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   Introduction                                                                                 المقدمة(1-1) 

 والبحوث العلمية التجريبية جراءاتوالإ العلوم كافة العديد من التقنيات فاق الجديدة في مجالاتلآتتطلب ا        

 دورا   البوليمراتتلعب اذ  ،ر متاحة للعيان في المواد الاخرىالاستفادة من استكشاف خصائص كانت غي لغرض

التي مزاياها من  لما تمتلكهعزى ذلك العملية وي   لات الحياتية اليومية وتطبيقاتهامن المجا في كثير مهما كبيرا  

 في وقتنااليوم  ان المصممون والمهندسوناذ . [1]سابقا ستخدمالمواد التقليدية التي كانت تمقارنة مع  تمتاز بها

من المميزات التي قد لا تتوفر في المواد  اعدد لامتلاكها لون خواص البوليمرات بسهولة نظرايحو الحاضر

كل آقاومتها للتوم ،وتصنيعها معالجتهاتشكلها ووسهولة  ،بات لونهاث) خرى ومن هذه المميزات للبوليمراتالأ

ورة من اهم منجزات الث البوليميريةقد اضحت اليوم المواد ل ،غيرها كثيروفرتها وها ووزن وخفة ،اثناء الاستهلاك

مكنها من ان  ومتطلبات العيش اليومية مماتفاصيل الحياة معظم كونها دخلت في  ،الصناعية الكيمياوية الحديثة

ليست فكرة حديثة او وليدة التطورات العلمية  مواد المدعمةلإن مصطلح او .[2]السائدة  تحل محل المواد التقليدية

المواد  فكرة استخدمت اذ ،بعد الثورة الصناعية فترة ما وخاصةكما يعتقد البعض  والعملية في القرون الأخيرة

المدعمة منذ
 

ب استخدموا القصاذ ين يفمنذ عهد الاشور ،الآف السنين وخاصة في حضارة وادي الرافدين

كديون الأو كذلك البابليون. نذاكآطبيعية لتقوية البناء للزقورات بوضعه كألياف  ةكمواد مدعموالبردي 

نسى حضارة وادي النيل التي استخدمت القش في الطين ت  ولا  لبناء.ااستخدموها لتقوية اذ انهم والسومريون 

اما و [3]. قلصناعه الطابو
 

د في علم الموا ا  هام ا  حصل تطورفقد  الصناعية وبنهضته العلميةبعد عهد الثورة 

( في معظم (Composite Materials المواد المتراكبةفكرة تم استخدام قد ف ،ةالبوليميريوخاصة المواد 

فقد جعلت  ،تمكنها من ذلك بميزاتلتمتعها وذلك  الصناعات بدلا من المواد المعدنية والأنواع الأخرى من المواد

جل من أ ديرة بالاهتمام لدراستها والتعرف على خصائصهاات منها موادا  هامة جالمتراكبوهذه المواد صفات 

كفاءتها بفضل وذلك ونظريا  ملياعذلك وقد حققت وأثبتت في معظم التطبيقات العملية  صبحت تدخلفأ ،تطويرها

التي لم تكن متوفرة في المواد التقليدية  لمتميزةا اصفاتهل ايضامعظم الصناعات ومع تلائم تالتي العالية 

 .[4]مجتمعة  ةالبوليميريكالسيراميكيات والمعادن والمواد 

اصببح تـعد من المواد الحديثة التي يمري اذ انها لت فكرة المواد المتراكبة ذات الاساس البوأومن هنا بد  

مبواد يجبب أن يصباحبه  اذكبهمثبل أن اسبتعما  و ،في معظم التطبيقات الهندسية والتكنولوجية اأساسي   الــها دور  

لظببروف كببي تقبباوم الإجهببادات واوذلببك ل ،عبباليال تقنببيال داءلاجيببدة واالمتانببة ال متلببكان تصببفات تمكنهببا مببن 

أزداد توجبه العلمباء فقبد ب اسببالا هلهبذ ،والضبغ  والرطوببة وغيرهباالحبرارة  اتالخارجية المؤثرة بهبا كبدرج

 المبواد ائصصبها تبعبا لخائصبصعلبى خ والبباحثين المختصبين لتحضبير مثبل هبذه المبواد ودراسبتها والتعبرف

بانهببا تلببك  المتراكبببات تعريبب الإمكببان وب .[5]خببرىالأ المببؤثرة مببن العوامببل وغيرهببا لببة فببي تحضببيرهاالداخ

طببورا منفصببلا فببي النظببام وذلببك منهمببا تمثببل كببل مببادة  بحيبب  ،أكثببر ظمببة الناتجببة مببن اشببتراك مببادتين أوالأن
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للحصو  على مواد جديدة مختلفة في خواصها عن خواص المواد الاولية الداخلة فبي تحضبير المبادة المتراكببة 

الصفات تلك تجاوز يتم في هذه المواد الناتجة المتراكبة بحي  المكونات تلك دون حدوث اية تفاعل كيميائي بين 

لمببواد صببفات ا تعتمببدو بببدورها ، والعمليببةللتطبيقببات الصببناعية  تصبببح أكثببر ملاءمببة  كببي هببا ب مرغببوبال غيببر

 (Materials   التبببدعيمعلبببى مبببواد وMatrix Material) ) المبببادة الأسببباسمبببن  كبببلا علبببى المتراكببببة

(Reinforcements، قوة التلاصقعلى و السطح البينيعلى كذلك وInterface and AdhesionForce))، 

 الببى يببؤدي لا الاسبباس مببادة داخببل النانويببة الجسببيمات لتلببك متجببان ال غيببر التوزيببع بببان الدراسببات أظهببرتاذ 

 سبتخدمي  النانويبة  التبدعيم مبوادمبا ت بدعى ب او الاضبافات مصبطلح وان ،لمتراكبباتا خبواص فبي واضبح تحسين

 الأسباس مبادةلل الجزيئي التركيب على ثيرأت اي دون الاساس المادة في داخل طبيعيا تتشتت التي المواد لوص 

.[6]  

واد المتقدمبة التبي تبم مبلافئبات من أهم  (Nano composite materials) النانويةات كبارتالم عتبرت  و  

 ةالبوليميريبالمبواد  وزنجمبع ببين كونهبا ت ،همية الببوليمرات فبي الصبناعةقد زادت تقنية النانو من او تصنيعها

