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 4-2)ّأقطاربّالمكرويةّالسيميكونكربيدّحبيباتّّتأثيرّدراسةّفيّىذاّالبحثّتمّ 
µm)ّّل ّالخصائصّالميكانيكية ّحيثّّ.الإيبوكسيّراتنجعمى ّالمركبةّتم ّالمادة ّّّتشكيل

ّّ(السيميكونّكربيدّ-)إيبوكسي ّوفق ّمتدرجة ّتدعيم ّّمننسب ّالكربيد بالنسبةّحبيبات
لأمواجّباستخدامّجيازّالمجانسةّباّ(%35-30-25-20-15-10-5)ّلممادةّالمركبة

ّّ.انتشكيم في قوانب محددةومن ثم  (KHz 35-30)فوقّالصوتيةّذاتّالترددّ

 منّّ(%5,10,15,20,25,30,35)ّنسبّمتدرجةّتأثيردراسةّّبعدّذلكّتم
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ّالخصائصعمىّسيلانيّربطّلّعامّمنّ(%1)ّبـّالمعد لةّكربيدّالسيميكون
ّ.الإيبوكسيّراتنجالميكانيكيةّل

ّالبوليميريةّالتوصيفّالبنيويّوالميكانيكيّلّأجري ّوّمحاضنة حيثّّالمركبة،لممادة

ّالبنيويّنتبيّ  ّالتوصيف ّّنتائج ّالحمراءّالاشعةّمطيافيةباستخدام ّتحوّّتحت ّليذات
ّ،فيّالحاضنةّالبوليميريةّوالمادةّالمركبةالموجودةّأىمّالزمرّالوظيفيةّّ(FTIR)ّفورييو

ّعنوّ ّّكشفت ّأي ّوجود ّّأثرعدم ّتيديمي ّبنية ّعمى ّالصوتية ّفوق ّراتنجللأمواج
ّّ.الإيبوكسي cmّعندّطولّالموجةّمتصاصطيفّالاّدلّ كما

تشك لّالىّ( 1120) 1-
ّ.المعالجةّبينّعاملّالربطّوحبيباتّالكربيدترابطّكيميائيّ

ّالميكانيكيّبي نت ّالتوصيف ّالميكانيكيةّّاًّممحوظّاًنّتحسّ ّنتائج ّالخصائص في
منّّكلّ ّازدادتّقيمّحيثّ،المدعمّبحبيباتّكربيدّالسيميكونّالإيبوكسيّراتنجلّالمدروسة

Impact Strengthّ)مقاومةّالصدمّ )ّ ومعاملّّ(Tensile Strength)ّالشدومقاومة
ّفيّراتنجّالموافقةّلياّالخصائصّلممادةّالمركبةّمقارنةًّمعّ(Young modules)ّيونغ

ّكانتّ،الإيبوكسي ّّوقد ّّأيضاًّّلوحظّ.%25المثمىّتدعيمالنسبة ّتحسن خصائصّفي
ّبزيادةّنسبةّكربيدّالسيميكون.ّّلممادةّالمركبةّالاىتراءومعدلّّالاحتكاكالقساوةّومعاملّ

ّالميكانيكيةّّاتختبارّنتائجّالاّأظيرت ّالمركبةالعالية بعاملّالربطّّلوالمعدّ ّلممادة
(ّبينcompatibilityّعاملّالربطّفيّتحسينّالترابطّوالتوافقّ)ميمّلالدورّالالسيلانيّ
ّ ّوّبوليمير ّالىّ.الكربيدحبيباتّالإيبوكسي ّتحسّ ّإضافةً ّفيّخصائصّن ّالكربيد تبعثر

ّّ.الحاضنةّالبوليميرية

عاملّربطّّ-الموادّالمركبةّ-كربيدّالسيميكونّ-يبوكسيالإّراتنج:ّكممات مفتاحية
 حاضنةّبوليميرية. - تقوية -سيلاني
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ABSTRACT 

In this research the effect of (2-4 µm) microscopic silicon carbide 

grains on the mechanical properties of epoxy resin has been 

studied. The composite material (epoxy-silicon carbide) was 

formed according to graded reinforcement ratios of carbide grains 

to the composite material (5, 10, 15, 20, 25, 30, and 35%), using an 

ultrasound homogenizing device with a frequency (30-35 KHz), 

then specific molds have been formed. 

The effect of graded proportions of silicon carbide grains (5, 10, 15, 

20, 25, 30, and 35%) modified with (1%) of silane bonding agent 

(3-Aminopropyltriethoxysilane) on the mechanical properties of the 

epoxy resin also was studied. 

The structural and mechanical characterization of the polymeric 

matrix and the composite material were performed. The results of 

the structural characterization using Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR) showed the most important functional groups 

present in the polymeric incubator and the composite material. It 
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revealed that there was no destructive effect of ultrasound on the 

structure of the epoxy resin. The absorption spectrum at (1120 cm
-1

) 

wavelength also indicated the formation of a chemical bond 

between the bonding agent and the treated carbide grains. 

The results of the mechanical characterization showed a significant 

improvement in the mechanical properties of the epoxy resin 

reinforced with silicon carbide granules. The values of Impact 

Strength, Tensile Strength and Young Modules of the composite 

material has increased compared to the corresponding properties of 

the epoxy resin. The optimum reinforcement ratio was 25%. An 

improvement in the toughness, friction coefficient and wear rate of 

the composite material was also observed with an increase in the 

proportion of silicon carbide. 

High mechanical test results of the modified composite material 

with silane bonding agent showed the important role of the bonding 

agent in improving the bonding and compatibility between the 

epoxy polymer and the carbide grains. In addition, the carbide 

scattering properties were improved in the polymer incubator. 

Key words: Epoxy Resin - Silicon Carbide - Composites - Silane 

Bonding Agent - reinforcement - Polymeric matrix. 
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 المقدمة: -1

(،1ّ)الشكلّأكثرّكماّيبينّ أو متمايزتين مختمفتين مادتين الموادّالمركبةّمنتتألفّ
 وكلالمكوناتّ الخميط،ّإنماّتكاملّبخصائص ىذا بين كيميائي تفاعل يوجد لا أنو عمماًّ
 الخواصّالميكانيكية منفردةّوتكون تممكيا كانت التي الأساسية تحتفظّبخواصيا مادة

 .[1]ّلوالمؤلفةّ المواد من أي لخواص مغايرة النيائي لممنتج

ّ

 
ّالمادةّالمركبةّمكوناتّ(1الشكلّ)

تحتلّالموادّالمركبةّمكانةّمرموقةّفيّىندسةّالموادّكماّأنياّتممكّانتشاراًّواسعاًّ
كثيرّمنّالدولّالمتطورةّعمىّّالاىتمامّفيعمىّمستوىّالعالمّوتنالّأقصىّدرجاتّ

المستوىّالبحثيّوالأكاديميّوحتىّالصناعيّوذلكّبسببّاستخدامياّفيّمجالّواسعّمنّ
ّالتطبيقات.

 المركبة المواد انتشرت وقدّ،الماضي القرن من الستينات المركبةّفيالموادّ انتشار بدأ
 مقارنةًّ الممتازة الميكانيكية لخواصيا منّالزمنّنظراًّّقصيرة فترة خلال انتشاراًّىائلاًّ
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عالمّ في أصلاًّ ولدت أنيا رغم اليندسية، المجالات كل في المنخفض،ّفدخمت بوزنيا
 اختيار رئيسياًّفيدوراًّ الوزن خفة تمعب حيث الفضاء، ومركبات الطائرات صناعة
ّ.المواد

لمــاّتمتمكــوّمــنّخصــائصّفريــدةّّفــيّالســنواتّالماضــيةّتزايــدّالطمــبّعمــىّالمــوادّالمركبــة
ّخـــاصّالمـــوادّالمركبـــةّالتـــيّتكـــونّفييـــاّالمـــادةّالرابطـــةّ)الحاضـــنّ،وأداءّعـــالي ة(ّوبشـــكلا

ـــــوليميراتّالإيبوكســـــيّونخـــــصّبالـــــذكر،ّبـــــوليميراًّ ـــــكّخصـــــائصّّب ـــــةّالأداءّالتـــــيّتمم عالي
وسيولةّفيّالتطبيقّوالإستخدامّمماّجعمياّتـدخلّفـيّميكانيكيةّوحراريةّوكيربائيةّمتقدمةّ

اتّىـيّراتنجـوىذهّالّ،مكانةًّمرموقةًّفيّالمجالّالصناعيوأصبحتّتأخذّتطبيقاتّمتعددةّ
 مـعّ–Aلّالبيسـفينوّ تفاعـلّمركـب تحضـيرىاّمـن سـوائلّمنخفضـةّالمزوجـةّيـتم عـن عبـارة
وتمعبّعدةّعواملّفـيّجـودةّالخصـائصّالنيائيـةّليـذهّالبـوليميراتّّ،إيبيكمورىيدرين مركب

ّكالبنيةّالجزيئيةّوظروفّالمعالجةّاللاحقةّونسبةّعاملّالتقسيةّالمضاف.

