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الخواص الطيفية والميكانيكية لمزيج عديدي التكاثف بعض دراسة 

  فينوكسيبولي + بولي إيبوكسي 

  
  سقراط البعاج و محمود الغفري

  المعهد العالي لبحوث الليزر وتطبيقاته ـ جامعة دمشق ـ سورية

  
04/12/2005تاريـخ الإيداع   

03/07/2006قبل للنشـر في   

  

  

  الملخص
 للأهمية الكبيـرة لعديـد التكـاثف    طوير صناعة مواد بوليميرية جديدة، ونظراً  اهتمت هذه الدراسة بت   

، ومن ثم شكّلنا خلائط منه مع عديد تكاثف آخـر           البولي إيبوكسي، قمنا بدراسة قساوته عندما يكون نقياً       
هو البولي فينوكسي بنسب محددة مختلفة، كما قمنا بتشكيل صفائح كومبوزيت من الخلائط السابقة مـع                

  . لياف الزجاج تارة والألياف الصخرية تارة أخرى وحددنا قساوتهاأ
رافقت دراسة القساوة للعينات السابقة، دراسة لأطيافها ما تحت الحمراء وذلـك لمقارنـة التركيـب                

  .تطبيقات هذه المادة في الحياة العملية أيضاًنوقشت بالقساوة، هذا و

  

، ألياف زجاجيـة    فينوكسييبوكسي، بولي   عديدات التكاثف، بولي إ   : الكلمات المفتاحية 

  .مقياس القساوة ،الكمبوزيتوصخرية، 
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Résume 
 

Les matières premières classiques; verre, boue….. etc. ont reste pour une 
longue période dominante.  

Le besoin a un nouveau matériaux a montre les chercheurs  la nécessite 
pour trouver  ces matériaux,dans les polymères et les poly condensâts qui ont 
résolu beaucoup de problèmes pour notre époque actuel , nous avons participe 
les chercheurs leurs travails dans ce domaine en trouvant  un nouveau 
matériau « composite» et en examinant ses propriétés mécaniques et 
spectroscopiques .   

 

Mots  clés: Poly condensât, Poly époxy, Poly phenoxy, Fibre de verre, 
Composite . 
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  المقـدمـة

ذات كفاءة تقنية عالية وفـي      جديدة  تتزايد في عصرنا الحالي الحاجة إلى تصنيع مواد         
كبـديل للمـواد     ،الوقت نفسه خفيفة الوزن سهلة التصنيع كالمواد البولميرية المختلفة مثلاً         

  .التقليدية كالزجاج والمعادن
التـي تتمتـع      هي من أهم المواد البوليميرية     مادة عديدات التكاثف البولي إيبوكسي    إن  

 العديد من المواصفات التقنية العالية مـن        ضمنتتبتطبيقات صناعية كثيرة ومتنوعة فهي      
واحتكـاك، إلا إن    حيث ثبات الأبعاد ومقاومتها للعوامل المختلفة مـن حـرارة وضـغط             

 تنتج مادة عديـد التكـاثف   .قساوتها العالية تنقص من أهميتها في بعض التطبيقات العملية    
غليكول مع عديد كحول وذلك نتيجة تفاعـل         بولي إيبوكسي من تفاعل إيبي كلورهيدرين     

 من قبـل العـالم      1925أجري أول تفاعل في هذا المجال عام         وقد   .تكاثفي بين المركبين  
فـي عـام    ) Schell( ومن ثم تعددت التجارب على هذا المركب من قبل شـركة             "فارين"

وفي يومنا هذا يعد البولي إيبوكسي الأكثر شيوعاً هو الناتج من التكاثف العديد ] 1 [ 1945
بين إيبي كلور هيدرين غليكول مع ثنائي فينول ثنائي ميتيل الميتان وفق المعادلة الآتيـة               

[2]: 

  
رفع درجة حرارة المـزيج     مع   حمض الفتاليك كمادة مجمدة ومصلبة       استخدم بلا ماء  

من صفات هذا المركب عديد التكاثف أنـه ذو صـلابة           . 80C° [3]المتفاعل إلى الدرجة    
  .ف الكيميائية المكونة لهئلطبيعة التركيب والوظا وعالية نتيجة لبنيته الثلاثية الأبعاد

 يمزج، لذلك   فهث تكا تمام بعد   للكسر  وقابلاً شاًهيصبح  عديد التكاثف البولي إيبوكسي      إن
ذات مرونـة    للحصول على مادة جديدة       إوريتان كالبولية التكاثف   عديدأخرى   عادة بمواد 

