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   هباب الفحم-تحضير مادة  مركبة بوليمير الايبوكسي

  ودراسة خواصها البنيوية والميكانيكية
  

  )2( و رفيع جبره(1)سامر كيلاني

  

 06/06/2013تاريخ الإيداع 
30/10/2013قبل للنشر في   

  الملخّص
بعـض   يف هتأثيرتحضير مادة مركبة من بوليمير الايبوكسي وهباب الفحم ودراسة           هذا البحث    يتناول
درجـة  وبعض خصائص المادة المركبـة مثـل        تفاعل التصالب ومردوده    سلوك البلمرة ولاسيما    خصائص  

ومقاومـة  ) E( وبعض الخصائص الميكانيكيـة كمعامـل يونـغ          )Tg(الزجاجي للبوليمير    الانتقال   حرارة  
المـسعري   لتحليلستخدام جهاز ا  االزجاجي ب  الانتقال    ودرجة حرارة   تفاعل التصالب  وصف .)σ(نعطاف  الا

   .ختبارات الميكانيكية العامة الميكانيكية بواسطة جهاز الاالاختبارات وأُجريت، )DSC(التفاضلي الماسح 
أن إضافة هباب الفحم يسبب زيادة في سرعة تفاعل التـصالب وانخفاضـاً فـي               بينت النتائج العملية    

وجود تركيز حرج لهبـاب     عض الخصائص    من جهة أخرى، بين تغير ب      .درجة حرارة التفاعل وفي مردوده    
 فـي  ويؤثر بشكل مباشر ،)%10 - 5( يقع هذا التركيز ضمن المجال . بوليمير الإيبوكسيمعالفحم الناقل 

. زدياد كلٍ منهمـا بعـد هـذا المجـال          لوحظ ا  إذْ) E(ومعامل يونغ   ) Tg(الزجاجي   الانتقال   درجة حرارة   
  . ة نسبة هباب الفحمبالمقابل، تنخفض مقاومة الانعطاف مع زياد

 درجـة حـرارة   ،  هباب الفحم ،  بوليمر الإيبوكسي ،  المواد المركبة : الكلمات المفتاحية 
معامـل  ،  التحليل المسعري التفاضلي الماسـح    ،  الزجاجيالانتقال  

  .يونغ
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ABSTRACT 

In this research work, an epoxy polymer- Carbon Black  composite has been 
prepared and characterized regarding the effects of adding carbon black to 
epoxy polymer on some structural properties such as polymerization behavior, 
cross-linking reaction time and yield and some properties e. g. glass transition 
temperature (Tg), Young modulus (E) and flexural strength (σ). 

The cross-linking reaction and glass transition temperature were studied by 
Differential Scanning Calorimetry (DSC), and the mechanical tests were done 
by Universal Testing Machine.  

The experimental results showed that the presence of Carbon Black in 
epoxy polymer caused the increase of curing reaction rate and the decrease of 
the reaction temperature peak and its yield. The addition of carbon black 
induces the appearance of a critical Carbon Black concentration in epoxy 
polymer which occurs in the range (5 - 10 wt %). This critical concentration 
affects the glass transition temperature and Young modulus.  

 

Key words: Composites, Epoxy polymer, Carbon black, Glass 
transition temperature, Differential Scanning 
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  المقدمة
. ل بوليمير الايبوكسي خلال العقود الأخيرة مكانة مرموقة بين البوليميرات عموماً          حتّا

السوق العالمية للبوليميرات، وإنما لخواصـه    بولايعود ذلك لحجم إنتاجه المتواضع مقارنة       
ا يجعلـه يـصنف بامتيـاز        مم ؛وأدائه المتميزين في عدد من التطبيقات التقانية المتطورة       

ومن أبرز التطبيقات التي لا منـافس لـه فيهـا، يـستخدم             . البوليميرات الهندسية ضمن  
الايبوكسي على الخصوص في الطلاءات والدهانات التخصصية واللواصـق الإنـشائية           

  . وتصنيع المواد المركبة لتطبيقات الطيران والفضاء
طـلاءات الناقلـة    بالطلاءات المضادة للتآكل، والتزايد الاهتمام، في الأعوام الأخيرة و

كون بشكل رئيس مـن البـوليميرات       تتو المواد المركبة النانوية      التي تعتمد على   كهربائياً
 أو بعـض الخـصائص    التي تؤدي اصطفائياً إلى تحسين       الناقلة كهربائياً والدقائق النانوية   

 المركبة الناقلة باستخدام طرائق    تسمح الطلاءات وفي هذا المجال،    . توليد خصائص جديدة  
 cathodic electro( طريقة الترسيب الكهربائي المهبطـي أخرى في تطبيق الطلاء مثل 

deposition) (CED([1]  ق الأخرىائلطرمقارنة با توفر كميات كبيرة من الطلاء  التي.   
 مقاومتهـا الكيميائيـة     فـضلاً عـن   فيما يخص اللواصق، تتمتع لواصق الايبوكسي،       