اتّراتنجـــزّمـــنّخصـــائصّأصـــببّلابـــدّمـــنّاســتخدامّمـــوادّتعـــزّ ،ّمــعّالتطـــورّالصـــناعيوّّ
المـوادّلممـوادّوىنـاّبـرزتّّاًّعاليـّاًّوظيفيـّالتيّتتطمبّأداءًّفيّالتطبيقاتّوخاصةًّالإيبوكسيّ
كربيـدّ)مثـللامعدنيـةّالكربيداتّالأىمّىذهّالمضافاتّوخصوصاًّّمنّرالتيّتُعتباللامعدنيةّ

،ّمرتفعـةوثباتيـةّحراريـةّموصـميةّقـيمّتمتعّبخصائصّميكانيكيـةّعاليـةّوّالسيميكون(ّوالتيّت
نّاســـتخدامّمثـــلّىـــذهّالمـــواد فـــيّالمـــادةّالمركبـــةّمـــنّّ(reinforcement)مـــادةّتقويـــةّكّوا 

ــنّبالخصــائصّوىــذاّّ،خصائصــوعــززّيّلمبــوليميرّويحســنّالأداءّالــوظيفشــأنوّأنّيُّ التحس 
الحاضـــنةّوتطبيـــقّملائمـــةّلاّتـــؤثرّســـمباًّعمـــىّقابميـــةّتشـــغيلّوتقانـــاتّيـــتمّبطـــرقّتشـــكيلّ

ّالبوليميرية.

امىّبشـكلّكبيـرّوخاصـةّفـيّميـزةّتضـافرّكماّأنّالتطورّالكبيرّلمموادّالمركبةّأصـببّيتنـ
لمحصـــولّعمـــىّمـــادةّمركبـــةّعاليـــةّالأداءّّمـــادةّالتـــدعيمالخصـــائصّبـــينّالمـــادةّالرابطـــةّوّ

ّلىّالمتقدمّمنيا.إمنخفضّوصولًاّوتمبيّكافةّدرجاتّالأداءّالوظيفيّبدءاًّمنّال
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 الدراسة المرجعية: -1-1

والتــيّتــتمّتقويتيــاّبحبيبــاتّمــنّكربيــداتّّذاتّالأســاسّالبــوليميريّالمركبــة المــواد تعــد
لامعدنية،ّمنّالموادّاليامـةّوالتـيّلاقـتّاىتمامـاًّكبيـراًّمـنّقبـلّالبـاحثين،ّحيـثّتـمّالتوجـوّ
الىّدراسةّتحسينّالخصائصّالميكانيكيةّكمعاملّيونغّوالقسـاوةّومقاومـةّالصـدمّومقاومـةّ

لــراتنجّالإيبوكســيّكحاضــنةّّالاىتــراءومقاومــةّالشــدّومعامــلّالاحتكــاكّومعــدلّّالانعطــاف
رّكلّمـنّ عـدةّعينـاتّمـنّّرسدول اسدماعيميّومحمدد رضدا يعيمدي بوليميرية،ّحيثّحض 

مــوادّمركبــةّتحــويّالإيبوكســيّوتمــتّتقويتيــاّبنســبّمختمفــةّمــنّحبيبــاتّكربيــدّالســيمكونّ
ّ:[2]ّالىّنتائجّأىميابعدّالتوصيفّالميكانيكيّنانويةّوتوصمواّال

نّمقاومـــةّحس ــتتّســـوفالنانويــةّ(ّمـــنّحبيبــاتّالكربيـــدwtّ%1)عنــدّنســبةّالتـــدعيمّالمثمــىّ
وتتحسنّقيمةّمعامـلّالمرونـةّبنسـبةّّ%27(ّبنسبةّتصلّالىTensile strengthّ)الشدّ

16.5%ّّ 

عنـدّالقيمـةّّ%43بنسـبةّ(ّفتصلّالىّتحسنflexural strengthّ) الانعطافأماّمقاومةّ
 المذكورة.ّ

فـــيّحـــالّالتـــدعيمّبالحبيبـــاتّّ%7بةّ(ّتصـــلّالـــىّنســـHardnessقيمـــةّتحســـنّالقســـاوة)
(4%wt.) 

ّ%50و%30 معامـلّالاحتكـاكّومعـدلّالاىتـراءّفمقـدّتحسـنتّبنسـبةّبالنسـبةّلخصـائصوّ
 منّحبيباتّكربيدّالسيميكونّالنانوية.ّ%4عمىّالترتيبّوذلكّعندّنسبةّالتدعيمّالعظمىّ

ـرّكـلّ و  Qiuyu Zhangو  Junwei Gu مـنأمـاّبالنسـبةّلمقاومـةّالصـدمّفمقـدّحض 
Jing Dangّّّعـــدةّعينـــاتّمـــنّمـــوادّمركبـــةّتحـــويّالإيبوكســـيّوتمـــتّتقويتيـــاّبنســـب

المكرويــةّســواءّالمعد لــةّاوّغيــرّالمعد لــةّبعامــلّربــطّمختمفــةّمــنّحبيبــاتّكربيــدّالســيمكونّ
KJ/m2ّ 14.3سيلانيّوتمتّدراسةّخصائصّالصدمّوبمغتّأعمىّقيمةّلمقاومـةّالصـدمّ

بعامـلّّلـةمعدّ ّالغيـربالنسبةّلممادةّالمركبةّالتيّتـمّفييـاّاسـتخدامّحبيبـاتّكربيـدّالسـيميكونّ
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،ّ%10نّمـنّحبيبـاتّالكربيـدّوبنسـبةّتحس ـّ%10ربطّوذلكّعندّنسبةّتدعيمّمثمـىّبمغـتّ
لـةّبعامــلّأمـاّبالنسـبةّلممــادةّالمركبـةّالتـيّتــمّفييـاّاســتخدامّحبيبـاتّكربيـدّالســيميكونّالمعدّ 

ّ.[3]ّ%19.23نّبنسبةّتحسّ KJ/m2ّ 15.5بمغتّقيمةّمقاومةّالصدمّربطّفمقدّ

 :وأهدافهأهمية البحث  -2

 مشكمة البحث: -1-2

فيّالخصائصّالميكانيكيةّوالحراريةّالمطموبةّّلوحدىاّالإيبوكسينّراتنجاتّلاّتؤمّ 

دخالّموادّتحسنّمنّماّيتطمبّإملتطبيقاتّعاليةّالأداءّالصناعاتّالفضائيةّوا

بخواصّّتتمتعدنيةّالتيّوادّالكربيداتّاللامعمنّىذهّالموّّالإيبوكسيراتنجّخصائصّ

وتشكلّمادةّمركبةّّالإيبوكسيوالتيّتكونّمتوافقةّمعّريزينّّميكانيكيةّوحراريةّعالية

ّتفيّبالغرضّالمطموب.وّّلوحدهّالإيبوكسيصياّمواصفاتّراتنجّتفوقّخصائ

 أهمية البحث: 2-2-

موادّالمركبةّذاتّالرابطّملجداًّتأتيّأىميةّىذاّالبحثّمنّالتطبيقاتّالواسعةّوالميمةّ 

البوليميريّوالتيّتدخلّفيّالعديدّمنّالصناعاتّالمتفاوتةّفيّدرجةّالأداءّالوظيفيّ

ّالمطموبّومنّأىمّالتطبيقاتّالعمميةّليذهّالمواد:

 النوعية.ّفيّمجالّالمواصق 
 الحراريةّوالصناعاتّالفضائية.ّالطلاءات 

 أهداف مشروع البحث: -3-2
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حواضنّنوعّمحددّمنّالّاستخدامتحضيرّموادّمركبةّوتوصيفياّوتمّّالبحثيتناولّىذاّ

 ويتضمنّالعمل:ّ(Epoxy Resin)الإيبوكسيّّالبوليميريةّوىوّبوليمير

يجادّالنسبةّّدراسةّتأثيرّمحتوىّكربيدّالسيميكونّ-1 عمىّالخصائصّالميكانيكيةّوا 
ّ.الميكانيكيةّالخصائصّالوزنيةّالمثمىّلمكربيدّوالتيّتتحسنّعندىا

دراسةّتأثيرّمعالجةّحبيباتّكربيدّالسيميكونّبعاملّربطّسيلانيّعمىّالخصائصّّ-2
 الناتجة.المعد لةّالميكانيكيةّلممادةّالمركبةّ

