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في هذا البحث تم دراسة تأثير اضافة مسحوق ثاني اوكسيد السيليكون على خاصيية الصيةدل ليراتن   

2UPE/(SiO ,)-(Micro)البييولي اسييتر اييير الممييبضي تييم تحضييير ثييةث مايياميض ميين ال ينييا  هييي 

((2SiO-UPE/(Nanoو ))2SiO(UPE/(Micro +Nano ( وبنسي  وننيية للميواد المضيافة )4،  2 ،

( 10وتم قياس الصةدل السطحية لل ينا  قبل وب د التم يض بالامي ة فيوق البنجسياية ولميدل )  (ي8،  6 

فيي  2SiOساعا , لقد اظهر  النتائ  ال ملية ان الصةدل لل ينا  كافة تنداد مض نيادل النسبة الوننية لمادل 

قيية ال ينيا ي ب يد تمي يض المتراك  في الظروف الطبي ية, وان ال ينا  النانوية تمتلي  صيةدل اعليى مين ب 

في المتراك  ولكافة ال ينا   2SiO( تنداد قيم الصةدل ايضاً مض نيادل النسبة الوننية لمادل UVال ينا   )

 وتكون قيمتها اعلى مما في الظروف الطبي يةي

 

 الكلمات المفتاحية: 
 راتن  البولي استر اير الممبض,   

 ثاني اوكسيد السيليكون, 
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 .الام ة فوق البنجساية

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 :المقدمة 1.

تمتلك درجة عالية من  البوليمرات هي مواد خاملة وخفيفة الوزن 
واطئةو   المطيلية كثافة  ذات  واطئة  تكون  جساءة  وتمتلك  عالية ،  ومقاومة 

التصنيع   بسهولة  تمتاز  وكذلك  الصلدة  المواد  من  لاتعد  وهي  للتآكل 
والانشائيةبكثرة  تستخدم  ها  والمعالجة مما جعل المدنية  الهندسة   في مجال 

 [.1] وغيرها من المجالات

الأساس  تتكون   المتراكبة  المادةان   المادة   Matrix)  من 
Material)  التقوية المواد و   (,(Reinforcement  ومادة  هذه  تمتاز 

الكثافة, ومتانة عالية ووزن خفيف, وانخفاض كلفة التصنيع, ولا    انخفاضب 
ولا   من   تعد  [.2]  تصدأتتآكل  البوليمري  الأساس  ذات  المتراكبة  المواد 

 أفضل أنواع  المواد المتراكبة وأكثرها شيوعا, لما يتميز به البوليمر المقوى 
الصناعات  في  استخدامه  الى  أدت  عالية,  ميكانيكية  صفات  من 

  [.3المختلفة]
 

* Corresponding author at: College of Science, University of 

Anbar. 
E-mail address:  

 

ل بالنسبة  المادة الاساس  اما  الى  المضافة  التقوية  على  فهي  مواد 
شكل اشكال وانواع مختلفة وذلك حسب نوع الاستخدام فهي تكون اما على  

ألياف او  ] قشور  دقائق  الحالي    [.4او  العصر  تكنولوجيا وفي  اضافت 
من المتراكبات النانوية وذلك من تحضير انواع جديدة  في    مهماً بعداً  النانو  

جسيمات  خلال   عن  استخدام  أقطارها  أبعاد  تقل  الصغر  في  متناهية 
(100nmمقوية نانوية  كمواد  توظيفها  يتم  بحيث  )الدعامات و   (  داعمة 

الأساس  Nano –Reinforcements النانوية( أثبتت   ,لمادة  وقد 
خواص   تحسين  على  فائقة  قدرة  النانوية  ورفع الالجسيمات  الأساس  مادة 

 . 5]]المقارنة مع الجسيمات المايكرويةب   صلادتها ومقاومتها
عامة  ان   بصورة  بالدقائق  المدعمة  البوليميرية  المواد  اهمية 

