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أكديد  -تحضير مادة مركبة رباعي فلور الإيتلين 
 خواصها الفيزيائية والميكانيكية الألمنيوم وتوصيف

 فخر الدين عمي صموح م.: الماجستير طالب

 لوجيا و المعهد العالي لمعموم التطبيقية والتكن

 رفيع جبره الدكتور المشرف:

 الممخص

ّأكسيدّّتمّ  ّمع ّالإيتمين ّفمور ّرباعي ّبوليمير ّمن ّمركبة ّمادة ّتحضير ّالعمل ّىذا في
ّعنّطريقّ ّّمزجالالألمنيوم، ّوالتمبيد. ّوالكبس، ّمّتحضيرّتمّ اليدوي، ّواد  -تفمونمركبة

ّالألمنيوم ّّأكسيد ّعمى ّتحتوي ّالألمنيومنسب ّأكسيد ّمن ،ّ %10،%5ّ،%0ّمختمفة
15%ّ ،20%ّ ّأكسيد ّنسبة ّتأثير ّدُرس ّالمعالجة. ّقبل ّالكثافة ّعمى ّالحراريةّالألمنيوم
ّالموادالميكانيكيةّّصائصوعمىّالخّ،وبعدىالمتمبيدّ ّالكثافةّانخفاضّبي نتّالدراسة.ّليذه

ّالمساميةّوارتفاعّ،قبلّالمعالجةّالحراريةّوبعدىاّزيادةّنسبةّأكسيدّالألمنيومالتجريبيةّمعّ
طفيفّفيّّتغيرمعّحدوثّّىاوبعدأكسيدّالألمنيومّقبلّالمعالجةّالحراريةّنسبةّمعّزيادةّ
ّالمعالجةّالمسامية ّأكسيدّالحراريةّالمعالجةّقبلّياعنّالحراريةّبعد ّنسبة ّزيادة ّأدت .

الميكانيكيةّّخصائصانخفاضّالإلىّّأكسيدّالألمنيوم -تفمونّالألمنيومّفيّالمادةّالمركبة
أفضلّالموادّالمركبةّمنّناحيةّّ%10وّ%5بشكلّعام،ّوكانتّالمادةّذاتّنسبةّالتقويةّ

ّ .الميكانيكيةّخصائصال

ّ الكممات المفتاحية: ّالألمنيوم، ّأكسيد ّالألمنيوم -تفمونّالمركبةّادوّالمالتفمون، ّ،أكسيد
ّالكثافة،ّالخصائصّالميكانيكية.

ّ
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Preparation of polytetrafluoroethylene-

aluminum oxide composite material and 

characterization of their physical and 

mechanical properties 
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Abstract 

The Present work covers the preparation and characterization of 

PTFE/aluminum oxide composite material. These composites were 

prepared by manual mixing, pressing and sintering. PTFE/aluminum 

oxide composites were prepared with different proportions of 

aluminum oxide, namely, 0%, 5%, 10%, 15%, 20%. The effect of 

aluminum oxide content on the density was studied before and after 

sintering treatment, while the mechanical properties of these 

composites were investigated after sintering treatment. The results 

showed that the experimental density of PTFE/aluminum oxide 

composites decreased and the porosity increased with increasing 

aluminum oxide percentage before and after sintering treatment, 

with a slight change in total porosity value after sintering treatment 

compared with their values before treatment. The increase in the 

percentage of aluminum oxide in the PTFE/aluminum oxide 

composite material led to a decrease in their mechanical properties 

in general, and the composite materials with 5% and 10%          α-

aluminum oxide showed the best mechanical properties. 

Key words: Teflon, aluminum oxide, polytetrafluoroethylene- 

aluminum oxide composite materials, density, mechanical 

properties. 
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 .مقدمة -1

وتطورتّمعّمرورّالوقتّلتدخلّمختمفّّاستخدمّالإنسانّالموادّالمركبةّمنذّقرونّطويمة،
ّالمتقدمةمجالاتّالال ّفّ.يندسية ّأوّّتوفرّالمركبةالمواد ّيصعبّإيجادىا خصائصّمميزة

ّبالخصائصّحسبّاليدفّ ّالتحكم ّيمكن ّكما ّواحدة، ّىندسية ّمادة ّمن ّعمييا الحصول
ّالمركبةّفيّ ّالمواد ّاستخدام ّازداد ّالتكنولوجيّوالصناعي، والغايةّمنّالمادة.ّومعّالتقدم

والتطبيقاتّالطبيةّّكالطيرانّوالمعداتّالرياضيةّمختمفّالتطبيقاتّوالمجالاتّوالميادين
ّ.والفضائية

ّجديدةّ ّالمركبةّىيّاجتماعّمادتينّمختمفتينّأوّأكثرّبيدفّالحصولّعمىّمادة المواد
ّمنفردة.ّمنّىنا، ّعمىّمكوناتيا ّّتتفوقّفيّأدائيا ّالمركبةّغيرّمتجانسةّقد تكونّالمواد

وغيرّمتماثمةّالمناحي،ّوتمتمكّخصائصّعاليةّلاّيمكنّالحصولّعميياّباستخدامّالموادّ
ّالمقياسّ ّمن ّتبدأ ّمختمفة ّعمىّمستوياتّبنيوية ّالمكونة ّالمواد ّيحدثّاجتماع التقميدية.

ّالماكرويّإلىّالمقياسّالميكرويّوحتىّالمقياسّالنانومتري.

.ّتأخذّمادةّلتقويةفيّشكمياّالعامّمنّمادتين،ّالمادةّالرابطةّومادةّاةّالمركبةّتتألفّالماد
وتكونّمسؤولةّعنّالخصائصّّ،متعددة:ّحبيباتّأوّصفيحاتّأوّأليافّالتقويةّأشكالاًّ

ّ ّالمركبة، ّلممواد ّالرابطةأالميكانيكية ّالمادة ّالمركبةّفّ،ما ييّالمسؤولةّعنّتماسكّالمادة
ّ.[1,2]ّالخارجيةوحمايتياّمنّالعواملّ

ّالبوليميرية ّالمركبة ّالمواد ّالمركبة تعتبر ّالمواد ّأنواع ّأكثرّوّّإحدى ّواستعمالًا،ّىا انتشاراً
ّ ّالبوليميرات ّمن ّواسع ّطيف ّفييا ّحراريويستخدم ّبوليمرات ّكانت ّالتفمونّّةسواءً مثل

ّغيرىاوّليّأسترّوّوالبمثلّالايبوكسيّّاًّحراريّمتصمبةوالبوليّبروبمينّوغيرىاّأوّبوليميراتّ
[2].ّ

 رباعي فمور الإيتمين بوليمير (PTFE)-  .التفمون 
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العالمّّمنّقبل1938ّعامّ(ّبالصدفةPTFEّ)ّرباعيّفمورّالإيتمينّتمّاكتشافّبوليمير
Dr.RoyPlunkettّّالذيّكانّيعملّفيّشركةDuPontّ،تطويرّّحيثّكانّيعملّعمى

ّمنّالمركباتّالفمورية،ّوكانّيعتمدّفيّتجاربوّعمىّمونوميرّرباعيّ غازّتبريدّانطلاقاً
ّ)لّوعندّتفحصوّ(.TEFفمورّالإيتمينّ) (،ّلاحظTEFّضغطّالأسطوانةّالممموءةّبغازّالـ

صمامّّنزعمّوجودّأيّخسارةّفيّوزنيا،ّوبعدّفيّضغطّالأسطوانةّمعّعدّاًّكبيرّّاًّانخفاض
ّلاح ّقاعدالاسطوانة، ّفي ّابيضّمتجمع ّمسحوقّشمعي ّمن ّصغيرة ّكمية ّوجود ،ّتياظ

ّسجمتّ.(PTFE)فكانتّتمكّأولىّالغراماتّالمنتجةّمنّبوليميرّرباعيّفمورّالإيتمينّ
ّّلاحقاًّ DuPontّّشركة ّلـ ّتجارية PTFEّّعلامة Teflonّّباسم وفيّّ،1945فيّعام

