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 الخلاصة

( والمدعم PMMAتم في هذا البحث تحضير المتراكبات النانوية للبوليمر المطاوع للحرارة )بولي مثيل ميثااكريلايت,       

وبطريقة صب المحلول.  تم تحضير المتراكبات النانوية بكسور وزنية   (2ZrO ) اوكسيد الزركونيوم, بالجسيمات النانوية 

باستخدام الكلوروفورم كمذيب. ثم دراسة بعض الخصائص الفيزيائية للنماذج المحضرة  )wt%1,1.5,2.5,3,5  (مختلفة

  .الصلادة ( و الخصائص الحرارية ) درجة الانتقال ألزجاجي التوصيلية الحرارية ( ,المتمثلة بالخصائص الميكانيكية ) ألشد

وان   ZrO 2ل الشد, والصلادة  بزيادة النسبة الوزنية )التركيز(  اشارت نتائج الخصائص الميكانيكية زيادة في قيمة اجهاد

كذلك اظهرت نتائج الخصائص الحرارية زيادة في درجة الانتقال الزجاجي   .  ZrO 2ل  1 %اعظم صلادة كانت عند نسبة 

 .   2ZrOل  1%وان اعظم توصيلية كانت عند نسبة تدعيم  2ZrOوالتوصيلية الحرارية بزيادة نسبة 

الخصائص  ٬الجسيمات النانوية  2ZrO٬اوكسيد الزركونيوم  PMMA٬بولي مثيل ميثااكريلايت  الكلمات المفتاحية:

 الميكانيكية والحرارية.
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Abstract 

  In this research, nanocomposites of thermoplastic polymer (Poly Methyl Methacrylate, 

PMMA) and nanoparticles reinforcement (Zirconium Oxides, ZrO2) have been fabricated by 

solution casting method. ZrO2/PMMA nanocomposites have been prepared with different 

weight fraction (0, 1, 1.5, 2.5, 3 and 5 wt%) of ZrO2 particles with help of chloroform as a 

solvent. Some physical properties, such as : mechanical properties (tensile strength, hardness), 

thermal properties (glass transition temperature, thermal conductivity) of prepared samples as  
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a function of weight fraction(concentration) of ZrO2 in nanocomposites have been investigated. 

Mechanical properties showed that the tensile strength and hardness increases with increasing 

ZrO2 concentration, and the hardness reached their maximum value at 1 wt% of ZrO2. Thermal 

properties results shown increase in glass transition temperature and thermal conductivity as 

ZrO2 weight fraction increase, and the thermal conductivity reached highest value at 1 wt% of 

ZrO2. 

Key word: Poly (Methyl Methacrylate)PMMA, Zirconium Oxides ZrO2, nanoparticles, 

Mechanical and Thermal Properties. 

 المقدمه

التقليدية ظهرت المواد  نظرا للحاجة الملحة الى مواد ذات مواصفات عالية في التقنيات الحديثة غير الموجودة في المواد    

المتراكبة والتي تعرف على انها المواد المحضرة من خلط مادة اواكثر بنسب وزنية اوحجمية وتدعى مادة الدعم مع المادة 

ادة الاساس مالمضيفة او الاساس وتخلط جيدا لغرض تجانسها,  ويشترط في اختيار المواد ان لا يحدث تفاعل كيميائي بين 

 حيث وان كل مادة تحتفظ بخواصها الاساسية التي كانت تملكها منفردة, لداعمة داخل المتراكب المحضرواي من المواد ا

ان صفات المواد المتراكبة هي دالة لصفات مكوناتها وكمياتها والشكل الهندسي لها )شكل التدعيم وحجمه 

ؤدي وظيفتها الأساسية إن لم يكن بينهما رابطة , ومن الجدير بالذكر إن مادة الأساس ومادة التدعيم لا توتوزيعه واتجاهه(

قوية. والمادة الناتجة ستتمتع بخواص تختلف عن خواص العناصر المكونة لها فيما لو استخدمت كلاً على انفراد من حيث 

ون كخفة الوزن والمتانة العالية ,ولذا للحصول على الخصائص الامثل في المواد المتراكبة يتم اختيار عناصرها بحيث ي

اظهرت بعض الدراسات تحسن واضح في بعض  الخصائص    [3-1] .مختلفا بشكل كبير ولكن في النتيجة خصائصها متكاملة

 PMMAومادة الاساس   3O2,Al2,ZnO5O2Taالميكانيكية ودرجة الانتقال الزجاجي لمتراكبات من جسيمات نانوية من 

