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ة والفيزيائية لمتراكبات بوليمرية مدعمة يتأثير الغمر في المحاليل الكيميائية على الخواص الميكانيك
 بدقائق نانو الومينا

 
 *هدى جبار عبد الحسين

 .العراق بغداد، جامعة التكنولوجية ، قسم العلوم التطبيقية ، المواد،علم فرع  
 

 الخلاصة
( nm 30-25) حبيبيبحجم و   (AL2O3) الومينا نانو دقائقبفي هذا البحث تم تدعيم راتنج الايبوكسي 

 اربعة اختبارات ميكانيكية على تلك المواد تاجري .النقي الايبوكسيب وتم مقارنتها (4%،2)% تينوزني تينبنسبو 
 المحاليل والعادي قبل وبعد غمرها في الماء  والانضغاطية صلادةال و صدمةال و الانحناء متانةتشمل 

قد تم و  (N5.0) عياريةموب ( ( KOH القاعدي والمحلول CH3COOH) الخليك بحامض( والمتمثلة  كيميائية
النتائج  بينتقد و  المذكورة اعلاه. المحاليل المحضرة بعد غمرها في الماء و للنماذجالانتشار  حساب معاملات

 في حين اظهرت  (AL2O3)كية يبعد اضافة الدقائق السيرامتزداد  الصدمة والصلادة و الانحناء متانة بان
 . من نموذج لاخر ختلفةم قيم الغمر  عملية نتائج

 
Effect of immersion in chemical solution on the mechanical & physical 

properties for composite material reinforced by Nano alumina Particles 
 

Huda .J.Abd AL-Hussien* 
Branch Materials Science ,Department of Applied Sciences, University of Technology ,Baghdad ,Iraq. 

 
Abstract 

In this research Epoxy resin was reinforced by nano alumina (AL2O3) particles in 

grain size(25-30 nm) with two weight ratios (2,4)%  then compared with pure 

Epoxy. Four mechanical tests were performed on these materials include Hardness, 

flexural, impact & compression strengths before and after immersion in tap water 

and chemical solutions (CH3COOH) acid, (KOH) base at (0.5N)  ,The diffusivity 

coefficients of all prepared samples were calculate after immersion in water and 

chemical solutions mentioned above  , the results were showed that  the Flexural, 

Impact & Hardness increase after addition the ceramic particles (AL2O3) while the 

immersion process results showed illustrated different  values from sample to other. 

  
Keywords: Nano composite material, immersion in chemical solution, mechanical 

properties. 

 

 المقدمة
 تتطلع الحديثة والتطبيقات الصناعات ادت متطلباتالميادين  شتى في مذهل تكنولوجي تطور من اليوم عالمنا ما يشهده اطار في
 مواد لكونها وذلك( Advanced materials) المتقدمة المواد اسم عليها يطلق تقليدية غير مواد من جديدة انواع الى هائل وبشغف

 فيها تجتمع مواد تتطلب المتقدمة التطبيقات تلك فان لذا قبل ذي من معروفة تكن لم متقدمة تكنولوجية تطبيقات في توظيفها يتم حديثة
 السيراميكية الموادالفلزية و  المواد مثل المعروفة التقليدية المواد من بعينها واحدة مادة في مجتمعة تتوافر لا قد ومتعددة فريدة خواص
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 اهم من واحدة ( (Nanocomposite materials النانوية المتراكبات باسم والمعروفة الحبيبات نانوية الموادالمتراكبة وتعد،والبوليمرات
 الحديثة التقنيات مع الخلاقة بامكاناته البشري العقل لتزاوج حتمية كنتيجة المنصرم القرن نهاية مع فجرها بزغ التي المتقدمة المواد فئات

 حل في عريضة لتضيف امالا الثالثة لفيتِه لِا  العالم استقبال مع مشرقة مستقبلية افاقا ولتفتح الهندسية والمواد الفلزات انتاج مجالات في
 وتعد اكثر او لمادتين صناعي تجمع تعرف المواد المتراكبة بانهاو ، [1][2]والصناعية الحياتية المجالات جميع في مشكلات مستعصية

