوليمرات المطاوع إن الب
(Thermoplastic) بالإشـعاع   كثر تأثراً أ 

ــاً  ــصلبة حراري ــوليمرات المت ــن الب  م
(Thermosets)  مــن نـه واحـداً  إ حيـث 

ا البـوليمرات   الأسباب الذي يوضح لمـاذ    
سريعة التأثر بالاشعاع؟ هو بـسبب بنيـة        

حيـث إنـه    . السلسلة الطويلة للبوليمرات  
بسبب الوزن الجزيئي العالي للبـوليمرات      
والذي يتضمن آلاف الوحدات مـن ذرات       
الكاربون، فإن نسبة قليلة من الإشعاع من       

ن تحدث تـأثيرات علـى نـسبة        أالممكن  
 ـ       داراً كبيرة من الجزيئات وهكذا فـإن مق

ن يحدث تغييراً   أقليلاً من الإشعاع ممكن     
عنـدما  . كبيراً في معدل الوزن الجزيئـي   

تتعرض المادة البوليمرية للإشـعاع فـإن       
تأثيره يمر بعدة مراحل لحـين الوصـول        

حيـث  . إلى مرحلة تدهور وإنحلال المادة    

 ـ    للإشـعاع تهـيج     ييتضمن التأثير الأول
ئية، صرة الكيميا الإلكترونات والمكونة للآ  

وهو موضح بصورة تخطيطية في الـشكل   
صـرة  لآعمر ا يكون  ن  أحيث يشترط   ) 1(

كبر من عمـر  أهو (Life time)المتهيجة 
هتزاز الحراري خلال المادة، ونتيجـة      لإا

و أ في السلـسلة الرئيـسة    لذلك فإن كسراً  
 ].3[ن يحدث أالسلسلة الجانبية ممكن 

في حالة إعادة اتحاد الأواصر المكـسورة       
لمادة سوف تترك غير متأثرة ولكـن       فإن ا 

تحاد هذه الأواصر المكسورة فيمـا      إإعادة  
بينها لن تدوم طويلاً حيث إنها تتحد مـع         
أواصر أخرى وبالنتيجة تؤدي إلى تكوين      

صرة المكسورة والتي أما    الآ. بنية متغيرة 
 يونا تكـون جـداً  آ أو    حراً ن تكون جذراً  أ

 بعد عملية تكوين الجذور الحـرة،     . فعالة
ن أفإن هنالك تفـاعلات مختلفـة ممكـن         

يوضـح التـأثيرات    ) 2(تحدث والـشكل    
  ].3[الأساسية 

 والذي (Cross linking)لترابط التشابكي 
رتبـاط جـزيئتين معـاً،      إهو عبارة عن    

سوف يحول المادة الصلبة من مادة مرنة       
(Flexible)      كثـر  أ قابلة للسحب إلى مادة

رى من ناحية أخ  . (Brittleness)هشاشية  
 (Chain Scission)فإن انشطار السلـسلة  

ن يحول المادة من مـادة صـلبة        أممكن  
 (Waxy State)قوية إلى الحالة الـشمعية  

غلـب  أفي .  تحولها الى سائل لزج  خيراًأو
وخصوصاً البوليمرات التـي    البوليمرات  

فـإن كـلا    تبلمر بطريقة الجذور الحـرة      
الترابط التـشابكي وانـشطار     (العمليتين  

ممكن حدوثهما ولكن مع تغلـب      ) لةالسلس
هنالـك  . إحدى العمليتين علـى الأخـرى     

ن تحـدث عنـدما     أعملية أخرى ممكـن     
يتعرض البوليمر إلى التشعيع وهي عملية      

ــازات  ــرر الغ . (Gases Evolution)تح
 والموضـحة فـي     (R)المجاميع الجانبية   

تعتمد على نوع البوليمر مثال     ) 3(الشكل  
 (PE) اثيلـين    على ذلك في حالة البـولي     

فإن المجاميع الجانبية هي الهيـدروجين،      
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 فـإن   (PVC)وفي البولي فينيل كلوريـد      
  ].3[المجاميع الجانبية هي الكلور وهكذا 

تأثير آخر لعملية وميكانيكية التحلـل هـو      
التفاعل مـع أي غـاز محيطـي والـذي          

ــه  ــوليمرأبإمكان ــلال الب ــشر خ . ن ينت
 يمثـل أهـم العوامـل       (O2)الأوكسجين  