رّالتفمونّالمصطمحّيجداً.ّوأصبحّتعبّبشكلّكبيرّقامتّباستخداموّتجارياًّّ،العقودّاللاحقة
 .ّ[3] بوليميرّرباعيّفمورّالإيتمينالأكثرّانتشاراًّلمتعبيرّعنّ

وىيّ(Fّ(ّوالفمورّ)Cمكونةّمنّالكربونّ)الالبوليميراتّالفموريةّّينتميّالتفمونّإلىّعائمة
ّخطي ّمونوميبوليميرات ّبممرة ّمن ّالتفمون ّعمى ّالحصول ّيتم ّالإيتمينّّرة. ّفمور رباعي

 (.1فيّالشكلّ)ّالمشكلّلو،ّوالموضح

 

 .مونوميرّرباعيّفمورّالإيتمين:1ّالشكلّّ

ّ)ّ،(C-Cعمىّالروابطّ)ّالتفمونّيحتوي ّجداً،ّّ،(C-Fو ّالروابطّالقوية التيّتعتبرّمن
 552(ّإلىC-Fوطاقةّالرابطةّ)ّ، 607KJ/mol(ّإلىC-Cحيثّتصلّطاقةّالرابطةّ)

KJ/mol ّ ّالمميزة ّالخصائصّالرئيسية ّجميع ّتأتي ّلذلك، .ّ ّلمتفمون ّتوبنيّمقاومةمن
ّ.ّةالكيميائي
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ّذراتّ ّبقضيبّمن ّالبوليمير ّبنية ّتشبيو ّمغمفيمكن ّالفمورّالكربون ّذرات ّمن ّ.بطبقة
ّ ّيكون ّقطر ّمن ّأكبر ّذراتّالفمور ّإيتمينقطر ّالبولي ّفي ّالموجودة ّالييدروجين ّ،ذرات
ّ ّوبشكلّحمزونيّحولّّوتتوضعّ،متعرجاًّّالجزيءّخطاًّكلّشيُّلذلك، ذراتّالفمورّبإحكام

(ّ ّالروابط ّيC-Cُّسمسمة ّلمبوليمير. ّسمسمةّّاًّومنتظمّاًّمستمرّّاًّغلافّالفمورّشكل( حول
ّ،منّالتأثيراتّالخارجية،ّويمنحوّمقاومةّكيميائيةتفمونّ،ّمماّيحميّجزئّالC-Cالروابطّ

 .البنيةّالجزيئيةّلمتفمونّ(2الشكلّ)ّيوضحّ.وثباتيوّجيدة

 
ّالبنيةّالجزيئيةّلمتفمون.:2ّالشكلّّ

ّبخصائصّمت ّالتفمون ّّفردةيتميز ّّغمبأعن ّالبوليميرات ّمثل ّالإدرجة مرتفعةّالنصيار
342ºC،ّّوال ّوّّ،كيميائيالخمول ّالامعامل ّخصائصّمنخفضالحتكاك ّإلى ّبالإضافة .
ّمنخفضɛrّعازليوّّثابتوّّ،الجويةمقاومةّجيدةّلمعواملّوّّ،للاحتراقمقاومةّجيدةّأخرىّك

ɛr∼2.1ّ[4.]ّ

 أكسيد الألمنيوم Al2O3- )الالومينا(. 

مادةّتتشكلّفيّالطبيعةّعمىّشكلّىيدروكسيدّالألمنيومّّأوّالالوميناّىوّأكسيدّالألمنيوم
طريقّمعالجةّّالمكونّالرئيسيّلفمزاتّالبوكسيتّوالكورندوم،ّحيثّيمكنّعنّليشكّ الذيّ

ّالشوائب ّمن ّوتنقيتيا ّالفمزات ّّىذه ّإلىّالحصول ّتصل ّبنقاوة ّالألمنيوم ّأكسيد عمى
ّالألمنيوميتمتعّّ.99.5% ّبينّذراتوّبرابطةّأكسيد ّقوية ّايونية ّأثرّكبيرّفيّايكونّلي،
 .[5]ّالمميزةخصائصوّّإعطائو

 :الدراسة المرجعية 
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وزميمو،ّدراسةّخصائصّالتفمونّعمىّالضغط.Raeّّ(ّتناول2004ّفيّعامّ) -1
عمىّالضغط،DuPontّّحيثّجرىّاختبارّعيناتّمنّالتفمونّمنّإنتاجّشركوّ

ّبين) ّانفعال ّمجال ّ)S-1 4-10-1عند ّحرارة ّدرجات ّوبين ،)-198 ºCّ
200ºCّّومنّأجلّالتحققّمنّالتشوىاتّالصغيرةّالتيّتحدثّاسُتخدمّمقياس،)

والطولي،ّوحسابّقيمةّمعاملّبواسون.ّكماّجرىّتشوهّلتحديدّالتشوهّالعرضيّ
 [.6]ّقياسّالخصائصّالفيزيائيةّلمتفمونّبعدّالمعالجةّالحراريةّوقياسّتبموره

2- (ّ ّعام 2007ّفي ّتناول ،)Okhlopkovaّّالخصائصّالفيزيائيةّؤّوزملا ه،
ّتفمون ّالنانوية ّالمركبة ّلممواد ّوالتريبولوجية ّ -والميكانيكية لمنيوم.ّالأأكسيد

النانويةّيحسنّمنAl2O3ّّبـPTFEّّتّىذهّالدراسةّأنّتقويةّالـّحيثّوضح
معدلّالاىتراءّلـّّفانخفضالخصائصّالميكانيكيةّوالخصائصّالتريبولوجيةّ

PTFEّّ ّالـّّانخفضوّّ،مرة200ّبحوالي ّنسبة ّزيادة ّمع ّالاحتكاك معامل
Al2O3ّ[7.] 

3- (ّ ّعام 2013ّفي ّتناول )Xie Tingّّالانتقالّؤّوزملا ّفيمم ّخصائص ه،
أكسيد(.ّجرىّتقويةّالتفمونّ-والخصائصّالتريبولوجيةّلمموادّالمركبةّ)تفمونّ

ّ SicّوAl2O3ّبـ ّبأحجام ،14µmّلـ Al2O3ّ ّوبأحجام ،8µmّّ ،Sicّلـ
(ّ ّوزنية ّمعاملّ%20,%,15,%10,%5,%1وبنسب ّإن ّإلى ّتوصموا .)

(ّ ّالمركبتين ّلممادتين ّ) (PTFE- Al2O3الاحتكاك  (PTFE- Sicو
(ّ ّلـ ّالاىتراء ّمقاومة ّولكن ّجداً، ّمنPTFE- Al2O3متقارب ّأفضل )ّ

(PTFE- Sicّّلـ ّالانتقال ّلفيمم ّالالتصاق ّوقوة ّوالخصائصّالميكانيكية .)
(PTFE- Al2O3(ّّأفضلّمن)PTFE- Sic[ّ)8.]ّ

 .هدف البحث -2

 ّالألمنيوم ّأكسيد ّتفمون/ ّمركبة ّمادة ّالشروطّّ،PTFE/Al2O3تحضير وتحديد
 العمميةّوخطواتيا،
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 ّ ّبدلالة ّوالمسامية ّالكثافة ّتغير ّالمركبةّنسبةدراسة ّفيّالمادة ّالألمنيوم  أكسيد

PTFE/Al2O3، 

 ّالمركبة ّوالمادة ّالتفمون ّمن ّلعينات ّالخصائصّالميكانيكية ّواستقصاءدراسة ،ّ
 .أكسيدّالألمنيومّفيّالمادةّالمركبةّعمىّىذهّالخصائصّنسبةتأثيرّتغيرّ

 .مواد وطرائق البحث -3
 المواد المستخدمة. 1.3

 ( التفمون.PTFEالإيتمين )بوليمير رباعي فمور  1.1.3
 Hoechstمنّشركةّّالتجاريّيالحبيبّ(PTFE)بوليميرّرباعيّفمورّالإيتمينّ