 وطرائق البحث: مواد -3

 المواد والمحاليل المستخدمة: 1-3-

شركةّ إنتاج من البوليمير وىذا Epoxy Araldite LY5052بوليميرّالإيبوكسيّّ-
HUNTSMAN)ّ)1500-1000)سائلّمنخفضّالمزوجة عن عبارة ،ّوىوالألمانية 

cp(ّّوذوّكثافة)1.2-1.1 g/cm3البيسفينولّ تفاعلّمركب من تحضيره (ّمنّالممكن
A–ّويسمىّكيميائياًّديّغميسيديلّّمحلات عمى يحتوي ولا إيبيكمورىيدرين مركب مع

ّ.Aّ(DGEBA)إيترّبيسّفينول
وىوّّالألمانيةHuntsmanّ(ّالمرافقّمنّشركةAradur 5052ّالمقسيّالأمينيّ)ّ-

معّبوليميرّالمقسيّيمزجّوّّ،ادةّسائمةّبنيّالمونمّعبارةّعنّبوليّأميناتّثلاثيةّويكون
(ّوزناًّكماّىوّموصى100:38ّبنسبةّمزجّ)Epoxy Araldite LY5052ّالإيبوكسيّ

ّبوّمنّالشركةّالمصن عة.
وىيّعبارةّعنّحبيباتّ(Merckّمنّشركةّ)ّ(β-SiC)ّالسيميكونّكربيدحبيباتّّ-

المكعبيّمركزيّ(ّبأشكالّكرويةّوذاتّبنيةّبموريةّمنّالنمطµmّ 4-2)ّميكروية
ّ(.g/cm3 3.3-3.2ذاتّلونّرماديّوتبمغّكثافتياّ)ّ(FCC)الوجو

أمينوّبروبيلّتريّميتوكسيّوىوّعبارةّعنّّ(Merckمنّشركةّ)ّعاملّربطّسيلانيّ-
ودرجةّنقاوةّّ(g/cm3 1.02-1.01)ّمنخفضةّكثافةّويكونّسائلًاّشفافاًّذيّسيلان

99.7%.ّ
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ّ(.Merck)مخبريّمنّشركةّّإيثانولّ-
ّماءّمقطر.ّ-

 الأجهزة والأدوات: 2-3-

 :ختباروالاالأجهزة الخاصة بالتوصيف  -1-2-3

A-ّّالعامة الميكانيكية اتختبارّالا جياز(ّمنّشركةADAMEL LHOMARGY).ّ

B-ّّجيازّالمطيافيةّتحتّالحمراءّمنّشركةBruckerّّنوعVECTOR22. 

C-ّّجيازّقياسّالقساوة(shore D)ّّمنّشركةFRANK.ّ

D-ّّّالصدمّاختبارجياز(Charpy)ّّمنّشركةFRANK.ّ

E-ّّالاىتراءومعدلّّالاحتكاكجيازّقياسّمعامل:ّ

ّّّّّّّّّّّّويعتمدّعمىّآليةّلمعمومّالتطبيقيةّوالتكنولوجياّتصنيعّمحميّبالمعيدّالعالي وىوّجياز
Pin on discّّلانغراسّمتحركّالعينةّالتيّتكونّعمىّشكلّقرصمدىّمقاومةّّأي

ّ:(2)ّكماّيوضبّالشكلّويتمّمعالجةّالنتيجةّعبرّحاسبّالجياز،ّوحكّابرةّالجياز

 

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ(ّآليةّعملّجيازّاختبارّمعاملّالاحتكاك2الشكلّ)

 الأجهزة الخاصة بتحضير العييات: -2-2-3
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A- الصوتية فوق جهاز المزج بالأمواج (Ultrasonic) من شركة DRAWELL: 

ّّّّّّحوالي ترددىا يبمغ صوتية فوق أمواج يولد الصنع ألماني جياز عن عبارة وىو
(30-35 KHz)،ّضمن الصمبة المواد دقائق تجمعات بتفكيك ىذهّالأمواج تقوم حيث 

ّالانحلال سرعة لزيادة أو المختمفةّالمزائجّفي الجيد رثالتبع عمى لمحصول وذلك السوائل

 :الجياز (ّىذا3,4الشكمينّ) ويظيرالمختمفةّ الكيميائية المحاليل في

 

 

 

 

ّ

ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّالتشتيتّ(ّرأس4)الشكلّّ ّّّّّّّّّّّ    Ultrasonicّّجيازّّ(3الشكلّ)

B-  محراك مغياطيسي من شركةHarmony  يوعHTS-1003. 

C- شركةمن  التجفيف فرن(Memert) . 

D- وصقل جمخ آلة ( العيياتPHOENIX 3000)  من شركة:( Joan Wiriz) 

دورانّأعظميةّ وبسرعة واحد لمدورانّبمحرك قابمين جمخ قرصي من الآلة ىذه تتألف
(1200 rpmّيبمغّقطر) 25الجمخّ قرصيcm،30cm، منيما كل سطب عمى ويتوضع 

ّ،متعددّدرجاتّالنعومةّوالقابمةّلمتغييرّوالتبريدّالآليّبالماء الجمخ ورق من رقيقة طبقة
ّ.المطموبة النعومة درجة حسب القرص اختيار حيثّيتم
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E- ميزان إلكترويي ( حساسLS1200( من شركة )Sartorius:) 

ّّّّالمجال الأوزانّضمن ويمكنوّقياسّ(0.001grتبمغّ) بدقة الميزان ىذا يتميز
(0.001-1200 gّمع) وقت أي في وتصفير ذاتية إجراءّمعايرة إمكانية.ّ

F- تصييع محمي( من الفولاذ لتحضير العييات قوالب(: 

جراءّالا تم اتّختبارّتحضيرّقوالبّخاصةّلتحضيرّعيناتّالموادّالمركبةّالمدروسةّوا 
 ىذهّالقوالب في المحضرة المادة صبتُّّ،والصدمّوالقساوة الميكانيكيةّالخاصةّبياّكالشد

 الشد اختبار مع متوافق الوسط من مخصور مستطيلات متوازي شكل المعدنيةّعمى
 البالق ذا(ّى5الشكلّ) يبينّ،(ASTM-D638)القياسيةّ حسبّالمواصفات وذلك

 :المستخدم

 

 

ّ

    

 

ّ(ّقوالبّمعدنيةّخاصةّبتحضيرّعيناتّاختبارّالشد5الشكلّ)ّّّّّّّّّّّّّ

G- مضخة ( تفريغWP6122050( من شركة )MILIPORE:) 

 ومقياس لمتفريغ بمقياس مزودة الصنع (ّإيطاليةvacuumتفريغّ) مضخة عن عبارة ىي
 تبمغ متوسطة تفريغ بقوة تتميز الضغط لإلغاء وصمام التفريغ لإلغاءوصمامّ لمضغط
ّ.داخميا العينات توضع معدنية أو زجاجية معّحجرة وصميا (ّويتم100KPa-)حتىّ
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H- شركة  صيع السرعات متغير محرك(IKA) :( RW20.n) – 

منّ تتراوح التحريك سرعات من كبير مجال يعطي الصنع ماليزي محرك عن عبارة ىو
(50 rpm(ّّوحتى)2000 rpm)،ّالسرعة مفتاح بواسطة التحريك سرعة تغيير ويتم 

 المسنن نوع حسب التحريك سرعات من (ّضمنّمجالين10(ّوحتىّ)1منّ) يتدرج الذي
 المجال حينّيتراوح (ّفيrpm 500-5بينّ) الأول المجال يتراوح حيث المستخدم،

ّ.(rpm 2000-500بينّ) الثاني

 العييات:تحضير  -3-3

 (:السيميكون كربيد -)إيبوكسي المركبة المادة عييات تحضير طريقة -1-3-3

ّوفقّالخطواتّالتالية:تمّتحضيرّعيناتّالمادةّالمركبةّ

الإيبوكسيّوالمقسيّالمرافق(ّوذلكّبميزانّدقيقّّراتنج)حبيباتّالكربيدّوّّوزنّالمواد -1
ّ:(1)ّكماّيبينّالجدولّوحسبّنسبّالتدعيمّالمرادّتشكيلّالمادةّالمركبةّوفقيا

 
ّالموادّالمستخدمةّفيّتشكيلّالعيناتّكتل(1ّالجدولّ)

رقم 
 العيية

Epoxy resin 

(g) 
Hardner 

(g) 

SiC 

(g) 