لفعالة من ظروف التجوية التي يتعـرض       ا
يبين واحدة مـن    ) 3(الشكل  . لها البوليمر 

سلاسل الأحداث الممكنة والتي بواسطتها      
يتفاعل الأوكسجين مع البوليمر المـشعع       
ليكون في البدايـة مجـاميع البيروكـسيد        

(Peroxide) وبعـــد ذلـــك مجـــاميع 
ــسيد  . (Hydroperoxide)الهايدروبيروكـ

اميع الهايدروبيروكسيد  في حالة وجود مج   
عند ذرة الكاربون الثالثة، فإن انـشطاراً       

  .أللسلسة ممكن أن يبد
ــي يجــب  ــة الت ــة المهم النقط
توضيحها هو إن وجود الأوكـسجين هـو        
شرط مهم في حدوث ميكانيكيـة التحلـل        
ــسجين  ــاب الأوك ــي لا تحــدث بغي والت

]3،14.[  
 :الجانب العملي

هـي  المادة الأساس المستعملة في البحث      
راتنج الإيبوكسي المحتوي على مجـاميع      

وقد تم استعمال   (Epoxides)الايبوكسايد 
  (EP-10)إيبوكــسي نــوع كونبكــسترا 

(Conbextra Ep-10)   وهو بـشكل سـائل 
أمـا المـصلد المـستعمل فهـو        . شفاف

(MPDA)(Metaphenylene Diamine) 
وهو مادة سائلة تمتاز بلزوجتها الواطئـة،       

ف المـصلد إلـى     ذات لون شفاف، يـضا    
ويحــدث بينهمــا ) 3:1(الــراتنج بنــسبة 

التفاعل عند درجة حرارة الغرفة وهو من       
ــافة   ــل الإض ــوع تفاع  Addition(ن

Reaction.(  
  :تحضير النماذج

تضمنت عملية تحـضير النمـاذج ثـلاث        
  : مراحل وهي
  ): Mold Preparation(تهيئة القالب 

ضمن هذه المرحلة تم تهيئة قالب خـاص        
لصب مصنوع من الحديد المغلون     لعملية ا 

بعد تهيئـة القالـب     . cm(25x25)وبأبعاد  
أجريت له عملية تنظيف دقيقة ثم تبعتهـا        
عملية تجفيف، ثم بعد ذلك ولضمان عـدم        

لتصاق الراتنج علـى القالـب وسـهولة        إ
كتمال عمليـة   إستخراج المصبوبات بعد    إ

التصلب ثم وضع الفابلون اللاصق علـى       
لقالب كمـادة عازلـة     الجدران الداخلية ل  

  . بعدها أصبح القالب جاهزاً لعملية الصب
  ): Addition Ratios(نسب الإضافة 

) %30(تم تصنيع متراكبات بكسر حجمي      
وذلك بالإعتماد علـى العلاقـات الآتيـة        

]15:[ -  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ψ = Wf ×100% …… (1) 
  

  : حيث إن
Ψ :     يم فـي  الكسر الوزني لمـادة التـدع

  .المادة المتراكبة

fmc w,w,w :   وزن المادة المتراكبـة
  .والمادة الأساس والحشوة على التوالي

fm ,ρρ :    كثافة المادة الأساس والحشوة
  .على التوالي

φ :       الكسر الحجمي لمادة التـدعيم فـي
  .المادة المتراكبة

ــض ــة التحـ  Preparation)ير تقنيـ
Technique):  

-Hand Lay)اتبعت تقنية القولبة اليدويـة  
Up Molding)  ــضير ــة تح ــي عملي  ف

تم تصنيع أربعـة أنـواع مـن        . العينات
المواد المتراكبة ،حيث تم تـدعيم المـادة        
المتراكبة الأولى والثانية بنوعين من مواد      

،أمـا بالنـسبة    ) مسحوق+ألياف  (التدعيم  
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ة الثالثـة والرابعـة فـتم       للمادة المتراكب 
مـسحوق  (التدعيم بنوع واحد من التدعيم      

  ).1(وكما موضح في الجدول رقم ) فقط
أما بالنـسبة لعمليـة التـصنيع لجميـع          

  - :القوالب فقد أجريت كالآتي
بالنسبة للمادة المتراكبة الأولـى والثانيـة       
تضمنت العملية تقطيـع أليـاف الزجـاج        