 ذوات اداء عباليتطبيقبات فبي ا للاسبتخدام يؤهلهسبلكبون ذلبك و ،وجودتها العاليةها الميكانيكية خواصالخفي  و

مببواد الو الحديثببة فببي مجببا  إنتببات الفلببزاتالعصببرية  مببع التكنولوجيببا يعقببل البشببراللتوافببق ة ممتببازكنتيجببة و

الصبواري  و الطبائراتك) الجويبة صبناعة المركببات يكبات الداخلة فبإنتات المرهو ذلك على  ا مثوك الهندسية

كبب ارتتعريب  ميمكبن المضبمار اذ وفبي نفب   ،الأقمبار الصبناعيةحتى فبي و والمركبات الفضائية اتمكوكالو

واحبدة أو أكثبر بمقيباس بعباد لإحبدى هبذه الاطبوار أصلب متعبددة الأطبوار يكبون ذات قوام نه مادة على أ النانو

 ،الغرويببات تملنببه يشببكولاكثببر شببمولا ا هببو هببذا التعريبب  ويمكببن اعتبببار (نببانومترnm 100مببن اقببل )نببانوال

 - :وهما  نوعانتصنيع المواد النانوية تقنيات ان مما حري  بالذكر و ،والبوليمرات المشتركة ،الهلاميات

  التقنيات من الأعلى الى الأدنى(Top-Down)  جل الحصو  على المواد الكبيرة الاصلية لأ تكسير يتموفيها

 .الضوئي لحفرواوالطحن بعدة طرق منها القطع وذلك يتم  nm)) مواد بحجم النانو

  من الادنى الى الاعلىوالتقنية الاخرى تكون (Bottom-Up) شكا  بأالذرات والجزيئات  اذ وانها تبني

المحلو  تقنية ومثا  ذلك بحي  انها تتميز بصغر المواد الناتجة  ،المطلوب النانوية وصولا الى الحجم مرتب

  .[7,8] (Sol-Gel technology)الغروي 

خفة و ،القوة العاليةومنها عديدة جيدة بخصائص  تمتازالمستخدمة في عملية التدعيم مثل هذه المواد النانوية و

 العالية والاستقرارضلا عن المساحة السطحية ف ،الصغير جدا هاحجمو ،وتفاعلها الكيميائي الممتاز ،الوزن

من اما ا مواد  فهي قد تكون  ،الأساسالبوليمر مادة على تقوية وتعمل مواد التدعيم تلك اذ  .[9]لها العالي

ذات مطيلية قد تكون عالية  انهاعالية والبحي  تمتاز بمقاومتها  ،البوليمراتالمعادن اومن السيراميك او من 

  بشكل دقائق أماالمواد المدعمة قد تكون و ،ة وحسب الاغراض المستعملة لأجلهاأو واطئة حسب نوع الماد
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(Particles) ألياف  أو(Fibers) حشوات  أو(Fillers) أو قشور(Flakes). تختل  مصادرها فمنهاوايضا 

  .[10] غير العضوية التركيبية واما يأتي من المواد المعدنية الطبيعية او من المواد العضوية 

اذ يعتمد اختيار نوع  ،استخدامها في تصنيع المتراكباتوهناك اعداد كبيرة من فئات البوليمر التي يمكن 

وفي سياق الدراسة الحالية قد تم  ،غيرهابما فيها الكلفة وطريقة التصنيع و ،البوليمر تبعا لعديد من الأمور

 للتآكلاختيار البولي ميثيل ميثا اكريلايت لعدة ميزات يمتاز بها ومنها كونه متاح محليا وقليل التكلفة ومقاوم 

اوكسيد ثنائي التي تم استخدامها في دراستنا كلا من دقائق  هافضلا عن توافقه مع عدد كبير من المواد ومن

ناحية من  اما .(MWCNTs)ان النانوية متعددة الجدرانابيب الكربون ( وNPs ZrO2الزركونيوم النانوية )

من خصائص هذه المواد ما تملكه  بفضل سريعا والمتراكبات البوليمرات تكنولوجيا تطورتقد فما تطبيقاته

 ،واصالخ هذهفي  والتحكم لتحويرعلى ا العاليةتها امكاني بسببكذلك و لها مميزةجيدة و فيزيائيةو ميكانيكية

انها  إذ ،التقليدية المواد بعض من افضل مختلفة تكنولوجية خواص ذات بدائل الى الماسة حاجةللو كذلك

 حي  من عالية نوعيةذات و عاليةجيدة  مواصفاتكثيرة وذلك لما تملكه من  عملية تتطبيقا في نفسها فرضت

 الصناعية المتعددة التطبيقات فيساسيات كأ اعتمادهاتمكنها من  الاخرى والخصائص الوزن وخفة الكلفة

 [11].  وغيرها والسفن الطائرات هياكل الى وصولا الاطفا  لعب مناء  ابتد والعسكرية والمدنية

 وتحديدا  حصر لها  لا عدةاستخدامات في  تطبيقا   أكثر الموادمن بصورة عامة اليوم  اتمتراكبالأصبحت و

 اذ ،((PMMA البولي ميثيل ميثا اكريلايت البوليمر المستخدم في الدراسة الحالية ) مركباتبالخصوص و

 ،البناء مواد ،المنزليةزة الأجه هاومن ابرز مجالاتال مختل  فيوعدة  تطبيقاتمجالات وفي يدخل صبح أ

الجراحية ومواد الصحة  والمنتجات الطبية والمواد ،ألياف النسيج ،الإطاراتفي  المختلفة،الاشياء  تغلي علب 

، علاوة ومنتجات التجميل ،ب الأطفا ول ع ،الإسفنجفي و ،المعدات الكهربائية السيارات، قطع غيار ،العامة

في الإلكترونيات ،هاأجزاء من كبير عدد في صناعة اتالطائر صناعة ذكر فانه اصبح يدخل في على ما

طب مواد الحشو في  ،عبوات الاطعمة ،المكونات الكهربائية في الدوائر ،الدوائر المطبوعة ،والكهربائيات

في و ،مثبطات اللهبوفي  ،تغلي  المواد الغذائية والمشروبات ،كرات التن  ،المواد القابلة للتحللفي  ،الأسنان

 .[12] من المجالات كثيرفي  غيرهاو التطبيقات العسكرية والفضائية والتجارية
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                                             Literature Survey        الدراسات السابقة     (2 -(1

تدعيمها بالمواد  لياتآلبحوث المواد المتراكبة وبلمرتها و هتمام متزايد في السنوات الأخيرةا إيلاء تم  

 ذات الاساس البوليمريالمتراكبة الدقائقية  البحوث النظرية والعملية للمواد منالعديد  أجريت قدهذا و ،النانوية

يكانيكية المعلى اختلافها ومنها البحوث دراسة الخصائص خصائصها المختلفة، فقد تضمنت هذه تقويم اجل من 

الحرارة  اتدرج مثل المحيطة الظروف أثيروت ،والحرارية والمورفولوجية والكهربائية والفيزيائية والتركيبية

اثبتت العلوم التكنلوجية واذ  ،المتعددة دراساتال بأجراءمن الباحثين  العديد مما حفزوهذا كله  والرطوبة.