ت دراسات اخرى العكس من ذلك , والسبب في ذلك يعود الى في حين اظهر [4,5,6 ],وخصوصا في التراكيز الواطئة 

تهدف الدراسة  .[7] التوزيع غير المتجانس للجسيمات النانوية داخل مادة الاساس وقوة الترابط بين مادة التدعيم ومادة الاساس

مدعمة  PMMAري الحالية الى دراسة بعض الخصائص الميكانيكية والحرارية لمتراكبات نانوية ذات الاساس البوليم

 النانوية. ZrO 2بجسيمات 

 الجزء العملي

 المواد المستخدمة  .1

وعلى شكل حبيبات ومن انتاج شركة  15000تم استخدام بولي مثيل ميثااكريلايت كماده هذا البحث وبوزن جزيئي  

HIMEDIA).2وتم اسخدام اوكسيد الزركونيوم كمادة تقوية حيث يعد اوكسيد الزركونيوم  ( الهنديةZrO  وبحجم حبيبي

 (. (HONGWUمجهز من قبل شركة  )nm)50-40يتراوح 
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 طريقة تحضير المتراكبات النانوية  .2

ومتراكباتها النانوية باستخدام طريقة المحلول,  PMMAبولي مثيل مثااكريلايت اغشية مادة في الدراسة الحالية تم تحضير 

عن طريق اضافة وزن معين من بولي مثيل مثااكريلايت واذابته بكمية من الكلوروفوم  PMMAحيث تم تحضير اغشية 

دقيقة وبعد ذلك صب المزيج في قوالب زجاجية ويوضع القالب على سطح  40باستخدام الخلاط المغناطيسي لمده تتراوح 

عن طريق اذابة وزن  PMMA.تم تحضير المتراكبات لاغشية PMMAمعتدل الى ان يتبخر المذيب ونحصل على اغشية 

دقيقة باستخدام الخلاط المغناطيسي, تم اخذ وزن معين من الجسيمات الناونية  40بمذيب الكلوروفوم لمدة  PMMAمعين من 

وخلطه مع كمية معينة من مذيب الكلوروفورم باستخدام الخلاط المغناطيسي ثم بأستخدام الموجات فوق السمعية و  ZrO 2ل

جة حرارة الغرفة وذلك لتفريق الجسيمات عن بعضها, حيث ان من المعروف ان الجسيمات النانوية تميل لمدة  ساعة وفي در

 يق الجسيماتمن تفرهذه الجسيمات عن بعضها تحتاج الى زمن اطول  ولتفريقالى التكتل بسبب المساحة السطحية العالية لها, 

ساعة للحصول على توزيع  40لموجات فوق السمعية لمدة باستخدام ا PMMAذات الاحجام الكبيرة, ثم خلطة مع محلول 

داخل المحلول, ومن ثم صب المزيج في قوالب خاصة معدة لهذا الغرض, ويترك الى ان يتبخر المذيب  2ZrO متجانس من 

 للفحوصات الحرارية والميكانيكية  µm 200. تم تحضير النماذج بسمك  PMMA2ZrO/ و PMMAونحصل على اغشية 

 القياسات  .3

 القياسات الميكانيكية  3-1

 الشد 

حيث  يتم تثبيت  ) (JIANQIAO TESTING EQUIPMENTفي هذا الاختبار استخدم جهاز اختبار الشد من نوع 

العينة في الموضع المخصص لها بين الفكين لمسك العينة بثبات وضمان عدم تحركها في اثناء اجراء الاختبار , عند تشغيل 

لمقابض بشد العينة من  الاعلى والاسفل وبقيمة تحسب من خلال شاشة الجهاز لحظة كسر )فشل( العينة . وهنا الجهاز تبدا ا

 (.1من خلال المعادلة ) متانة الشد القصوى لهاتم اجراء اختبار الشد  لكل مادة متراكمة بوليمرية محضرة وحسبت 

A

F


                              (1) 

 .مساحة المقطع العرضي : A , القوة عند الفشل : Fمتانة الشد القصوى,   :  حيث:

 

  الصلادة 

 TIME GROUP INC ISO 9001)(,من نوع Shore-Aمن أجل حساب الصلادة تم استعمال جهاز الصلادة نوع )  

model TH200)  ويكون عبارة عن جهاز يدوي يتكون من نابض محمل بأداة غرز بشكل ابرة تخترق سطح العينة وبعدها ,