 ،وحضر  cm(25x25)حسب ابعاد القالب    
الراتنج المعـالج بالمـصلد مـع الخلـط         

تدريجية لـضمان عـدم تكـون       وبصورة  
بعد ذلـك تـم تهيئـة الـوزن          ،الفقاعات

المطلوب من مسحوقي الألمنيوم والسليكا     
ثم إضافتهما إلى الإيبوكسي كل على حدة       
مع الخلط المستمر ،بعدها تم صب جـزء        
من خليط الإيبوكـسي والمـسحوق علـى     

شكلٍ متـساوٍ ومنـتظم ثـم       قاعدة القالب ب  
أضــيفت طبقــة واحــدة مــن حــصيرة 

وللوصول غلى السمك المطلـوب     .الألياف
امـا  . يمكن تكرار العملية عـدة مـرات      

بالنسبة للمادة المتراكبة الثالثة والرابعـة      
فقد أعيدت العملية السابقة ولكـن بـدون        
إستخدام الألياف حيث تـم صـب خلـيط         
 الإيبوكسي والمسحوق فقط مباشـرة فـي      

  . القالب المهيأ مسبقاً
بعد اكتمـال عمليـة التـصلب ولجميـع         

سـاعة يـتم    ) 24(القوالب والتي هي مدة     
ستخراج المصبوبات من القوالب، ثم بعد      إ

 بدرجة  (Curing)ذلك تتم عملية المعالجة     
 ومـدة ثـلاث سـاعات،       (50oC)حرارة  
تمام التفاعلات الكيميائية ولتقليـل     لإوذلك  

لمتكونة أثناء عمليـة    جهادات الداخلية ا  لإا
بعدها قطعت القوالـب الخاصـة      .التصلب

) الميكانيكية والفيزيائية (بالفحوصات كافة   
حسب المواصفات الموضحة في الجـدول      

ختبار، أجريت عملية   إوالخاصة بكل   ) 2(
ستعمال أوراق كاربيـد    إالتنعيم والصقل ب  

  .السليكون بدرجات مختلفة

  ):Weatherometer(جهاز التجوية 
ة الخاص بتشعيع    جهاز التجوي  خدامستإتم  

للإختبــارات كافــة  النمــاذج المحــضرة
ــوع  ــسجية مــن ن ــوق البنف بالأشــعة ف

)ORIGINAL HANAU) (Xenotest 
150 Light and Weatherfastness (

). West Germany(والمصنع مـن قبـل   
المصدر الضوئي عبـارة عـن مـصباح        
الزينون والـذي إشـعاعه مقـارب جـداً        

  ].2[يفي لضوء الشمس للتركيب الط
 في هذا الجهاز    خدممصباح الزينون المست  

وبطول ) W/m2 2.3(يمتلك شدة مقدارها 
 علمــاً ان عمــر (350nm-300)مــوجي 

الحياة لمثل هذا المصدر الضوئي يـصل       
ساعة، ويعتبر أحد المصادر    ) 1000(إلى  

شائعة الاستعمال للأشعة فوق البنفـسجية      
]6.[  

ق بالجهاز يمكنه   إن مقياس الرطوبة الملح   
أن يسجل قراءات مختلفة وقـد تراوحـت        

 ، وكـذلك    % (40-65)هذه القراءات بين    
يوجد مقياس للحرارة يبين درجة الحرارة      
في الحيز الموضوع فيه النمـاذج والتـي        

 ، ويمكــن oC(32-43)تراوحــت مــابين 
السيطرة على درجة الحرارة مـن خـلال     

جـراء  إلقـد تـم     . فتحة في أعلى الجهاز   
يع الإختبارات في البحث قبـل وبعـد        جم

تعرض العينات للأشعة فـوق البنفـسجية       
(UV) ساعة ) 50,100,150( وللفترات.  