ي اشارة موجزة يل وفيمافي هذه المجالات للصناعات الحديثة نجاح المواد المتراكبة ذات الاساس البوليمري 

 -:هالتوضيح الاهم من هذه البحوث والدراسات السابقة ومن

   قام الباحث (Yuan Li Huanga  2011وجماعته سنة)    متعددة الكربون عيم انابيب دت اليةراسة دب

    لتصنيع متراكبات (PMMA)بولي ميثيل ميثا اكريلايت  بوليمرالمع  (MWCNTsالجدران النانوية )

(MWCNTs–PMMA)، الالتصاققوة تحسين ذلك مما ادى الى و Force) Adhesion ) وازدياد قوة

ا التشكل وكما  (.PMMAوالبولي )ميثيل ميثاكريلات( )( MWCNTs) بينالتماسك  درس هذا البح  أيض 

النتائج  فأظهرتنقية منها ومنها المدعمة ال (MWCNTs)الديناميكية للـ  الميكانيكية ائصصوالخالتركيبي 

 ،(PMMA-MWCNTs) كبارتلملية المادة الاساسفي جميع أنحاء و (MWCNTs)لـ  امتجانس اتوزيع

الترتيب الجزيئي  على ((MWCNTsأثرت إضافة كلا  .(TEMكما يتضح من المجهر الإلكتروني النافذ )و

وبالتالي MWCNTs) - (PMMAمن مركبات وكذلك زاد من الخواص الميكانيكية الديناميكية (PMMA)ـل

 .[13] (Tg) ينتقا  الزجاجلادرجة حرارة ا تزيد من

 

   الباحث قام ( T. E. Motaung2012سنة جماعته  و )     تصنيع  فيها من خلا  اظهربدراسة

 وبعدة طرق بعد تدعيم مادة البوليمر (NPs ZrO2)ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي الجسيمات النانوية من 

ثنائي اوكسيد على وجود  دليلا هاأظهرت نتائجف (PMMA-ZrO2NPs)كمية الزركونيا  تأثيربها  الاساس

للبولي ميثيل ميثا اكريلايت  (PMMA-ZrO2 NPs)كبات ارتفي الم (NPs ZrO2) الزركونيوم النانوي

الخصائص على ،(%.5wt-1) حدودوب اكونيللزردالة كمية يكون كبشكل منها  تم التحققاذ  ،الزركونيابالمدعم 

التحلل بواسطة  (PMMA)وحركية التحلل الحراري لـ  ائصصوتم فحص تلك الخكما . الحراريةوالميكانيكية 

والتحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء  ،(TGAوالتحليلات الحرارية ) ،(DMA) ديناميكيالميكانيكي ال

(FTIR). الزركونيا في  دقائق أدى وجودف(PMMA) طاقات ، لكن ثباتها الحراريى زيادة طفيفة في إل

( 0.03) ـلاعلى ب، عند درجات التحويل ألمركبات النانوية أقل بكثيرالتنشي  وبسبب التدهور الحراري كانت ل

وبقية الفحوصات بأن الجسيمات  XRD))نتائج ايضا اظهرت وكما  النقي. (PMMA)تلك الخاصة بـ من 

بعد ان تم و .PMMA))اتجاه سلاسل البوليمر  تغيير حافظت على هيكلها ولم تح  على النانوية للزركونيا
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 النافذالإلكتروني  المجهر تحليلظهر أفقد . الاساسالبوليمر مادة جيدا في  الزركونياوتفريق دقائق تشتيت 

(TEM) مشتتة جيد ا في مصفوفة  أن الجسيمات كانت(PMMA- ZrO2NPs) عندو مع بعض التكتلات 

رنين المغناطيسي أشار تحليل القد (، وNPs ZrO2)ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي التحقيق في محتوى 

استمرار اضافة المواد النانوية سيؤدي وان  ،من صلابة البوليمر تزادقد  اضافة مواد التدعيمالنووي إلى أن 

حسن تلك والتدعيم تت بالإضافةانه لي  دائما بالملاحظة  جديرو ،ة البوليمروتركيبمادة الاساس  في الى تدهور

  .[14]  للبوليمر الخصائص

 

   انالباحثدرس و (Ihab NS and Moudhaffar) تبين أن البولي )ميثيل  بعد ان    (2012) سنة

 كان الهدف من هذه الدراسةاذ  .نفاذيةلل عتمةالوالمتانة إلى خاصيتي  بطبيعته ( يفتقرPMMAميثاكريلات( )

الميكانيكية  الخصائص بعض ( علىNPs ZrO2) يلنانوا كسيد الزركونيوموأ ثنائي إضافة تقييم تأثير هو

 نسببالو (NPs PMMA-ZrO2)ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي ب النقي والمدعم البوليمركبات مرنماذت ل

تم و .بالحرارة المعالجة الاكريليك أسنان قاعدة مادة خصائص بعضعلى ، (% and7wt 5 ,3 ,2) وزنيةال

( SEMسح الإلكتروني )ايقدر استخدام مجهر الم( NPs nano-ZrO2) الزركونيا دقائقتوزيع حجم وشكل 

في قوة  نقصان و في مقدار متانة الصدمةكبيرة اظهرت نتائج الدراسة زيادة اذ  (.AFMومجهر القوة الذرية )

دقائق ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي البوليمر المدعم ب من( 5)% نسبةوعند الالشد بزيادة النسب الوزنية 

(NPs (ZrO2 [15]. 