ّالألمانية g.cm-3ّ 2.27كثافتو، ّعشرات، ّبضع ّبين ّحبيباتو ّأبعاد ّمنّتتراوح
ّّالميكرونات ّ)200ّإلى ّالشكل ّيُبي ن ّمعاينة3ّميكرون. ّعند ّممتقطة ّصورة )

 .ياوأشكالّوحبيباتأحجامّّتنوعلاحظّيوّّ،بالمجيرّالضوئيّالبوليميرّحبيبات

 
ّ.:ّصورةّالمجيرّالضوئيّلمتفمون3الشكلّّ

 .(Al2O3- αأكسيد الألمنيوم ) 2.1.3

،ّجرىّتوصيفg.cm-3ّ 3.96ّتوكثاف،Al2O3-αّأكسيدّالألمنيومّالتجاريّنوعّمسحوقّ
ّ ّالضوء ّانتثار ّبواسطة ّدقائقو ّأبعاد ّبتوزع ّاستعمال ّحيثجياز ّجرىّ)الماسترسايزر(،

فيّالماءّالمقطر،ّدونّطحنّأوّتنخيل،ّوأجريتّجميعّالقياساتّعندّدرجةّحرارةّّتوبعثرّ
ّ.(µm 5-100) قطارّالحبيباتة،ّوكانتّأبعادّأالغرف

 تحضير العينات.  2.3
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.ّ،ّوالكبس،ّوالمعالجةّالحراريةمزجالّتشتملّعمىّعيناتّعمىّثلاثّمراحلالجرىّتحضيرّ
ّالمركبةضحُّ ّالمواد ّبّرت ّاستعمال ّىي ّالألمنيوم ّلأكسيد ّمختمفة ّوزنية ّنسب ّ%5أربع
ّ%20وّ%15وّ%10و ّّطُحنوّ، ّلمدة ّالألمنيوم ّأكسيد ّمع ّتقريبا10ًّّالتفمون ّدقائق

جيدّبينّالمادتين،ّولتحاشيّتجمعّأكسيدّالألمنيومّّخمطلتأمينّّباستخدامّالجرنّوالياون
ّأالبعضّمعّبعضو ّالألمنيوموّحدوثّترسيبّ، طّبدونّفقّالمادتينّتحريكّعندّلأكسيد

من65gّّّتجاوزتعمىّدفعاتّلاّّذلكجرىّّ.نّكثافتوّأكبرّمنّكثافةّالتفمونلأّ،طحن
ّالمادتين ّمجموع ّلممادتين، ّأسيل ّحركة ّّ.لتأمين ّابالنسبة ّمن ،ّلتفمونلمعيناتّالمحضرة

ّىّالتفمونّاستُخدم ّكما ّالكبسّوالقولبة ّعممية ّالمّوفي ّلأصدرمن ّالتشكيلّ، ّضغط ن
ّلتأمينّالالتصاقّوالالتحامّبينيا.ّالمطبقّعمىّالحبيباتّكافّ 

ّذلكّكُبستّالعيناتّ ّلمتخمصّمن4ّّخلالMPaّّ 120تحتّضغطّبعد دقائقّتقريباً
ّالإمكانّوالغازاتّالفراغات ّقدر ّالعينة ّداخل ّاستُخدم .ّ ّهقطرّّالشكلّأسطوانيقالب
25mmّّالشكلّقالبّمستطيلّ(.ّواستُخدم4)ّلتشكيلّعيناتّالكثافةّالموضحةّفيّالشكل

ّّ(10mm×13×104)ّهبعادأ ّالشد ّعينات ّلتشكيل ّالشكل ّفي بعدّّ.أ(ّ-5)الموضحة
باستخدامّجيازّقصّالعيناتّكماّفيّّالشدّعمميةّالمعالجةّالحرارية،ّجرىّقصّعينات

ّ.ISO 527-2: 2012لماّىوّموصىّبوّفيّالمواصفةّالعالميةّّاًّب(ّوفقّ-5الشكلّ)
ّلجرىّاختبارّ ّتفمونّأالخصائصّالميكانيكية ّتفمونّّجنبيةعينة ّمنّصفيحة جرىّقصيا

رّالتفمونّّلمقارنةّأجنبيةّمنّالسوقّالمحمية ّ.معياالمُحض 

 
ّ.:ّعيناتّالكثافة4الشكلّّ
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 .عيناتّالشدّبعدّالقص-عيناتّالشدّقبلّالقص.ّبّ-:ّأ5الشكلّّ

ّالعيناتّالمراحلّالتالية:ّجميعلّالحراريةّمعالجةمدّلعتمّ نّالبرنامجّالحراريّالمُّتضمّ وّ

 ّ300رفعّدرجةّالحرارةّمنّدرجةّحرارةّالغرفةّإلىّالدرجةºCّ4ّمعدلب ºC/min، 

 ّساعةّلمسماحّلمغازاتّوالابخرةّالمحتجزةّداخل1.5ّّتثبيتّدرجةّالحرارةّلمدة
 العينةّبالخروج،

 ّ300رفعّدرجةّالحرارةّمن ºCّّ380إلى ºCّّساعةّوىيّأعمى1.5ّّخلالّمدة
 منّدرجةّانصيارّالتفمون،ّ

 ّ380تثبيتّدرجةّالحرارةّعمى ºCّّساعاتّلتأمينّأفضلّتجانسّحراري3ّّلمدة
 ،داخلّالعينة،ّوالتحامّحبيباتيا

 ّ380تبريدّالعيناتّمنّالدرجة ºCّوّلعدمّدونّفتحوبّبعدّإطفاءّالفرنّبشكلّحر
 .القدرةّعمىّالتحكمّبسرعةّتبريدّالفرنّعندّىذهّالدرجة

(ّ ّالشكل ّبمراحمي6يُبي ن ّالحرارية ّلممعالجة ّالحراري ّالمخطط ّتتضمنّّالمختمفةّا( التي
ّالرطوبة ّالمحتجزةواّالتخمصّمن ّّلغازاتّوالابخرة ّالدرجة تجاوزّدرجةّوّّ،ºC 300عند

 ّمنّأجلّالتمبيدّفيّالطورّالسائل.ºCّ 327الدرجةّحرارةّانصيارّمادةّالتفمونّعندّ
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ّ-تفمونّالمركبةّمادة:ّالمخططّالحراريّلممعالجةّالحراريةّلعيناتّالتفمونّوال6الشكلّّ
 .أكسيدّالألمنيوم

 .طرائق القياس 3.3
 .الكثافة والمسامية 1.3.3

 افة النظريةالكث. 

ّالنظرية ّتفمونلّجرىّحسابّالكثافة ّالمركبة ّّ-ممادة ّالنسبّالوزنيةّالأأكسيد ّعند لمنيوم
ّ:ّ[9]ّالتالية باستخدامّالعلاقةّقبلّالمعالجةّوبعدىا20%ّ،15%ّ،10%ّ،5%ّ

ّ

ّ

ّحيثّأن:

ρth:ّّلممادةلنظريةّالكثافةّا(ّالمركبةg.cm-3ّ،)ّ

ّρTthّالكثافةّالنظريةّلمادةّالتفمون:ّ(g.cm-3،)ّ

ρAL2O3th:ّّالألمنيومّالكثافةّالنظريةّلأكسيد(g.cm-3،)ّ

WTّّفيّالمادةّالمركبةّالوزنيةّلمتفمون:ّالنسبة)%(،ّ

WAL2O3ّالمركبةّ:ّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيومّفيّالمادة)%(.ّ

2 3

2 3

1
th

AL O T

AL O th Tth

W W
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 الحرارية الكثافة التجريبية والمسامية قبل المعالجة. 