 Bending Test)نحنـاء  لإجهاز إختبار ا
Instrument):  

لغرض حساب معامـل المرونـة لجميـع       
 خدمستأالعينات الخاصة بالقوالب الاربعة     

 (Phywe)الجهاز المصنع من قبل شـركة       
ن الطريقة التي تم بوسـاطتها      إ. انيةلملأا

هذا الإختبار تعـرف بالإختبـار الثلاثـي        
  .(Three Points Test)النقاط 

 Impact Test) جهاز إختبار الـصدمة  
Instrument):  

لغرض حساب الطاقة المطلوبـة للكـسر       
والتي يمكن حساب مقاومة الصدمة للمادة      
من خلالها، تم استعمال جهـاز الـصدمة        

 والمـصنع  (Charpy Test) نوع جـاربي 
 Testing Machines)مـن قبـل شـركة    

INC.,AMITYVILLE, New York).  
  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


    على )UV(دراسة تأثير الأشعة فوق البنفسجية        2009, 15 العدد,27 المجلد,مجلة الهندسة والتكنولوجيا
 بعض الخصائص الميكانيكية لمتراكبات الإيبوكسي                                                                      
 
  
 
  

 جهــــاز إختبــــار الانــــضغاطية 
(Compression Test Instrument):  

تم أجراء إختبـار الانـضغاطية لحـساب      
مقاومة الانـضغاط للعينـات الموضـحة       

باسـتعمال  ) 2(مواصفاتها فـي الجـدول      
ــدرول  ــبس الهي ــاز المك ــوع جه يكي ن

(LeyBold Harris No.36110) .  
  

  :النتائج والمناقشة
 (UV)تأثير الأشعة فوق البنفـسجية      : أولا

  - :على معامل المرونة 
في بعض الأحيان يعتبر التعرض لأشـعة       

(UV)       طريقة من طرق التمتين وتحـسين 
خواص البوليمر وبالتالي المادة المتراكبة     

وهذا ما لاحظناه في البحـث حيـث        ]. 7[
كانت هناك زيادة ملحوظة في قيم معامـل    

 مـن   (50hr)يونك بنسبة جيدة بعد مرور      
التشعيع، لكن قيم معامل المرونـة بـدأت        

 مـن  (100hr)بالانخفـاض بعـد مـرور    
التشعيع، ثم لاحظنا هنالك زيادة طفيفة في       
قيم معامل يونك بنسبة اقل مـن الزيـادة         

 (150hr)الأولى بزيادة زمن التشعيع إلى      
هذه النتـائج   ). 5(موضح في الشكل    وكما  

  -:ممكن تفسيرها بالآلية الآتية
 (UV)في فترات تعرض محـددة لأشـعة      

يلاحــظ هنالــك تحــسن فــي الخــواص 
) المـادة الأسـاس   (الميكانيكية للبـوليمر    

وبالتالي للمادة المتراكبة بأكملهـا حيـث       
تؤدي هذه الأشـعة إلـى إكمـال عمليـة         

جـذور  التقسية للبوليمر في حالة وجـود       
حرة، حيث تكتمـل تفاعلاتهـا ويـصبح        
البوليمر قطعة واحدة وذلك عـن طريـق        

. إكمال السلاسل البوليمريـة لتفاعلاتهـا     
وباستمرار التعرض لهذه الأشـعة تـؤدي       
إلى تدهور في السلسلة الجزيئية بحـدوث       
تأكسد وتكوين غازات معينة، حيث يؤدي      
هذا التحلل الإشعاعي إلى تكسير الأواصر      

السلاسل البوليمرية وهـذا يـؤدي      ما بين   
إلى الهـشاشية وتفكـك المـادة بـصورة        

  ].7[تدريجية 

  
تـأثير الأشـعة فـوق البنفـسجية       : ثانيا

(UV)على مقاومة الصدمة : -  
العديد مـن البـوليمرات تبـدي       
هبوطا في الخـواص الميكانيكيـة خـلال     
عمر الخدمـة عنـدما تتعـرض لـضوء         

نتيجـة  . (UV)الشمس وخصوصا أشـعة     
علات الكيميائيـة المتولـدة بواسـطة       للتفا

 فان الـسلاسل   (O2) وبوجود   (UV)طيف  
الطويلــة للبــوليمر ممكــن أن تنكــسر، 
وبالتالي إذا كسرت العديد من الـسلاسل،       
فان البوليمر يصبح غير قادر على نقـل         
الحمل بصورة فعالة وكنتيجة لـذلك فـان       