 

   ةقامت الباحث (2012) في سنةو (Ross Ormsby وجماعتها )  من البولي ميثيل مركبات  بتحضير

( ذات الوظائ  PMMA-MWCNTs)النانوية الجدران  متعددة الكربون أنابيببميثا اكريلايت المدعم 

 اذ. في المجا  الطبي حيوي كإسمنت عظمي لاستخدامها والأمين( والكربوكسيل الوظيفية )غير المتنوعة

لهكذا  الكلا  خصائص تمييزتم قد و (..Wt%) يةوزننسبة ( وك0.1 - 1%)بين  ها مالاتحمقابلية تتراوحت 

المتراكب تحميل زيادة  انو كما ،0.25)-0.1)عندPMMA-MWCNTs))الحيوي يمظالع لإسمنتنوع من ا

تم فحص مورفولوجيا وكذلك  الناتج، لمتراكبا فشلإلى المؤدية على عدد الدورات  اقويا له تأثير   ،المستخدم

 PMMA))مادة الاساس للبوليمرفي  (MWCNTs) النانوية متعددة الجدرانالكربون  نابيبأ وتوزيع

هذه  نتحسوقد تبين انه  .FE-SEM)) بعاث المجا لانسح الماالإلكتروني  باستخدام الفحص المجهري

متعددة انابيب الكربون  وجودإلى ذلك عزى ي  وخصائص الكلا   لخصائص وخصوصا تلك التي تتعلق فيا

 نالشقوق مانتشار  خيرأت عمل على ايقاف اووالتي تذات الخصائص الجيدة  ،(MWCNTs)النانوية الجدران 

حص المجهري تم استخدام الفقد و .الشقوق وإعاقة انتشار التجسير تأثيرمن خلا  وذلك  ،الحيوي الأسمنت

ا لتقييم مورفولوجيا  (FE-SEM)وتحليل  المتحد البؤر بالليزر  على ركائز مختلفةوالخلية وطبيعة سطوح أيض 

 .[16] للبوليمر



 السابقة المقدمة والدراسات الفصل الأول

 

 
6 

    تمكن الباحث (M. Negahdary ثنائي تصنيع دقائق ق في التحقمن    2013)في العام ) )وجماعته

 لخصائصا في اجراءات تحسينأدوارها  ثيرأتو (NPs PMMA-ZrO2) اوكسيد الزركونيوم النانوي

اوكسيد الزركونيوم ثنائي  دقائقتمت دراسة و .بالدقائقمسلحة مدعمة وخرسانية  تراكيب باعتبارهاالميكانيكية 

ومقياس  (XRDباستخدام حيود الأشعة السينية ) المصنوعة من الزركونيوم (NPs PMM-ZrO2)النانوي 

الخلائ  وقد تم تحضير  (.TEMالنافذ ) الإلكتروني والمجهر فسجية،طي  الضوئي المرئي للأشعة فوق البن

تم و(. كما nm 20) حبيبيحجم بمتوس  والنانوية  NPs (ZrO2)دقائق بكميات مختلفة من والتجريبية 

ثنائي اوكسيد الزركونيوم دقائق ( من ,and 2%)  0.25, 0.5 0.125باستخدامالخلائ  التجريبية  تحضير

بجزيئات المدعمة تمت دراسة الخرسانة قد و. بهاالحيوي  الإسمنتالتي تم استبدا  ( NPs ZrO2)النانوي 

(NPs ZrO2 ) وقت وناء وطرق حقوة الانمقادير الانقسام وومقاومة الشد الميكانيكية كطرق الالنانوية باستخدام

( NPs ZrO2)دقائق الانقسام وقوة الانحناء زادت بعد إضافة و شدالمقارنة النتائج أن قوة  وضحتأفالتثبيت. 

 دعيمكمادة تالزركونيا النانوية  دقائقأظهرت النتائج النهائية أنه يمكن استخدام  وقد (.0.%5النانوية حتى )

 تدخل في اذ انها ةإضافم ويدعتمواد كالخصائص الميكانيكية ولاستعمالها  في تحسين الكبير رهاوذلك لدو

 .[17]  الخرسانية تراكيبلاتسليح عملية 

 

 كسيد وا ثنائيدقائق  إضافةتأثير  ةسادرمن    (2014سنة ) (أحمد محمد عاشور) الباحث تمكنو

انيكية الميك على بعض الخصائص تأثيرهمدى وبأجزاء وزنية مختلفة و (NPs ZrO2) يالنانو لزركونيوما

زيادة معنوية في  وجودظهرت النتائج فأ.Methyl Methacrylate)) بالحرارة المبلمر الأكريليكلراتنج 

لراتنج كذلك  الانحنائي (يونكت المرونة )كلا من الصلادة وقوة معاملاايضا لو الحاصل لكسرمقدار الصلابة ل

عند  بإضافةمن خلا  النتائج وتم ذلك الميكانيكية  تحقيق أفضل الخصائصتم  قدو ،الأكريليك المبلمر بالحرارة

 . [18] (NPs ZrO2) وم النانويالزركونياوكسيد  ثنائي ية( منوزن نسبة (.%wt%7نسبة 

 

   الباحثة ((2015 وفي العام ( S.I. Salihوجماعتها)      محاولات إجراءب الحالي البح  في واقام 

وقوة الميكانيكي الدراسة المقارنة لخصائص الانحناء  من خلا بالتحقيق  (PMMA) راتينج خصائص لتطوير

النسب الحجمية المختلفة  بأجزاء المعالج على البارد والمدعمراتنج ال لقاعدة أسنان كاملة من الصدمة تأثير

 نانو جزيئات منلكلا و المضافات النانويةب المدعم (PMMA)البولي ميثيل ميثا اكريلايت  لتبلمر (1,2,3%)

  (ZrO2 NPs)دقائق ثنائي اوكسيد الزركونيومو( nHA)(Nano hydroxyapatite) يتاباتا هيدروكسي

اقصى  ،الانحناء ك ) الميكانيكية ائصصخالاختبارات والفي ان هناك تحسن من هذه الدراسة أظهرت النتيجة ف

 بينما، PMMA))البوليمرب كارتفي م(  NPs ZrO2)و (nHAكسر الحجمي لجزيئات )للزيادة المع  (دااجه

  .[19]الوقت نف  في  لصدمةامقادير فيها انخفضت  بالنسبة لقيمة قوة التأثير بالصدم فقد
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   الباحثنفس ول (2015) وفي ذات العام (S.I. Salih   وجماعته)    دراسة من اجراء  وانتمك مانه اذ

تم  ذيقم الأسنان الاصطناعي والالشد لط قوةك للعينات المحضرة ائص الميكانيكيةخصلنظرية لية وتحليل

 تطويراذ كان الهدف من العمل الحالي هي محاولات لأجل  (PMMA)تحضيره من نف  مادة المتراكب

(PMMA) متراكبة كامل علوي من مواداطقم الاسنان  البولي ميثيل ميثااكريلايت وهو المستخدم في قاعدة 

 أظهرت نتائج التحليل العددي لطريقة العناصر المحدودة التوافق مع بعضاذ وتطبيقات الأسنان الاصطناعية. 