  .لتصاق عالية تسمح باستعمالها في التطبيقات الإنشائيةوالميكانيكية العاليتين، بقوة ا
 تتسع بشكل ملحوظ استعمالات الايبوكسي مـع الأليـاف          المركبة، وفي مجال المواد  

   .المتنوعة مثل ألياف الزجاج والكربون في تطبيقات الطيران والفضاء
مـن   هذا العمل تحضير مادة مركبة من الايبوكسي وهباب الفحم ليس حـصراً              تناول

إضافة هباب الفحـم إلـى      إن  . أجل التطبيقات الإنشائية وإنما من أجل التطبيقات الوظيفية       
من عائلـة   يؤدي إلى تغيير ملحوظ في سلوك هذا البوليمير الذي ينتقل   بوليمير الإيبوكسي   

 عدد من التطبيقـات     هاالمواد العازلة إلى عائلة المواد ذات الناقلية الكهربائية المرغوب في         
 ـإذْ) UV( الأشعة فوق البنفـسجية   تجاهتحسين مقاومة التقادم    : سية نذكر منها  الهند  ؤدي ي

. والتحجيب الكهرطيسي هربائية الساكنة   كتبديد الشحنات ال  و اً ضوئي اً مثبت اًهباب الفحم دور  
ن بعض الخصائص الميكانيكية للبوليمير كمقاومة التمـزق        يحست ويمكن من جهة أخرى،   

   .[3,2] ةصافوالق
 بنيويـة والميكانيكيـة    الخـصائص ال   فـي  تأثير هباب الفحم     دراسةأهمية  إلى  اً  ونظر

 من المواد عدد قام العديد من الباحثين بدراسة الخصائص المختلفة ل،والكهربائية لهذه المادة
   قــام، 2008 ففــي عــام.)الفحــم الناقــل هبــاب –بــوليمر الإيبوكــسي (المركبــة 

Th. V. Kosmidou للمـادة المركبـة   الميكانيكية والبنيويةصائص بدراسة الخ وزملاؤه 
ستخدام عامل التصالب ثلاثي    بامع هباب الفحم الناقل و    ) D.E.R.332(بوليمير الإيبوكسي   
 في درجـة حـرارة      لهباب الفحم    اً غريب اًتأثير وجدوا وقد   ،)TETA(إتيلين رباعي أمين    
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قيمة عظمى عنـد التركيـز       نسبة هباب الفحم حتى تبلغ       مع تزداد   التي الزجاجيالانتقال  
(0.7 wt%)[4] ثم تعود لتتناقص بعد هذا التركيز . رس تصنيع أطلية من هذه المواد كما د

هذه أيضاً  طُبقت  . [1] تقنية الترسيب المهبطي  واسطة  لسطوح المعدنية المختلفة ب   لالمركبة  
ط ملحـي    لوس تضرعوألواح من الفولاذ    على  المادة في تحضير طلاءات مضادة للتآكل       

 ـقد   و .أزمنة مختلفة خلال  ) %3(من كلوريد الصوديوم تركيزه       هـذه   ت مقاومـة  لوحظ
زيادة نسبة هباب الفحم في الزجاجي مع  الانتقال   في درجة حرارة    زيادة  و للتآكل   السطوح
    . [2]البوليمر

  مواد البحث وطرائقه
  المواد المستخدمة -1
 وهـو   للكيماويـات، )Shell(شركة  إنتاجمن  )Epikote 828(بوليمير الإيبوكسي  -

 مـع مركـب     A–ر من تفاعل مركب البيسفينول      حضيعبارة عن سائل متوسط اللزوجة      
 وكثافته (.g/eq 190 -184) المكافئ هوزن ولا يحتوي على محلات ويبلغ ،إيبيكلورهيدرين

)1.16 g/cm3 ( 25عند درجة الحرارة˚C .    تظهر الصيغة التاليـة التركيـب الكيميـائي
 A –ثنائي غليسيديل إيتر بيسفينول الذي يطلق عليه )Epikote 828(بوليمير الإيبوكسي ل
)DiGlycidyl Ether Bisphenol – A( )DGEBA(:  

  
هو عبارة عـن مركـب   و ،لبوليمير الإيبوكسي )Ancamine 2280(عامل التقسية  -

وكثافتـه  ) .g/eq 110(أميني حلقي أليفاتي لونه مائل إلى الأصفر ووزنه المكافئ الأميني 
)1.08 g/ml ( عند درجة الحرارة)25˚C(.     يستخدم هذا المركـب كعامـل تقـسية فـي 

  .بوليميرات الإيبوكسي في درجة الحرارة العادية
من إنتاج  هو عبارة عن هباب فحم      و ،)CCB(، )Raven®500(هباب الفحم الناقل     -

أبعاد دقائقه تقع  ر، مص-,Alexandria Carbon Black Company SAE (ACB)شركة 
 بشكل عـام لزيـادة   يستخدم و الجيدةيمتاز بناقليتهو (nm 75 - 25)ضمن المجال الأولية 