ف يتصنيمكن  و  (Reinforcing phase )التقوية طور تمثل الاخرى والمواد (Matrix phase )الاساس الطور هي المضيفة المادة
 :[3]المواد المتراكبة حسب طور التقوية الى

 :الليفية المتراكبة المواد1- 
 او مستمرة او متقطعة الياف تكون قد التي الالياف شكل على التقوية وتعتمد الاساس ضمن الياف شكل على التقوية مواد تكون    

 الطولي الاتجاه مثل الخاصية اتجاه على فيها التقوية تتوقف المستمرة الالياف ان حيث الحجمي الكسر على تعتمد وايضا حصيرة
 .المطلوب الهدف حسب )مختلفة زوايا اتجاه(الليف توزيع اتجاه على ايضا وتعتمد المستعرض والاتجاه

 :الصفائحية تراكبةمال المواد2-
 بشكل مركبة ليفية المتراكبةالمواد  من طبقات شكل على وتكون )لدائنية ومواد وسبائكها معادن,سيراميك ( مختلفة مواد من تتكون

 الطبقات صفات عن تختلف وميكانيكية فيزياوية صفات ولها النحل كخلية طبقتين من تتكون او دقائقية متراكبة مواد او متعاقب
 [4] .لها الحامية الخارجية

 :بالدقائق المدعمة المتراكبة المواد 3- 
تعمل على تقوية المادة الاساس عن طريق  وهي 0.1) اقل من ) تكون مادة التقوية في هذا النوع عبارة عن دقائق صغيرة الحجم

 [5] .اعاقة حركة الشقوق وتكون المادة المركبة الدقائقية متجانسة الخواص
 

 الالومينا و السليكا دقائقب المدعمةو  (PEEK) من متراكبة مادة بتصنيع وجماعته (M. Kuo) الباحث قام (2004) في عام 
 كل وتوصلوا الى ان الشد ومقاومة المرونة معاملالصلادة و  بدراسة قاموااذ   مفرغ بجو الحار بالضغط القولبة بطريقة النانوية

 .[6] (%50-20)  بنسبة تحسنت قد الشد مقاومة وان تحسنت بدراستها قاموا التي الخواص
 قام اذ الالومينا ونان بدقائق المدعم الايبوكسي من متراكبة مادة بتحضير هشريكو  (Y.P. Znang) الباحث قام (2009) عام في

عزل وال الصدمة مقاومةواثبتت الدراسة ان  النانوي للمتراكب ةالكهربائي والميكانيكية  الخواص على الالومينا دقائقاضافة  تاثير بدراسة
 Nano-AL2O3) ). [7 ] من (%20) نسبة عند ازدادت الكهربائي

بنانو كاربيد  المدعمو  (ETPO) الصناعي المطاط راتنج من نانوي متراكب بتصنيع هشريك و (C. Zhu) الباحث قام( 2010) عام في
 النانوي والمتراكب(ETPO)  للراتنج الحراري والسلوك الميكانيكية الخواص بدراسة اقامو  اذ(wt %5-1)وبنسب وزنية السليكون 

 للراتنج الحرارية لخواصوا الكسر ومتانة الصدمة مقاومة حسنت النانوية السليكون كاربيد دقائق اضافة ان نتائج اظهرتو 
(ETPO)[8]. 