العلماء والباحثين  الطبيعية او النانوية بصورة خاصة دفعت   2SiOوبدقائق  
بد القيام  فار الى  كثيرة,  وبحوث  عام  سات  الباحثة  (  2009)في  قامت 

بعض بلقيس) على  البنفسجية  فوق  الاشعة  تأثير  بدراسة  وآخرون,   )
الميكانيكية المدعم   الخصائص  الايبوكسي  من  المكونة  المتراكبة  للمواد 

الزجاج ومسحوق الالمنيوم والمدعم ايضاً بالياف الزجاج ومسحوق لياف  أب 
عن  السليكا فضلا  مرة ،  الالمنيوم  بمسحوق  المدعم  الايبوكسي  ذلك 

, وقد اظهرت النتائج  (%30ومسحوق السليكا مرة وبكسر حجمي مقداره )
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لمعامل امتلكت اعلى قيم    لياف والدقائقلالمتراكبات الهجينة المدعمة باان ا
  .  [6]نة والصدمة والانضغاطيةالمرو 

( عام  الباحثة  2011وفي  قامت   )(Ibtihal وآخرون بدراسة  ,  ( 
الخواص الميكانيكية لمواد متراكبة مدعمة بدقائق سيراميكية, اذ تم استخدام 
راتنج الايبوكسي وتدعيمه بدقائق السليكا مرة, وبدقائق الالومينا مرة اخرى 

وزنية المتراكبة   وبكسور  المواد  ان  الاختبارات  نتائج  اظهرت  وقد  مختلفة, 
بالمادة  مقارنة  والصلادة  الشد  ومتانة  المرونة  معامل  في  بأرتفاع  تتميز 
الاساس وان التحسن في الخواص يتناسب طرديا مع الكسر الوزني للمادة 

   .[7]المضافة 
الخواص  بدراسة    (,Shaymaقامت الباحثة )  2013))في عام  و 

( 2SiOالميكانيكية لراتنج البولي استر غير المشبع المدعم بدقائق السليكا )
ان النتائج  اظهرت  حيث  مختلفة.  وزنية  للمادة   وبنسب  المرونة  معامل 

الصلادة لمادة المتراكبة, اما نتائج اختبار  الاساس اقل من معامل مرونة ا
لادة المادة الاساس  اظهرت ان صلادة المواد المتراكبة اعلى بكثير من ص

وان التحسن في الخواص يتناسب طرديا مع الكسر الوزني للمواد المدعمة 
[8].  

)و  عام  )  (2014في  الباحثان    and Mohammedقام 
Hasanen,)   الخصائص على  السليكا  نانو  اضافة  ثأثير  بدراسة 

الميكانيكية لراتنج البولي مثيل, لقد اظهرت النتائج ان الصلادة ازدادت مع 
  .[9]زيادة تركيز نانو السليكا, اي وجود تحسن في صلادة سطح العينات 

( عام  )مريم(,  2015وفي  الباحثة  قامت  تأثير(   اضافة   بدراسة 
الس اوكسيد  وثاني  النانوي  المغنيسيوم  بعض   يليكون اوكسيد  على  النانوي 

,  الخواص الميكانيكية والحرارية لمتراكبات الايبوكسي وبنسب وزنية مختلفة
اختبار   نتائج  كانت    انالبلى  اظهرت  جميعها  للحالات  البلى  معامل  قيم 

ات الكلال اما اختبار   اعلى من قيمة معامل البلى للايبوكسي غير المدعم,
اما و  الهجينة,  المتراكبات  حالة  في  للكلال  المادة  مقاومة  في  تحسن  جد 

لقيم التوصيلية لحالات  جد ان جميع او   التوصيلية الحرارية  نتائج اختبارات
تدعيم الحرارية   بدون  الاساس  للمادة  الحرارية  التوصيلية  قيم  من   اعلى 