ضـمن  يقـع  بسطح نوعي كبيـر  عموماً ز   ويتمي .ية وتلوينها ة بعض المواد البوليمير   ناقلي
  ).m2/g 650 -10 (المجال
  ق تحضير العيناتائطر -2
90(الحرارة  ر الإيبوكسي إلى درجة     ين بوليم سخي˚C (     وذلك لتقليل لزوجته، ثم يضاف

سـتخدام محـرك كهربـائي متغيـر        ابعثر ب ر بشكل تدريجي وي   يهباب الفحم إلى البوليم   
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 حجـم  وذلـك لتقليـل   ؛ دقيقة30مدة ) rpm 2000( تضبط السرعة على السرعات حيث
  .ريجيداً ضمن البوليم  وبعثرتهتجمعات هباب الفحم

) 10-15(مدة زمنية قـدرها  ) KHz 35(صوتية تواترها ق المزيج لأمواج فويعرض 
 عامل التقسية إلى المزيج بشكل تدريجي        يضاف لزيادة تبعثر هباب الفحم، ثم     وذلك   ؛دقيقة

  على العينـات مـدة    )KPa 70-( قدرهتفريغ بعد ذلك يطبق  .)rpm 50(وبسرعة تحريك 
)15-20 min ( [4]ضمن المزيجللتخلص من الفقاعات الهوائية المحتجزة .  

القياسات المراد إجراؤها، ثم    يصب المزيج في قوالب تفلونية ذات أشكال متناسبة مع          
 حيث توضع العينات في فرن      تخضع العينات إلى برنامج حراري لاستكمال عملية التقسية       

 الزمنية بين   المدة زمن التصالب    د يع .مدة ساعتين ) C˚100(وتضبط درجة الحرارة على     
 عينات لكل 6د هذا الزمن على دح. افة مركب التقسية وزمن تصلب مزيج العينة    زمن إض 

سب المتوسطدرجة حرارة وح.  
  القياس ائقطر -3

 لبـوليمير   )Tg (الزجـاجي  الانتقـال     ودرجة حرارة    )α( تصالبحساب درجة ال  ـ  
  :الايبوكسي

 لتغيـرات    البيـاني  ىالمنحن) DSC(يعطي جهاز التحليل المسعري التفاضلي الماسح       
  : )1 (كتابع لتغير درجة الحرارة كما في الشكل) enthalpy(نتالبية الا

  
  )DSC(ستخدام جهاز اب) Tg(الزجاجي قياس درجة حرارة  الانتقال ) 1(الشكل 
الناتجة عن تفاعل   ) HrΔ(نتالبية المتبقية   ل هذا المخطط الحراري، نستنتج الا     ومن خلا 

  :يأتيكما ) Tg(الزجاجي  الانتقال كسي ودرجة حرارة الجزء غير المتصالب من الايبو

Endothermic 
HrΔ  Tg 
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 بواسـطة   من المسح الأول للعينة وذلـك  تُحسب،  )HrΔ(فيما يتعلق بالأنتالبية المتبقية     
وذلك بإجراء تكامل عددي للمساحة المغلقة المحددة بين        ) DSC(البرنامج الخاص بجهاز    

. لمرافقة لتفاعل تصالب الايبوكسي خط القاعدة للمخطط الحراري والقمة الناشرة للحرارة ا       
الايبوكسي والمقسي غير متفاعلـة، يمكـن       مزيج  على عينة من     هانفسوبتطبيق الطريقة   

  . [5]لتفاعل التصالب) HTΔ(حساب الأنتالبية الكلية 
 لبوليمير الإيبوكسي أو المادة المركبـة المحـضرة مـن           )α( تصالبالدرجة  حسب  ت

  : [6]الآتيةالعلاقة 

TH
rH

∆
∆

−= 1α  

من المسح الثاني للعينة وذلك من خـلال        ) Tg(الزجاجي  الانتقال  تحسب درجة حرارة    
  .[7]نتالبية الا ىميل منحنالتغير الحاصل في 

  :حساب الخواص الميكانيكيةـ 
 تكون  إذْ )ASTM-D790( العينات الخاصة باختبار الانعطاف وفق المواصفة        تُحضر

   ).128mm x 10mm x 4mm (ازي مستطيلات أبعادهالعينة المحضرة على شكل متو
توضع عينة الاختبار على جهاز الاختبارات الميكانيكية وتستند مـن طرفيهـا علـى              

). mm/min 2(تحدد سرعة تطبيق القوة بمعدل ). L(محورين اسطوانيين المسافة بينهما 
ويستمر الجهـاز   ). δ( تغير القوة المطبقة بدلالة انحناء العينة        ىيعطي جهاز القياس منحن   

  . في تطبيق قوة متزايدة حتى تنكسر العينة
 انحناء الناتج عن جهاز الاختبارات      -  القوة ىيعطي المخطط التالي الشكل العام لمنحن     

  :هباب الفحم%) 5 (-الميكانيكية في اختبار الانعطاف للمادة المركبة ايبوكسي

  
اتج عن جهاز الاختبارات الميكانيكية في اختبار       انحناء الن - القوة ى الشكل العام لمنحن   )2(الشكل  

