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 الخلاصة

 المشبع، غیر استر البولي لمادة.الكھربائي العزل متانة في المؤثرة العوامل بعض دراسة البحث ھذا یتضمن

 إلى ملم( 1.5 ) من تتراوح وبأسماك البارد الصب بطریقة النماذج وحضرت (4 %) وزنیة بنسبة بالالومینا والمدعمة

ً  ویكون السمك زیادة مع الكھربائي العزل متانة تناقص الفحوصات نتائج أظھرت.ملم)(4  أما .الكبیرة الأسماك في واضحا

ً  نلاحظ. للمتراكب الكھربائي العزل متانة على الدورات عدد تأثیر ً  انخفاضا  الأسماك لجمیع الكھربائي العزل متانة في حادا

  .الكھربائي الانھیار منطقة في الأنموذج تفحم بینت فقد الضوئي المجھر باستعمال الانھیار لمنطقة المأخوذة والصور .المختلفة

 

   البارد الصب طریقة ، الكھربائي العزل متانة: المفتاحیة الكلمات
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Study effect of the thickness and the periodic loading on the 

dielectric strength for ( polyester – Nanoceramic ) 

 

Abstract 

This paper includes some factors that effect on the dielectric strength of unsaturated 

polyester resin which supported by alumina by weight fracture (4%). the samples prepared by 

casting cold method with thickness about (1.5)mm to (4)mm .the results shows that the 

dielectric strength decreased when the thickness increased and that is more clear at high 

thicknesses. but the effect of periodic loading on the dielectric strength of the composite. We 

notice sharp decrease in the dielectric strength of the composite for all different thicknesses. the 

microscope pictures of the break down area that taken by optical microscope shows the coaling 

of the breakdown area of the samples . 

 

  المقدمة

  ): نانوسیرامیك -بولیمیر( متراكبات

 السلاسل ربط في بقوة تساعد عدیدة خصائص تبدي والایبوكسي استر البولي مثل حراریا المصلدة لبولیمراتا

 معامل وكذلك العالیة التزجج درجات في لتحولات امتلاكھا النوعیة خواصھا من و (cross-link) المتشابكة یھالبولیمیر

 ھشة یجعلھایھ البولیمیر للسلاسل العالي الربط ھذا فان الحظ لسوء . للذوبان جیدهھ ومقاومھ عالی للزحف ومھومقا عالي یونك

  فان لذا الھندسي البلاستیك مع بالمقارنة وانتشاره (crack) الشق تكون یسبب ما ھذا و المقاومة في ضعف مع بالأصل

 الجسیماتھ أضاف بان الاثبات تم حدیثا. المتراكب متانة زیادة حیث من حراریا المصلدة للبولیمرات الكسر متانة یحسن التدعیم

 الكسر متانة إن لوحظ التحدیدھ وج وعلى البولیمیرات لھذهھ الفیزیاوی الخواص تحسین في كبیرهھ أھمی لھا النانوي الحجم ذات

 صلادة في عظمى زیادة ینتج مماھ النانوی التدعیم بمواد مباشره بصوره ترتبط كمتراكبات للحرارة المقاومة للبولیمیرات

  . [1] بالحرارة المصلدة للبولیمیرات) المایكروي( التقلیدي التدعیم مع بحده تتناقض الخاصیة ھذه . الكسر

 جھود من الھدف ھو التكتل ودرجة الحبیبي الحجم على والسیطرة النانویة الجسیمات إنتاج فأن عامة وبصورة

 استخدام مزایا اھم واحد .الناتج المتراكب خصائص على الجسیمات حجم تأثیر ھو الاھتمام لھذا الأساسي والدافع .عدیدة بحثیة

 بسھولة تنموا ان یمكن لا عامة بصورة فالمواد .مستقرا وتوزیعھا النانویة الجسیمات حجم یكون ان ھو النانویة الجسیمات
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 متجانسة بصورة البولیمر في (dispersed) والمشتتة الحجم، النانومتریة المواد بواسطة الا التبلور احادیة مواد الى