وذلك من خلا  دراسة تأثير إضافة الدقائق النانوية المختلفة على كل من الصلابة و خصائص النتائج التجريبية 

وقد  .اكريلايتللبولي ميثيل ميثا الهجينة يةمتراكبات النانوالوتأثيرها على  ،النانوية كباتالانحناء لـلمترا

حضرت هذه المواد المتراكبة من راتنج البولي مثيل ميثا اكريليت على شكل راتنج سائل جديد معالج ذاتيا  كمادة 

 nHA)) هيدروكسي اباتايت جزيئات نانوضمنت مختلفين من الدقائق تبنوعين  تم تقويتها بعد انأساس 

(hydroxyapatite)  ودقائق الزركونيا الميكروية(NPs ZrO2-micro)  بكسور حجمية وتم اضافتهما التي

ونوعين مختلفين من الالياف الحصيرية الثنائية الاتجاه هي الياف الزجات والياف  (and 3% ,1,2) مختلفة هي

ومواد  المتراكبة. الى المواد(5%)  حجمي ثابت هو واد المتراكبة بكسرالكفلر والتي تمت اضافتها الى الم

ن م للتأكدتضمن البح  دراسة نظرية وتحليلية باستخدام طريقة العناصر المحددة اذ  هجينية.متراكبة طبائقية 

 الكلي،التشوه  )توزيع كلا من الحجمية المختارة لهذه الألياف والدقائق على النتائج العملية لتأثير الكسور

تضمنت نتائج الجانب  .المتراكبة الاسنان الأصطناعية ملأطقالمكافيء( والاجهاد لمكافيءا المرن الانفعا 

 لي فيتضمن أستخدام طريقة العناصرالنظري حساب قيم معامل الامان النظري ونسبة بويزن. أما الجانب التحلي

الاجهاد المكافيء والانفعا  المرن ، )توزيع التشوه الكلي والتي تمثل االمحددة والتي أنجزت بأستخدام خصائصه

الاسنان الأصطناعي لطقم انموذت وعشرون  ىاحدى لك عن طريق الحصو  علالمكافيء(، وقد تم انجاز ذ

وقد  يت ذات هيكل ثلاثي الابعاد،ثيل ميثااكريلايكونة من راتنج البولي متم أسنان متراكبة مباعتبارها أطق

 .20]] أظهرت النتائج التحليلية لطريقة العناصر المحددة تطابق مع بعض النتائج العملية

 

   تمكن الباحثان( 2015)العام  وفي ((H.K. Hameed and H. A. Rahman      تأثير  ةسادرمن

 ( إلى راتينج الأكريليك المعالج بالأوتوكلافNPs ZrO2)ي نانوالكسيد الزركونيوم السيلاني وق أدقائإضافة 

( Shore Dللخصائص الميكانيكية من الصلادة ) أظهرت النتائجاذ  .wt%. (3,5 and 7%) وبالنسب الوزنية

وقوة مقاومة  مصنوع من السيلاني أدى إلى تحسينكسيد الزركونيوم الوأثنائي أن إضافة الصدمة  تأثيروقوة 

 اللزركونيية وزنالنسب المن  (%5)بنسبة دعمة والمكون من قاعدة أسنان م ينانوالكب ارتمللوالصدم  التأثير

طفيفة في خشونة السطح. الزيادة الالدراسة المورفولوجية للسطح نتائج أظهرت و ، كما(Nano-ZrO2) النانوية

 .[21] ية للزركونيوموزنالنسب الزيادة بقد انخفضت  يةالصلابة والمسامية الظاهر كلا من انكما و
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  الباحثتان  تقام(and Najiba Abdullah Al-Hamadani  (Noor Dhaief Al-Shwak في

دقائق تم تدعيمه بقد الذي و ((PMMA-ZrO2NPs بوليمرلالمتراكبات النانوية ل تحضيرمن       (2016) سنة

فحص وقد تم  ،(%.and5 wt 2.5,3 ,1.5 ,1 ,0.5 ,0)وبنسب وزنية مختلفة  النانوي يومالزركونثنائي اوكسيد 

أظهرت ف(. بةالصلاواختبار  ،)قوة الشد ـالمتمثلة بوضرة حالم الميكانيكية للنماذتوبعض الخصائص الفيزيائية 

بلغت اذ ،NPs (ZrO2)دقائقالخواص الميكانيكية أن مقاومة الشد والصلابة تزداد مع زيادة تركيز نتائج 

 .NPs (ZrO2 [22])ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي من  يةوزننسبة  (%1) دعنة لها الصلابة أقصى قيم

 

     الباحثت  ان تقام (Wafaa A. Hussain and Furqan  Salim  Hashim )2017)) سببنة    

 بنسببوالنبانوي  ومالزركونيبئي اوكسبيد اثنب دقائقوكحصيرة مقطعة الياف الزجات  كلا من تأثير اضافة دراسةب

تتضبببمن و ،(PMMA-ZrO2NPs) يبببتلايمثيبببل ميثاكر ببببوليال البببى ببببوليمر( %.1,2,3wt)وزنيبببة مختلفبببة 

 ا  بواسبطة جهبازبعبد تلدينبه  المجففبةلزركونيبا االبلوري لمسحوق  الطور فحص تركيب ةالفحوصات التركيبي

(XRD)  تبم ايجباده اذ النبانوي المجفب  يبوم الزركونثنبائي اوكسبيد الحجبم الحبيببي لمسبحوق ايضبا تبم قيباس و

 (Charpy) جباربي طريقبة اختببارباسبتخدام ( I.S)الصبدمة ب التبأثرتم قيباس متانبه ومن ثم AFM) (ة )بواسط

 مبنووجبد  .والمتراكببة النقيبةببين النمباذت  مبا لصدمةاومة مقا لمقارنةتم اجراء الفحص الميكانيكي و ،بدون حز

ن يحسبعمبل علبى تلحصبيرة والمقطعبة ياالزجبات بالشبكلين  بأليباف (PMMA)ـان تدعيم بوليمر ال النتائج خلا 