  . الانعطاف
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  :الآتيةالخصائص الميكانيكية  المنحنى يعطي هذا
هي النقطة التي تمثل الحـد  ): maximum force( القوة العظمى والإجهاد الأعظمي -1

 فـي  (6.54mm - 242N) النقطة -الأعلى من القوة الذي تتحمله المادة قبل أن تنكسر
  .ىلمنحنهذا ا

هي النقطة التي يحدث عندها انكـسار العينـة، وهـي    ): rupture force( قوة الكسر -2
  ).6.54mm - 243N( النقطة -على القوة العظمى المنحنى تنطبق في هذا

 ويحسب من معرفة ،)E(يمثل معامل مرونة المادة ): young modulus( معامل يونغ -3
  :الآتيةتطبيق العلاقة السابق ب المنحنى ميل الجزء الخطي من

E =  .  
وتبلغ قيمة  . ارتفاع العينة ) d(عرض العينة،   ) b(المسافة بين المسندين،    ) L( يمثل   إذْ

  ).E = 0.6 GPa ()2(الشكل  في معامل يونغ
وهي خاصة ميكانيكية مميزة للمواد بشكل ): Flexural Strength( مقاومة الانعطاف -4

  :الآتية، وتعطى بالعلاقة عام
 =    

) Fmax(ارتفـاع العينـة،     ) d(عرض العينة،   ) b(المسافة بين المسندين،    ) L( يمثل   إذْ
  . [8]القوة العظمى التي تتحملها العينة قبل أن تنكسر

  النتائج والمناقشة
  .التوصيف البنيوي -1

تفاعـل    زمـن فيإلى بوليمير الإيبوكسي ) CB(راسة تأثير إضافة هباب الفحم ـ د
  .ومردوده) Epoxy-CCB(تصالب المادة المركبة 

نتائج التجربة)1 ( الجدولنيبي : 
  . زمن تفاعل التصالبفيإلى بوليمير الإيبوكسي ) %25wt(تأثير إضافة هباب الفحم ) 1( الجدول
 تجربةرقم ال
)№(  

عدد العينات 
)n(  

درجة الحرارة 
)OC(  

ن تفاعل تصالب متوسط زم
  )min(لإيبوكسي ا

متوسط زمن تفاعل تصالب 
  )min(لمادة المركبة ا

1  6  20  840  800  
2  6  30  840  740  
3  6  40  720  680  
4  6  50  600  520  
5  6  60  480  400  
6  6 70  360  320  
7  6 80  120  30  
8  6 100  60  2  
9  6 120  2  1  
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3(ن الشكل   يبي( لة درجة الحرارة لكل من الإيبوكـسي       ر زمن تفاعل التصالب بدلا    تغي
  ):Epoxy – CCB(والمادة المركبة 

  
  .ر زمن تفاعل التصالب بدلالة درجة الحرارة لكل من الإيبوكسي والمادة المركبةتغي) 3(الشكل 

المخطط الحراري باستخدام جهاز التحليل التفاضلي المسعري الماسح         )4(ن الشكل   يبي 
  .للايبوكسي والمادة المركبة

  
لكل من بـوليمير الإيبوكـسي والمـادة المركبـة     ) DSC( المخطط الحراري لجهاز  )4(الشكل  

)Epoxy-CCB.(  

Endothermic 
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 كمية الحرارة المنتشرة عن تفاعـل مـا تبقـى مـن بـوليمير               )2 (ن الجدول كما يبي 
، وكمية الحرارة المنتشرة عن التفاعل )Ancamine 2280( )ΔHr(الإيبوكسي مع المقسي 

) α(، ودرجة التقسية )Ancamine 2280( )ΔHT(وليمير الإيبوكسي والمقسي الكلي بين ب
)degree of cure ( ومردود التفاعل)yield % (    لكل من بـوليمير الإيبوكـسي والمـادة

  .)Epoxy – CCB(المركبة 
  ).DSC( نتائج تحليل منحنيات التحليل المسعري التفاضلي الماسح )2(الجدول 
  رقم التجربة

درجة التقسية   ΔHr (J/g)  ΔHT (J/g)  يب الكيميائيالترك )№ (
)α( 

  مردود تفاعل
  )%(التصالب 

1 Epoxy  -47  -278  0.83  83  
2 Epoxy + CCB  -66  -278  0.76  76  

  مناقشة النتائج
نلاحظ من النتائج السابقة أن وجود هباب الفحم في بوليمير الإيبوكسي أدى إلى تناقص 

 نلاحـظ مـن     إذْلى زيادة سرعة تفاعـل التـصالب        زمن تفاعل التصالب، وهذا يدل ع     
) Epoxy - CCB(لكل من بوليمير الإيبوكسي والمادة المركبـة  ) DSC(مخططات جهاز 