متراكبات في محاليل كيميائية على الخواص الميكانيكية ل ( بدراسة تأثير الغمر E. Al-Hassani) قام الباحث (2010)وفي عام 
مقاومة  زيادةوتوصل الى  كماقد اثر في جميع الخصائص المدروسة  توصل الى ان الغمر الزجاجالياف الايبوكسي المقواة ب

 [ 9] . البنزين والكيروسينالمغمورة في للنماذج  الانضغاط
 بوليمريةفي محاليل كيميائية لمتراكبات  الغمر درجة الحرارة و بدراسة تأثير هشريكو (  A.Hassan) قام الباحث (2010)في عام 

،ومن (%40,%30الاسيبستوس وبكسور حجمية )ألياف و  بدقائق السليكا والالومينا  والمدعمةالايبوكسي والنوفولاك مكونة من  هجينة
رتفاع درجة الحرارة  و زيادة زمن الغمر في المحاليل الكيميائية ادت الى نقصان في قيم اان  نتائج هذه الدراسة توصل الباحث الى

 [ 10] .ونة معامل المر 
 : الانتشار آلية

 الجزيئية للحركة نتيجة النظام في اخر الى مكان من المادة تنتقل بوساطتها التي العملية إنها على الانتشار عملية تعرف
 من الجزيئات تنتقل وبذلك ,مستمرة حركة حالة في اوالغازية السائلة الحالة في الجزيئات لأن نظرا   ا  يائفيزي الانتشار ويحصل .العشوائية
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 الاساس للانتشار القانون ويعد  Fick's Law of Diffusion) ) للانتشار الاول فك بقانون السلوك هذا يوصف وعادة اخر الى موقع
 : [11]( وكالاتيdc/dx() Concentration gradientالتركيز) تدرج مع  (Fx)   ( يتناسبXباتجاه ) التدفق ان على وينص

dx

dc
DFX    

 اذ ان :
FXهوعددالجسيمات المنتشرة نزولا باتجاه تدرج التركيز :C في الثانية لوحدة المساحة ويسمى تدفق الجزيئات (Flux Molecules.) 
 [ :11والذي يعطى من قانون فك الثاني وكما يأتي ](Diffusion Coefficient( فتمثل معامل الانتشار )Dاما)
 

 اذ ان:
Kt( هو ميل :slope الجزء الخطي لمنحنى الربح )

 في الكتلة مع الجذر التربيعي للزمن.
: M∞ .)المحتوى المائي عند الوصول لحالة الاشباع )أعلى قيمة للربح في الكتلة 

  d.سمك العينة : 
 [:11وهناك عدة عوامل تؤثر في امتصاصية النماذج لمحلول اهمها] 

 نوع المادة الاساس ومادة التدعيم المستعملة. -1
 نوع المحلول وطبيعته)حامضي،قاعدي،ملحي،معامل لزوجته(. -2
 زمن التغطيس في المحلول. -3
 العيارية. -4

 لمحاليل  يطبق القانون الاتي:ولحساب النسبة المئوية للتغيرفي الكتلة للنماذج المغمورة في الماء و ا

Weight gain= %100
1

12 


M

MM
  

 أذ أن:
M1  ( كتلة العينة قبل الغمر :g.) 

 M2( كتلة العينة بعد الغمر :g.) 
  العملي:الجزء 

 المستعملة في البحث: المواد 
 البوليمرات اكثر من دويع والاحماض البكتريا ةلمقاوم ةعالي ةقو  تتطلب التي للمعالجات تستخدم ةكيميائي ةماد : الايبوكسي-1

في هذا  ،منخفضة تقلص معدلات وكذلك الالتصاق وجيد ةعالي ةميكانيكي ةقو  لامتلاكه وذلك ةالعالي كلفته من الرغم على استخداما
 (.Quick mast 105تم استعمال راتنج الايبوكسي من نوع )البحث 

 عندما ابيض لون ذات تكون ،ألومينا اسم أيضا   عليه ويطلق (Al2O3) الصيغة له كيميائي مركب هو الألمنيوم أوكسيد الالومينا: -2 
 على ةفائق ةقدر  النانوية لها الجسيمات انو وتتمتع الالومينا بخواص فيزيائية وميكانيكية عالية  (92g/ cm3-33)وكثافتها  نقية تكون

حجم ب لومينانانو ال (X-Rayيبين نتائج تحليل الاشعة السينية) 1-والشكل، وصلادتها مقاومتها ورفع الاساس ةالماد خواص تحسين
 (.Füllstoff-Fabrik GmbH & Co KGمصنع من قبل شركة )الو  ،(nm 30-25ي )حبيب