الحراريةّبوزنّالعينةّبعدّّجرىّحسابّالكثافةّالتجريبيةّلمعيناتّالمُصنعةّقبلّالمعالجةّ
ّ ّوّكبسيا، ّباستخدام ّالتجريبيةّتسبوحُّّ.حسابّحجميالّالبياكوليسقياسّأبعادىا ّالكثافة

 :[10]ّالتاليةّوالمساميةّمنّخلالّالعلاقات

 

 

ex

m

v
 

ّ
ex1
th




  

 
 حيث:

ρexّّلممادةوّّلمتفمونّالكثافةّالتجريبية(ّالمركبةg.cm-3ّ،)ّ

ρthّّالمركبةّلمادةواّلمتفمونّالكثافةّالنظرية(g.cm-3)،ّ

ّvّّحجمّالعينة(cm3،)ّّّّّّّّّّّّّّّّّ

ّmّّّالعينةوزن(g،)ّّّّّّّّ

Pّ)%(ّالمسامية.ّ

 الحرارية الكثافة التجريبية والمسامية بعد المعالجة. 

أكسيدّّ-المركبةّتفمونّمموادلّبأنواعياّالمختمفةّوالمساميةّالتجريبيةالكثافةّّبجرىّحساّّ
ّبّالألمنيوم ّاستخدام ّالسائل ّ)ّالمزاحطريقة ّالمواصفة ّحيثّ.(ASTM C20-00وفق
ّ.(md)ّالوزنّالجافّلمعينةّيُحد دوّّ،قبلّغمرىاّفيّالماءّفيّاليواءّالطمقّعينةتوزنّال
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ّبحدودّةنقعّعينتُّ ّلمدة85ºCّّالاختبارّفيّالماءّالمقطرّمعّالإبقاءّعمىّدرجةّحرارتو
بعدّّينةثمّتوزنّالعّ.(msالوزنّالمشبعّ)ّيحد دوُّّ،بعدّذلكّفيّاليواءّة،ّتوزنّالعيننيساعت
)وزنّالعينةّوىيّّ(msi)ّيُحد دّوزنّالعينةّالمشبعةّالمغمورةّفيّالماءوّّ،فيّالماءّغمرىا

ّ.داخلّالماء(

ّمنّالعلاقة:ّتحسبّالكثافةّالتجريبية

d fl
ex

s si

m

m m







ّ
ّالكمية،ّوالمساميةّ ّالمفتوحة،ّوالمسامية المغمقةّعمىّالتواليّمنّخلالّوتحسبّالمسامية

ّالعلاقاتّالتالية:

100s d
op

s si

m m

m m


  

 

1 ex
tot

th




  

 

close tot op   ّ
 حيثّأن:

ρexّّلمعينةّالكثافةّالتجريبية(g.cm-3ّّّّّّّّّّ)ّّّρthّّلمعينةّالكثافةّالنظرية(g.cm-3)ّ

Popّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)%(ّّّّّّالمساميةّالمفتوحةPtotّ)%(ّالمساميةّالكمية 

Pcloseّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)%(ّّّّّالمساميةّالمغمقةmsّ(ّالوزنّالمشبعgّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)
msiّ(ّالوزنّالمشبعّالمغمورg)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّmdّ(الوزنّالجافg) 

ρflّ(ّّعندّدرجةّحرارةّالاختبار)الماء(كثافةّالسائلg.cm-3).ّّّّ

 .الاختبارات الميكانيكية 2.3.3
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WDW-50ّطرازJINANّّنتاجّشركةّإجيازّالشدّمنّّمباستخداّأجريتّىذهّالاختبارات
ّّعمى ّاالعينات ّالمستطيل، ّالقالب ّباستخدام ّّقصياّبعدلمحضرة ّّّّّّّّ    ّلممواصفةوفقاً

ISO 527-2: 2012قيمةّمساحةّّدخالا وّّبيتّطرفيّالعينةّبينّفكيّالشد،ّتثّ.ّجرى
ّالشد ّوسرعة ّالعينة، ّالحاسوبيةّ(5mm/min)ّمقطع ّالتحكـم ّوحدة ّبرنامج ّوجإلى ّرى.
لوحةّمفاتيحّالتحكمّالمتصمةّبجسـمّالجياز.ّّالإجيادّباستخدامتصفيرّجميعّقيمّمحسّ

تّقابمةّتخزنّنتائجّالقياساتّفيّذاكرةّالحاسب،ّويمكنّالحصولّعميياّعمىّشكلّممفا
 لممعالجة.

ّمنّمعالجةّنتائجّالتجارب:ّالمستخمص تشوهّ-جيادالإالقيمّالتاليةّمنّمخططّّستنتجت

 ّّيونغمعامل(Elasticity modulus)ّEّ(MPa.)ّ
2 1

2 1

Y YE
 

 




 
تشوهّّ-نقطتينّفيّالمنطقةّالخطيةّمنّمنحنيّالإجيادّالإجيادّعندσY2ّوσY1ّأن:ّحيثّ
 النسبيّعندّالنقطتينّنفسيما.هّالتشوε2ّّوε1ّو،ّ(MPa)المختبرةّلمعينةّ

 إجيادّالكسر (Tensile strength)ّσfّ(MPa:) 

f
f

F

S
 

ّ
ّ.(mm2)مساحةّمقطعّالعينةّالابتدائيSّ،ّّّّّّّّّّّ(N)عندّالكسرالقوةFfّّحيثّأن:ّ

 الاستطالةّالنسبيةّعندّالكسر εfّ.)%( 

0

f
f

L

L
 

ّ
ّّ.(mm)طولّالعينةّالبدائيL0ّّّّّّّّّّّّّ،(mm)عندّالكسرّالاستطالةΔLf ّ:حيثّأن

 ّطاقةّالكسر(J.m-3).ّّ
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استطالةّمقسومةّعمىّحجمّالعينة،ّأوّّ-تحتّمنحنيّالقوةّالمساحةّتساويّطاقةّالكسر
علاقةّرياضيةّدقيقةّّتشوه.ّلاّيوجدّ-منحنيّالإجيادّّتىيّالمساحةّتح بشكلّأسيل

يتمّحسابّّ،كللحسابّالمساحةّتحتّالمنحنيّعندماّلاّيكونّىذاّالمنحنيّخطياً،ّلذ
 .Excelالمساحةّالمذكورةّبواسطةّبرنامجّالـّ

 

ّ

 والمناقشةالنتائج  -4
قبةةةل أكسةةةيد الألمنيةةةوم  /الكثافةةةة والمسةةةامية لمتفمةةةون ولممةةةواد المركبةةةة تفمةةةون 1.4

 الحرارية. المعالجة
ّالمركبةّادةالكثافةّالنظريةّوالتجريبيةّوالمساميةّلمتفمونّوالمّ(ّنتائج1الجدولّ)ّمخصي 

 .الحراريةّقبلّالمعالجةّأكسيدّالألمنيومّ-تفمون
أكسيدّّ/:ّالكثافةّالنظريةّوالتجريبيةّوالمساميةّلمتفمونّوالموادّالمركبةّتفمون1ّجدولّ

 .الحراريةّالألمنيومّقبلّالمعالجة
 /PTFE PTFE المادة

5%Al2O3 
PTFE/ 

10%Al2O3 
PTFE/ 

15%Al2O3 
PTFE/ 

20%Al2O3 

الكثافة النظرية 
(g.cm-3) 

2.270ّ2.319 2.371 2.425 2.482ّ

 الكثافة التجريبية
(g.cm-3) 

2.251ّ2.236 2.223 2.204 2.189 

 11.80 9.2 6.25 0.84ّ3.58 المسامية )%(

(ّ ّالشكل ّال7يمثل ّتغير )ّ ّتفمونلمسامية ّالمركبة ّّ/ممواد ّالنسبةّأكسيد ّبدلالة الألمنيوم
ّ.الوزنيةّلأكسيدّالألمنيومّقبلّالمعالجةّالحرارية
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الألمنيومّبدلالةّالنسبةّالوزنيةّأكسيدّّ/مساميةّلمموادّالمركبةّتفمون:ّتغيرّال7الشكلّّ