 (C° 285-255)أن المجال الحراري لتفاعل التصالب في حالة بوليمير الإيبوكسي يقع عند 
ويشير ذلك . (C° 255-225)في حين يكون هذا المجال لتفاعل تصالب المادة المركبة عند 

.  درجة مئويـة   30 بنحو   إلى أن تفاعل التصالب أصبح يحدث عند درجة حرارة أخفض         
ظاهريـاً  ومن جهة أخرى، نلاحظ أن مردود تفاعل تصالب بوليمير الإيبوكسي يـنخفض    

في حين بلغ   %) 83( نحو   بوجود هباب الفحم حيث بلغ مردود تفاعل التصالب للإيبوكسي        
. ها نفس المسحمن أجل شروط    %) 76( نحو   )Epoxy–CCB(المركبة  هذا المردود للمادة    

 دوراً في زيادة سرعة تفاعل التـصالب وخفـض        يؤديإن ذلك يدل على أن هباب الفحم        
درجة حرارته وتناقص مردوده ظاهرياً لأن قمة تفاعل التصالب تحدث عند درجة حرارة             

امل التصالب لتعـديل  يوحي ذلك إلى ضرورة وضع كمية إضافية من ع .C°30أقل بـ 
  .النقص المحتمل في مردود التفاعل

 ذلك إلى أن هباب الفحم يحتوي على سطحه على زمر وظيفية مثـل              همويعزي بعض 
زمر الكربوكسيل والهيدروكسيل والكربونيل والايبوكسيد، ويمكن لـبعض هـذه الزمـر            

الزمـرة الأمينيـة    الوظيفية كالزمرة الكربوكسيلية والزمرة الايبوكسيدية أن تتفاعل مـع          
إن ذلك يؤدي   . مشكلةً بذلك رابطة مشتركة بين هباب الفحم والإيبوكسي       ) NH2-(للمقسي  

 -إلى استهلاك جزء من وظائف الأمين على حساب تفاعل التصالب الـشبكي ايبوكـسي             
  : هذه الآليةالآتيةتوضح المعادلات . ]9 [أمين وتناقص كمية الأمين اللازمة لحدوثه

الموجـودة  ) C2H3O-(أو زمرة الإيبوكسيد    ) COOH-( الكربوكسيل    تفاعل زمرة  -1
  ]:9[في عامل التصالب ) NH2-(على سطح هباب الفحم مع زمرة الأمين 
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  في عامل التصالب مـع زمـرة الإيبوكـسي        ) NH2-( تفاعل زمرة الأمين الثانية      -2

)-C2H3O (في بوليمير الإيبوكسي:  

  
همة جداً تشير إلى إمكانية الحصول على روابـط مـشتركة علـى             مإن هذه الآلية ال   

الأمر الـذي  ) Covalent Bonding(السطوح البينية بين هباب الفحم وبوليمير الإيبوكسي 
  ايبوكـسي وتقليـل معـدل انتـشار         - يفيد في الحصول على التصاق جيد هباب فحـم        

)diffusion rate (المـواد المركبـة   سين مقاومة الماء والشوارد إلى داخل البوليمير وتح
أو تآكل الركائز    ها تجاه الماء والمواد الكيميائية التي تتسبب في تآكل         ايبوكسي -هباب فحم 

  ).طلاءات مقاومة للتآكل (المتوضعة عليها
الزجاجي للمادة المركبة   الانتقال   درجة حرارة    في) CB(دراسة تأثير هباب الفحم     ـ  

)Epoxy-CCB(.  
(دراسة تأثير إضافة هباب الفحم      نتائج   )3 (ن الجدول يبيCB (   إلى بوليمير الإيبوكسي

  :)Epoxy-CCB(الزجاجي للمادة المركبة  الانتقال  درجة حرارة في
   .المركبة بدلالة نسبة هباب الفحم في المادة) Tg(الزجاجي الانتقال تغير درجة حرارة ) 3(الجدول 

  رقم التجربة
)№(  

عدد العينات 
  المقاسة

 المئوية الوزنية النسبة
لهباب الفحم 

)CCB%(  
درجة حرارة متوسط 

  الزجاجيالانتقال 
) Tg oC(  

نحراف الا
  المعياري 

)SD(  
نحراف المعياري الا

النسبي المئوي 
)RSD %(  

1 4 0  90 2 2.2 
2  4 5  86 1 1.2 
3  4 10  90 3 3.3 
4  4 15  95 2 2.1 
5 4 20  100 4 4 
6  4 25  110 3 2.7 
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بدلالة نسبة هباب الفحم فـي      ) Tg(ـر قيمة ال  المخطط البياني لتغي  ) 5 (الشكلويظهر  
  :المادة المركبة

  
 .بدلالة نسبة هباب الفحم في المادة المركبة) Tg(الزجاجي الانتقال ر درجة حرارة  تغي)5(الشكل 

 مناقشة النتائج

درجـة حـرارة     فـي  لهباب الفحم    اًج مزدو اًنلاحظ من النتائج السابقة أن هناك تأثير      
وذلك بحسب تركيزه في العينة ) Epoxy – CCB(للمادة المركبة ) Tg(الزجاجي الانتقال 