بخلط الايبوكسي مع  حضرت( ، اما المادة المتراكبة ف3:1طريقة التحضير: حضرت النماذج بخلط الايبوكسي مع مصلده بنسبة )
مسبقا" وتركت  ىء( وصب الخليط في القالب المهيoC 50( ساعة وبدرجة حرارة )2ولمدة ) (Ultra Sonicبواسطة )الدقائق النانوية 

قبل لنماذج ل واجريت الفحوصات( ساعة لاجل اكمال عملية التصلب وبعدها قطعت النماذج حسب الاختبارات، 24المصبوبات لمدة )
 (.N 0.5عيارية )م( وبCH3COOH, KOHفي الماء الاعتيادي والمحاليل الكيميائية وهي )مر وبعد الغ

 

…………… (1) 

2

4 









M

dK
D t ……………. (2) 

 

........... (3) 



1153 -1102أ ،صفحة 3، العدد 05، مجلد 2510ة للعلوم المجلة العراقي                                                         عبد الحسين   

1955 

 
  
 الومينا.نانو(لX-Rayنتائج تحليل الاشعة السينية) 1-شكلال

 

 الفحوصات:
 :الانحناء متانة أختبار  -1

جهاز اختبار ، استخدم عليها المسلطة الانحناء لاجهادات المادة مقاومة بأنها Flexural Strength) ) الانحناء متانة تعرف
( مبداء عمل الجهاز تثبيت العينة من طرفيها على مسندين وتسليط Phywe( والمصنع من قبل شركة )Three Pointثلاثي النقط )

 معامل حساب يتمو  (deflectionحمل بصورة تدريجية على الحامل المثبت بالمنتصف ومن المؤشر يمكن قراءة مقدار الانحناء )
 الاتية: العلاقة من (N/mm2) (أوMPa) بوحدة يقاس ( والذيYoung Modulus) ( E)  للانحناء يونك

 
                ……..….(4) . 

  : ان حيث
M النموذج على المسلطة :الكتلة. (g) 
g الارضي :التعجيل .( cm/sec

2 ) 
L الارتكاز نقطتي بين :المسافه ( mm). 

M/S والانحراف الكتله بين العلاقه من المنحني :ميل.  
I :الهندسي الانحناء عزم(mm

  : ةالاتي ةالعلاق من ويحسب(4
            …………….(5) 

b :النموذج عرض (mm ) 
 :d النموذج سمك( mm ) 

 

 :الصدمة إختبار-2
 الازمة الطاقة لقياس الصدمة إختبار فمثلا،التشوه خلال الطاقة تمتص التي المادة (Toughness) متانة إختبار على ويعمل

 يحدث الذي الكسر أنالعينة، لتلك Impulse load) ) الدافع الحمل تطبيق خلال من يكون (( Standard bar قياسية عينة لكسر
 يكون أو ,المطيلية بالمادة وتسمى الكسر قبل ملحوظ لدن تشوه فيها يحدث المادة ان اي  مرنا كسرا   يكون أن أما ما مادة نماذج في

تم استعمال  ،الزجاج مثل الهشة بالمادة وتسمى الانكسار قبل ضئيلا لدنا تشوها اوتبدي لدنا تشوها لاتبدي المادة ان ياهشا   كسرا  
 : التالية ةلعلاقوتحسب مقاومة الصدمة من ا( Charpy Test) اربيچ -ختبارمتانة الصدمة إجهاز 

I.S = U/A           ……………….(6) 

I.S : وتقاس بـ  متانة الصدمة(K/m2). 
U ( طاقة الكسر :K.) 
A : مساحة المقطع (m

2). 
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 الصلادة: اختبار -3
 تعطي وهي.والخدش الغرز مثل  (plastic deformation)" اللدن التشوه او للاختراق السطح مقاومة انها على الصلادة تعرف