 .[23] يؤدي الى نقصان متانة الصدمة النانوي االزركونيبينما زيادة مسحوق  ،متانة الصدمة مقدار

 

  قام الباحث (2017) سنةفي و ((Rose Veins االزركوني دقائقت فيها ان تبدراسة اثب   جماعته  و 

من خلا  دراسة ذلك و ،عملياو للتطبيق طبياقابلة من ان تكون  يمكنها ماحيوية التطبيقات من اللك تتم النانوي

عالجة والتخلص من لمتطبيقه لقد تم كذلك و ،لهاالمضادة  تطبيقاتالالمضادة وميكروبات الحاصل للنشاط ال

النانوية الدقائق تم تمييز بحي  NPs  (ZrO2) النانوية اوكسيد الزركونيومثنائي  دقائقباستعما   تسوس الاسنان

ايضا و (XRD)نتائج الاشعة السينية منها و (UV)بنفسجية الفوق منها قياس طي  الاشعة ، وعدة قياسات من 

 ،النانوية للزركونيادقائق حددت تكوين الانها من فوائدها  التيو (FTIR)مطيافية الاشعة تحت الحمراء 

الالكتروني الماسح  لجسيمات النانوية عن طريق المجهراتم الكش  عن اشكا  كما و. لهاالبلورية ة طبيعالو

(SEM)الالكتروني النافذ  ات النانوية من خلا  قياس المجهرتم تحديد حجم الجسيم كذلك. و(TEM)،  وكذلك

 تيرياضد انواع مختلفة من البك مختلفة من الزركونيا لتراكيزوط الميكروبات وتطبيقاتها المضادة فحص نشا

 ثنائي ن دور جسيماتوالقولونية( وقد تبي  البكتريا العصوية الرقيقة والبكتيريا السالبة و منها المكورات العنقوديةو

 .[24] ايقاف مسار تسوس الاسنان كونه يستخدم فيوذلك ل اوكسيد الزركونيوم النانوية في الدور الوقائي
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   ( قام الباحثAmmar Al -kawaz )انابيب الكربونت يتشتشاملة تضمنت بدراسة 2018)     ) سنة 

بولي ميثيل  البوليمر في مركبات كعامل تدعيم مؤثر وفاعل ((MWCNTsالنانويةالجدران  متعددة

 معقو  لهاال تشتت  يجب ضمان اليبح ، (% .and 8 wt 6 ,4 ,2 ,0)وبنسب وزنية مختلفة  ميثااكريلايت

، وقد تبين من الاساسلبوليمر ا( ومادة MWCNTs) كلا منبين ، لها ناسبةبينية مصرة او آلتكوين رابطة 

 كبات البوليمرلسطح مترا حاصلال للكسر (FE-SEMالماسح الضوئي الالكتروني ) مجهرال صورخلا  

ومتراكبات البولي ميثيل ميثا  MWCNTs))منها  نقيةالنانوية الالكربون متعددة الجدران أنابيب من  المصنوعة

لأنابيب الحاصلة لوالتي انتقدت العيوب والتكتلات  ،PMMA-MWCNTs))بتلك الانابيب  اكريلايت المدعمة

كان  قد تبين ان الالتصاق بين البوليمر والأنبوب النانويف ،النانوية الكربونية داخل سطح النماذت المتراكبة

( إلى CNTsالأنابيب النانوية الكربونية )هذه مكن أن يؤدي التعديل الكيميائي لسطح م، ومن الالتصاقا ضعيف ا

العملية أظهرت النتائج وقد  ،الاساس لبوليمراادة منتشار بين اجزاء والاتعزيز توافقها الكيميائي وقابليتها للتشتت 

عيمها دحسن بعد تتالأساسية قد ت ةالبوليميريفي المادة  النانويةمتعددة الجدران  الكربونأنابيب تشتت عملية أن 

والترايبولوجي في تحسين أدائها الميكانيكي  ستعمل على فأنها ، وبالتالييتأكريلاابولي ميثيل ميثالبسلاسل 

 نتائج فأظهرت ح جميع العيناتوسط مورفولوجياالدراسة ، ومن ناحية اخرى ايضا تضمنت الطلاء المركب

حي   ات المدعمة،بينما في حالة طلاء المركب )بدون تدعيم(،في حالة الطلاء النقي  ةمبكر اتظهور تشقق الصور

عندما تكون  (PMMA) طبقة الطلاء سطحيمكن ملاحظة أن  بالتالي، فكان سطح الأخدود ناعم وبدون تشققات

سيكون لديها قدرة أفضل على (، عندئذ MWCNTs)الكربون متعددة الجدران النانوية ومدعمة بأنابيب  مقواة

مما  ،بسبب التشتت المتجان  للأنابيب النانويةقد كان و هذا  هاائصصمن خلا  تحسين خ ةنوالمركسب صفات 

 [. 25] لمتراكبل طلاءالإلى تحسين مقاومة ذلك يؤدي 

 

   الباحث قام (2018) نفس السنةفي و (Gulfem Ergun   وجماعته)    هو  هاكان الهدف مندراسة ب

ابلية قوامتصاص الماء مقدار و ،ةدصلاوال ،وخشونة السطح ،ومعامل المرونة ،المستعرضة القوةكلا من تقييم 

( PMMAميثيل ميثاكريلات( ) ( المضافة إلى البوليNPs ZrO2)النانوية  االزركوني الذوبان لجزيئات

ية النانوالمواد وفق ا لنسبة  اميعم تقسيم العينات إلى أربع مجتقد و ،لها بعد التدوير الحراريالمعالجة بالحرارة 

نائي اوكسيد الزركونيوم ثدقائق  من(%0,5,10,20)  المعالج بالحرارة ((PMMAبوليمر إضافة إلىالمدعمة، 

 ،ةدعند تقييم نتائج الصلاو. القوة العرضيةمقدار لوحظ انخفاض معتد به إحصائي ا في و. (NPs ZrO2)النانوي 

    ثنائي اوكسيد الزركونيوم النانوي كانت ضمن الحدود المقبولة سريريا . مع زيادة معد  إضافةبانها ظهرت ف

(NPs (ZrO2، قابلية الذوبان للعينات. على الرغم من أن إضافة وقيم امتصاص الماء  ةاديزلوحظ ايضا قد و

 PMMA))كان لها تأثير سلبي على بعض الخواص الميكانيكية والفيزيائية لمادة  NPs (ZrO2)الزركونيا 

تحسين ستساهم بشكل إيجابي في فتها مما يعني أن إضا ،ةبإلا أنها زادت من قيم الصلا ،رةالمعالجة بالحرا
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 ثنائي اوكسيد الزركونيومب تدعم ماعند (PMMA)الأساسية لأطقم البوليمر بعض الخصائص الميكانيكية لمادة 

(NPs ZrO2) اكريلايت الاساس للبوليمر بولي ميثيل ميثا مادةبشكل متجان  في  التي تم توزيعهاو

(PMMA) [26]. 