.[10]   
بدراسة تأثير اضافة  ,  (Heba( قامت الباحثة ) 2016في عام )و 

(2SiO( فينيل  البولي  خصائص  على   )PVA)  لقد نتائج  ,  اظهرت 

قوة في  زيادة  الميكانيكية  و   الاختبارات  اضافة  الشد  زيادة  مع  القص  قوة 
2SiO    الىPVA   فوق بالاشعة  التشعيع  تأثير  ان  النتائج  اظهرت  وايضاً 

نتائ  اما  القص.  وقوة  الشد  قوة  في  زيادة  الى  ادى  اختبار البنفسجية  ج 
التوصيلية الحرارية اظهرت تناقصا في قيمة معامل التوصيل الحراري كلما 

 . ]2SiO ]11 أزداد تركيز
 : Hardness          الصلادة 1-1

المهمة  السطحية  الميكانيكية  الخواص  من  بأنها  الصلادة  تتميز 
في  الخدش  او  الثلم  او  للغرز  المادة   مقاومة  بأنها  تعريفها  يمكن  التي 

مقاومة او هي  نتيجة  قوة أو ضغط  يسلط عليها,  المناطق السطحية منها  
  بالاساس الصلادةوتعتمد  ,[12]( )التشوه اللدن سطح المادة للتشوه الدائمي

على نوع القوى الرابطة بين الذرات او الجزيئات اذ كلما كان الربط اقوى 
ازدادت قيمة الصلادة,  نوع   والذرات متراصة معا كلما  ايضا على  وتعتمد 

وطرائق   الحرارة  ودرجة  التشوه  معدل  وعلى  قياس صلادته  المراد  السطح 
صلادة   ان اختبار[13].   تصنيع المادة والمعاملة الحرارية التي اجريت لها

 D (Shore (Durometer)  شور    طريقة  يتم عادة بأستخدام سطح المواد  

Hardness).  ال الاختبارات  من  الصلادة  اختبار  ان   اي  ةلااتلافي يعد 
ولاالعينة   عند  ت   لاتنكسر  كبير  بشكل  (  1)   الشكل و   .الاختبار  إجراء تشّوه 

الصلادة بجهاز  الغرز  اداة  بحثنا  [14].  يوضح  دراسة    الحالي  وفي  تم 
البنفسجية   فوق  للاشعة  التعرض  وبعد  الطبيعية  الظروف  في  الصلادة 

(UV .) 

 
 [14]   اداة الغرز بجهاز الصلادة   (1)  الشكل 
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 : Ultraviolet Radiation          الاشعة فوق البنفسجية 2-1

الأ اشعة   شعةان  انها  على  تعريفها  يمكن  البنفسجية  فوق 
مرئية  كهرومغناطيسية المرئي   غير  الضوء  من  اقصر  موجي  طول    ذات 

السينية, الاشعة  من  اطول  حسب    ولكنه  البنفسجية  فوق  الاشعة  وتقسم 
 -:[16,15]اختلاف اطوال امواجها إلـى ثلاثة أنواع هي 

نـوع  1-  من  البنفسجية  فوق  الطويل  UV-A))الأشعة  المدى   ذات 
الموجيو   )البعيد( طولها  قريبة   nm (315-400)  بين  يتراوح  وهي 

 جلد الإنسان.غ وتـصب  وتكون مسؤولة عن إسمرار من الطيف المرئي
نـوع    -2 من  البنفسجية  فوق  المتوسطUV-B) )الأشعة  المدى   ذات 

( فهي تسبب الاصابة 290-  315)  nm  بين   ويتراوح طولها الموجي
بسرطان الجلد وتسبب معظم عمليات التحلل الضوئي الكيميائي الذي  

 يحدث في اللدائن.
نـوعلأا  3- من  البنفسجية  فوق  القصير  (UV-C) شعة  المدى   ذات 

الموجي  تراوحي و  طاقة    nm (200-290)   نبي   طولها  ذات  وهي 
وهذا النوع من الاشعة يعد من   عالية جدا وقريبة من الاشعة السينية

ويض الاطلاق  على  الانواع  الكرة  اخطر  سطح  على  بالحياة  ر 
 الارضية.