       يسبة التقوية

)%( 

1ّ95ّ36.1ّ5ّ5 
2ّ90ّ34.2ّ10ّ10ّ
3ّ85ّ32.3ّ15ّ15ّ
4ّ80ّ30.4ّ20ّ20ّ
5ّ75ّ28.5ّ25ّ25ّ
6ّ70ّ26.6ّ30ّ30ّ
7ّ65ّ24.7ّ35ّ35ّ
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لمدةّّ(ّوذلك100Cº)ّالىّفرنّتجفيفّوتعريضياّلدرجةّحرارةحبيباتّالكربيدّإدخالّّ-2
(2hrّ)لمرطوبةّآثارّأيّلطرد.ّ
ّضعنوّّ،زجاجيّفيّبيشرّوذلكّالإيبوكسيّراتنجّالىّبالتدريجّالكربيدّحبيباتّإضافةّ-3

الناتجةّعنّّالحرارةدرجةّفيّوعاءّيحويّعمىّالثمجّالمجروشّوذلكّلتخفيضّّالبيشر
ّ.لمدةّساعةّالصوتيةّفوقّلأمواجلّمادةّالمركبةتعريضّالّويتمّالخمط،

المجانسةّتتمّإضافةّالنسبةّالمحددةّمنّالمقسيّّبجيازمنّالخمطّّالانتياءبعدّّ-4
)مثلًاّفيّّوالمقسيّراتنجالّماّبين)المصالبّالشبكي(ّوالتيّتكونّالشركةّقدّزودتناّبياّ

(ّومنّمنّالراتنج100gّمنّالمقسيّلكل38gّّّالنسبةّتكونEpoxy Ly 5052ّحالةّ
ّ(.min 5حواليّ)ميكانيكيّلمدةّّطخلااستخدامّثمّتتمّعمميةّالخمطّب

المجي زّّبالفرنّتُعالجوّفيّالقالبّالمخصصّّالمادةّالمركبةّسكبّيتم ثمومنّّ-5
ّ.(75Cº-70لمدةّساعةّعندّدرجة)ّبمضخةّتفريغ

ّ–القساوةّّ–صدمّّ–اتّالمطموبةّ)شدّختبارّللاالعيناتّّوتُجي زّتؤخذّثمّومنّ-6ّ
ّالمناسب.ّوالإنياءّلتشذيبابعدّإجراءّعممياتّالاحتكاكّوالاىتراء(ّوذلكّ

عامل  -السيميكون كربيد-طريقة تحضير عييات المادة المركبة )إيبوكسي -2-3-3
 (:ربط سيلايي

مادةّفيّالنسبةّالتدعيمّالمطموبةّفقّوّالمجففةّكربيدّالسيميكونّحبيباتّّيتمّوزنّ-1
ّوتوضعّفيّبيشرّزجاجي.ّ،(1كماّىوّمبينّفيّالجدولّ)ّالمركبة

كربيدّّحبيباتّمنّوزنّ[4]ّ%1نسبةّوالتيّتشكلّّعاملّالربطّالسيلانيّوزنّكميةتّ-2
ّالسيميكونّالمستخدمّوتضافّالىّالبيشر.

ّ.الماءّالمقطرمن15gّّوّمنّالإيتانولّالمخبري15gّنضيفّالىّالبيشرّّ-3

ّ،4hrلمدة75Cºّّّحرارةّدرجةمحراكّمغناطيسيّعندّعمىّّيوضعّالبيشرّالمغطىّ-4
ّ.24hrومنّثمّيتمّازالةّالغطاءّوتتركّالعينةّبدرجةّحرارةّالغرفةّلمدةّ
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لإزالةّايّ 100Cº عندّالدرجةhrّ 18-15توضعّالعينةّبعدّذلكّفيّالفرنّلمدةّّ-5
الكربيدّالمغم فةّبعاملّالربطّالسيلانيّجاىزةّلمدخولّوبذلكّتكونّحبيباتّّ،أثرّلمرطوبة

ّفيّالمادةّالمركبة.

كربيد(ّباستخدامّجيازّالتشتيتّّ-بعدّذلكّيتمّتحضيرّالمادةّالمركبةّ)إيبوكسيّّ-6
ّ.السابقةّجّالفوقّصوتيةّبالطريقةّالمذكورةّفيّالفقرةبالأموا

منّخمطّوسكبّعينةّالمادةّالمركبةّوانتياءّالتصم بّتؤخذّالعينةّلتكونّّالانتياءبعدّّ-7
ّ.الاحتكاكّوالاىتراء(ّ–القساوةّّ–صدمّّ–)شدّّالميكانيكيّالمطموبّختبارجاىزةّللا

ّيةّالكيميائيةّلراتنجّالإيبوكسي:(ّيوضبّالبن6)ّالشكلفيماّيميّ

ّ(ّالبنيةّالكيميائيةّلراتنجّالإيبوكسي6)ّالشكل

 Aminopropyltriethoxysilane-3المستخدمّّالكيميائيةّلعاملّالربطّالبنيةأماّ
 :(7)ّالشكلكماّفيّّموضحة

ّ
ّ(ّالبنيةّالكيميائيةّلعاملّالربطّالسيلانيّالمستخدم7)ّلشكلا

 :المستخدمة في البحث الطرائق 4-3-

 التوصيف البييوي: -1-4-3
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قبلّوبعدّعمميةّالمزجّالإيبوكسيّّبوليميرلتمّإجراءّاختبارّالمطيافيةّتحتّالحمراءّ
ومنّثمّإجراءّلوحدىاّولحبيباتّكربيدّالسيميكونّّ،(sonication)ّبالأمواجّفوقّالصوتية

بعاملّالربطّالسيلاني،ّحيثّتمّاستخدامّّالمعالجةّالكربيدّحبيباتلّتوصيفّالبنيويلا
KBrّ.ّكحاملّلمعيناتّالصمبة

 التوصيف الميكاييكي: 2-4-3-

رةّوذلكّوفقّ الخاصة العينات تحضير جرى بمادةّالإيبوكسيّوالموادّالمركبةّالمحض 
ّالتالي:

 (:Tensile strengthعييات اختبار الشد ) ●

حيثّّ(،ASTM-D638المواصفةّ) وفق الخاصةّباختبارّالشد العينات تحضير تم
ر متوازي شكل عمى تكونّالعينةّالمحضرة ّ:(8الشكلّ)أبعادهّكماّفيّ مستطيلاتّمتخص 

 

ّ(ASTM-D638(ّأبعادّعينةّالشدّوفقّالمواصفةّ)8الشكلّ)ّّّّّّّّّّ

 :التيّتمّتحضيرىابارّالشدّ(ّبعضّمنّعيناتّاخت9الشكلّ) ويظير
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ّ

ASTMّوفقّمواصفةّمحضرةّشدّعينةّاختبارّ(9ّالشكلّ)ّّّّّّّّّ

 (:Hardness-shore Dعييات اختبار القساوة )● 

حيثّّ(،ASTM- D2240المواصفةّ) وفق باختبارّالقساوة الخاصة العينات تحضير تم
ّ :(10الشكلّ)عمىّالعينةّوتكونّأبعادىاّكماّفي4Kgّّيطبقّوزنّ

ّ

ّ(ّشكلّوأبعادّعينةّاختبارّالقساوة10ّالشكلّ)

 

 (:Impact test-Charpyعييات اختبار الصدم )●

حيثّتكونّ(، ISO 179المواصفةّ) وفق باختبارّالصدم الخاصة العينات تحضير تم
  :(11الشكلّ)أبعادّالعينةّالمحضرةّكماّفيّ
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ISO 179ّ(ّأبعادّعينةّاختبارّالصدمّوفقّمواصفة11ّالشكلّ)ّّّّّّّ

 Wear)الاهتدرا  ( ومعدل Friction coefficientعييات اختبار معامل الاحتكاك )●

rate:) 

(،ّحيثASTM- G99ّالمواصفةّ) وفق بيذاّالاختبار الخاصة العينات تحضير تم
 mmّ(10×10.)تكونّأبعادّالعينةّالإسطوانيةّالمحضرةّ

 اليتائج والمياقشة: 4-

 :التوصيف البييوي 1-4-

الإيبوكسي  بوليمير المركبة المكوية من المادة وتوصيف دراسة 1-1-4-
(Araldite LY5052:وكربيد السيميكون ) 

ّعمميةّوبعدّقبلّوذلكّالإيبوكسيّبوليميرلتحتّالحمراءّّمطيافية(ّال12يبينّالشكلّ)ّ
  :الصوتيةّفوقّالأمواجّباستخدامّتشتيتال
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تشتيتالّعمميةّوبعدّقبلّوذلكّالإيبوكسيّبوليميرلتحتّالحمراءّّمطيافية(ّال12الشكلّ)
المبينةّفيّالجدولّّونلاحظّمنّالشكلّالقممّالرئيسيةّالتاليةّوالموافقةّلمروابطّالكيميائية

(2:)ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ
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ّالإيبوكسيّقبلّوبعدّعمميةّالتشتيتّراتنج(ّالققمّالمميزةّل2الجدولّ)