 

   الباحث قامو (Albadr) النانويوم الزركونيثنائي اوكسيد  دقائق تأثيردراسة ب         (2018)سنة 

(NPs (ZrO2 فقد قام بخل  ،الاسناناطقم  الميكانيكية والفيزيائية لمتراكبات ائصصوبتراكيز مختلفة على الخ 

اذ انها  %.wt 1,3,5,7,10)) النانويةستة مركبات اسنان تشتمل على كميات مختلفة من جزيئات الزركونيوم 

تم التحقق قد و ،(Bis-GMA/TEGDMA1) (%.wt 70 ,30) مع المصفوفة تكون خاضعة للاختبار

 ،(يوم180لمدة )والماء في ن يخزتالحجمية بعد البالنسب زيادة الم اختبارات مختلفة عن طريق حساب باستخدا

فيزيائية الخواص من خلا  التم التوصل اليها  ومن النتائج التي ،ةئيناحالانيونك  تقوة معاملا وايضا تم قياس

الممتزت ب ة المتراكب حشوالمضافة الى ا الزركونيدقائق من  مختلفة كمياتمن اضافة الناتجة ميكانيكية الو

(Bis-GMA)، ا ثربنسب حجمية قليلة سيؤوهذه عملية المزت  فان الميكانيكية على خواصها  اايجابي   تأثير 

قد مما  ،نه ان يؤثر سلبياأالزركونيا من ش وزننسب الية من ان اضافة نسب عقد لوحظ والفيزيائية للمركب. و

 [27].  خواص المتراكب الفيزيائية والميكانيكيةفي  الانخفاضيؤدي الى ان 

 

   قام الباحث ) (Mohammed M. Gad)ثنائي اوكسيد دقائق اضافة  ثيراتتأدراسة ب      ( 2019سنة

 (% and 5 ,4 ,3 ,2 ,1) ( وبنسب وزنية مختلفةGFs)والالياف الزجاجية NPs  (ZrO2) وم النانويالزركوني

مقاومة على  )مختلفة وزنية نسببو) (PMMA)أسنان بولي ميثيل ميثاكريلاتعلى قوة الانحناء والتأثير لقاعدة 

قياس قوة الانحناء تم اذ و (.PMMAبولي ميثيل ميثاكريلات )من لقاعدة أسنان  الصدمة تأثيرالانحناء وقوة 

 صدمة تأثير باستخدام اختبارلصدمة وقياس قوة ا وبنف  السياق تماختبار الانحناء ثلاثي النقاط.  باستخدام

المتعددة اختبار المقارنة تم والأحادي الاتجاه النتائج وتحليلها باستخدام تحليل التباين  جدولة تتم، واربيج

((Tukey-Kramer.  لمركبات  ةبالصدم التأثيرمقاومة تحسين قوى الانحناء و توصل الىوقد(PMMA-

nano-ZrO2+GF) عينة  ظ عند مقارنتها بتلك الموجودة فيبشكل ملحوو(PMMA) تم ايضا و .ةالنقي

KJ/m 3.8 ± 0.46 صدم تأثيربقوة وMPa 94.05 ± 6.95) )للثنيعلى أقصى قوة الحصو  
2
باستخدام و( (

الزركونيا  دقائق من (% 2.5) وبنسبة (PMMA) الالياف الزجاجية والبولي ميثيل ميثا اكريلايت خلائ 

(NPs (ZrO2التي و نسانللإ المفقودة يمكن استخدامها لتصنيع الأطراف الاصطناعيةمن ذلك انه تبين قد ، ف

 [28]. قابلة للإزالةتكون 

  قام الباحث (2019) سنةفي و (Saleh Zidan جماعتهو)      باستخدام راتنجات الأكريليك(PMMA) 

منقوصة او طقم الأسنان ولكن قد تكون خواصه الميكانيكية افي تصنيع قواعد  ميثاكريلات()بولي ميثيل 

مقاومة  ،صلابة الكسر ،بحثت هذه الدراسة في الخصائص الميكانيكية )قوة الانحناءاذ  .هذه المرةفي  منخفضة
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 الزركونيا مختلفة منمشبع بتركيزات والكريليك لاأ ة( وسلوك الكسر لراتنجدالصلامقادير و ،الصدمات

      سيماتمختلفة بالوزن من ج زكياترتم تحضير و للجسيمات النانوية. (NPs ZrO2) تريادالمستقرة بالإ

(NPs (ZrO2 ثلاث نقاط ذي التم استخدام اختبار الانحناء وقد على التوالي. ( 10 ,7 ,5 ,3 ,1.5)% النانوية

والانحناء  الصدمة تأثير وقوة الكسر ةصلاد تقييم تمو. فيكرز ةصلاد اختبار باستخدامة السطح دوتم تقييم صلا

 المكسورة الأسطح لوحظت كما ،جاربي للصدمة تأثير وأداة ،واحدةال حافةالذو نحناء الا اختبار باستخدام

 على الإحصائية التحليلات وأجريت(. FE-SEM) الماسح الإلكتروني المجهر باستخدام الصدمة اختبار لعينات

 للمتراكبات الانحناء قوة متوس ت نتائج هذه الدراسة، ان فكان. التجارب من عليها الحصو  تم التي البيانات

 أكبرالتي تكون  الزركونيا من %3)) النسبة الوزنية عند 84 ± 6 Mpa) ) (PMMA-ZrO2 NPs) النانوية

ا كذلك وتم(. p <0.05)لمجموعة ( Mpa 72  ±9) من بكثير  بشكل الانحناء معامل متوس  تحسين أيض 

( %5) على تحتوي التي المجموعة في الكسر صلابة متوس  وزاد. الزركونيا من المختلفة التراكيز مع ملحوظ

 على المحتوية المجموعات لجميع الصدمة المتوسطة تأثير قوة فإن ذلك مع ،الزركونيا من يةوزننسبة 