  : نميز بين نوعين من التأثيراتإذْ
للمادة المركبـة   ) Tg(الزجاجي   الانتقال   ار قيمة درجة حرارة   استقر:  التأثير الأول  -1

  ،(%wt 10-0)ة ضمن المجالحم في المادة المركبعندما تكون نسبة هباب الف هاأو انخفاض
للمـادة المركبـة   ) Tg(الزجاجي الانتقال ارتفاع قيمة درجة حرارة :  التأثير الثاني -2

  .(%wt 25 - 10)عندما تكون نسبة هباب الفحم في المادة المركبة ضمن المجال 
بـشكل  تـوثر   المواد المضافة إلى بوليميرات التصلب الحـراري        ومن المعروف أن    

يتوافـق مـع    ما  وهذا   ،تها تؤدي إلى زياد   إذْ حرارة انتقالها الزجاجي،      درجة في ملحوظ
ا في المجال الأول من التراكيز أم. (%wt 25 - 10)النتائج التي حصلنا عليها في المجال 

(0-10 wt%) فإن قيم ،Tgًويعود سبب زيادة درجة حرارة .  تبدو مستقرة أو متناقصة قليلا 
هباب الفحم التي الأولية لدقائق الل الثاني من التراكيز إلى أبعاد الزجاجي في المجا الانتقال  

أنه عندما تكون المادة ] 4[ دلت الدراسات الحديثة إذْ اًنانومتر)  75-25(تقع ضمن المجال 
المضافة ضمن المجال النانوي ووفق تركيز معين ضمن البوليمير، فسوف تندمج داخـل             

   المـادة المـضافة     دقـائق    -المتبادلة سلاسل بوليمير  البوليمير وستؤدي الأفعال السطحية     

Y=1.3x + 76 
R2 = 0.9657 
 

Y=88.667 
R2 = 0 
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رتفاع الشبكة البوليميرية مما يؤدي إلى       إلى تقييد حركة أجزاء السلاسل في ا       )هباب فحم (
  .الزجاجي الانتقال قيمة درجة حرارة 

  :ميكانيكيالتوصيف ال -2
  .)Epoxy – CCB( معامل يونغ للمادة المركبة فيدراسة تأثير هباب الفحم ـ 

  . المركبة بدلالة نسبة هباب الفحمر معامل يونغ للمادةنتائج تغي) 4(يعطي الجدول 
  .ر معامل يونغ للمادة المركبة بدلالة نسبة هباب الفحم نتائج تغي)4(الجدول 

رقم التجربة 
)№(  

عدد 
  العينات

نسبة هباب 
  (%)الفحم 

متوسط معامل يونغ   
  E (GPa)   

نحراف المعياري الا
)SD(  

نحراف المعياري الا
  النسبي المئوي

)RSD %(  
1  5  0  2.8 0.15 5.4 
2  5 5  1.7  0.14 8.2 
3  5 10  2.1  0.18 8.6 
4  5 15  3.6  0.12 3.3 
5  5 20  3.8  0.18 4.7 
6  5 25  6.2  0.23 3.7 
7  5 30  7.6  0.27 3.6 

6(الشكل ن ويبي(رات معامل المرونة  تغي)لفحمبدلالة نسبة هباب ا) مل يونغمعا.  

  
  .ر معامل يونغ بدلالة نسبة هباب الفحم في المادة المركبةتغي) 6(الشكل 

  مناقشة النتائج
 معامل يونغ للمـادة  في لهباب الفحم    اً مزدوج اًنلاحظ من النتائج السابقة أن هناك تأثير      

ين مـن   مجـال ز بـين     نمي إذْحسب تركيزه في العينة،     ب وذلك   ؛)Epoxy–CCB(المركبة  
  :اتالتأثير

Y=0.272x + 0.78 
R2 = 0.9518 
 Y=0.07+ 2.55 

R2 = 0.3952 
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وذلـك عنـدما     ها؛أو انخفاض استقرار قيمة معامل يونغ للمادة المركبة       :  التأثير الأول  -1
  .(%wt 10-0)تكون نسبة هباب الفحم في المادة المركبة ضمن المجال 

 وذلك عندما تكون نسبة هباب      ؛ارتفاع قيمة معامل يونغ للمادة المركبة     :  التأثير الثاني  -2
ونلاحظ هذين التأثيرين بشكل  .(%wt 30-10)من المجال الفحم في المادة المركبة ض

  .)6(واضح في الشكل 
 هباب -قش ذلك في الفقرة التالية المتعلقة بمقاومة الانعطاف للمادة المركبة ايبوكسي          ونُ
  . فحم

  ).Epoxy – CCB( مقاومة الانعطاف للمادة المركبة فيدراسة تأثير هباب الفحم ـ 
  مقاومة الانعطاف التي يمكنفيثير زيادة نسبة هباب الفحم       نتائج تأ  )5(يعطي الجدول   