ّ.لأكسيدّالألمنيومّقبلّالمعالجةّالحرارية

ّ/لمتفمونّوالموادّالمركبةّتفمونّ(ّتغيرّالكثافةّالتجريبيةّوالكثافةّالنظرية8الشكلّ)ّيعطي
ّ.بدلالةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيومّقبلّالمعالجةّالحراريةّأكسيدّالألمنيوم

 

أكسيدّّ/لمتفمونّوالموادّالمركبةّتفمونّ:ّتغيرّالكثافةّالتجريبيةّوالكثافةّالنظرية8الشكلّّ
ّ.بدلالةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيومّقبلّالمعالجةّالحراريةّالألمنيوم

الألمنيومّمعّزيادةّنسبةّأكسيدّّ/الموادّالمركبةّتفمونّ(ّازديادّمسامية7الشكلّ)ّيتضحّمن
عدمّتمكنياّوّّىذهّالمواد،ّرجاعّذلكّإلىّانحباسّالغازاتّداخلإويمكنّّ،أكسيدّالألمنيوم

لىّانعدامّالتصاقّحبيباتّالتفمونّمعّحبيباتّأكسيدّالألمنيومّمن  .ّالانفلات،ّوا 
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(ّ ّالشكل 8ّيتضحّمن ّتفمونّانخفاضّكثافة( ّالمركبة ّالألمنيومّ/المواد ّّأكسيد ّزيادةمع
ّ.تيازيادةّمساميإلىّّ،ذلكيعودّنسبةّأكسيدّالألمنيوم،ّوّ

بعد  الألمنيومأكسيد  /الكثافة والمسامية لمتفمون ولممواد المركبة تفمون 2.4
 .المعالجة الحرارية

ّالحالةّالزجاجيةّفيالتيّتعطيّكثافةّالتفمونّّ[6]ّبالاعتمادّعمىّالمعطياتّالمرجعيةّّّ
ّّ،g.cm-3 2.048عند100%ّ ّالبموريةوفي ّ %100الحالة g.cm-3ّ 2.3عند جرىّ،

ّ(.9)تمثيلّتغيرّكثافةّالتفمونّبدلالةّنسبةّالتبمور،ّكماّفيّالشكلّ

 
ّ.كثافةّالتفمونّبدلالةّنسبةّالتبمور:ّتغير9ّالشكلّّ

،ّوبمقارنةّىذهg.cm-3ّ 2.161أنّقيمةّالكثافةّالتجريبيةّىيّاختبارّالكثافةّلمتفمونّّبي ن
(ّ ّالشكل ّمع ّحوالي9ّالقيمة ّالحرارية ّالمعالجة ّبعد ّلمتفمون ّالتبمور ّنسبة ّأن ّيُستنتج ،)

45%ّ ّحوالي ّالمعالجة ّقبل ّكانت ّبينما ّيشي88%، ّانخفاضّنسبةّر. ّالى ّتبمورّذلك
ّ ّتقريباًّالتفمون ّالنصف ّوالمعالجةّإلى ّالتشكيل ّبعد ّالكثافة ّانخفاض ّيفسر ّما ّوىذا ،
ّعينّالحرارية. ّتبريد ّذلكّبأنّعممية ّتمبيدىاويمكنّتفسير تحدثّبسرعةّّاتّالتفمونّبعد
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ّتبمورّبشكلالتفمونّأثناءّالتبريدّالزمنّالكافيّلمّبوليميرلّيتوفرلاّّ،وبالتاليّكبيرةّنوعاًّما،
ّّ.كامل،ّمماّيؤديّإلىّانخفاضّنسبةّالتبمورّوالكثافة

لقدّبي نتّبعضّالدراساتّالسابقةّتأثيرّسرعةّالتبريدّبعدّالتمبيدّعمىّنسبةّتبمورّالتفمونّ
.ّوتتفقّقيمةّالكثافةّالتيّتمّالحصولّعميياّفيّىذاّالعملّمعّقيمّكثافةّالتفمونّ[6،4]

منg.cm-3ّّ 2.1544تّقيمةّكثافةّالتفمونّ[.ّكان6]ّالمرجعّعميياّفيالتيّتمّالحصولّ
فيّاليواء.ّأماّالعيناتّالتيّجرىّتبريدىاّعمىّمراحلّفقدّكانتّذاتّكثافةّ أجلّالتبريد

ّg.cm-3ّ[6ّ.] 2.1829أعمىّوقدرىاّ

عندg.cm-3ّّ 2.17الكثافةّالنظريةّلمتفمونّبعدّالمعالجةّّبناءًّعمىّماّتقدمّجرىّاعتبار
حسابّجرىّّ،أساسّذلكّالمساميةّوعمىليامشّأمانّأكبرّفيّتقديرّ،ّ%48نسبةّتبمور
ّ ّالنظريةالمسامية ّالكثافة ّوحساب ّالمعالجةّتفمون، أكسيدّ/تفمونّالمركبةّوادلممّبعد
ّ.الألمنيوم

ّ/تفمونّركبةالمالموادّنتائجّالكثافةّالنظريةّوالتجريبيةّوالمساميةّلمتفمونّوّّ(2يُبي نّالجدولّ)
ّبعدّالمعالجةّالحرارية.ّلمنيومالأأكسيدّ

أكسيدّّ/تفمونّركبةالمالموادّ:ّنتائجّالكثافةّالنظريةّوالتجريبيةّوالمساميةّلمتفمونّو2ّ جدول
 بعدّالمعالجةّالحرارية.ّلمنيومالأ

 المسامية
 المغمقة
)%( 

المسامية 
 المفتوحة

)%( 

المسامية 
 الكمية
)%( 

 الكثافة
 التجريبية

(g.cm-3) 

الكثافة 
 النظرية

(g.cm-3) المادة 
0.401 0 0.401 2.161 2.170 PTFE 

1.899 1.992 3.881 2.134 2.220 PTFE/5%Al2O3 

3.387 3.462 6.849 2.117 2.273 PTFE/10%Al2O3 

6.345 1.186 7.531 2.153 2.328 PTFE/15%Al2O3 
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5.650 4.479 10.129 2.144 2.386 PTFE/20%Al2O3 

أكسيدّ/لمموادّالمركبةّتفمون(ّتغيرّالكثافةّالتجريبيةّوالكثافةّالنظرية10ّالشكلّ)يمثلّ
ّ.بعدّالمعالجةّالحراريةّبدلالةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيومالألمنيومّ

 
أكسيدّالألمنيومّّ/لمموادّالمركبةّتفمون:ّتغيرّالكثافةّالتجريبيةّوالكثافةّالنظرية10ّالشكلّّ

 بعدّالمعالجةّالحراريةّبدلالةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم

(ّ ّالشكل ّتفمون10يشير ّالمركبة ّلممواد ّالتجريبية ّالكثافة ّقيم ّانخفاض ّإلى أكسيدّّ/(
ّ ّبين ّتتراوح ّبنسبو ّالنظرية ّالكثافة ّفي ّمثيلاتيا ّعن ّذلكّ%10-4الألمنيوم ّيرتبط .

أكسيدّالألمنيومّالتيّتتراوحّتقريباًّضمنّالمجالّنفسو،ّكماّّ/تفمونبمساميةّالمادةّالمركبةّ
 سنرىّلاحقاً.