 التقلیدي التدعیم في تتحقق أن یمكن لا للبولیمرات خصائص اعطاء للحبیبات یمكن ذلك، إلى وبالإضافة .للاستفادة

 وفي یونك معامل في زیادة إلى تؤدي ان البولیمرات في الصغر متناھیة للجسیمات یمكن المثال، سبیل على). المایكروي(

 العیوب لأن وذلك (polymer’s ductility). البولیمر لیونة على تحافظ أیضا الوقت نفس في ولكن المیكانیكیة المتانة

(defects) [2] .المایكروي بالتدعیم مقارنة النانوي التدعیم في صغیرة تكون   

 الحشو الى نصل عندما مختلفة نانومتریة بمواد المدعمة للبولیمرات الكھربائیة الخواص تكون أن المتوقع ومن

 الحجم ذات بالحبیبات مقارنة الكھربائیة الخواص تتغیر أن یمكنھ لأن[3 ] .واضحا الكمي التأثیر یبداھ لان وذلك النانوي

 لذلك . الحجمي الكسر لنفس ایضا تقل (interparticle) الجسیمات بین المسافة فان الجسیمات حجم یقل عندما حیث الأكبر

 المقاومیة في الانخفاض معدل فإن ذلك، إلى وبالإضافة . الحجمیة الكسور اقل في (percolation) تنتشر ان للجسیمات یمكن

 .النانویة للمواد العالیة البینیة والمقاومة الكبیرة السطحیة للمساحة ھونتیجة ھذا وربما .المایكروي الحشو في منھ اقل یكون

 بالمواد التدعیم المعادن،وعند أكاسید وخاصة الحشوات من الكثیر إضافة مع تزداد أن یمكن للبولیمرات السماحیة ان كما

 الى تقود لا النانویة والمواد،  (breakdown strength) الانھیار متانة في انخفاض الى تؤدي المایكرویة المواد . النانویة

 في الخسائر تقلیل ھو المایكرویة المواد من بدلا النانویة بالمواد التدعیم في الفوائد اھم من واحدة ،ولكن فیھا كبیر انحفاض

 على للفولتیة المیكانیكي للتأثیر نتیجة الكھربائي الانھیار فولتیة من والناتج) الكھربائي العزل تانة(م الكھربائي الانھیار متانة

   [2] .(high Voltage) العالیة الفولتیات عند وخاصة العینة

  النظري الجانب

   (Dielectric Strength) الكھربائي العزل متانة 1-

 تقسم وعندما (Breakdown Voltage) الانھیار فولتیة الكھربائي الانھیار عندھا یحدث التي الفولتیة على یطلق

  ] (Dielectric Strength).[4 العزل بمتانة تدعى الانموذج سمك على

)1(
thicknessinsulator 

voltagebreakdown  StrengthDielectric    

h
UE br

br   
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   لذلك

hEU brbr .  

  : سمك الانموذج  h، الكھربائي الانھیار فولتیة: brU، الكھربائي العزل متانة: brEحیث: 

)/((بوحدات العزل متانة وتقاس المؤثر الكھربائي للمجال شدة أقصى للعازل العزل متانة وتمثل mmkV(] .5,6 [  

   الكھربائي العزل متانة في المؤثرة العوامل 2-

  ومنھا عوامل عدة على الكھربائي العزل متانة تعتمد

  ). h( العازل سمك -1

  ).  brUالفولتیة ( -2

  .الحرارة درجة -3

   .الرطوبة -4

   .الفولتیة تردد -5

  ]. 6[ العازل على الفولتیة تطبیق اثناء الزمن -6

   .الانموذج وتركیب طبیعة -7

  ] 7)، نبضات مربعة، الخ...).[ramp، فولتیة مرتفعة (a.c,d.c( المجال تسلیط طریقة -8

  ] 8.[المیكانیكیة الاجھادات -9

  الأقطاب.  -10

تتغیر معھ وذلك لان شروط التجریب ستتغیر اثناء القیاس حیث  ثابت عامل خلال من الانھیار الیة وصف یمكن ولا       