( Dتم قياس الصلادة للنماذج بطريقة شور) ،صغيرة احمال باستعمال وذلك ايضا المادة كتلة وتماسك متانة عن ونسبية جدا جيدة فكرة
 .(Shore D Hardness Tester TH210والجهاز المستعمل لهذا الاختبار من نوع )

 

 :الانضغاطية اختبار -4
( Ley Bold Harris NO.36110يتم حساب مقاومة الانضغاطية للنماذج باستعمال جهاز المكبس الهيدروليكـــــي مـن نوع )

 تقاس المقاومة وهذه العمودي الضغط ( تحتrigid material) الجاسئة المادة تتحمله اجهاد اعظم هي الانضغاطية مقاومة وتعرف
 ة:التالي ةالعلاق في كما للحمل المعرض الابتدائي العرضي للمقطع المساحة وحدة على المسلط الحمل نسبة طريق عن

    
 

 
           …………….(7) 

:C.S  مقاومة الانضغاط (N/mm2). 
P  :المسلط  الحمل ( N). 
Aللحمل المعرض الابتدائي العرضي المقطع : مساحة (mm2)   
 

 :شةالمناق
  :  أختبار الانحناء -1

اذ ان هناك بعض العوامل  ةواللدون ةوذلك لتحديد خواص المرون ةاوالهش ةللمواد القصيف ةيعد هذا الاختبار من الاختبارات الاساسي
 بين المسندين وابعاد المقطع العرضي للانموذج. ةوهي نوع ومعدل التحميل والمساف ةفي النتيج ةوالمؤثر  ةالمهم

أذ ة الانحناء للماد ةالى تحسين متان ادىوجد ان تدعيم الايبوكسي بالنانو الومينا  2-الشكل ةمن ملاحظ -ظروف مختبرية : .1
 النماذج ةوالتي كانت افضل من بقي(%4) ةتم الحصول عليها هي بالتدعيم بالنانو الومينا بنسب ةلمعامل المرون ةاعلى قيم ان

تصنيع المواد  ةبشكل منتظم تعمل على اختزال الفراغات التي يمكن ان تتكون خلال عملي ةوالسبب في ذلك ان الدقائق الموزع
فان  ةالتدعيم ولهذا فعند تسليط اجهاد معين على الماد ةالاساس وماد ةين المادوبذلك يزداد التداخل والترابط ماب ةالمتراكب

المادة الاساس ومادة التدعيم وهذا يعيق حركة السلاسل التداخل والترابط مابين  ةالتدعيم نتيج ةنسب ةالانفعال الناتج يقل مع زياد
 .[13,12]البوليمرية وبذلك يزداد قيمة معامل يونك

 
 .للنماذج S) )و مقدار الانحراف (F)المسلطة  ةبين القو ةالعلاق 2-شكلال
 

 ةكانت للايبوكسي المدعم بنسب ةلمعامل المرون ةان اعلى قيم من ملاحظة الاشكال ادناه وجد  : تأثير الغمر في المحاليل .2
كانت  ةلمعامل المرون ةاعلى قيمان ف لحامض الخليك ةبالماء وهيدروكسيد البوتاسيوم اما بالنسب هاغمر عند نانو الومينا 4%

يؤدي الى  ةالمتراكب ةفي الماد ةدخول المحاليل الكيميائي انوالسبب في ذلك يعود الى ،(%2) ةللايبوكسي المدعم بنسب ةبالنسب
 ةفتزداد بذلك امتصاص الماد ةالاخرى وهذا بدوره يعمل على زياده المسامي ةالاساس والمواد المضاف ةضعف الربط بين الماد

  .[14]ةللمحاليل الكيميائي
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  .بالماء العلاقة بين قيم معامل يونك مع الفترة الزمنية للغمر 3-شكل ال

 

 
 