بدلالةّالنسبةّأكسيدّالألمنيومّّ/لمموادّالمركبةّتفمونّالمسامية(ّتغير11ّيمثلّالشكلّ)
ّ.بعدّالمعالجةّالحراريةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم
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بدلالةّالنسبةّالوزنيةّأكسيدّالألمنيومّّ/لمموادّالمركبةّتفمونّالمسامية:ّتغير11ّالشكلّّ

ّ.بعدّالمعالجةّالحراريةّلأكسيدّالألمنيوم

أكسيدّالألمنيومّباطرادّّ/تزايدّالمساميةّالكميةّلمموادّالمركبةّتفمونّإلى (11يشيرّالشكلّ)
والمغمقةّفيّعيناتّالموادّمعّزيادةّنسبةّأكسيدّالألمنيوم،ّوتساويّالمساميتينّالمفتوحةّ

ّتفمون ّالمركبة /ّ ّحدود ّحتى ّالألمنيوم ّالمساميةّّ%10أكسيد ّوىيمنة ّالألمنيوم، أكسيد
 .%20وّ%15أكسيدّالألمنيومّعندّالنسبتينّّ/المغمقةّفيّعيناتّالموادّالمركبةّتفمون

مقارنةًّبالمساميةّالكميةّلعيناتّالموادّّفتوحةالىّأىميةّقيمّالمساميةّالم (11شيرّالشكلّ)يُّ
ّتفمون ّانصيارّّ/المركبة ّبفعل ّالمسامات ّانغلاق ّبإمكانية ّذلك ّيرتبط ّالألمنيوم. أكسيد

(ّ ّالتمبيد ّحرارة ّدرجة ّعند ّالتيّ (380ºCالتفمون ّالتفمون ّلمصيور ّجداً ّالعالية والمزوجة
 تعيقّانتشارّالغازاتّوخروجيا،ّواغلاقّالمسامات.

ّ 12ّ)ّالشكليمثل ّالحرارية ّالمعالجة ّقبل ّالتجريبية ّالكثافة ّتغير ّالمركبةّ( ّلممواد وبعدىا
ّ.بدلالةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيومأكسيدّالألمنيومّّ/تفمون
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ّ/وبعدىاّلمموادّالمركبةّتفمون:ّتغيرّالكثافةّالتجريبيةّقبلّالمعالجةّالحرارية12ّالشكلّّ

 .بدلالةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيومأكسيدّالألمنيومّ

 نخفاضّقيمّالكثافةّالتجريبيةّلمموادّالمركبةّتفموناتجاهّواضحّلاّ(ّإلى12يشيرّالشكلّ)
ّالألمنيوم./ ّأكسيد ّنسبة ّزيادة ّمع ّوبعدىا ّالحرارية ّالمعالجة ّقبل ّالألمنيوم ويقدرّ أكسيد

ّ ّبحدود ّالحرارية ّالمعالجة ّبعد ّالتناقص ّىذا ّفي ّّ%2التفاوت ّالعينات ّّ بين
PTFE10%/Al2O3ّوالعيناتPTFE15%/Al2O3 ّّالتناقص ّاتجاه ّلكن ،ّ حتىّيستمر

PTFE20%/Al2O3ّالعيناتّ ّالميكروي. ّبالمسامية ّالحرارية ّالمعالجة ّةويرتبطّذلكّقبل
ّالألمنيوم ّأكسيد ّحبيبات ّقساوة ّعن ّالتفمونّالناجمة ّحبيبات ّمع ّالتحاميا ّبينّ.وعدم

بالتالي،ّيعاكسّتأثيرّىذهّالمساميةّالزيادةّالمنتظرةّبفعلّزيادةّنسبةّأكسيدّالألمنيوم.ّأماّ
ّكانتّقبلّالمعالجةّيساىمّ ّتبمورّالتفمونّعما ّالمعالجةّالحراريةّفأنّانخفاضّنسبة بعد

أكسيدّالألمنيومّعنّمثيلاتياّقبلّ/فيّتناقصّقيمّكثافةّالموادّالمركبةّتفمونّةبدرجةّكبيرّ
المعالجةّالحرارية.ّإنّمساىمةّزيادةّنسبةّأكسيدّالألمنيومّفيّزيادةّكثافةّالموادّالمركبةّ

أكسيدّالألمنيومّيعاكسياّمساىمةّزيادةّمساميةّىذهّالمواد،ّوانخفاضّنسبةّتبمورّّ/تفمون
ّّ.تفاوتّىذهّالنسبةّمعّتغيرّنسبةّأكسيدّالألمنيومّفيّالعيناتّالمختمفة،ّوّالتفمونّفييا

ّ
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لمموادّالمركبةّ(ّتغيرّالمساميةّالكميةّقبلّالمعالجةّالحراريةّوبعدىا13ّيمثلّالشكلّ)
ّ.بدلالةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيومأكسيدّالألمنيومّ/ّتفمون

 
ّ/لمموادّالمركبةّتفمون:ّتغيرّالمساميةّالكميةّقبلّالمعالجةّالحراريةّوبعدىا13ّالشكلّّ

ّ.بدلالةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيومأكسيدّالألمنيومّ

يا،ّىذاّبعدّالمعالجةّعنّقيمياّقبمّالكميةّالمساميةطفيفاًّفيّقيمّّاًّتغيرّ(13ّالشكلّ)ّظيريُّ
ّتنجحّفيّ ّلم ّالحرارية ّالمعالجة ّيرتبطّذلكّيعنيّأن ّمضغوطاتّالتفمون. ّمسامية إزالة

ّلمصيورّالتفمونّوالمزوجة ،بإمكانيةّانغلاقّالمساماتّبفعلّانصيارّالتفمون ّالعاليةّجداً
ّفييا ّالغازات ّتمدد ّواحتمال ّالمسامات، ّواغلاق ّالغازاتّوخروجيا، ّانتشار ّتعيق ،ّالتي

 ّ.ّوسرعةّالتبريدّالعاليةّالمطبقةّخلالّالمعالجةّالحرارية

 

 

 

 

 .الخصائص الميكانيكية 3.4



أكسيد الألمنيوم وتوصيف -تحضير مادة مركبة رباعي فلور الإيتلين   خواصها الفيزيائية والميكانيكية 

76 
 

/ّالمركبةّتفمونّوادلمتفمونّوالمّالخصائصّالميكانيكيةّالمقاسةّ(ّنتائج3الجدولّ)ّيمخصّّ
ّ.منيومّبنسبياّالمختمفةالألأكسيدّ

 .منيومالألأكسيدّ/ّالمركبةّتفمونّواد:ّالخصائصّالميكانيكيةّلمتفمونّوالم3 جدول

 طاقة الكسر

(j.m-3) 

ّعند الكسر ةالتشو 

)%( 

ّإجهاد الكسر

 (MPa)ّ

ّمعامل يونغ

 (MPa)ّ

ّإجهاد الخضوع

 (MPa)ّ  المادة       

73.55 470.87 25.21 262.17 7.83 PTFE 

73.26 473.57 24.55 264.32 7.91 PTFE Foreign 
17.34 259.22 7.06 254.17 5.05 PTFE/5%AL2O3 

23.09 234.81 11.71 236.99 6.74 PTFE/10% AL2O3 

9.10 164.01 6.01 190.97 4.41 PTFE/15% AL2O3 

8.48 135.89 7.01 193.78 4.78 PTFE/20% AL2O3 

(ّ ّالجدول ّمن ّىذاّّ(3يتضح ّفي ر ّالمُحض  ّلمتفمون ّالخصائصّالميكانيكية ّبين التوافق
معاملّاختلافّكبيرّفيّقيمّوجودّالعملّوعينةّالتفمونّالأجنبيةّالمرجعية،ّكماّيُلاحظّ

عنّالقيمّالنظريةّالمرجعية،ّويفسرّذلكّبعدمّدقةّقياسّالاستطالةّفيّجيازّّلمتفمونّيونغ
ّمقياسّل ّوجود ّلعدم ّالشد، ّّ.متشوهاختبار ّمع ّتتفق ّبسببّولكنيا ّالمرجعية ّالعينة قيمة

ّ،فيّىذاّالعملّلمتفمونّأماّبقيةّالقيمّالتيّتمّالحصولّعميياّ.نفسوّاختبارىاّعمىّالجياز
البسيطّبينّالقيمّالتجريبيةّفيّىذاّالعملّ ،ّويعودّالاختلافالمرجعيةمعّالقيمّّوافقتتّفيي