   .الاخر البعض على بعضھا ومؤثرة متداخلة العوامل تكون
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  العملي الجانب

   -:البحث في الاتیة المواد استخدام تم

   (Unsaturated Polyester resin) المشبع غیر أستر البولي -1

 في اساس كمادة (Up)(Unsaturated Polyester resin) المشبع غیر استر البولي راتنج البحث في استخدم  

 ھذا یكون). 2( الجدول في مواصفاتھ المبینة السعودیة (SIR) شركة قبل من والمصنع البولیمریة المتراكبة المواد تحضیر

 حراریاً  المصلدة البولیمرات انواع احد وھو الغرفة حرارة درجة عند اللون وردي شفاف لزج سائل شكل على الراتنج

(Thermosetting) ،المصلد بأضافة وذلك الصلبة الحالة الى السائلة الحالة من الراتنج ھذا ویتحول (Hardener) المصنع 

 شفاف سائل شكل على ویكون (MEKP)ھ ل ویرمز) كیتون اثیل مثیل بیروكسید( عن عبارة وھو نفسھا الشركة قبل من

 سرعة ولزیادة، الغرفة حرارة درجة عند الراتنج من gm 100لكل  gm 2 بنسبة المشبع غیر استر البولي راتنج الى یضاف

 كوبلت وھي (Accleration) المعجلات تدعى (Catalyst) مساعد كعامل التفاعل على محفزة مواد استخدام تم التصلب

 الكوبلت مع اسید نفثویك تفاعل من والمحضر نفسھا الشركة قبل من والمصنع الراتنج مع مباشرةً  مزجھا تم والتي نفثالیت

 ھذا ویمتاز الراتنج، من  gm (100)لكل  gm (0.5) بنسبة وتضاف سائل بھیئة تكون اللون غامقة مادة وھو اوكسایت

ً  ویعطي التصلب وسریع واطئة كلفة ذوھ بأن المعجل ً  لونا  فوق الاشعة امتصاص على یساعدھ لان استر البولي لراتنج بنفسجیا

ً  عاملاً  تعتبر والتي الجو من (UV) البنفسجیة   ]. 9[ استر البولي تصلب في رئیسیا

  ] 10[ .استر البولي لمادة الكھربائیة الخواص (1) والجدول

Property The value 

Resistivity 1014 . cm 

Dielectric strength, 15-20 V/m 

Dielectric constant, 60 3.0-4.4 Hz 
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  مادة البولي أسترغیرالمشبع المستخدم في البحث. )خواص2الجدول(

Density  

gm/ cm3 

Thermal 

conductivity 

w/m.c 

Specific Heat 

J/ kg. k 

Coefficient of 

thermal 

expansion 10-6 

(c)-1  

Fracture 

Toughness 

MPa-m0.5 

Tensile 

strength 

MPa 

Percent 

Elongation 

(EL%) 

Modulus of 

elasticity 

GPa 

1.2 0.17 710 -920 100 - 180 0.6 41.4- 89.7 < 2.6  2.06 - 4.41 

  

   (Alumina) الألومینا -2

استعمالا  ) والذي یسمى الالومینا لكونھا من اكثر الاكاسید الحراریة3O2ALاستعمل في البحث اوكسید الالمنیوم (  

 یدجدمة الحراریة، علاوة على ذلك فھو عازل صومقاومتھا للوذلك بسبب مقاومتھا الشدیدة للحرارة ومتانتھا المیكانیكیة 

  ) الامیركیة.MTI) والمحضرة من شركة (3والمبینة مواصفاتھا في الجدول ( .]11,12[للكھربائیة.