الموجيان   بـين  الطول  مـا  يتـراوح  الذي  البنفـسجية  فوق   للأشعة 
nm((400-200  الشمـسي الطيـف  مـن  جزء  هو     (Spectrum)والذي 

التي هــ الأواصر  لأن  البـوليمر  خـواص  على  كبير  وبشكل  يــؤثر  الـذي  و 
الإرتباط   لفـك  محـددة  طاقـة  لها  التي  البوليمرية  السلـسلة  في  الذرات  تربط 

المدى   هذا  ضمن  تقع  بينها،  الطيففيما  العينات   من  تشعيع  ولغرض 
تم   البنفسجية  فوق  من بالاشعة  ويتكون  بتصنيعه  قمنا  جهاز  استخدام 

حرارة   درجة  ارتفاع  وعدم  التهوية  لضمان  هواء  مفرغة  خشبي,  صندوق 
لمبة زئبقية )  385=( ذات طول موجي )Mercury Lampeالجهاز, 

nmλ ) وطاقة مقدارهاPower=400 watt)) [15]. 
         : العملي الجزء. 2

 :      Matrix Material   المادة الاساس 1-2

من    راتنج البولي استر غير المشبع مستخدمة هي  المادة الاساس ال
 للراتنجاتالسعودية    SIR)شركة )من قبل نتج  ( والم(Siropol-8341نوع  

عند درجة  ويكون هذا الراتنج على شكل سائل لزج وردي اللون    .المحدودة

تتراوح   الغرفة ذو كثافة  الى صلد  ويت 3gm/cm  (21.  )حرارة  تحويله  ويتم 
نوع   اضافة مصلّده من  الصلبة عند  كيتون(  الحالة  اثيل  مثيل  )بيروكسيد 

ويكون على شكل سائل شفاف يضاف الى راتنج البولي استر غير المشبع 
 .(gm 100)لكل  ((gm 2بنسبة خلط 

 :      Reinforcement Materials   مواد التقوية 2-2

نوع واحد من    استخدم     البحث  التقو في هذا  السيراميكية مواد  ية 
 ية والنانوية:بالحالتين المايكرو 

 :مايكروي ثاني اوكسيد السيليكون ال1.  

ا  ثاني ان   المايكروي اوكسيد  ذو  لسيليكون  حبيبي  المستخدم   حجم 
) grain size) (20 µm(( )نقاو ب و   (gm/cm 32.6وكثافة    99.5)%ة 
 (. BDH Chemical Ltd Pool Englandشركة ) قبل من مجهزوال
 :ثاني اوكسيد السيليكون النانوي . 2

 )   (grain size)حجم حبيبييمتلك ثاني اوكسيد السيليكون النانوي  
(30-40 nmهزجموال  ( 99.5%)  وبنقاوة  ( شركة  قبل   Nanjingمن 

Nano technology ة. ( الصيني 
 : تحضير عينات الصلادة3-2 

اليدوية  طريقة    استخدامتم   تحضير القولبة  عملية  في  التقليدية 
من   لأنها  وذلك  الاستعمال.العينات،  والشائعة  السهلة  تم  الطرق   حيث 

( العينات  من  مجاميع  ثلاث  Particles-2SiO(/UPE )(تحضير 
2SiO  (Nano +Particles(/UPE )(و2SiO-Nano(/UPE  )))و

المضافة  وزنيةوبنسب   %2)%  للمواد   ،4  ،%6% تقطيع   .(8،  وتم 
 (.2صلادة حسب الابعاد القياسية كما موضح بالشكل)ال عينات اختبار

 
 عينات اختبار الصلادة ( 2لشكل )ا
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      :جهاز اختبار الصلادة 4-2

شور طريقة  باستخدام  للعينات  الصلادة  قياس  والجهاز  ((Dتم   ,
نوع   من  هو  الاختبار  لهذا  HUATEC GROUP )المستخدم 

Hardness Tester HT-6600C Shore D  )المنشأ الموضح   صيني 
( بالشكل  ابرة  .  (3صورته  بشكل  غرز  اداة  من  الجهاز  تخترق ويتكون 