لىّاختلافّنسبةّالتبمور.ّالمرجعيةوالقيمّ ّالىّالمساميةّالمتبقية،ّوا 

للأسبابّّ[،ّوىيّأفضلّمنياّقميلًاّباستثناءّمعاملّيونغ7معّالمرجعّ]ّالتفمونّتتفقّنتائج
ّ.ّالسابقة
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ّالجدولّ) 3ّيتضحّمن ّّانخفاض( جيادوّّ،الخضوعإجياد ّوّّا  ّالكسر،ّّالتشوهالكسر، عند
ّالكسروّ ّّطاقة ّإعند ّّ%5ضافة ّالألمنيوم ّأكسيد ّفيّعنمن ّويمكنّّمثيلاتيا التفمون،

ّي ّالألمنيوم ّأكسيد ّذلكّبأن ّالمادة،ّّديّإلىّتشكيلّمساميةؤّتفسير تُضعفّعيناتّىذه
ّأخرى، ّمنّجية ّنقاطّيمكنّاعتبارّّوتُشكلّنقاطّضعفّفييا. ّالألمنيوم حبيباتّأكسيد

ّكماّيمكنّحدوثّتجمعات.ّنظراًّلعدمّالتحامّأكسيدّالألمنيومّمعّالتفمونّضعفّبحدّذاتيا
ّ،ّمماّقدّيفاقمّتأثيرّنقاطّالضعفّىذه.لأكسيدّالألمنيوم

ّ ّأن ّيونغيلاحظ ّتفمونّمعامل ّالمركبة ّمنّ%5ّ/لممادة ّقريباً ّبقي ّقد ّالألمنيوم ّأكسيد
عمىّالتفمونّفيّالمنطقةّالمرنةّّثريؤّمون،ّأيّأنّأكسيدّالألمنيومّلمّفيّالتفّيونغمعاملّ

ّضعافّمعاملّيونغ.إبلّأنوّساىمّفيّالحدّمنّتأثيرّالمساميةّعمىّ

ّالنتائجّمعّالمرجعّ] ّىذه ّومعاملّيونغ،7ّتنسجم ّالكسر، ّمعّبعضّالتباينّفيّإجياد ]
ّالمرجع.ّّالأبعادّالنانومتريةّفيّىذويعودّذلكّلاستخدامّحبيباتّأكسيدّالألمنيومّذاتّا

(ّ ّالشكل 14ّيُبي ن ّتغير ّالخضوع( ّتفمونّوادملم إجياد ّّ/المركبة ّبدلالةّالألأكسيد منيوم
ّ.النسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم

 

ّمنيومّبدلالةّالنسبةالألأكسيدّّ/المركبةّتفمونّوادملم إجيادّالخضوع:ّتغير14ّالشكلّّ
 .الوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم
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أكسيدّّ/(ّالىّتناقصّتدريجيّفيّإجيادّالخضوعّلمموادّالمركبةّتفمون14يشيرّالشكلّ)
ّ%40الألمنيومّمعّزيادةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيومّويصلّىذاّالتناقصّإلىّحواليّ

ّالا ّبعدم ّالتناقصّمنّجية ّويرتبطّىذا ّالتفمون. ّخضوع ّإجياد ّالتلمن ّبين فمونّتصاق
أكسيدّالألمنيومّمعّزيادةّّ/وبزيادةّمساميةّالموادّالمركبةّتفمونّ،وحبيباتّأكسيدّالألمنيوم

ّنسبةّأكسيدّالألمنيومّمنّجيةّأخرى.

منيومّبدلالةّالنسبةّالألأكسيدّّ/لمموادّالمركبةّتفمونمعاملّيونغّ(ّتغير15ّيُبي نّالشكلّ)
ّ.الوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم

 
منيومّبدلالةّالنسبةّالوزنيةّالألأكسيدّّ/المركبةّتفمونّوادملمّ:ّتغيرّمعاملّيونغ15الشكلّّ

ّ.لأكسيدّالألمنيوم

(ّ ّالشكل ّتناقصّطفيفّبحدود15يشير ّالى )10% ّ ّلمّ ّيونغ المركبةّّوادمفيّمعامل
منّأكسيدّالألمنيوم،ّيميّذلك،ّاستمرارّىذاّالتناقصّ%10 الألمنيوم،ّحتىّأكسيدّ/تفمون

ّ ّحوالي ّحتىّ%25حتى ّالألمنيوم ّلأكسيد ّالوزنية ّالنسبة ّزيادة ّأكسيدّّ%20 مع من
ّالميكرومترّألمنيوم ّالألمنيوم ّتقويةّأكسيد ّالسموكّإلىّعدم ّيشيرّىذا ّلمتفمون،ّّي. الأبعاد

ّمنّأكسيدّالألمنيوم.ّ%20منّجساءةّالتفمونّحتىّّ%75والمحافظةّعمىّنسبةّ
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منيومّبدلالةّالنسبةّالألأكسيدّّ/المركبةّتفمونّوادملم إجيادّالكسر(ّتغير16ّيُبي نّالشكلّ)
ّ.الوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم

 
منيومّبدلالةّالنسبةّالألأكسيدّّ/المركبةّتفمونّوادملم إجيادّالكسر:ّتغير16ّالشكلّّ

ّ.الألمنيومالوزنيةّلأكسيدّ
المركبةّّوادمفيّإجيادّالكسرّلمّ%70(ّإلىّتناقصّحادّيبمغّحوالي16ّيشيرّالشكلّ)

،ّويرتبطّىذاّالتناقصّالحادّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيومزيادةّبّمنيومالألأكسيدّّ/تفمون
ّ ّاليامة ّبالاستطالة ّالمواد ّ)ليذه ّبين ّتتراوح ّعند259ّ-135التي ّالمركبة ّالمواد ّليذه )

ّالخضوع ّإجياد ّعند ّالموافقة ّبالاستطالة ّمقارنةً ّعمىّ%10-5) الكسر، ّتنشأ ّوالتي ،)
ّ.الخصوصّفيّمادةّالتفمون،ّوتساىمّفيّفصمياّعنّحبيباتّأكسيدّالألمنيوم

منيومّبدلالةّالألأكسيدّّ/المركبةّتفمونّوادملم التشوهّعندّالكسر(ّتغير17ّيُبي نّالشكلّ)
ّ.الألمنيومالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّ

 
منيومّبدلالةّالنسبةّالألأكسيدّّ/المركبةّتفمونّوادملم التشوهّعندّالكسر:ّتغير17ّالشكلّّ

 .الوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم
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أكسيدّّ-المركبةّتفمونّوادملم (ّإلىّتناقصّحادّفيّالتشوهّعندّالكسر17يشيرّالشكلّ)
إلىّالتفمون.ّويعودّذلكّإلىّّمنيومالألأكسيدّمنّّ%5،ّبمجردّإضافةّ%45قدرهّّمنيومالأل

ّالتفمون ّمع ّالتصاقيا ّلعدم ّتشكلّنقاطّفصلّنظراً ّالألمنيوم ويستمرّّ،أنّحبيباتّأكسيد
ّالكسر ّعند ّالتشوه ّتفمونّوادملم التناقصّفي ّّ/المركبة ّنسبةّّمنيومالألأكسيد ّزيادة مع

ّيت ّتدريجي ّبشكل ّلكن ّالألمنيوم ّأكسيد ّبين أكسيدّّمنّ %20حتىّ%30-10راوح
ّ.منيومالأل

منيومّبدلالةّالنسبةّالألأكسيدّّ/المركبةّتفمونّوادملم طاقةّالكسر(ّتغير18ّيُبي نّالشكلّ)
ّ.الوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم

 

النسبةّالوزنيةّمنيومّبدلالةّالألأكسيدّّ/المركبةّتفمونّوادملم طاقةّالكسر:ّتغير18ّالشكلّّ
ّ.لأكسيدّالألمنيوم

ّلم18)يشيرّالشكلّ ّالكسر ّإلىّتناقصّطاقة ّتفمونّوادم( ّّ/المركبة ّالألأكسيد معّمنيوم
ّالألمنيومّزيادة ّلأكسيد ّالوزنية ّالكسر،ّالنسبة ّعند ّلتناقصّالتشوه ّمشابو ّبشكل ّوذلك ،