  المنتجة الشركة حسب البحث في المستخدمة الالومینا مواصفات (3) الجدول

AL2O3 Type purity Particle size 

Nano powder  99.99% 30 nm 

  

  العینات تحضیر

 سطوح تشوه لتجنب مصقولة سطوح ذات الزجاج من قوالب باستخدام البارد الصب بطریقة یدویا العینات حضرت

) و البولستر( السائلة اللدائنیة المادة الى المصلده المادة اضیفت اللدائنیة العینات حالة ففي. اخراجھا عملیة ولتسھیل العینات

 اضافة فیتم المركبة المادة عینات تحضیر اما . التفاعل بدء على دلالة الخلیط حرارة درجة ارتفعت حیث جیدا خلطت

 حتى (Ultrasonic) الصوتیة فوق الموجات جھاز بأستعمال وتخلط) استر البولي( اللدائنیة المادة الى السیرامیكي المسحوق

 للمزیج المصلدة المادة تضاف ثم ومن البولستر سائل في السیرامیكیة للدقائق مثالیة انتشاریة نصل ان الى الخلیط یتجانس

 ساعة 24 لمدة تتصلب حتى ونتركھا المطلوب الارتفاع الى تصل حتى ببطء القالب في المادة تصب ثم ومن . جیدا وتخلط

 العینات انتجت قد . البلمرة عملیة ولاتمام المتبقیة الاجھادات لازالة) 70C( حرارة بدرجة للعینات حراریة معاملة واجریت

  )ملم.  4)ملم الى (1.5( من تتراوح اسماك بعدة
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  والمناقشة النتائج

) من 50Hz) وبتردد (60kV-0( بمدى للفولتیة مجھز من یتألف والذي الكھربائي العزل متانة جھاز استعمال تم

 اقطاب بینھ ل الكھربائي العزل متانة قیاس المراد الأنموذج یوضع حیث .المنشأ ألماني) BAVR- PGO-s- 3نوع (

 یحدث الانموذج على فولتیة وبتسلیط الانموذج سطح مع الاقطاب تماس إحكام من التأكد مع الزیت في المغمورة البراص

 بعد الكھربائي العزل متانة على للحصول (1) رقم بالمعادلة القیمة ھذه وتعوض للفولتیة معینة قیمة عند الكھربائي الانھیار

 العینة، في الانھیارھ ترك الذي الضرر اثر خلال من علیھا الاستدلال یمكن والتي الانھیار فیھا حدث التي المنطقة سمك قیاس

  : فھي الكھربائي العزل متانة على تأثیرھا دراسة تم التي العوامل اما

  السمك تأثیرأولا: 

 سمك واعلى سمك لاوطا) kV/sec 0.5( فولتیة صعود معدل لاوطأ المحضرة للنماذج الكھربائي العزل متانة قیاس تم      

   (C 2±37). حرارة وبدرجة للعینات

 بولي( لدائني اساس ذات متراكبة مادة من المحضرة للنماذج الكھربائي العزل متانة على السمك تأثیر یوضح  (1)الشكل      

 وھذا السمك زیادة مع الكھربائي العزل متانة تناقص العموم على لوحظ إذ مختلفة، وبأسماك اضافة، اي بدون فقط) استر

 تناقص على تعمل العازلة المادة لان وذلك السمك، زیادة مع خطي بشكل تتغیر لا (kV) بوحدات الانھیار فولتیة ان یعني

   . الاستقطاب بطریقة الكھربائي للمجال العازل الوسط استجابة بسبب المؤثر الكھربائي المجال

 لدائني اساس ذات متراكبة مادة من المحضرة للنماذج الكھربائي العزل متانة على السمك تأثیر یوضح (2) والشكل      

 الكھربائي العزل متانة تناقص العموم على لوحظ إذ مختلفة، وبأسماك ، (4 %) وزنیة بنسبة بالالومینا المدعمة) استر بولي(

  . (2mm) من اكبر لسمك ولكن السمك زیادة مع

 كھربائي توصیل مسارات تولد التي المعادن باكاسید المتمثلة الشوائب من الناشئة التسرب تیارات زیادة تأثیر فان كذلك      