Wavenumber cm-1  
 قبل التشتيت

Wavenumber cm-1   
 بعد التشتيت

Chemical bond 

3050ّ3050ّC-H stretch in 

aromatics 

2964ّ2964ّC-H stretch of –CH 3 

2925ّ2925ّC-H stretch of –CH 2 

2868ّ2868ّC-H stretch of –CH 3 

1581,1606,1456,1508 1581,1606,1456,1508ّC-C stretching 

vibration in aromatic 

1243ّ1243ّaromatic C-O stretch 

1180 

1031ّ

1180 

1031ّ

aliphatic C-O stretch 

aromatic C-O stretch 

970ّ،914ّ970ّ،914ّepoxide ring 

862ّ862ّSi-C 

 

والروابطّالكيميائيةّالموافقةّّالإيبوكسيّبوليميرّفيّالرئيسةّالقممّعمىّالتعر فّتمّحيث
(ّمنّقبلّالأمواجdegrading effectّأثرّتيديميّ)أيّوالتحققّمنّعدمّوجودّّ،ليا
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الثلاثيةّّ،ّكماّأنوّبقيتّذراتّحمقةّالإيبوكسيدالإيبوكسيراتنجّالفوقّصوتيةّعمىّبنيةّ
 .ياعمىّترابطّمحافظةًّ

كربيدد  -الإيبوكسدي  مدن )بدوليميرالمركبدة المكويدة  المدادة وتوصديف دراسدة 2-1-4-
 :(بعامل ربط سيلايي المعدّلالسيميكون 

والقممّالرئيسيةّلكلّمنّكربيدّالسيميكونّقبلّوبعدّ FTIR ال(ّطيوف13ّلّ)بينّالشكي
ّ معالجتوّبعاملّالربطّالسيلاني:

ّّّّّّّّّّّّّ
الشكلّ

(13ّ)
مطيافيةّ
FTIRّ
لممادةّ
المركبةّ
-)إيبوكسي

عاملّربطّ
كربيدّ–

ّّسيميكون(

القممّالرئيسيةّالتاليةّوالموافقةّلمروابطّالكيميائيةّالمبينةّفيّّ(13)ّونلاحظّمنّالشكل
ّ(:3الجدولّ)

ّ

ّ
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ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّبعاملّالربطّالسيلانيّمعالجالكربيدّالسيميكونّ(ّالققمّالمميزة3ّالجدولّ)

Wavenumber cm-1   Chemical bond 

3050ّC-H stretch in aromatics 
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2964ّC-H stretch of –CH 3 

2925ّC-H stretch of –CH 2 

2868ّC-H stretch of –CH 3 

1581,1606,1456,1508ّC-C stretching vibration in 

aromatic 

1573,776ّN-H stretch 

1245ّaromatic C-O stretch 

1105,1166 C-N stretch 

1120ّSi-O-Si stretch 

1080ّSi-O-C stretch 

1184 

1033ّ

aliphatic C-O stretch 

aromatic C-O stretch 

970ّ،914ّepoxide ring 

862ّSi-C 

ّ

حيثّنلاحظّظيورّقممّامتصاصّبالإضافةّلقممّالامتصاصّالموجودةّفيّطيفّ
ّالإيبوكسي،ّوىي:

cm (1573-776)ظيورّقمتيّامتصاصّعندّ
ّّّّّّّّّيدلّعمىّامتطاطّالرابطة مما 1-

N-Hّلموظيفةّالأمينية. 
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cm ظيورّقمتيّامتصاصّعند
  الرابطة يدلّعمىّامتطاط مما (1166-1105)1ّ-

C-N. 

cm ظيورّقمةّامتصاصّعند
 .Si-O-C الرابطة يدلّعمىّامتطاط مما( 1080) 1-

cm ظيورّقمةّامتصاصّعند
 Si-O-Si  الرابطة يدلّعمىّامتطاط مما( 1120)1-

وىذاّماّيشيرّالىّحدوثّارتباطّكيميائيّعمىّسطبّالحبيباتّبينّكربيدّالسيميكونّ
ّوعاملّالربطّالسيلاني.

تمّالتعر فّعمىّالقممّالمميزةّلمكوناتّالمادةّالمركبةّوالروابطّالكيميائيةّالموافقةّلياّ
وكذلكّتمّالتعرفّعمىّالروابطّالمتشكمةّعمىّسطبّحبيباتّالكربيدّبعدّمعالجتياّبعاملّ

ّالربطّالسيلاني.

 التوصيف الميكاييكي: 2-4-

جهداد الشدد  يويدغ معامدل عمدى كربيدد السديميكون يسدبة زيدادة دراسدة تدیرير -1-2-4 وا 
 :لراتيج الإيبوكسي( σmaxالأعظمي)

جيادّالشدّالأعظمي) معامل تغير نتائج (4)الجدولّ يعطي لراتنجّ (σmaxيونغّوا 
نسبةّكربيدّالسيميكونّفيّالمادةّالمركبةّذاتّالحاضنةّالبوليميريةّ بدلالةّالإيبوكسي

Araldite LY5052:ّ

ّ

جيادّالشدّالأعظمي معامل تغير (ّنتائج4الجدولّ) نسبةّكربيدّ بدلالةّلراتنجّالإيبوكسي يونغّوا 
ّالسيميكون
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رقم 
 التجربة

عدد 
 العييات

يسبة 
SiC% 

متوسط 
معامل 
 Eيويغ 

(GPa) 

اليسبة 
المئوية 
 لمتحسن%

متوسط إجهاد 
الشد 

الأعظمي 
σmax(MPa) 

اليسبة 
المئوية 
 لمتحسن%

1ّ10ّ0ّ2.28ّ- 81ّ-ّ

2ّ10 5ّ2.56ّ12.2%ّ91.72ّ13.24%ّ

3ّ10 10ّ2.73ّ19.7%ّ96.09ّ18.63%ّ

4ّ10 15ّ2.96ّ29.8%ّ99.1ّ22.35%ّ

5ّ10 20ّ3.14ّ37.7%ّ102.66ّ26.74%ّ

6ّ10 25ّ3.39ّ48.6%ّ105.47ّ30.21%ّ

7ّ10 30ّ3.11ّ36.4%ّ103.56ّ27.86%ّ

8ّ10 35ّ2.86ّ25.4%ّ99.71ّ23.11%ّ

ّ

جيادّالشدّالأعظميّّ(14,15ينّ)الشكمّويبين تغيراتّمعاملّالمرونةّ)معاملّيونغ(ّوا 
ّبدلالةّنسبةّكربيدّالسيميكون:
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ّبدلالةّنسبةّكربيدّالسيميكونّلراتنجّالإيبوكسيتغيرّمعاملّيونغّّ(14الشكلّ)ّّّّّّّّ

 
 بدلالةّنسبةّكربيدّالسيميكونّلراتنجّالإيبوكسيتغيرّإجيادّالشدّّ(15الشكلّ)ّّّّ

بعدّّنّالخصائصّالميكانيكيةّلراتنجّالإيبوكسي(ّتحسّ 15)ّ,(14ّنلاحظّمنّالشكمينّ)
ّالإجياداتّبنقلّتسمبّالسيميكونّكربيدّبنيةّنتدعيموّبحبيباتّكربيدّالسيميكون،ّحيثّأ
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ّالعيوبّبعضّتعالجّأنياّكماّ،البنيةّداخلّالتصدعاتّتمددّوتمنعّ،العينةّعمىّالمطب قة
ّبجساءةّيتمتعّالسيميكونّكربيدّنأّاكمّ،يبوكسيالإ(ّصالبت)ّتشكلّأثناءّالناتجة
ّنتحسّ تّالمركبةّالمادةّفيّالكربيدّنسبةّبزيادةّأنوّنلاحظكماّ،ّمرتفعتينّوصلابة

والتيّتمثلّنسبةّالتدعيمّّ%25الوصولّالىّنسبةّتدعيمّّحتىّالميكانيكيةّالخصائص
ّفيّقميلاًّّوالانخفاضّالانحدارّيبدأّثمالمثمىّلراتنجّالإيبوكسيّبحبيباتّالكربيد،ّ

عماّىوّعميوّفيماّالميكانيكيةّواضحاًّّالخصائصّفيّالتحس نّبقاءّمعّالخصائص
ّالجممةّلزوجةّمنّتزيدّالكربيدّنسبةّزيادةّأنّالىّذلكّويُعزىّلوكانتّالحاضنةّلوحدىا

ّكماّالبوليميريةّالحاضنةّضمنّالسيميكونّكربيدّوتشتتّتبعثرّعمىّسمباًّّيؤثرّماّوىذا
ّنقاطّتشكلّمنّثموّّاليوائيةّالفقاعاتّمنّالمزيدّتشك لّالىّتقودّالنسبةّفيّالزيادةّىذهّأن