 .بالمحلول القاعديالعلاقة بين قيم معامل يونك مع الفترة الزمنية للغمر   4-شكلال
 

 
  الزمنية للغمر بالمحلول الحامضي. العلاقة بين قيم معامل يونك مع الفترة 5-شكل ال

 
 : ةاختبار الصدم -2

على ان بعضا من الطاقة الأولية الموجودة كالطاقة الحركية في المطرقة تمتص من قبل العينة قبل  ان مبدأ العمل هنا يستند
حدوث الكسر، حيث ان الطاقة الممتصة من قبل العينة تعتمد على طبيعة المكونات الداخلة في تصنيع المادة المتراكبة وعلى 

لذي تحدث في المادة بالاجهادات السريعة تعد من الخصائص الميكانيكية لية الفشل اآمقاومتها للاجهاد الخارجي المسلط عليها. ان 
( تحت Ductileالتي أعطي لها اهتمام كبير من قبل الباحثين لان هناك دوما خطر يكمُن في ان المواد البوليمرية  قد تكون مطيلية )
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تحت (Brittle)هشة ولي ستايرين والمطاط، ولكنها تبدو وتبدي مقاومة اكبر للصدمة مثل البولي اثيلين والبتاثير الاجهادات الساكنة 
 [15]الايبوكسي. تأثير الاجهادات السريعة مثل

 ةالصدم ةيتضح لنا ان تدعيم الايبوكسي بالنانو الومينا قد تمكنا من تحسين مقاوم (6,7,8شكال)من الا -: ةالظروف المختبري  -1
التي كانت  (%4)بالنانو الومينا بنسبه  ةالمدعم ة)قبل الغمر( تم الحصول عليها هي للعين ةالصدم ةحيث ان اعلى قيمه  لمقاوم

 العينات. ةالصدمه لبقي ةاعلى من مقاوم
وهذا مايتم  ةالصدم ةفي مقاوم ةادى الى حصول زياد ةان غمر النماذج في المحاليل الكيميائي -تأثير الغمر في المحاليل:-2

 ةالاساس )الايبوكسي( ادى الى ليون ةوالسبب في ذلك يعود الى تغلغل المحلول الكيميائي الى داخل الماد ادناهالاشكال ملاحظته في 
 .[16]الكسر اكثر مما هي عليه بدون الغمر ةلحصول عملي ةالممتص ةوبالتالي فان الطاق ةعالي

 

 
  .الزمنية للغمر بالماء العلاقة بين مقاومة الصدمة مع الفترة 6-شكلال

 
  الزمنية للغمر بالمحلول القاعدي. العلاقة بين مقاومة الصدمة مع الفترة 7-شكلال

 

 
  الزمنية للغمر بالمحلول الحامضي. العلاقة بين مقاومة الصدمة مع الفترة 8- الشكل

 

 :  دةاختبار الصلا -3
 جهاد خارجي.اتحت تأثير  ةيمكن عدها مقياسا للتشوه اللدن الذي يمكن ان تعاني منه المادة ان مفهوم الصلاد
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 : ةالظروف المختبري  -1
النماذج والسبب في ذلك  ةببقي ةمقارن ةللصلاد ة( يمتلك اعلى قيمEP+4%وجد ان النموذج ) (11،15،9الاشكال ) ةمن ملاحظ

الاساس )الايبوكسي(  ةالى داخل الماد ةيعود الى ان استخدام الدقائق ذات الحجم الصغير جدا )نانوي( ادى الى تغلغل الدقائق النانوي
الذي قلل بين مكونات المادة المتراكبة المحضرة و التراص  ةالتي تتكون اثناء عمليه التحضير وكل هذا ساعد في زياد ةوالمسافات البيني

 .[17]ادةوبالتالي زيادة الصلادة الم البوليمرمما ادى الى زيادة مقاومة المادة للخدش او القطع من حركة جزيئات
 تأثير الغمر في المحاليل:-2

الاشكال  ةوفي الماء الاعتيادي واجري الاختبار لها بعد كل اسبوع فمن ملاحظ ةبعد غمر نماذج البحث في المحاليل الكيميائي
والسبب في ذلك يعود الى تغلغل المحلول )حامض  ة( يتبين لنا ان معظم النماذج قد ابدت انخفاظا ملحوظا في قيم الصلاد11،15،9)