 .أن تتحملها العينة قبل أن تنكسر
  .تأثير زيادة نسبة هباب الفحم في المادة المركبة على مقاومة الانعطاف) 5(الجدول 

  رقم التجربة
)№(  

عدد 
  العينات

نسبة هباب الفحم 
)CCB%(  

متوسط مقاومة 
  الانعطاف

)MPa) (σb(  

ف نحراالا
  المعياري

)SD(  

نحراف المعياري الا
  النسبي المئوي

)RSD %(  
1  5  0 112.2  23 20.5 
2  5 5 103.9 12 11.5 
3  5 10 93.9  10 10.6 
4  5 15 56.9  14 24.6 
5  5 20 57.5  10 17.4 
6  5 25 91.1  12 13.2 
7 5 30 40.6 10 24.6 

  .دلالة نسبة هباب الفحمب تغير مقاومة الانعطاف للمادة المركبة )7(الشكل يبين 

  
  .ر مقاومة الانعطاف للمادة المركبة بدلالة نسبة هباب الفحمتغي) 7(الشكل 

Y=-1.9771x + 109.1 
R2 = 0.6061 
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ومقاومة ) Tg(الزجاجي الانتقال ودرجة حرارة ) E(بين قيم معامل المرونة    وبالمقارنة  
فـي   نجـد    ،لهباب الفحـم   هانفسعند التراكيز   ) Epoxy-CCB(الانعطاف للمادة المركبة    

بدلالة نسبة هباب الفحـم فـي المـادة         ) σb(و) Tg(و) E(تغيرات قيم   ) 9(، )8(ين  الشكل
  .المركبة

  
بدلالة نسبة ) Tg(الزجاجي الانتقال ودرجة حرارة ) E(ر معامل يونغ مقارنة بين تغي) 8(الشكل 

  .في المادة المركبة) CCB(هباب الفحم 
 

  
ومقاومـة  ) Tg(الزجاجي  الانتقال  ة حرارة   ودرج) E(ن تغير معامل يونغ      مقارنة بي  )9(الشكل  

  .في المادة المركبة) CCB(بدلالة نسبة هباب الفحم  )σb( نعطافالا
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  ناقشة النتائجم
 مقاومة الانعطـاف    في لهباب الفحم    اً مزدوج اًنلاحظ من النتائج السابقة أن هناك تأثير      

)σb ( للمادة المركبة )Epoxy–CCB ( مركبة كما في حالة وذلك بحسب تركيزه في المادة ال
  :ز بين مجالين من التأثيرات نميإذْمعامل يونغ 

 أو انخفـاض  للمادة المركبـة    ) σb(استقرار في قيمة مقاومة الانعطاف      :  التأثير الأول  -1
  .(% 10-0)عندما تكون نسبة هباب الفحم في المادة المركبة ضمن المجال   فيهابسيط

للمادة المركبـة عنـدما     ) σb(نعطاف  ة مقاومة الا  انخفاض حاد في قيم   : ي التأثير الثان  -2
  .(% 25 - 10)تكون نسبة هباب الفحم في المادة المركبة ضمن المجال 

وهذا يعني أن هباب الفحم يظهر      ). 7 (الشكلونلاحظ هذين التأثيرين بشكل واضح في       
هبـاب   إذْ يؤدي، (%wt 10 - 0)تركيزاً حرجاً في هذه المادة المركبة يقع ضمن المجال 

  . الفحم عند هذه التراكيز دوراً في تخفيض كلٍ من معامل المرونة ومقاومة الانعطاف
 هباب الفحـم دوراً  يؤدي، (%wt 10-0)ويعزى ذلك إلى أنه ضمن المجال من التراكيز 

 إضافة هباب الفحـم     من جهة أخرى، لم تؤدِ    . في تقليل السلوك القصف لبوليمير الإيبوكسي     
  .   ضمن هذا المجال من التراكيزي ولا إلى إضعافه بشكل ملموس وسلبيإلى تقوية الايبوكس

 يصبح عاملاً مسهماً ه، فإن)wt%–10 25(ضمن المجال ومع زيادة نسبة هباب الفحم 
ن بعـض   يحـس فـي ت   و  هباب فحـم   -إيبوكسي لمادة المركبة  السلوك القصف ل   في زيادة 

يزيائي بين بوليمير الإيبوكسي وهبـاب      ويتعلق ذلك بآلية الارتباط الف    .  الميكانيكية هاخواص
ففي المواد المركبة النانوية، تكون هناك نقاط تأثير بين المادة البوليميرية والمـادة             . الفحم

  .النانوية المضافة تعتمد على العديد من العوامل مثل كمية المادة المضافة وحجمها وشكلها
، تتـشكل فـي مجـالات       %5 علىوعند زيادة تركيز هباب الفحم في المادة المركبة         

موضعية طبقة سطحية بينية ثابتة إلى حدٍ كبير من البوليمير بـسماكة عـدة نـانومترات                
بالقرب من سطح هباب الفحم، وهذا يؤدي بدوره إلى تـأثيرات فيزيائيـة متبادلـة بـين                 