مقدار   لتسجل  العينة  تمصلادةالسطح  الصلادة    .  نقاط في  قياس    ثلاث 
مثل  القراءة  دقة  على  المؤثرة  العوامل  لمراعاة  العينة  سطح  من  مختلفة 
العينة وخلوها من الشوائب والفجوات, وثم اخذنا معدل تلك   تجانس سطح 

  العينات وذلك لتقليل نسبة الخطأ. القراءات لكل عينة من

 
 ( جهاز اختبار الصلادة 3الشكل ) 

 :اختبار الصلادة ومناقشة نتائج .3
في الظروف الطبيعية وبعد التشعيع    كافة  قياس صلادة العيناتتم  

البنفسجية فوق  )  بالأشعة  ساعات10لمدة  )و ,  (  (  (6  (,(5  ,4)الاشكال 
المدعمة  توضح   للعينات  الصلادة  المايكرو ب قيم  السيليكون  اوكسيد  ي  ثاني 

الطبيعية,  مزيجهما  و النانوي  و  الظروف  الاشكال حيث  في  من  نلاحظ 
للمواد  الوزنية  المئوية  النسبة  بزيادة  تزداد  الصلادة  قيم  ان  اعلاه  المذكورة 

للعينات كافة ان  ,المضافة  ال  اي  نسبة  تتناسب طرديا مع   تدعيمالصلادة 
ان اقل قيمة للصلادة كانت   (4الشكل )  للمادة الاساس, فمثلا يتضح من

الوزنية  (2N/mm 80)  ةي مايكرو ال 2SiOلعينات   المئوية  النسبة    عند 
الصلادة  2%) قيمة  وتزداد  )لتصل  (  النسبة 2N/mm  87.4الى  عند   )

( الوزنية  دقائق%8المئوية  ان  الى  يعود  ذلك  في  والسبب   )  2SiO 
صلادة عالية جدا لكونها من الاكاسيد السيراميكية التي   تلك تم  المايكروية

والفجوات الفراغات  وتقليل  سد  على  القولبة   تعمل  عملية  اثناء   المتكونة 
اضافة  ,  ]17[ زيادة  ادى    2SiO  دقائقوأن  لمادة اسطح  ة  مقاومالى 

المادة  تزداد  نتيجة لذلكف  والخدش   لاختراقل  المتراكبة اللدن   مقاومة   للتشوة 
 (Shaymaوهذه النتيجة تتفق مع نتائج الباحثة )  وبالتالي تزداد صلادتها

الصلادة    .[8] نتائج  الطبيعية  وبمقارنة  الظروف   2SiO  لعيناتفي 
صلادة كانت  للن اعلى قيم  أب   نلاحظ  جهماومزي   ةالنانوي  2SiOو    ةالدقائقي 

كما موضح في   الدقائقعينات    عينات المزيج وبعدها  تليها  ةت النانوي لعينال
كمادة تقوية ادى   ةالنانوي   2SiO, والسبب يعود الى ان استخدام  (7الشكل )

النانوية   الدقائق  وتغلغل  انتشار  المشبع  الى  غير  استر  البولي  راتنج  في 
ا عملية  وتقليل  اثناء  زيادة أو   البينية  المسافاتلقولبة  الى  بدوره  هذا  دى 

والترابط   حركة   التراص  من  قلل  الذي  المتراكبة  العينات  مكونات  بين 
لل المتراكبة  المادة  مقاومة  زيادة  وبالتالي  البوليمير  في  غرز الجزيئات 

 Hasanen andوهذا يتفق مع نتائج الباحثان )   والخدش وزيادة صلادتها
Mohammed) [9] . 