اذ . (NPs ZrO2) الزركونيا محتوى زيادة مع ملحوظ بشكل ةصلادال قيم زادتبينما . انخفضت قد الزركونيا

 قوة تحسين إلى التأثير عالية (PMMA) راتنجات في( NPs) ZrO2 النانوية دقائق الزركونيا دمج أدى

 من نسبة وزنيةك 3)–5%) من الأمثل التركيز مع ،السطح ةوصلاد ،الكسر وصلابة ،الانحناء ومعامل

 .[[29 النانوية للمتراكبات تأثير الصدمة قوة انخفضتمن جانب اخر قد  مقابل ذلك و .الزركونيا

 

    تمكنت الباحث( 2020)وفي سنة ( Suroor Abd Alwahab)تستخدم مواد  تجهيز من   وجماعتها

 راتنجال)البوليمر  يستخدمه وذلك لكون دراسة خصائصهاتمت و ،ةكبارتممواد طقم الأسنان باستخدام اتصنيع في 

نوعان من تبين ان هناك قد وتطبيقات طب الأسنان.  على نطاق واسع فيو (PMMA) (بولي ميثيل ميثاكريلات

كسيد وونانو أ خارصينكسيد الونانو أ )      كلا من همالمادة البولي ميثيل الاساس ووالمواد المدعمة الإضافات 

 إلى راتينج%.wt 5 ,4 ,3 ,2 ,1) ) يةالوزننسب التمت إضافة و كما ،اتختلافلااوجود بعض الزركونيوم( مع 

أن هناك زيادة في هذه الدراسة نتائج أظهرت قد و .هتحسين خصائص لأجل NPs (PMMA-ZrO2)البوليمر

تناقص في مقابل ال هابزيادة خصائصز نجوعمل الانموذت الم ائصصوخقوة في التوصيل الحراري ومعاملات 

 30]. ] السطوح خشونة

 

 ( تمكن الباحث2021وفي العام ) (Issam M. Aldwimil وجماعته ( 

 من الهدفوكان  .ملائمة أسنان قاعدة تصنيعمن اجل ( PMMA) ميثاكريلات ميثيل بوليال راتنج ماستخدمن ا

 الأنابيبهما و ،النانويةمتعددة الجدران  الكربون نابيبا من نوعين ضافةا آثارتقنية  في قالتحق هو دراسةالذه ه

)سيليكات أليمينو يتكون بشكل طبيعي مع هيكل أنبوبي  عبارة عنوهي ( (HNTs( Hallosite)نوع  النانوية

 على اموتأثيره ،(MWCNTs) الجدران متعددة النانويةالكربون متعددة الجدران  أنابيبكذلك و مجوف(
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 الأسنان لقاعدة( Hardnessدة )صلاعلى الو ،(I.S)بالصدمة  التأثير قوةبعض الخصائص الميكانيكية ك

PMMA)) . دمجعن طريق  الأسنان طقم قاعدة مركبات تصنيع تموقد (PMMA) %( 0.5بالنسبة الوزنية )

-HNTs) كلا منوالتالية ية الوزنمن النسبة و ،(BPO) بيروكسيد البنزويل لد منمع اضافة مادة المص  

MWCNTs)،(1.5, 3.5,4.5and 5% 0.5,) تمقد و .للمتراكب الناتج كمكوناتتعمل هذه  النانوية الأنابيبو 

 جلايكو  إيثيلين %10))و (MMA) ميثاكريلات ميثيل (%90) من مصنوعال) (PMMA) سائل مع هاخلط

الاساس مادة بين لتراب  وا تشابكللزيادة امساعد  كعاملهنا بحي  يعد  ،(EGDMA) أكريلات ميثيل ثنائي

 دمج طريق عن كبير بشكل زاد الصدم تأثير قوة متوس  أن النتائج أظهرتقد و. والمضافات النانوية لبوليمرل

KJ/m 10.51)وبمقدار( (HNTs-MWCNTs النانوية الأنابيب من (يةوزنكنسبة 1 :4)بمقدار ((5%
2
) 

 انخفاضاهذه الدراسة نتائج بينت  فقد ذلك ومع .معدمال غير(PMMA)  البولي ميثيل ميثا اكريلايت بـ مقارنة

 ،(HNTs-MWCNTs) النانوية الأنابيب من يةوزننسبة (%5)دمج خلا  من (PMMA) لـ ةدصلاالفي قيم 

KJ/m إلى
2
 مصفوفة إلى (MWCNTs)و (HNTs) النانوية الأنابيب كلا من إضافة أدتف .17.42) (

(PMMA) أسنان قاعدة مركب فإن لذلك، ةصلافي ال ة، مقابل انخفاضالصدم قوة تحسين إلىو (PMMA) 

 السنية التعويضات تطبيقات في للاستخدام ناسبم( MWCNT, HNTs) النانوية الأنابيب مع الهجينةدعم الم

 [31].  الأداء عالية

 Aim of work                                                                           البحثف هد (3-(1

تطبيقات وميزات مهمة والتي من الممكن استخدامها في العديد من  بته ذاتاومرك (PMMA)عدي             

ييمها يمكن تقدير العديد من الأهداف وتقاللازمة  الاختباراتاجراء الدراسة العملية ووبالتالي فان بعد  ،المجالات

 -:وتلخيصها على النحو التالي

المواد نماذت و النقي (Pure-PMMA)البولي ميثيل ميثااكريلايت من مختلفة  ةنانوي اتتصنيع متراكب.1

وبنسب  ((PMMA-ZrO2 NPs))،PMMA-MWCNTs النانويتينالمادتين كلا بالمدعمة  المتراكبة

 .(Hand lay–up) التشكيل اليدوي الصب اوعملية الخل  على البارد وبطريقة حجمية مختلفة وب

 متعددة الجدرانانابيب الكربون )المضافين المدعمين  كلا مختلفة منال حجميةال سبالندراسة تأثير .2 

 الميكانيكية الخصائص على ((ZrO2 NPs الزركونيوم النانوياوكسيد ثنائي دقائق و ( (MWCNTsالنانوية

ضافين الم بكلا المدعمةو (MMA) يالنق اكريلايتبولي ميثيل ميثاللبوليمر ا المورفولوجيةو والتركيبية

(PMMA-MWCNTs)،(PMMA-ZrO2 NPs) الحجميةسب الن  نفوب ينالنانوي.  