 .يسجل الرقم الذي يظهر على شاشة الجهاز حيث تم تسجيل اربع قراءات في مواقع مختلفة وثم حساب المعدل له
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 القياسات الحرارية  3-2

  التوصيلية الحرارية 

الخاصة بحساب التوصيلية  (Lee’s disk) لحرارية للعينات, فقد تم استخدام طريقة قرص ليلغرض قياس التوصيلية ا

والذي يتألف من ثلاثة     (Griffen and George) الحرارية للمواد العازلة, وباستخدام الجهاز المصنع من قبل شركة

(, A,B( يربط إلى دائرة كهربائية, بحيث توضع العينة بين القرصين ) Heater) ومسخن كهربائي (A,B,C) أقراص

( وعند تشغيل مجهز القدرة تسخن الأقراص ويبدأ انتقال الحرارة B,C( بين القرصين )heaterويوضع المسخن الكهربائي )

قراءة المحارير الموجودة وعند الوصول إلى حالة الاتزان الحراري تسجل  ( من خلال العينة,A( إلى القرص )Bمن القرص )

 [ .8] (tk( نحصل على قيمة التوصيلية الحرارية )3( و)2( , وبتطبيق المعادلات )C, TB, TATفي الأقراص وهي )

                                 (2                                           )𝑘 [
𝑇𝐵−𝑇𝐴

𝑑𝑠
] = 𝑒 [𝑇𝐴 +

2

𝑟
[𝑇𝐴 +

1

4
𝑑𝑠] 𝑇𝐴 +

1

2𝑟
𝑑𝑠 𝑇𝐵] 

 

(e( تمثل كمية الطاقة الحرارية المارة عبر وحدة مساحة القرص لكل ثانية : ).K2W/m:وتحسب من العلاقة الاتية ) 

 

                            
  )3(

2

1
2)(2

CCBBBAAABA TdTdTTdsTdreTTerIV 



   

 

 

(, Ampere: التيار المار)I(, m: سمك القرص )dعلى التوالي,  C,B,A: درجة حرارة الأقراص  C,TB,TATحيث ان 

V : 

 (.mنصف قطر القرص ) : Volt ,r)الفولتية المجهزة )

 الانتقال الزجاجي  درجةgT 

  المصنع من قبل شركة   DSCلقياس درجة الانتقال الزجاجي استخدمنا جهاز المسح المسعري الحراري التفاضلي       

(SHIMADZU)  تحديد سلوكها الحراري )درجة حرارة هي التقينة الحرارية التي تستخدم لتشخيص المواد عن طريق

العينة( حيث يتم تعريض العينة للحرارة مع عينه اخرى مرجعية وتسجيل سلوكها الحراري التفاضلي ويتم تسجيل درجات 

 .الحرارة ورسمها بيانيآ باستخدام حاسوب وبرامجيات  حديثة حيث  معرفة درجة التحول الزجاجي للبوليمير

 

 النتائج والمناقشة

يتضمن هذا الجزء عرض النتائج التي تم الحصول عليها من خلال الاختبارات التي أجريت على المواد لمتراكبة المحضرة 

( نلاحظ ان اجهاد الشد لأغشية بولي مثيل 1و المتمثلة بالاختبارات الميكانيكية والحرارية  ومناقشتها.من خلال الشكل )

وان اجهاد الشد لأغشية بولي مثيل [9], نتيجة تتفق مع البحوث السابقة وهذه ال MPa 10بحدود  PMMAميثااكريلايت 

ويعود ذلك لإجهاد   ZrO 2يزداد مع زيادة النسب الوزنية ل  2ZrOو متراكباتها النانوية المدعمة ب  PMMAميثااكريلايت 
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وكما نلاحظ ان هذه  ٬م بمادة الاساس( كذلك نتيجة قوة ارتباط مادة التدعي(MPa 248الشد العالي لمادة التدعيم الذي بحدود 

الزيادة غير ملحوظة في النسب العالية, وربما يعود السبب ايضا الى التجانس غير المنتظم لمادة التدعيم داخل المادة الاساس 

 SiO 2و جسيمات نانوية من  PMMAفي التراكيز العالية. نفس السلوك حصل علية بعض الباحثين عند تحضير متراكبات 

, ويعود السبب في ذلك الى 2ZrO( زيادة كبيرة في قيمة الصلادة بعد اضافة المادة النانوية 2.  نلاحظ من الشكل )10][

وكذلك الى قوة الارتباط بين جسيمات مادة التدعيم ومادة الاساس, لان الدقائق الصغيرة اثناء  ZrO 2الصلادة العالية لجسيمات