ّتجانسّعمىّالحصولّعدمّمنّثموّّنوعيّبشكلّلإجياداتاّعميياّتؤثرّالبنيةّفيّضعف
ّ[3].المركبةّلممادةّالميكانيكيةّالخصائصّفي

 :الإيبوكسيّراتيجقساوة  عمى كربيد السيميكون يسبة زيادة دراسة تیرير -2-2-4

بيدّالسيميكونّفيّنسبةّكرّ بدلالةّراتنجّالإيبوكسي قساوة تغير نتائج (5الجدولّ) يعطي
ّ:المادةّالمركبة

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ



حبيبات كربيد السيليكون المكروية بإضافةتحسين الخصائص الميكانيكية لبوليمير الإيبوكسي   

 

52 
 

ّّبدلالةّنسبةّكربيدّالسيميكونّراتنجّالإيبوكسي(ّتغيرّقساوة5ّالجدولّ)ّّّّ

 
رقم 
 التجربة

 
عدد 
 العييات

 
يسبة 
SiC% 

متوسط القساوة 
(Shore D ) 

اليسبة المئوية 
 لمتحسن%

1ّ10ّ0ّ82ّ- 

2ّ10 5ّ85.4ّ4.14% 

3ّ10 10ّ87.3ّ6.46%ّ

4ّ10 15ّ89.73ّ9.24%ّ

5ّ10 20ّ90.84ّ10.78%ّ

6ّ10 25ّ92.21ّ12.45%ّ

7ّ10 30ّ93.32ّ13.8%ّ

8ّ10 35ّ94.11ّ14.76%ّ

ّبدلالةّنسبةّكربيدّالسيميكون:ّراتنجّالإيبوكسيتغيراتّقساوةّّ(16الشكلّ)ّويبين
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ّنسبةّكربيدّالسيميكونبدلالةّّلراتنجّالإيبوكسي(ّتغيرّالقساوة16ّالشكلّ)

نلاحظّأنّحبيباتّالكربيدّحس نتّمنّقساوةّبوليميرّالإيبوكسيّوذلكّبشكلّمط ردّمعّ
تقريباًّوذلكّعندّنسبةّتدعيمّّ%15نسبةّالتدعيم،ّوذلكّوصولًاّالىّنسبةّتحس نّبمغتّ

زيادةّنسبةّحبيباتّالكربيدّفيّالمادةّالمركبةّّوذلكّبسببمنّحبيباتّالكربيد،35%ّّ
تعالجّالعيوبّّأنّكذلكمنّشأنياّالتيّوّّ،ّعاليةقساوةّوالتيّتتميزّبّكربيد(-ايبوكسي)

 [3](ّراتنجّالإيبوكسي.curingمعالجةّ)ّالناتجةّعنّتقسيةّو

 الإيبوكسي:لراتيج عمى مقاومة الصدم  كربيد السيميكون يسبة زيادة دراسة تیرير -3-2-4

نسبةّكربيدّ بدلالةّلراتنجّالإيبوكسيمقاومةّالصدمّ تغير نتائج (6الجدولّ) يعطي
ّالسيميكونّفيّالمادةّالمركبة:
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ّ

ّ

ّ

ّبدلالةّنسبةّكربيدّالسيميكونّلراتنجّالإيبوكسيمقاومةّالصدمّّ(6الجدولّ)ّّّّّّّّ

عدد  رقم التجربة
 العييات

يسبة 
SiC% 

طاقة الصدم 
(J) 

مقاومة الصدم 
(KJ/m2) 

1ّ10ّ0ّ0.511ّ12.77 

2ّ10 5ّ0.567ّ14.175ّ

3ّ10 10ّ0.613ّ15.325ّ

4ّ10 15ّ0.666ّ16.65ّ

5ّ10 20ّ0.720ّ18ّ

6ّ10 25ّ0.7752ّ19.38ّ

7ّ10 30ّ0.733ّ18.33ّ

8ّ10 35ّ0.694ّ17.36ّ

ّ

ّتغيرّمقاومةّالصدمّبدلالةّنسبةّكربيدّالسيميكون:(17ّالشكلّ)ويبينّ
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ّالسيميكون(ّتغيرّمقاومةّالصدمّبدلالةّنسبةّكربيد17ّالشكلّ)

نلاحظّمنّالشكلّالسابقّأنّمقاومةّالصدمّلراتنجّالإيبوكسيّتزدادّبزيادةّالكسرّالوزنيّ
لحبيباتّالكربيدّفيّالمادةّالمركبة،ّوذلكّبماّيتوافقّمعّالخصائصّالميكانيكيةّالمدروسةّ

ّ%25سابقاًّكإجيادّالشدّومعاملّيونغّمنّحيثّالوصولّالىّنسبةّالتدعيمّالمثمىّوىيّ
ّبنقلّتسمبّالسيميكونّكربيدّبنيةّنمنّحبيباتّالكربيدّفيّالمادةّالمركبة،ّحيثّأّوزناًّ

ّ.البنيةّداخلّالتصدعاتّتمددّوتمنعّ،العينةّعمىّالمطب قةّالإجيادات

 الاحتكدداكعمددى معامددل  كربيددد السدديميكون يسددبة زيددادة دراسددة تددیرير -4-2-4
(Friction coefficient ومعدل ) الاهترا (Wear rate:) 

المركبةّ لممادة W الاىتراءومعدلّ µ الاحتكاكمعاملّ تغير نتائج (7)ّالجدول يعطي
ّيدّالسيميكونّفيّالمادةّالمركبة:نسبةّكرب كربيدّالسيميكون(ّبدلالةّ-LY5052إيبوكسي)
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بدلالةّنسبةّّلراتنجّالإيبوكسيWّّالاىتراءومعدلµّّّالاحتكاكتغيرّمعاملّّ(7الجدولّ)ّّّّّّّّ
ّكربيدّالسيميكون

 
رقم 
 التجربة

 
عدد 
 العييات

 
يسبة 

SiC% 

معامل 
 الاحتكاك

µ (×10-4) 

 الاهترا معدل 

W(×10-4)  
mm3/Nm 

1ّ10ّ0ّ812ّ55 

2ّ10 5ّ730ّ48 

3ّ10 10ّ683ّ40ّ

4ّ10 15ّ613ّ32ّ

5ّ10 20ّ566ّ23ّ

6ّ10 25ّ483ّ17ّ

7ّ10 30ّ412ّ11ّ

8ّ10 35ّ389ّ6ّ

ّ

نلاحظّمنّالجدولّالسابقّأنّزيادةّنسبةّحبيباتّالكربيدّتحسنّوبشكلّطرديّخصائصّ
تشاركّحبيباتّالكربيدّالبوليميرّفيّالحمولةّالاحتكاكّوالاىتراءّلراتنجّالإيبوكسي،ّحيثّ

المطبقةّوبالتاليّتُطبقّعمىّالحاضنةّالحمولةّالأقلّوتخففّمنّاىتراءّالسطبّكونّىذهّ
بسببّتشكلّتكونّّالاحتكاكةّأعمىّكماّأنّانخفاضّقيمةّمعاملّالحبيباتّتتمتعّبقساوّ
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(ّ ّوتعتمدfilmغشاء ّالكربيد ّوحبيبات ّالإيبوكسي ّبين ّبيني ّعمىّّ( ّالغشاء ّىذا سماكة
ّ[2]ّوأبعادّحبيباتّالكربيد.ّمحتوىّوشكل

 عمىبعامل الربط السيلايي  إضافة كربيد السيميكون المعالج دراسة تیرير 5-2-4-
جهاد الشد  يويغ معامل  :لراتيج الإيبوكسي( σmaxالأعظمي )وا 

جيادّالشدّالأعظمي معامل تغير نتائج(8ّالجدولّ)يبينّ ّلراتنجّالإيبوكسي يونغّوا 
ّ:نسبةّكربيدّالسيميكونّالمعالجّبعاملّالربطّالسيلاني بدلالة

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ
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جيادّالشدّالأعظمي معامل تغير (ّنتائج8الجدولّ) نسبةّ بدلالةّالإيبوكسيلراتنجّ يونغّوا 
ّكربيدّالسيميكونّالمعالجّبعاملّالربطّالسيلاني

رقم 
 التجربة

عدد 
 العييات

يسبة 
SiC% 

متوسط 
معامل 
 Eيويغ 

(GPa) 

اليسبة 
المئوية 
 لمتحسن%

متوسط إجهاد 
الشد الأعظمي 
σmax(MPa) 