  ].16[البوليمر يصبح هشا 
تغيرا ) 6 (أظهرت النتائج الممثلة بالشكل   

تبعا لزمن التعـرض    مقاومة الصدمة   في  
للأشعة فوق البنفسجية حيـث تقـل تبعـا         

إن . لزيادة زمن التشعيع ولجميع النمـاذج     
سبب انخفاض طاقة الصدمة بازدياد زمن      
التعرض للتشعيع هـو إن الأشـعة فـوق         
البنفسجية تمثل أحد العوامل المتسببة فـي       

طـول  تحطم السلاسل البوليمرية بتأثير ال    
الموجي لهذا الطيف والذي يتراوح بحدود      

(290-360)nm] 17.[  
حيث إن التعرض لفترات طويلة لأشـعة       

(UV)      يؤدي إلى أضعاف الربط التقاطعي 
(Cross- Linking) ــراتنج ــات ال  لجزيئ

وانفصالها وتكوين جذور حـرة وخاصـة       
في المناطق الضعيفة وهذا يزداد كلما زاد       

ك سوف تقـل  التعرض للإشعاع، نتيجة لذل 
مقاومة الصدمة بزيادة زمـن التعـرض        

  .(UV)لأشعة 
  

تـأثير الأشـعة فـوق البنفـسجية        : ثالثا
(UV) على مقاومة الإنضغاط : -  

من الأسباب المهمة التي تؤدي إلى سرعة       
تأثر البوليمرات بالإشعاع هي شكل وبنية      

وبـسبب  . السلسلة الطويلـة للبـوليمرات    
ت والـذي  الوزن الجزيئي العالي للبوليمرا  

ــن ذرات    ــدات م ــضمن آلاف الوح يت
الكاربون فان نسبة قليلة من الإشعاع من        
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الممكن إن تحدث تـأثيرات علـى نـسبة         
كبيرة من الجزيئات وهكذا فـان مقـداراً        
قليلاً من الإشعاع يمكن إن بسبب تغييـرا        

 ].3[كبيرا في معدل الوزن الجزيئي 
ــضغاطية   ــص الان ــائج فح ــرت نت أظه

انـه بالنـسبة   ) 5(ل والموضحة في الجدو  
لقيم مقاومة الانضغاطية للمواد المتراكبـة     
المدعمة بالألياف والدقائق فهي تقل عـن       
معدلاتها قبل التعرض للإشعاع وبـصورة      

، )7(تدريجية وكما موضح فـي الـشكل        
حيث إن اختراق هذه الأشعة قد أدى إلـى        

 (Embitterment)حـــدوث الهـــشاشية 
هـذا   وبـذلك فـان    (Fructure)والتصدع  

يؤدي إلى نقصان انفعال الفشل مع فقـدان   
  ].3[المرونة 

أما بالنسبة للمـواد المتراكبـة المدعمـة        
بالدقائق فقد أظهرت النتـائج إن هنالـك        
زيادة ملحوظة في قيم مقاومة الانضغاطية      

 مـن زمـن التـشعيع       (50hr)بعد مرور   
وتستمر الزيادة الطفيفة إلى حين الوصول      

شعيع عندها تبدأ    من زمن الت   (150hr)إلى  
القيم بالهبوط مرة أخرى وكما موضح في       

، حيـث إن تـأثير الإشـعاع        )7(الشكل  
الأولي يتضمن تهيج الإلكترونات المكونة     
للاصرة الكيميائية ولذلك فان كسرا سوف      
يحدث في سلاسل البوليمر، ففـي حالـة        
إعادة اتحاد الأواصر المكسورة فان المادة      

 ما لاحظنـاه  سوف تترك غير متأثرة وهذا   
 من زمن التشعيع لحين     (50hr)بعد مرور   

إكمال عملية التقسية، ولكن إعادة الاتحاد      
لهذه الأواصر المكسورة فيما بينهـا لـن        
يدوم طويلا ولكنها تتحـد مـع أواصـر         
أخرى وبالنتيجة تؤدي إلى تكـوين بنيـة        
متغيرة، حيث إن هـذه الأواصـر تكـون        

هنالـك  بعد هذه التفاعلات فان     . فعالة جدا 
تأثيرات أساسية من الممكـن أن تحـدث        

 (Cross-Linking)وهي الترابط التشابكي    
حيث إن هذه التفـاعلات سـوف تحـول         
المادة الصلبة إلى مـادة اكثـر هـشاشية         
وبذلك فان زيادة الهـشاشية تـؤدي إلـى         