 إن سكب عديدات التكاثف قبل التصلب فوق ألياف زجاجيـة           .[4]غير قابلة للكسر  عالية و 
 عديد التكـاثف   تمنح    التي    تلك الألياف  ،]5[زيت  أو ألياف صخرية يعطي صفائح الكمبو     
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  وقد وجدت تلك الصفائح تطبيقات صناعية كثيرة في مجال صـناعة  [6-7]قساوة عالية 
  .القطارات والطائرات وغيرها

  
  :العمل التجريبي

أن الهدف من الدراسة هو تحسين الخواص التقنيـة لعديـد التكـاثف              إلى   أشرنا سابقاً 
خر هو البولي فينوكسي والذي ينتج من       آثف  البولي إيبوكسي لذلك فقد أضفنا إليه عديد تكا       

يحدث التكاثف بين الجزيئتين السابقتين علـى        )الفورمول(تفاعل الفينول مع الفورم ألدهيد      
  : الآتيالشكل 
  

  
  

يقوم البولي فينوكسي بمنح البولي إيبوكسي صفة المتانة و لتحقيق هذه الدراسة اتبعنـا               
  : الآتيةالمراحل التجريبية 

  
   :لعينات ذات نسب المزج المختلفةتحضير ا

تأتي صعوبة تحضير العينات من كون عديدي التكاثف البـولي إيبوكـسي والبـولي              
 ـ يشكلان مواد صلبة في نهاية تفاعلات التكاثف، لذلك من المـستحيل أن نك             فينوكسي ف ث

ي وسط   أولا ف   فينوكسي  لهذا قمنا بتكثيف البولي    ،فينوكسيالبولي إيبوكسي أولا ثم البولي      
 فينـول   ثنـائي + ثم أضفنا فوق الأخير إيبي كلور هيدرين غليكول         ) مذيب(من التولوين   

 ومع التحريك السريع والحرارة حصلنا على خليط متجانس  سكبناه في            ثنائي ميتيل الميتان  
قالب من الألمنيوم مسحنا سطحه بمادة سيليكونية كي لا تلتـصق المـادة علـى سـطحه                 

درجة مئويـة    °60Cمادة مدة خمس ساعات في فرن درجة حرارته         ووضعنا القالب مع ال   
مثلنا شكل القالب المستخدم لتفاعلات التكاثف مع بيان أبعاده بعـد           ) 1(تقريباً، في الشكل    

   2mmوبـسماكة  25mm التصلب التام للمادة حضرنا منها عينات دائرية الـشكل بقطـر  
  .)1الشكل(
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           -B-                                                                 -A-                                      

  )B(مع شكل العينة ) A(القالب يبين شكل ) 1(الشكل 

  

 أي لا يحتوي أي إضافة      في أول عينة قمنا بتحضير عديد التكاثف البولي إيبوكسي نقياً         
  ).2شكل(حمر لهذه العينة أخرى وقمنا بتسجيل طيف ما تحت الأ
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  يمثل طيفا كاملا لمادة البولي إيبوكسي) 2(الشكل 

  

  

  

  

ساساً  للمقارنة مع العينات الأخرى التي حـضرناها         أ) 2(كل  نأخذ الطيف السابق الش   
  )1(جدول  ال كما فيبنسب وزنية مختلفة

                        
  )1(الجدول 

  العينة  فينوكسينسبة البولي   نسبة البولي إيبوكسي
90%  10% 1 
80%   20%   2  
70%   30%   3  

  :الكمبوزيت تحضير صفائح 
 صخرية وأخـرى زجاجيـة      إن تحضير صفائح الكمبوزيت تطلب منا استخدام أليافٍ       

   وكتلتهـا الحجميـة  20µ  m-5 تتراوح أقطارها ما بين(Veterotex)  ماركة فيتروتكس 
(2.50-2.54) g/cm3فرة على شكل نسيج ثنائي الأبعاد أو على شـكل أليـاف   ا وهي متو

  .وتلك التي استخدمت في الدراسة شعرية قصيرة،
قمنا في عملنا بسكب مزيج عديدي التكاثف قبل التصلب على الألياف الزجاجية  بنسبة              

قالب الموضح في   ألياف زجاجية، ثم أتممنا التفاعل في ال      % 20عديدي التكاثف إلى    % 80
  .  لهذه الغايةصنّعوالذي  ،)1(الشكل

  .    صفائح الكمبوزيت مع الألياف الصخريةبالطريقة نفسها حضرت
  :قياس القساوة 

 لتحديد قساوة المادة، يتـألف هـذا        ) B32IB03-B- ZEIS (استخدمنا جهاز ماركة    
 الميكرومتـر علـى      تحدث شقا طوله من رتبة     )ألماس (الجهاز من رأس يحمل أداة حادة     

CH 
Epoxy 

CH 
Arom. 