اليسبة 
المئوية 
 لمتحسن%

1ّ10ّ0ّ2.28 - 81 -ّ

2ّ10 5ّ2.65ّ16.22%ّ94.02ّ16.07%ّ

3ّ10 10ّ2.92ّ28.07%ّ98.63ّ21.76%ّ

4ّ10 15ّ3.24ّ42.10%ّ102.54ّ26.59%ّ

5ّ10 20ّ3.47ّ52.19%ّ107.71ّ32.97%ّ

6ّ10 25ّ3.61 58.33%ّ116.03ّ43.24%ّ

7ّ10 30ّ3.28ّ43.85%ّ108.98ّ34.54%ّ

8ّ10 35ّ3.02ّ32.45%ّ103.66ّ27.97%ّ

ّ

السيميكونّالمعالجةّبعاملّربطّسيلانيّّتأثيرّإضافةّحبيباتّّ(18الشكلّ)يوضبّ كربيد
 عمىّمعاملّيونغ:
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ّ
بدلالةّنسبةّكربيدّالسيميكونّالمدعمّّلراتنجّالإيبوكسي(ّتغيرّمعاملّيونغ18ّالشكلّ)ّّّّّّّّ

 بعاملّالربطّالسيلانيّ

ّوغيرّالمعالجةّتأثيرّإضافةّحبيباتّكربيدّالسيميكونّالمعالجةّ(19)الشكلّيوضبّوّ
ّبعاملّربطّسيلانيّعمىّإجيادّالشدّالأعظمي:

 

بدلالةّنسبةّكربيدّالسيميكونّالمدعمّّلراتنجّالإيبوكسي(ّتغيرّإجيادّالشد19ّالشكلّ)ّّّّّّّ
ّبعاملّالربطّالسيلانيّ
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(ّ ّالشكمين ّمن 19ّنلاحظ ),ّ(18ّ ّالسيميكون ّلحبيباتّكربيد ّوالميم ّالبارز ّالدور فيّ(
ّّتحسين ّالنسبة ّبقاء ّونلاحظ ّالإيبوكسي، ّلراتنج كنسبةّّ%25الخصائصّالميكانيكية

تدعيمّمثمىّلحبيباتّالكربيدّفيّالمادةّالمركبة،ّكماّنلاحظّأنّنسبةّالتحسنّفيّاجيادّ
ّ ّالتيّتم ّالمركبة ّالأعظميّلممادة ّالشد ّحبيبافييا ّالمدعمةّاستخدام ّالسيميكون تّكربيد

عماّىيّعميوّفيّراتنجّالإيبوكسيّلوحده،ّأماّّتقريباًّّ%45بمغتّّقدّبعاملّربطّسيلاني
فيّحالةّالمادةّالمركبةّالتيّتمّفيياّاستخدامّحبيباتّكربيدّالسيميكونّلوحدهّفقدّبمغتّ

يامّالذيّالىّالدورّالّعزىماّيُّ،ّوىذاّّ%30.21نسبةّالتحسنّفيّاجيادّالشدّالأعظميّ
ّفيّالحاضنةّ ّالتقوية ّتبعثرّوتشتتّمادة يمعبوّعاملّالربطّالسيلانيّفيّتسييلّعممية
ّالتجمعاتّ ّمن ّالتقميل ّوبالتالي ّلحبيباتّالكربيد ّالتبمل ّمنّخاصية ّويحسن البوليميرية،

تحسينّخصائصّنقلّالإجياداتّعمىّكاملّكذلكّوّّ،ومناطقّالتكتلّفيّالمادةّالمركبة
ّمنتظمّومتجانسالمادةّالمركبةّ ّ.[3]،ّوىذاّمتوافقّمعّالأدبياتّالعمميةّالمنشورةّوبشكلا

 عمىبعامل الربط السيلايي  إضافة كربيد السيميكون المعالج دراسة تیرير -6-2-4
 :راتيج الإيبوكسيقساوة 

ّالمحضرة:القساوةّلمعيناتّّاختبار(ّنتائج9ّالجدولّ)يوضبّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ
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ّ

ّنسبةّكربيدّالسيميكونّالمعالجّبعاملّربطّسيلاني القساوةّبدلالة تغير (ّنتائج9الجدولّ)ّّّّّّّ

رقم 
 التجربة

عدد 
 العييات

يسبة 
SiC% 

متوسط القساوة 
(Shore D ) 

اليسبة المئوية 
 لمتحسن%

1ّ5ّ0ّ82ّ- 

2ّ5 5ّ86.24ّ5.17% 

3ّ5 10ّ88.51ّ7.93%ّ

4ّ5 15ّ90.89ّ10.84%ّ

5ّ5 20ّ92.05ّ12.25%ّ

6ّ5 25ّ93.84ّ14.43%ّ

7ّ5 30ّ95.42ّ16.36%ّ

8ّ5 35ّ97.11ّ18.42%ّ

ّ

وغيرّالمعالجةّتأثيرّإضافةّحبيباتّكربيدّالسيميكونّالمعالجةّّ(20الشكلّ)يوضبّ
ّ:راتنجّالإيبوكسيبعاملّربطّسيلانيّعمىّقساوةّ
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وغيرّّبدلالةّنسبةّكربيدّالسيميكونّالمدعمّراتنجّالإيبوكسيّالقساوة(ّتغير20ّالشكلّ)ّّّّّّّّّّ

ّبعاملّالربطّالسيلانيّّالمدعم

المعالجةّبعاملّربطّسيلانيّفيّّ(ّأنّاستخدامّحبيباتّالكربيد20نلاحظّمنّالشكلّ)
ّالمادةّالمركبةّيزيدّمنّنسبةّالتحس نّفيّقساوةّراتنجّالإيبوكسي،ّوذلكّبسببّزيادةّمتانة

 عنّقساوةّىذهّالمواد.رّالطبقاتّالسطحيةّالتيّتعبّ ّالمادةّالمركبةّوخصوصاًّ

 عمىبعامل الربط السيلايي  إضافة كربيد السيميكون المعالج دراسة تیرير 7-2-4-
 :لراتيج الإيبوكسيمقاومة الصدم 

نسبةّكربيدّ بدلالةّلراتنجّالإيبوكسيمقاومةّالصدمّ تغير نتائج (10الجدولّ) يعطي
ّ:عاملّربطّسيلاني(-كربيدّالسيميكونّ-إيبوكسي)ّالسيميكونّفيّالمادةّالمركبة

ّ

ّ
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نسبةّكربيدّالسيميكونّ بدلالةّلراتنجّالإيبوكسيّمقاومةّالصدم تغير (ّنتائج10الجدولّ)ّّّّّّّّ
ّالمعالجّبعاملّربطّسيلاني

عدد  رقم التجربة
 العييات

يسبة 
SiC% 

طاقة الصدم 
(J) 

مقاومة الصدم 
(KJ/m2) 

1ّ10ّ0ّ0.511ّ12.775 

2ّ10 5ّ0.621ّ15.525 

3ّ10 10ّ0.670ّ16.75ّ

4ّ10 15ّ0.716ّ17.9ّ

5ّ10 20ّ0.785 19.63ّ

6ّ10 25ّ0.849ّ21.225ّ

7ّ10 30ّ0.796ّ19.9ّ

8ّ10 35ّ0.765ّ19.125ّ

ّ

بعاملّربطّّوغيرّالمعالجةّالمعالجةّتأثيرّإضافةّحبيباتّالكربيدّ(21ويبينّالشكلّ)
ّعمىّمقاومةّالصدمّلبوليميرّالإيبوكسي:ّسيلاني
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ّتأثيرّإضافةّحبيباتّالكربيدّعمىّمقاومةّالصدمّلبوليميرّالإيبوكسي(ّمخطط21ّالشكلّ)ّّّّّّ

تزدادّمقاومةّالصدمّلراتنجّالإيبوكسيّفيّحالّتدعيمياّبحبيباتّكربيدّالسيميكونّ
المعالجةّبعاملّربطّسيلاني،ّوذلكّأكثرّمماّىوّعميوّفيّحالّاستخدامّحبيباتّكربيدّ

،ّحيثّبمغتّنسبةّالتحسنّفيّمقاومةّالصدمّفيّحالةّالتدعيمّبحبيباتّمعالجةّلوحدىا
،ّأماّفيّحالّاستخدامّحبيباتّالكربيدّلوحدىاّفقدّ%66.14بعاملّربطّسيلانيّنسبةّ

،ّويعزىّىذاّالتحس نّفيّالخصائصّالميكانيكيةّ%51.77بمغتّنسبةّالتحسنّ
للإيبوكسيّبوجودّكربيدّالسيميكونّالمعالجّبعاملّالربطّالسيلاني،ّالىّتشكلّرابطةّ

رابطةّوتتشكلّ،ّكماّكربيدّالسيميكونحبيباتّبينّعاملّالربطّوSi-O-Siّّّّّّّّكيميائية
بينّعاملّالربطّوراتنجّالإيبوكسيّحيثّتتفاعلّمجموعاتH-O-Hّّّّّّفيزيائية