 وسط من وطرحھا الحرارة استرجاع صعوبة وكذلك العزل متانة وانخفاض مبكر بوقت الكھربائي الانھیار ظھور الى تؤدي

 الكھروحراریة بالتاثیرات تسمى ما الكھربائي،وغالبا العزل متانة انخفاض الى تؤدي العوامل ھذه وكل المحیط الى العازل

  . الواطئة الفولتیة صعود ومعدلات العالیة الاسماك عند

  الدورات عدد تأثیر ثانیا: دراسة

 نسلط إذ للنموذج سمك وأعلى سمك لأقل) 5kV/secفولتیة ( صعود معدل لأعلى للنماذج الكھربائي العزل متانة قیست      

   .دوري وبشكل مرات خمس العملیة وكررت سمك لكل النقطة نفس اخذ مراعاة مع مرة، من لاكثر الفولتیة
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 امكانیة معرفة بوساطتھا یمكن التي الاختبارت من الانھیار دورات عدد مع الكھربائي العزل متانة تغیر اختبار یعد      

 تحتاج عملیة تطبیقات في أخرى مرة الخدمة الى واعادتھا كھربائیة انھیارات فیھا تحصل التي الكھربائیة العوازل استعمال

  .اقل فولتیات الى

 استر وبولي نقي استر ولي(ب المتراكب لنماذج الدورات عدد مع الكھربائي العزل متانة تغیر تبین  (4)و (3) لأشكالا      

ً  ونلاحظ ،)الومینا((%4) ب مدعم ً  انخفاضا  یعزى ان الممكن ومن ، المختلفة الاسماك لجمیع الكھربائي العزل متانة في حادا

 الكھربائي الانھیار في الھبوط وان .الكھربائیة الشرارة انتشار طول على تظھر التي الكبیرة الكیمیائیة التغیرات الى ذلك سبب

 الانھیار حالة حصول بعد المتراكبة المواد استعمال امكانیة عدم یعني وھذا الومینا -استر بولي متراكبات لجمیع واضحا یكون

 البولیمیریة للسلاسل تحطم یحصل حیث ، الكھربائي الانھیار نتیجة كاربونیة مركبات الى الاساس مادة تحول نلاحظ وكذلك

  .الكھربائي الانھیار نتیجة

  الضوئي بالمجھر الفحص: ثالثا

 لملاحظة الحاسوب بجھاز مربوطة بكامیرا مزود المنشأ یاباني (Nikon) نوع من ضوئي مجھر باستعمال صور أخذت      

   .الكھربائي الانھیار منطقة في الحاصلة التغیرات

أخرى  صور یوضح) 5b( والشكل للانھیار تعرضھا قبل الضوئي بالمجھر للعینة صورة یوضح) 5a( الشكل  

 الكھربائي الانھیار عملیة بعد الانموذج في الحاصل التفحم مقدار وتبین الكھربائي الانھیار لمنطقة الضوئي بالمجھر مأخوذة

  ). استر البولي( لبولیمر البولیمریة السلاسل تحطم على دلیلاً 
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  (Pure polyester). لأنموذج السمك مع الكھربائي العزل متانة یوضح  (1)الشكل

  

  
   (Polyester +4% Alumina %96) السمك مع العزل متانة یوضح (2) الشكل
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   (kV/sec 5). الفولتیة صعود لمعدل (Pure polyester) لأنموذج الدورات عدد مع العزل متانة یوضح (3) الشكل

  
 صعود لمعدل (Polyester +4% Alumina %96) لأنموذج الدورات عدد مع العزل متانة یوضح (4) الشكل

   (kV/sec 5). الفولتیة
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  الضوئي رھالمج صور

  

   .الكھربائي الانھیار حدوث قبل) Polyester +4% Alumina %96( ینةصورة لع ) یوضح5aالشكل (

  

   .الكھربائي الانھیار حصول بعد) Polyester +4% Alumina %96( أنموذج في تفحم حدوث یوضح) 5bالشكل (
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