CC 
Arom. 
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يقوم الحاسب المرافق  )F(سطح المادة المراد قياس قساوتها وذلك تحت تأثير قوة مقدارها 
 : وذلك باستخدام المعادلة)  المناسبة للبوليميراتknoopبطريقة (للجهاز بقياس تلك القساوة 

2.14229104
D
FHK =  

 .وتقاس بواحدة الغرام الثقلي وليميرية القوة التي يطبقها الرأس على المادة الب) (Fتمثل 
 ).3( الشكلطول الشق وتقاس بواحدة الميكرومتر وذلك حسب) D(تمثل 

 

 
  يمثل شكل الشق وطوله في المادة) 3(الشكل 

  
  :ما تحت الحمراءقياس طيف الأشعة 

) IRprestige-21(ذج   نمو )SHIMADZU( ةالطيفية جهاز مارك  سات  القيا في   استخدم
  .cm-1 (12500-240) امتداده طيفي واسع تحت الأحمر وهو ذو مجال

  في تقنية الانعكاس للأشعة ما تحت الحمراء اسـتخدمنا عينـات عديـدات  التكـاثف                
مشكلة هذه الطريقة هي أنها نقطية وتعطي طيف النقطة التي سقط عليهـا    ودائرية الشكل،   

ثباتاً؛ وهي أننا استخدمنا    لذلك اعتمدنا طريقة أخرى طيفها أكثر       ،  ما تحت الأحمر  الشعاع  
المبرد المعدني للحصول على دقائق صغيرة من العينات والتي مزجناها فيمـا بعـد مـع                

لنـصنع مـن المـزيج      من مادة عديد التكاثف     % 2بنسبة   KBr مركب بروم البوتاسيوم  
  .أكثر ثباتاً نتائج ىالطريقة علوحصلنا بهذه أطيافها مضغوطات دائرية، قمنا بدراسة 
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  اسات والنتـائجالقي

 أما واحـدة القيـاس فهـي        knoopاستخدمنا في قياس القساوة طريقة      : قياس القساوة 
)HK(              الرأس المستخدم في الجهاز لإحداث الشق في المادة البوليمرية مصنوع من مـادة 

 ).2الجدول ( غرام ثقلي 100فتساوي الماس، أما القوة المطبقة على ذلك الرأس 
  

  اوة للعينات المختلفة التي قمنا بدراستهاقيم القس) 2(الجدول 
رقم العينة   التركيب  )HK(القساوة 

  1  بولي ايبوكسي نقي  20.4
  2  %10 فينوكسي بولي % +  90بولي ايبوكسي   30.5
  3  %20 فينوكسي بولي % +  80بولي ايبوكسي   36.7
  4  %30 فينوكسي بولي % +  70بولي ايبوكسي   52

  5 صوف صخري% + 10 فينوكسي بولي + %90بولي ايبوكسي   81.7
  6  صوف زجاجي% +10 فينوكسي بولي %+90بولي ايبوكسي   109.7

   

 .فينوكسيمثلنا بيانياً قيم القساوة للعينات مع نسبة محتواها من البولي ) 4(في الشكل 
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   في العينةفينوكسييبين العلاقة بين القساوة ونسبة البولي ) 4(الشكل 

  

 في العينة مع القساوة هـو       فينوكسييبين لنا الخط البياني أن التناسب بين كمية البولي          
 المضاف إلى العينة، أما     فينوكسي كلما ازدادت كمية البولي      تزدادالقساوة  أن  ، أي   طردي
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بالنسبة لعينات الكمبوزيت التي تحتوي على الصوف الـصخري والـصوف الزجـاجي             
  ف الزجاج قد أكسبت المادة قساوة أعلى كثيـراً إذا مـا قورنـت بالعينـة               فنلاحظ أن أليا  

مثلنا بيانياً العلاقة بين القساوة     ) 5(في الشكل   )  بولي إيبوكسي  %90+فينوكسيبولي  10%(
 %20+المـادة   ) 3( صوف صخري    %20+ المادة  ) 2(المادة نقية   ) 1(وتركيب العينات   
  .صوف زجاجي
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   صوف زجاجي-3 صوف صخري، -2 نقي، -  1
  يتزيبين العلاقة بين القساوة وتركيب الكمبو) 5(الشكل 