ّ.الألكوكسيّالموجودةّفيّعاملّالربطّمعّمجموعاتّالييدروكسيلّفيّالإيبوكسيّ

 عمىبعامل الربط السيلايي  إضافة كربيد السيميكون المعالج دراسة تیرير -8-2-4
 :لراتيج الإيبوكسي الاهترا ومعدل  الاحتكاكمعامل 

المركبةّ لممادةWّّالاىتراءومعدلµّّّالاحتكاكمعاملّ تغير نتائج (11الجدولّ) يعطي
نسبةّكربيدّ عاملّربطّسيلاني(ّبدلالةّ-كربيدّالسيميكونّ-LY5052)إيبوكسي

ّالسيميكونّفيّالمادةّالمركبة:
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نسبةّ بدلالةّالإيبوكسيّلراتنجWّّالاىتراءومعدلµّّّالاحتكاكمعاملّ تغير (ّنتائج11الجدولّ)
ّّكربيدّالسيميكونّالمعالجّبعاملّالربطّسيلاني

رقم 
 التجربة

عدد 
 العييات

يسبة 
SiC% 

معامل 
 الاحتكاك

µ (×10-4) 

 الاهترا معدل 

W(×10-4)  
mm3/Nm 

1ّ10ّ0ّ812ّ55 

2ّ10 5ّ718ّ41 

3ّ10 10ّ668ّ33ّ

4ّ10 15ّ594ّ27ّ

5ّ10 20ّ551ّ20ّ

6ّ10 25ّ469ّ13ّ

7ّ10 30ّ396ّ8ّ

8ّ10 35ّ371ّ2 

ّ

(ّالدورّالواضبّلحبيباتّكربيدّالسيميكونّالمعالجةّبعاملّربط11ّنلاحظّمنّالجدولّ)
سيلانيّفيّتحسينّخصائصّمقاومةّالاىتراءّوخفضّمعاملّالاحتكاكّلراتنجّ

وذلكّبسببّالتحس نّالبنيويّفيّالمادةّالمركبةّالعائدّالىّالدورّاليامّلعاملّالإيبوكسي،ّ
ّالربطّالسيلانيّفيّالجممة.
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 آلية التفاعل وتشكل الروابط: 3-4-

ّ:[3]يتمّالتعبيرّعنّآليةّالتفاعلاتّالحاصمةّبالمعادلاتّالتاليةّّ●

لمعادلاتّالتيّفيّالبدايةّتتمّعمميةّالإماىةّوالتكاثفّلعاملّالربطّبوجودّالماءّكماّفيّا
ّ:(22)ّالشكليوضحياّ

ّ

ّ
ّوالتكاثفّلعاملّالربطّبوجودّالماء(ّعممياتّالإماىة22ّ)ّالشكل

 ىيّجذرّالأمينوّبروبيلّالموجودةّفيّعاملّالربطّالسيلاني.Rّحيثّ

 



  محمد ديوب د. عيسى خضر د. يمن الأتاسي     2021عام  10العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

67 
 

 Arklesأماّآليةّتشكلّالروابطّبينّكربيدّالسيميكونّوعاملّالربطّفتكونّوفقّنموذجّّ●

model [3] :(23)ّالشكلّكماّيبينّّ

ّالسيميكونّوعاملّالربطّالسيلاني(ّآليةّتشكلّالروابطّبينّكربيد23ّ)ّالشكلّّّّّ

ويمكنّالتعبيرّعنّالتفاعلّالحاصلّبينّراتنجّالإيبوكسيّوعاملّالربطّبالمعادلةّّ●
(،ّحيثّتتفاعلّمجموعاتّالأمينّفيّعاملّالربطّمع24ّ)ّالشكلالتاليةّكماّيوضبّ

 الموجودةّفيّالإيبوكسي:Aّ-مجموعاتّالغميسيديلّبيسّفينول
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ّ
ّ[6](ّالتفاعلّالحاصلّبينّراتنجّالإيبوكسيّوعاملّالربط24ّ)ّالشكل

APTESّ.ّىوّأمينوبروبيلّتريّايتوكسيّسيلان

ّ[3]ّ:(25)ّالشكلويمكنّالتعبيرّعنّتسمسلّالتفاعلاتّبالمجملّكماّيوضبّّ●

ّ
عاملّّ-السيميكونّكربيد-إيبوكسي(ّتسمسلّالتفاعلاتّالحاصمةّفيّجممةّ)25)ّالشكلّّّ

ّربط(
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ّىيّرمزّلراتنجّالإيبوكسي.Eّحيثّ

 :الاستيتاجات -5

الميكانيكيّلمموادّالمركبةّالتيّتمّتحضيرىاّّختبارمقارنةّنتائجّالاّ(11)ّيبينّالجدول
ّوىي:

السيميكون(ّحيثّّكربيد-)إيبوكسيوّّ(عاملّربطّسيلانيّ-السيميكونّكربيد-)إيبوكسيّ
تبينّأنّأفضلّالخصائصّالميكانيكيةّنحصلّعميياّمنّخلالّمعالجةّحبيباتّكربيدّ

اّفيّنيّقبلّإدخاليبعاملّربطّسيلافيّالمادةّالمركبةّّ%25السيميكونّذاتّالنسبةّ
باستخدامّالحبيباتّالمعد لةّّ%58.3وبمغتّنسبةّالتحس نّفيّمعاملّيونغّّالجممة

أماّبالنسبةّلمقاومةّالشدّفبمغتّنسبةّّ،يباتّالغيرّمعد لةباستخدامّالحبّ%48.6و
باستخدامّالحبيباتّالغيرّمعد لةّّ%29.6باستخدامّالحبيباتّالمعد لةّوّ%43.2التحس نّ

ّ%51.7باستخدامّالحبيباتّالمعد لةّوّ%66.1مقاومةّالصدمّبمغتّنسبةّالتحس نّأماّ
ّالاىتراءومعدلّّالاحتكاكومعاملّّلمقساوةبالنسبةّأماّ،ّمعد لةالغيرّباستخدامّالحبيباتّ

بمغتّنسبةّفقدّكانّالتحس نّطرديّمعّزيادةّنسبةّحبيباتّكربيدّالسيميكون،ّحيثّ
عمىّالترتيبّوذلكّباستخدامّالحبيباتّالمعد لة،ّّ(%18.4,54.3,96.3)التحسن

معد لةّوذلكّعندّأعمىّالغيرّعمىّالترتيبّباستخدامّالحبيباتّ(%14.7,52.1,89.1و)
مقارنةّببعضّّيبينّالجدولّالتاليوّ%35 نسبةّتدعيمّوصمناّلياّمنّحبيباتّالكربيدّ

الخصائصّوأثرّاستخدامّحبيباتّالكربيدّالمعد لةّبعاملّالربطّفيّتحسينّالخصائصّ
ّ:الميكانيكية

ّ

ّ
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ّ

رة(ّمقارنةّببعضّالخصائصّالميكانيكية11ّالجدولّ)  لمموادّالمركبةّالمحض 

 المادة  

 

 الخاصية

 
Epoxy5052 

 
Epoxy- 
25%SiC 

 
Epoxy-

silane-25% 
SiC 

E (GPa)ّ2.28 3.39ّ3.61ّ

σmax(MPa)ّ81ّ105.47ّ116.03ّ

مقاومة الصدم 
(kJ/m2)ّ

 
12.775ّ

 
19.38ّ

 
21.225ّ

 توصيات:ال-6

فتبّطريقّعملّمتنوعّفيّمجالّتحضيرّموادّمركبةّأساسياّحاضنةّّالبحثإنّىذاّّ-
البحثّعنّإدخالّبوليميراتّتمبيّالأداءّالوظيفيّالمطموبّمنّالمادةّّمنّحيثبوليميريةّ

ّالمعروفة:ومنّالبوليميراتّّأوّضوئيّميكانيكيأوّحراريّأوّالمركبةّسواءّكانّكيربائيّ
البوليّأنيمينّالمشابّّ،الفينوليكّ)تحملّحراريّعاليّوخصائصّميكانيكيةّجيدة(

ّوالتصاقيونيلّبوتيرالّ)خصائصّميكانيكيةّالبوليّفيّ(،)خصائصّكيربائيةّممتازة
ّجيدة(.

فيّتدعيمّالحاضنةّالبوليميريةّالعملّضمنّالمجالّالنانويّلحبيباتّمادةّالتقويةّّ-
ّفيّىذاّالمجال.الكبيرّّوالاىتمامالتطورّوخصوصاًّمعّ
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مةّوتوافقيةّمعّالحاضنةّالبوليميريةّالمستخدمةّفيماّعواملّربطّأكثرّملاءالبحثّعنّّ-
ّيعكسّالتحس نّفيّالخصائصّالمرجوة.

ّ  
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