( الشكل  فيبين  8اما  بعد(  كافة  للعينات  الصلادة  لقيم   مقارنة 
البنفسجية   فوق  بالاشعة  )التشعيع  زيادة 10لمدة  نلاحظ  حيث  ساعات,   )

العينات المتر   في قيم الصلادة لكافة  بقاء عينات  تمتلك  مع  النانوية  اكبات 
عند  و صلادة تليها عينات المزيج ثم عينات المتراكبات الدقائقية.  اعلى قيم  

زيادة عيع ادى الى  ة قبل وبعد التشعيع نلاحظ بأن التشمقارنة قيم الصلاد
والسبب في ,  (9لعينات كافة كما هو موضح في الشكل )سطح ا  صلادة

البنفسجي  فوق  الاشعة  ان  الى  يعود  السلاسل  ذلك  ترابط  الى  ادت  ة 
المتفرعة وكذلك   الترابط عندالبوليمرية  الى زيادة  بين    ادت  البيني  السطح 

وهذه النتيجة تتفق    وبالتالي زيادة صلادتها  الطورين )الراتنج ومادة التقوية(
 . [18] مع نتائج الباحثة )رغد(

 
  2SiO( قيم الصلادة مع النسبة المئوية الوزنية لعينات 4الشكل )

 في الظروف الطبيعية  الدقائقية
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النانوية  2SiO( قيم الصلادة مع النسبة المئوية الوزنية لعينات 5الشكل )

 في الظروف الطبيعية 

 
  2SiO( قيم الصلادة مع النسبة المئوية الوزنية لعينات 6الشكل )

 الطبيعية   في الظروف )الدقائقية+النانوية(

 
 2SiOقيم الصلادة مع النسبة المئوية الوزنية لعينات مقارنة ( 7لشكل )ا

  في الظروف الطبيعية الدقائقية والنانوية والمزيج

 
 2SiOقيم الصلادة مع النسبة المئوية الوزنية لعينات مقارنة ( 8لشكل )ا

 بعد التشعيع بالاشعة فوق البنفسجية  الدقائقية والنانوية والمزيج

 
 2SiOقيم الصلادة مع النسبة المئوية الوزنية لعينات مقارنة ( 9لشكل )ا

   قبل وبعد التشعيع بالاشعة فوق البنفسجية الدقائقية والنانوية والمزيج
 

 : الاستنتاجات .4

التي    خلالمن   تم  النتائج  الصلادة  اختبار  من  عليها  حصلنا 
 -التوصل الى عدد من الاستنتاجات هي:

زيادة    1- مع  كافة  للعينات  الصلادة  لنسبة  الزيادة  اوكسيد ثان الوزنية  ي 
في الظروف   غير المشبع  السيليكون المضاف الى راتنج البولي استر

 الطبيعية وبعد التشعيع بالاشعة فوق البنفسجية.
عليها  -2 حصلنا  صلادة  قيم  افضل  الطبيعية  ان  الظروف  كانت    في 

عينات   يةالنانو المتراكبات  لعينات   وبعدها  المزيج  عينات    تليها 
 . يةالدقائق المتراكبات
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زيادة ملحوظة في قيم الصلادة للعينات    ( وجدتUVب)التشعيع    بعد  3-
كافة عند مقارنتها بقيمتها في الظروف الطبيعية  اي ان التشعيع قد 

 خصائص الميكانيكية للمادة المتراكبة.الحسن 
 : المصادر 5.
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Study the surface hardness for (UPE/SiO2) composites 

 
Areej Hatam Fareed                Faik  Hammad Anter  

Abstract 
       In this work  the effect of adding SiO2 powder on the hardness property for UPE was studied. Three groups of samples were 

prepared (UPE/(SiO2-Micro)), (UPE/(Nano-SiO2) and (UPE/(Micro+Nano)SiO2) with weight fraction of additives (%2  ،%4  ،%6  ،%8). 

The surface hardness for all samples was measured before and after irradiation with Ultraviolet at time interval (10) hours. The experimental results 

showed that the surface hardness of all samples increases with increasing the weight fraction of SiO2 in the composite in natural conditions, and that 

the nano samples has higher hardness than other samples. After UV irradiation, the hardness values also increase with increasing the 

weight fraction of SiO2 in the composite for all samples, and their value is higher than in normal conditions.  

 