هبوط في مقاومة المادة للحمـل المـسلط        
  ].3[عليها 

  
  ستنتاجات لإا

اسة حـول آليـة     جراء البحث والدر  إبعد  
ليـة التـدعيم    آالتدعيم بالألياف والدقائق و   

بالدقائق فقـط وتأثيرهـا فـي الخـواص         
الميكانيكية والفيزيائيـة لمـادة بوليمريـة       

-Ep)صناعية تمثلت براتنج الايبوكـسي      
 تم التوصل إلى أهـم الاسـتنتاجات        (10

  - :الخاصة بهذه الدراسة
  (E)ختبار معامـل المرونـة      إنتائج  ) 1(

 أوضـحت  (UV)أشعة  وفوفي ظر
ــة   ــة المدعم ــواد المتراكب أن الم

متلكت معـاملات   إبالألياف والدقائق   
مرونة أعلى من تلك التـي للمـواد        

. المتراكبة المدعمة بالـدقائق فقـط     
نخفضت قيم معامل المرونـة     إحيث  

(E)        عند تعرض النمـاذج لأشـعة  
(UV) لحين الوصول إلى (150 hr) 

ادة من زمن التشعيع حيث نلاحظ زي     
في هذه القـيم، ولكـن بقيـت هـذه          
الزيادة دون مستوياتها قبل التعرض     

  .لهذه الأشعة
متلكت المـواد المتراكبـة الهجينـة       إ) 2(

طاقات كسر أعلى مـن تلـك التـي         
للمواد المتراكبة المدعمـة بالـدقائق      

، حيـث  )(UVأشعة  ظروف فقط في
ازدادت طاقة الكسر وبالتالي مقاومة     

 عند تعرضها   الصدمة لجميع النماذج  
 من زمن (hr 50) لمدة (UV)لأشعة 

التشعيع، لكن بعد هـذه المـدة فقـد         
 نحـداراً إشهدت مقاومـة الـصدمة      

  . ملحوظاً ولجميع النماذج
تقل قيم مقاومة الإنـضغاطية مـع       ) 3  (

 (UV)زيادة زمن التعرض لأشـعة      
بالنسبة لنماذج المتراكبات الهجينـة،     
أمـا بالنــسبة لنمـاذج المتراكبــات   

لدقائقية فقد لوحظ إن هنالك زيـادة       ا
 100)في القيم لحين الوصول إلـى  

hr)       نحـداراً  إ ثم لاحظنا أن هنالـك
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 قبل وبعد (Compressive Strength)يستعرض قيم مقاومة الانضغاطية ) 5(الجدول
 .التعرض لظروف التجوية

 

 قبل وبعد (Impact Strength) اومة الصدمة يستعرض قيم مق(4)الجدول
  .التعرض لظروف التجوية

ج قبل وبعد التعرض لظروف  لجميع النماذ(E) يستعرض قيم معامل يونك(3)الجدول
  التجوية
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  ث بعد التفاعلبصورة تخطيطية العمليات الأولية التي تحد) 1(لشكل ا
  ].3[ ما بين الإشعاع وجزيئة البوليمر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  صورة تخطيطية توضح بعض التفاعلات التي من الممكن) 2(الشكل 
  ].3[ إن تحدث بعد تشعيع البوليمر 
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صورة تخطيطية توضح انشطار السلسلة لجزيئة البوليمر خلال تكون ) 3(الشكل 

  ].3[ند ذرة الكاربون الثالثة مجموعة الهايدروبيروكسيد ع
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  

   صور عينات اختبار الصدمة(a) في البحث خدمةيوضح صور العينات المست) 4(لشكل ا 
(b)صور عينات اختبار الانحناء  

(a) 

(b) 
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 تغير قيم معامل المرونة لنماذج متراكبات الايبوكسي قبل وبعد التعرض (5)كل الش
   .(UV)لأشعة 

 تغير قيم مقاومة الصدمة لنماذج متراكبات الايبوكسي قبل وبعد التعرض (6)الشكل 
   .(UV)لأشعة 
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 تغير مقاومة الانضغاطية لنماذج متراكبات الايبوكسي قبل وبعد التعرض (7)الشكل 
   .(UV)لأشعة 
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