ّويعودّذلكّلمتناسبّبينّطاقةّالكسرّومربعّالتشوهّعندّالكسر.
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ّال ّينسجم ّالمركبة ّلممواد ّّ/تفمونسموكّالميكانيكيّالعام ّفيّّمنيومالألأكسيد ّمثيلاتيا مع
[ّ ّالسابقة ّزيادة7الدراسات ّمع ّالميكانيكية ّانخفاضّخصائصيا ّحيث ّمن ّسيما ّولا ،]ّ

ّ.النسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم

 الاستنتاجات. -5

ّصياغةّالاستنتاجاتّالتالية:ّن،ّوعمىّالنتائجّالتجريبية،ّيمكبالاعتمادّعمىّماّتقدم

 أكسيد الألمنيوم /والمواد المركبة تفمون تفمونال تحضير. 
 ّّتشكيل ّبطريقة ّالتفمون ّمادة ّتحضير ّإمكانية ّعمى ّالدليل ّالعمل ّىذا أقام

ّتفمون ّمركبة ّمواد ّوتحضير ّالحرارية، ّوالمعالجة ّبالكبس ّمساحيقو أكسيدّ/
ّالألمنيومّبالطريقةّنفسيا.

 أكسيد الألمنيوم /لمسامية لممادة المركبة تفمونخصائص الكثافة وا. 
 معّزيادةّّوانخفاضّكثافتياّالألمنيومأكسيدّ/ّالموادّالمركبةّتفمونّازديادّمسامية

 قبلّالمعالجةّالحرارية.ّنسبةّأكسيدّالألمنيوم

 ّتفمون ّالمركبة ّالمواد ّمسامية ّالحراريةّّ/ازدياد ّالمعالجة ّبعد ّالألمنيوم أكسيد
ّبعدّ ّالتجريبية ّكثافتيا ّوانخفاضّقيم ّالألمنيوم، ّأكسيد ّنسبة ّزيادة ّمع باطراد

ّتتراوحّبين ّالنظريةّبنسبو ّفيّالكثافة ّعنّمثيلاتيا -4المعالجةّالحراريةّأيضاً
10%. 

 ّ ّلممواد ّالتجريبية ّالكثافة ّقيم ّتفمونانخفاض ّبعدّّ/المركبة ّالألمنيوم أكسيد
 المعالجةّالحراريةّعنّالقيمّقبلّالمعالجةّمعّزيادةّنسبةّأكسيدّالألمنيوم.

 ّّّتغيرحدوث ّفيّقيم ّالمعالجةّالكميةّالمساميةطفيف  عنّقيمياّّالحراريةّبعد
 ميا.قب

ّ ّالحرارية ّالمعالجة ّعممية ّتؤدي ّتفمونلممواد ّمنّّ/المركبة ّالرغم ّعمى ّالألمنيوم، أكسيد
ّةّالحاصمةّفيّالكثافةّبعدّالمعالجةّالحرارية،ّالىّتحسينّخواصياّالميكانيكية.الخسارّ
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ّ

 

ّ

 أكسيد الألمنيوم /الخصائص الميكانيكية لممادة المركبة تفمون. 
 ّّإجياد ّفي ّتناقصّتدريجي ّالى ّالألمنيوم، ّلأكسيد ّالوزنية ّالنسبة ّزيادة تؤدي

أكسيدّالألمنيومّويصلّىذاّالتناقصّإلىّحواليّّ/الخضوعّلمموادّالمركبةّتفمون
 منّإجيادّخضوعّالتفمون.40%ّ

 ّبحدودّتؤديّزيادةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم فيّّّ %10الىّتناقصّطفيف 
ّلم ّيونغ ّتفمونّوادممعامل ّّأكسيدّ/المركبة ّحتى ّأكسيدّ%10 الألمنيوم، من

ّالتناقصّحتىّح ّالنسبةّّ%25واليّالألمنيوم،ّيميّذلك،ّاستمرارّىذا معّزيادة
 .منوّ%20 الوزنيةّلأكسيدّالألمنيومّحتى

 70الىّتناقصّحادّيبمغّحواليّّتؤديّزيادةّالنسبةّالوزنيةّلأكسيدّالألمنيوم%ّ
النسبةّالوزنيةّمعّزيادةّّمنيومالألأكسيدّّ/المركبةّتفمونّوادممفيّإجيادّالكسرّل
 .لأكسيدّالألمنيوم

 ّ ّالوزنية ّالنسبة ّزيادة ّالألمنيومتؤدي ّّلأكسيد ّالى ّفي ّعندّتناقصّحاد التشوه
منّّ%5بمجردّإضافةّ،ّ%45قدرهّّمنيومالألأكسيدّّ/المركبةّتفمونّوادملم الكسر
معّزيادةّنسبةّأكسيدّالألمنيوم،ّلكنّبشكلّإلىّالتفمون،ّوكذلكّّمنيومالألأكسيدّ

 .منيومالألأكسيدّمنّّ %20حتىّ%30-10تدريجيّيتراوحّبينّ
 ّ ّزيادة ّالألمنيومتؤدي ّلأكسيد ّالوزنية ّلمّالنسبة ّالكسر ّطاقة ّتناقص ّوادمإلى

 .منيومالألأكسيدّّ/المركبةّتفمون
 ّ ّعمى ّالحصول ّالميكانيكيةجرى ّالمركبةّّالخواص ّالمادة ّفي ّنسبياً الأفضل

ّ.منوّ%10ّوّ%5ّّنسبةعندّّلمنيومالأأكسيدّّ/تفمون

لاّيعتبرّمنّّلمتفمون،ّفيوّالخصائصّالميكانيكيةّنّأكسيدّالألمنيومعمىّالعمومّلمّيحسّ 
منّخفضّليّأكسيدّالألمنيوميُضافّّ،والمحسنةّلمخواصّالميكانيكية.ّلكنّالموادّالمقوية
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منّخواصّالاحتكاكّالمنخفضةّلمتفمون،ّومنّقساوةّّادستفبحيثّيُّّلمتفمون،معدلّالاىتراءّ
ّأ ّالألمنيوم ّوسطيةكسيد ّخصائص ّعمى ّلمحصول ّوتتحدد ّأكسيدّ. ّمن ّالوزنية النسبة

ّالألمنيومّ ّأكسيد ّنسبة ّتحدد ّحيث ّالمصنعة، ّالقطعة ّمن ّالغرض ّبحسب الألمنيوم
ّ.الخصائصّالتيّيجبّأنّتمتمكياّالقطعة
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 التوصيات والمقترحات. -6

 ّتفمون ّالمركبة ّالمادة ّأولىّتناولتّتحضير ّالعملّخطوة أكسيدّّ/شك لّىذا
ّفيّوتوصيفياّالألمنيوم ّوالتوسع ّالمواد ّبيذه ّالاىتمام ّبزيادة ّويوصى ،
 دراستيا.ّ

 ّأكسيدّالألمنيومّ/تفموندراسةّخصائصّالاىتراءّلمتفمونّولممادةّالمركبة. 

 .)ّدراسةّتأثيرّموادّأخرىّعمىّخصائصّالتفمونّ)ألياف،ّوحبيباتّوغيرىما

 عمىّالتفمونّسواءًّمنّمادةّأكسيدّالألمنيومّّةدراسةّتأثيرّالأبعادّالنانومتري
 أوّغيرىا.

 ّيوص ّالموادّوتشكيميا ّلتعددّطرائقّتحضيرّىذه بدراسةّمقارنةّبينّّىنظراً
 ىذهّالطرائق.

 ّّالمركبة ّالمادة ّعمى ّالحرارية ّالمعالجة ّعمميات ّتأثير ّدراسة ّفي التعمق
ّليّ/تفمون اّمنّأىميةّفيّأكسيدّالألمنيوم،ّوالتركيزّعمىّمرحمةّالتبريدّلما

 تحديدّالخصائصّالمختمفةّليذهّالمواد.
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