الفراغات البينية والمسافات البينية يؤدي الى زيادة مساحة التماس ومن ثم زيادة الترابط تغلغلها الى داخل مادة الاساس والى 

كما نلاحظ من الشكل ان الزيادة ليست مستمرة في النسب العالية وان اعظم قيمة  .فيما بينهما وبالتالي الى زيادة الصلادة

الى التوزيع غير المتجانس للمادة النانوية داخل المادة وربما يعود السبب في ذلك  %1للصلادة حصلت عند النسبة الوزنية 

 .[11]الاساس في التراكيز العالية

 

 

 

 

 

 .2ZrO بتغير نسبة PMMAيوضح تغير قيم اجهاد الشد لمتراكبات  (1شكل )
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 .2ZrOبتغير نسبة PMMAلمتراكبات  A-Shore( يوضح تغير قيم صلادة 2شكل )

 

النانوية (, يعود ا ZrO 2( ان التوصيلية الحرارية زادت بشكل ملحوظ  بعد اضافة مواد التدعيم )جسيمات 3وفي الشكل )      

تمتلك توصيلية حرارية اعلى من التوصيلية الحرارية لمادة الاساس )البوليمر(,  ZrO 2السبب في ذلك الى ان مواد التدعيم 

كما نلاحظ من الشكل ان  . [12] من قبل الباحثين PMMA 3O2Al /تراكبات النانويةنفس السلوك تم الحصول عليه في الم

عدم توزيع الجسيمات النانوية  , وربما يعود ذلك الى1%الزيادة ليست مستمرة وان اعظم قيمة حصلت عند النسبة الوزنية 

 .  [15-13]لمساحة السطحية الكبيرة لها بشكل متجانس داخل مادة الاساس لان الجسيمات النانوية تميل الى التكتل بسبب ا

 وبنسب وزنية  PMMA  2ZrO/البوليمرية  ( تم حساب درجة الانتقال الزجاجي للمتراكباتa,b,c,d,e,f 4من الاشكال )

 بزيادة نسبة مادة التدعيم هذا يدل على  Tg. حيث نلاحظ من الاشكال زيادة في درجة الانتقال الزجاجي  ZrO 2مختلفة ل 

دليل على الترابط بين مادة الحشوة ومادة الاساس )البوليمر(,   Tgتحول المادة من حالة الاكثر مرونة الى الاقل مرونة. زيادة 

فبزيادة ترابط مادة التدعيم مع المادة الاساس يزداد معدل الوزن الجزيئي تسبب في اعاقة حركة السلاسل البوليمرية ,  اي 

. [16]لتحريك المجاميع الجزيئية )السلاسل البوليمرية( وبالتالي الى زيادة درجة الانتقال الزجاجي انها تحتاج الى طاقة اعلى 

 BNNTs,ZrO  ] .[9,17) 2(ومواد نانوية PMMAل ونفس السلوك حصل علية بعض الباحثين في المتراكبات النانوية 
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 . 2ZrO بتغير نسبة PMMAيوضح تغير التوصيلية الحرارية لمتراكبات  (3شكل )
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(C)                                                                                             (d)   

            

                                          (e)                                                                                           (f)      
  

 . 2ZrOبتغير نسبة PMMAيوضح تغير درجة الانتقال الزجاجي بتغير لمتراكبات  (4)شكل                         

 الاستنتاجات

,  وتتدرج  PMMA2ZrO/تسبب زيادة في الخصائص الميكانيكية والحرارية لمتراكبات  النانوية 2ZrO جسيمات -1

لخاصية التوصيلية الحرارية,   wt% 1.5وعند كسر وزني  %wt 1الصلادة  بالزيادة الى اعلى قيمة عند كسر وزني 

المادة المتراكبة البوليمرية,  ويؤدي الى زيادة وتحسين الخصائص  على 2ZrOو يشير ذلك الى التأثير الايجابي لدقائق 

( ومادة التدعيم PMMAالميكانيكية والحرارية للمادة البوليمرية ,  ويعزى ذلك الى قوة الترابط بين مادة الأساس )

(2ZrO  و التوزيع المتجانس لجسيمات )2ZrO . في التراكيز الواطئة 

ة والتوصيلية الحرارية في التراكيز العالية ويعزى ذلك الى التوزيع غير المتجانس نقصان في الخصائص الميكانيكي -2

 المادة البوليمرية. داخل (2ZrOلدقائق) 
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