وبالتالي قلت  ةالماد ةليون ةالاساس ( وهذا ادى الى زياد ةالسطح البيني )منطقه الترابط الدقائق مع الماد ة،قاعده،ماء(الى منطق
   [16].        للنماذج ةالصلاد

 
 .بالماءالعلاقة بين قيم الصلادة مع الفترة الزمنية للغمر 9- شكل ال

 
 .بالمحلول القاعديالعلاقة بين قيم الصلادة مع الفترة الزمنية للغمر  10-شكلال

 
 بالمحلول الحامضي.العلاقة بين قيم الصلادة مع الفترة الزمنية للغمر  11- شكل ال

 

 



1153 -1102أ ،صفحة 3، العدد 05، مجلد 2510ة للعلوم المجلة العراقي                                                         عبد الحسين   

1960 

 أختبار الانضغاطية:  -4
هذا يلاحظ في سلوك البوليمر عند تسليط اجهاد و  الانفعال-خواص الاجهاد  ةللبوليمر تحدد بواسط ةأن الخواص الميكانيكي

 التي يحدث فيها الكسر. ةالانضغاط لكي يستطيل الى النقط
بمقاومتها  ةمقارن ةعالي ةحراريا مثل الايبوكسي بمقاوم ةمثل الزجاج والمواد المتصلد ةتمتاز المواد الهش :ةالظروف المختبري -1

انضغاط ويعزى  ة( يمتلك اعلى مقاومEP+2%بان النموذج ) ةروف المختبريظفي ال ةالانضغاطي ةللشد.أظهرت النتائج قيم مقاوم
للتدعيم )بدقائق النانو الومينا (على النماذج يعمل على كبت شقوق  ةموازي ةالسبب في ذلك الى ان اجهاد الانضغاط المسلط وبصور 

للانضغاط  ةعرضمبين الانضغاط الشد لان النماذج ال ةمركب ةالانضغاط التي نحصل عليها هي مقاوم ةكون مقاومفضلا عن  ةالماد
 ة( فانها امتلكت مقاومEP+4%للنموذج ) ةاما بالنسب،[17]على مستوى الشق ةلاجهادات الشد العمودي ةتكون الشقوق فيها معرض

 .ةتصنيع والتي تشكل مناطق لتمركز الاجهاد مما يسرع في فشل العين ةاثناء عملي ةانضغاط اقل يعزى ذلك الى وجود العيوب الناتج
( يتوضح لنا ان جميع النماذج قد ابدت انخفاظا ملحوظا في قيم 14،11،12الاشكال ) ةمن ملاحظ تأثير الغمر على المحاليل: -2

وهناك ، المحاليل ة( اكثر من بقيN5.0  ةذي عياري  (KOHة )من نموذج لاخراذ كان ثأثير القاعد ةالانضغاط وبنسب متفاوت ةمقاوم
 :[18]الانضغاط ومنها ةمشاكل تصاحب أختبار مقاوم ةعد
 صعوبة تسليط حمل محوري لصعوبة ضبط المركزية. -1
العينة محدودية التمدد الجانبي بسبب القوى الاحتكاكية عند السطح البيني الساندات)الضاغطات(ونهايتي العينة والتي تعطي  -2

 شكل البرميل.
من التغيير ألانضغاطي وبمقدار كبير باستخدام عينات ذات تم التغلب على هذا النوع ميل الصفيحة للتحدب تحت الحمل ، وي -3

 . 1:1نسبة طول إلى قطر لايتجاوز 
 

 
 .العلاقة بين قيم الانضغاطية مع الفترة الزمنية للغمر بالماء 12- شكل ال

 
 بالمحلول القاعدي بين قيم الانضغاطية مع الفترة الزمنية للغمرالعلاقة  13-شكلال
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 بالمحلول الحامضي. العلاقة بين قيم الانضغاطية مع الفترة الزمنية للغمر 14- شكل ال