  

  مع ألياف الزجاج ذات قـساوة أكبـر منهـا فـي            أن العينة   ) 5(  نلاحظ من الشكل    
  . الصخريةالألياف
  

  :دراسة الطيف ما تحت الأحمر
 لعينات السابقة وتأثير التغيير فيبينا مقارنة الأطياف ما تحت الحمراء ل      ) 9(في الشكل   

  التركيب على شكل الطيف 
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- C -                                    - B -                                     - A- 

نسبة  فيها و)B (العينة الثانية ، و %10فينوكسينسبة البولي    فيهاو) A( الأولىالعينة  ) 6(الشكل  
  %30 فينوكسي نسبة البولي  فيها و)C(العينة الثالثة ، و%20 وكسيفينالبولي 

  

   الرابطـة الكيميائيـة    يمثل امتصاص ) 1(لدينا السهم   ) A  ،B  ،C(في الأشكال الثلاثة    
 φ-O      فهو يمثل امتصاص الرابطة     ) 2( أما السهم    إيبوكسي،في عديد التكاثف البوليC-

O[8] في عديد التكاثف البولي فينوكسي. 
ياس مساحتي الامتصاص الممثلتين للرابطتين السابقتين، البولي إيبوكسي و البولي          إن ق 

فينوكسي لا يعكس نسبة المزج وهذا يعود إلى خصوصية امتصاص الحزمة مـا تحـت               
الحمراء الموجهة إلى العينة والتي تعكس تركيب النقطة التـي سـقطت عليهـا الحزمـة             

التي وردت عليها الحزمة، مما سبق  نـرى أن           للنقطة    وبذلك يختلف الطيف تبعاً    ،حصراً
أما أن تكون كميـة فهـي لا         ،تقنية الأطياف ما تحت الحمراء يمكن أن تكون كيفية دائماً         

 شروط أخرى لا     ضمن تصح إلا في حالات خاصة كأن تكون العينة في الطور الغازي أو           
  . مجال لذكرها هنا
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  مناقشة النتائج
 بين نـسبة البـولي فينوكـسي         متزايدة خطياً  ةطرديأن هناك علاقة    ) 4(يبين الشكل   

  .زدياد نسبة البولي فينوكسي فيهاأي تزداد القساوة السطحية للمزيج ب والقساوة،
 عديدي  اًإدخال الألياف الزجاجية في صفائح الكمبوزيت يمنح مزيج       ) 5(يظهر الشكل   

  ) 1( الجدول )HK (109.7- 30.5 الثلاثة أضعاف، وذلك من علىالتكاثف قساوة تزيد 
، إن مزج عديدي الثكاثف البولي فينوكسي مع البولي إيبوكـسي يبقـى مكروسـكوبياً             

زدياد طول السلاسل البوليميرية بشكل سريع تزداد معه قيمـة اللزوجـة            اويعود ذلك إلى    
) 6( إلى عدم التجانس في المزيج النهائي وهذا ما يبينه الشكل            يؤدي، مما   هانفسالطريقة  ب

  .مع نسبة المزج C-O وφ-O سب مساحة سطحيأي عدم تنا
  

  النتيجة 
 من البولي % 10،20،30تعادل  هذا العمل مزج عديدات التكاثف بنسب ونتيجة        تم في   

فينوكسي في البولي أيبوكسي، وقد وجد أنه كلما زادت النـسبة زادت القـساوة فالعلاقـة                
رية أو الزجاجيـة علـى      إن إدخال الأليـاف الـصخ     . بينهما علاقة خطية متزايدة باطراد    

 بأشـكال  الـصفائح متانة وقساوة وساعد على تـشكيل  أكثر عديدات التكاثف يجعل المادة     
 وقد درست الأطياف تحت الحمراء في حالتي الانعكاس والامتصاص للـصفائح            .مختلفة

المصنعة وأظهرت الدراسة أن هذه المواد غير متجانسة ومن ثم لا يمكن الاسـتفادة مـن                
إن الدراسـة المـستقبلية سـوف       . متصاص في حساب التركيب الجزيئي للمادة     أطياف الا 

هذا من  . تعكف على تحسين خواص هذه المادة ومحاولة إيجاد خلائط أخرى أكثر تجانساً           
  .المزج نحصل على مادة متوسطة ذات مواصفات تمثل المادتين وبحسب نسب المزج
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