، وعندئذٍ تتأثر حركية أجزاء الـسلاسل بـشكل         االبوليمير ودقائق هباب الفحم المحيطة به     
ح عندما يزداد محتوى بوليمير الإيبوكسي من هباب الفحم حيـث تتناسـب النـسبة               واض

الحجمية لمنطقة التأثيرات المتبادلة في المواد المركبة النانوية مع نسبة هباب الفحـم، أي              
 أجزاء سلاسل البوليمير الشبكية تخضع إلى قوة ارتباط فيزيائي على الـسطح البينـي               نإ

  . [4]لفحمدقائق هباب ا -بوليمير
عند التراكيز العالية يحد منه دور آخـر يتعلـق           هباب الفحم هذا الدور الإيجابي ل   إن  

يعزى منشأ هذه المسامية، مـن      . باحتمال مرجح بوجود مسامية متبقية في المادة المركبة       
الميكروية ذات المسامية النانوية لدقائق هباب الفحـم        تجمعات  جهة، إلى بنية الحبيبات وال    

عند كلّها  ة، ومن جهة أخرى، إلى احتمال مرجح أيضاً بعدم إزالة الفقاعات الهوائية             النانوي
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 مقاومـة   فـي فـي التـأثير سـلبياً         كلّه ذلكيسهم  . هباب فحم -تحضير مزيج الايبوكسي  
 .  هباب فحم-الانعطاف للمادة المركبة ايبوكسي

  تنتاجاتـسالا
.  هباب فحم ناقل   -مركبة ايبوكسي  في هذا العمل عينات مخبرية من المادة ال        حضرت -1

تفاعل التصالب ودرجة    فيتغير نسبة هباب الفحم الناقل       تأثير   درسوفي هذا الصدد،    
   . نعطاف من جهة ثانية من جهة ومعامل يونغ ومقاومة الاالزجاجي الانتقال حرارة 

 ـ            إ -2 صالب ن إضافة هباب الفحم إلى بوليمير الإيبوكسي يؤدي إلى تناقص زمن تفاعل الت
يتعلق ذلك بحالـة الـسطح والزمـر        .  ومردوده وزيادة سرعته وخفض درجة حرارته    

الكيميائية على سطح دقائق هباب الفحم التي يمكن أن تتفاعل مع عامل التصالب وتـؤثر    
 خواص الالتـصاق  في حركية تصالب بوليمير الايبوكسي ومن جهة أخرى        فيمن جهة   
 . هباب فحم- ركيزة ونفوذية الايبوكسي-باب فحمه-ايبوكسيهباب فحم و-ايبوكسي

 تتناقص قليلاً أو تبقى     إذْتتعلق الخصائص الحرارية للمادة المركبة بنسبة هباب الفحم          -3
 ثابتة عندما يكون تركيز هباب الفحـم ضـمن          Tgالزجاجي  الانتقال  قيم درجة حرارة    

م ضـمن   في حين تزداد بوضوح عندما يكون تركيز هباب الفح[%wt 10-0]المجال 
من جهة أخرى، يسهم هباب الفحم في زيـادة الاسـتقرارية   . [%wt 25-10]المجال 

  .الحرارية للايبوكسي
ر  يتغي إذْتتأثر الخصائص الميكانيكية لبوليمير الإيبوكسي عند إضافة هباب الفحم إليه            -4

معامل يونغ وتختلف طبيعة هذا التغير بحسب تركيز هباب الفحم في المادة المركبـة              
)Epoxy – CCB .( دلت النتائج على حدوث استقرار قيمة معامل يونغ للمادة المركبة

 وارتفاع (%wt 10-0)عندما تكون نسبة هباب الفحم فيها ضمن المجال  هاأو انخفاض
  قيمة معامل يونغ للمادة المركبة عندما تكون نسبة هباب الفحم فيهـا ضـمن المجـال     

(10-25wt%) .  نعطاف، يؤدي وجود هباب الفحم إلى تناقـصها        مقاومة الا إلى  بالنسبة
  .مع زيادة نسبته

 هباب فحم لا يتجاوز - انخفاض بعض الخواص الميكانيكية للمادة المركبة ايبوكسي   إن -5
 ذلـك ضـمن الحـدود    ويعد.  تقريباً من الخواص الأصلية لبوليمير الايبوكسي% 20

ة للمادة المركبة وعلـى الخـصوص    المميزات الإضافي  بالحسبانالمقبولة إذا ما أخذنا     
بوليمير الايبوكسي وإمكانية توسـيع مجـالات       بالمكتسبة مقارنة   خواصها الكهربائية   

  .تطبيقاتها في اللواصق الناقلة ومقاومة الشحنات الساكنة والتحجيب الكهرطيسي
لمركبة ضير هذه المواد ا    من الناحية الاقتصادية، يمكن الإشارة إلى التكلفة المنخفضة لتح         -6

  .ها وتقاناتمن حيث المكونات وطرائق التحضير هاوتطويرهباب فحم -ايبوكسي
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