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الاستقصاء عن الخصائص الفيزيائية للمواد المتراكبة النانوية البوليمرية المستخدمة في التطبيقات 

 الهيكلية

 سهامه عيسى صالح1 ، وليد بديوي صالح2 و سلام عبيد عبد الغني3  

 التكنولوجیة الجامعة -هندسة المواد  قسم1
 قسم الفیزياء -كلیة التربیة للعلوم الصرفة   -جامعة الانبار2
 قسم الفیزياء -كلیة التربیة للعلوم الصرفة  -جامعة الانبار  3

 الخلاصة  

اجرية في البحث تحضیر مواد متراكبة ذات أساس مادة مطاوعة للحرارة  بطريقة الصب الیدوي وقد حضرت مجموعتین   

( كمادة أساس مدعمة  PMMAلمواد المتراكبة النانوية المجموعة الأولى تتكون من راتنج البولي مثیل میثا اكريلیت ) من ا

( نانو متر مرة  والمجموعة الثانیة تتكون nm 03,35( ذات معدل حجم حبیبي )  3O2Alبدقائق أوكسید الألمنیوم النانوية )

( ذات  MgO( كمادة أساس مدعمة بدقائق أوكسید المغنیسیوم النانوية )  PMMAمن راتنج البولي مثیل میثا اكريلیت ) 

( % لدقائق مادتا  1.0,  1,  5.0(. تضمن البحث دراسة تأثیر الكسر الحجمي المختار ) nm 02,05معدل حجم حبیبي ) 

يائیة المتمثلة بالكثافة  التقوية على خصائص المواد المتراكبة المحضرة . وقد أجريت مجموعة من الإختبارات الفیز

والتوصیلیة الحرارية  والإنتشارية الحرارية والحرارة النوعیة والمسعر الماسح التفاضلي  و المجهر الألكتروني الماسح  ( 

, وجمیع هذه الإختبارات تم إجراؤها عند درجة حرارة الغرفة . وقد أظهرت نتائج البحث إن قیم ) التوصیلیة الحرارية 

)   قلت قیم ية الحرارية والكثافة ( تزداد مع زيادة الكسر الحجمي لدقائق مادتي التقوية في المادة المتراكبة .  بینماوالإنتشار

(  المدعم بدقائق (PMMAمع زيادة الكسر الحجمي لدقائق مادتي التقوية .. وإن البولي مثیل میثا اكريلیت ) الحرارة النوعیة 

ك خصائص فیزيائیة أعلى من مثیلاتیها للمادة المتراكبة المدعمة بدقائق أوكسید المغنیسیوم أوكسید الألمنیوم النانوي يمتل

 النانويه كما بینت الدراسة زيادة درجة حرارة التحول الزجاج مع زيادة الكسر الحجمي لمادتي التقوية .

خواص كسید المغنیسیوم, أوكسید الألمنیوم . الراتنج البولي مثیل میثا اكريلیت , المتراكبة النانوية , أو الكلمات المفتاحية:

 .الفیزيائیة 
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Abstract 

  In the current research were prepared composite materials, from thermoplastic polymer 

(PMMA) as a matrix materials by used the hand lay-out technique. The composite material was 

prepared from two sets of composites materials the first set consists of a poly methyl 

Methacrylate (PMMA) resin as matrix material reinforced by nanoparticle of aluminum Oxide 

(Al2O3) with average size (53.60) nm once and the second group is composed of poly methyl 

Methacrylate resin reinforced by nanoparticle of Magnesium Oxide (MgO) with average size 

(52.54) nm. The research includes the study of the influence of the selected volumetric fraction 

ratios of (0.5, 1, 1.5%) for the reinforce materials, on the properties of the prepared composite 

materials. Number of physical tests which included (density, Thermal Conductivity, specific 

heat and thermal diffusivity, and DSC) . which all test were done at room temperature. Result 

of the work shows that the values of Thermal Conductivity, Specific Gravity, Tg and Tm) 

increase with the increase of volume fraction of nanoparticle for both groups of polymeric Nano 

composites material. Whereas decreased the specific heat values with the increase of  volume 

fraction of nanoparticle for both groups of polymeric Nano composites material  Moreover the 

poly methyl Methacrylate Nano composite material reinforced with nanoparticle of aluminum 

Oxide possesses physical properties higher than those of Article composites reinforced with 

nanoparticle of Magnesium Oxide . 