 معامل الانتشارية: حساب  -5
اي ان التركيز يتغير مع الزمن( وحسب العلاقات  ةمستقر الغير  ةمن قانون فك الثاني للانتشار)الذي يصف الانتشار في الحال

والمحلول  (CH3COOH) وفي المحلول الحامضي المذكوره سابقا  تم حساب معامل الانتشار لجميع النماذج المغموره في  )الماء(
 .[11]1-وكما هو موضح بالجدول (KOH) القاعدي

 .المحاليل الكيميائيةبالماء و قيم معامل الانتشار بعد الغمر يوضح  1-جدولال
 

هيدروكسيد في  غمر
  (KOH)البوتاسيوم

 حامض الخليك فيغمر 
(CH3COOH ) 

 دةنوع الما غمر ماء

4.4782 3.29 0.424 EP 

6.912 3.64 0.846 EP+          

7.032 3.911 0.5348 EP+          

 
 ةي المحاليل ادى الى حصول نقصان في قيم معامل الانتشاريفنستنتج ان غمر النماذج ( 15,16,17الاشكال )من ملاحظة 

 ةوالتي كانت اعلى من بقي KOHفي  ةالمغمور   (EP+4% AL2O3)للعينات  ةكانت بالنسب ةلمعامل الانتشاري ةان اعلى قيم لوحظو 
الى  ةادى الى تغلغل الدقائق النانوي ذات الحجم الصغير جدا )نانوي( ةالمحاليل  والسبب في ذلك يعود ان استخدام الدقائق النانوي

للغمر ونوع  ةالزمني ةالفتر  منها ةعوامل تؤثر في حساب معامل الانتشاري ةالاساس وتحسين خصائصها وهناك عد ةداخل الماد
بالحامض  ةللماء فكانت اقل قيم مقارن ة. أما قيم معامل الانتشاريةالتدعيم المستعمل ةالاساس وماد ةع مادونو  ةالمحاليل الكيميائي

ضعاف المادة الاساس على إنه يتسبب في إحيث السطح البيني  ةوالسبب في ذلك هو ان الماء له تأثير مهم جدا عند منطق ةوالقاعد
( والتشققات Plasticizerدة البوليمرية يؤدي الى حدوث تغيرات للمادة مثل التلدين )طول فترة التعرض، وان انتشار الماء في الما

(Cracking( والتحلل المائي )Hydrolysis)[19]. 
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  بالماء. للغمر العلاقة بين النسبة المئوية للامتصاصية مع الجذر التربيعي للزمن 15- شكل ال

 

 
  بالمحلول الحامضي. للغمر للامتصاصية مع الجذر التربيعي للزمنالعلاقة بين النسبة المئوية  16- شكل ال

 
  بالمحلول القاعدي. للغمر العلاقة بين النسبة المئوية للامتصاصية مع الجذر التربيعي للزمن 17- شكل ال
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 : الاستنتاجات
جيدة مثل متانة الانحناء ومتانة الصدمة بشكل عام تظهر المتراكبات البوليمرية المدعمة بدقائق نانو الومينا معظم الخصائص  -1

والصلادة وعليه نستنتج ان اضافة مادة نانوية الى المادة الاساس تعمل على ان تكون المادة اكثر تراص وفجوات قليلة بين 
 جزيئات المادة الاساس مما يجعل المادة اكثر قوة ومتانة وعمر اطول وتعمل على زيادة الكفاءة الانتاجية .

 قيم مقاومة الانضغاط مع زيادة النسبة الوزنية لمادة التدعيم وذلك لوجود العيوب .انخفضت  -2
تبُين النتائج ان الغمر في المحاليل الكيميائية تؤثر في جميع الخصائص الفيزيائية والميكانيكية نتيجة لتغلغل المحلول الكيميائي  -3

دة التدعيم )نانو الومينا( يلاحظ ان معامل الانتشار للمحلول داخل المادة الاساس والسطوح البينية بين المادة الاساس وما
 القاعدي اكثر من المحلول الحامضي والماء.
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