Key words: PMMA , nanoparticles  Composite , Aluminum oxide , Magnesium oxide, Physical  

Tests . 
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 المقدمة 

تمتاز بكثافة قلیلة ومتانة جیدة ومقاومة شد وجساءة إن الهدف من تحضیر المواد المتراكبة هو الحصول على مواد     

(Stiffness  عالیتین وإداء عالي في درجات الحرارة العالیة ومقاومة للبلى وعزل حراري وعزل صوتي جیدين, وصلادة )

جیدة, وتمتاز بمقاومة كلال ومقاومة تآكل عالیة, وعلیه فان الخصائص التي تتمتع بها المواد المتراكبة تعتمد بصورة رئیسیة 

تضاف مواد التقوية إلى مادة [ . 1]ضلاً عن طبیعة السطح البیني بینهما على خصائص كل من المادة الأساس ومواد التقوية ف

الأساس لغرض تقويتها وبالتالي تحسین مواصفاتها وتتضمن عملیة التقوية نقل الحمل المسلط من مادة الأساس إلى مواد 

تتكون مواد التقوية من مواد   (Embeded Phase) التقوية عبر السطح البیني. وتدعى هذه المواد بعناصر الطور الثانوي 

عديدة منها السیرامیكیة أو المعدنیة أو البولیمرية وتتصف بصورة عامة بأنها ذات مقاومة عالیة وأكثر جساءة من المادة 

ً الأساس أما مطیلیتها فتتراوح بین العالیة والمنخفضة أعتماداً على نوع مادة التقوية والغرض المستخدم  تبع طبیعة مواد ل ا

تنشأ التقوية بالتشتیت عندما تتحمل مادة الأساس الجزء الأكبر من الإجهاد المسلط على المادة  . ] 2 [قوية إلى عدة أنواع الت

المتراكبة بینما تعمل الدقائق على إعاقة حركة السلاسل البولیمرية لمادة الأساس علاوةً على الأحمال المسلطة علـى المادة 

على طبیعة  قفتويـة يعتمد على فعالیة الدقائق المشتتة على إعاقة حركة السلاسل البولیمرية وهذا يالمتراكبـة إذ إن مدى التقو

تستخدم  المواد المتراكبة في العديد من المجالات  .]3 [الدقائق كونها مرنة أم صلدة علاوةً على قوة الترابط بین المادتین 

ت وصناعة الأقمار الصناعیة وغیر ذلك من التطبیقات الاخرى , مما التطبیقیة على سبیل المثال في صناعة هیاكل الطائرا

. يهدف العمل الحالي الى  اجراء محاولة تحضیر عینات ذات كثافة واطئة ومتانة  ]5[حفز العديد من الباحثین في هذا المجال

الة لمحتوى دقائق لمتراكبة النانوية كدجیدة و كلفة قلیلة تستخدم في التطبیقات الهیكلیة وعلیه تم تحضیر مجموعتین من المواد ا

كل من أوكسید الألمنیوم أوكسید المغنیسیوم النانوية في مادة البولي مثیل میثا اكريلیت كمادة اساس ودراسة بعض خواصها 

 المیكانیكیة.

 

 المواد و العمل التجريبي  

  المواد المستخدمة    .1

(  المصنعة (Castavaria( نوع PMMAالبولیمرية ) الاساس الحالي من مادةعینات البحث  تحضیر في المستخدمة تتكون المواد  

حرارياً.  ومواد التقوية والتي هي  المطاوعة البولیمرات انواع  ( وهي احدى (Vertex –Dental Companyمن قبل الشركة 

  RIEDEL)لمصنعة من قبل شـركـة )( وا 3O2Alعبـارة عـن دقائق نانوية من مساحیق سیرامیكیة تتكون من أوكسید الألمنیوم )

– DE  HAEN AG( 53.60و متوسط قطرها nm ( وقد استخدم مجهر القوة الذرية )AFM لتحديد معدل الحجم الحبیبي وتوزيع )

( مئوية. 99.99ذات نقاوة ) % Gamma( النانوية من منشآ أمريكي نوع  MgOالدقائق والمادة الثانیة هي أوكسید المغنیسیوم )

 ( لتحديد معدل الحجم الحبیبي وتوزيع الدقائق .AFMوقد استخدم مجهر القوة الذرية ) ( nm 52.54ط قطرها )ومتوس
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  تحضير العينات    .2

في تحضييييييیر العینات, حیث وزنت كلا من مادة الأسيييييياس  ومادة التقوية  (Hand Lay Up)تم إتباع الطريقة الیدوية     

. ثم تمزجت مادة التقوية ومادة الأسيياس مع المادة المذيبة  عند  %(  1.0و  1,  5.0)  النانوية تبعا للكسيير الحجمي المختار

درجة حرارة الغرفة.  ويخلط  المزيج  بشييكل مسييتمر وببطء لتجنب حدوف الفقاعات خلال عملیة المزج, واسييتمرت مرحلة 

حرارة المزيج والذي يعد دلیلاً على بدء  ( دقائق إلى إن يتجانس الخلیط مع ملاحظة البدء بإرتفاع درجة0-5المزج مدة )

عملیة التفاعل, من المهم إن يمتلك الخلیط لزوجة كافیة لضييييمان توزيع الدقائق النانوية بشييييكل متجانس داخل مادة الاسيييياس 

منعا لحصيييول التكتل في المادة المحضيييرة. ثم يصيييب المزيج السيييائل داخل القالب بصيييورة مسيييتمرة ومنتظمة إلى إن يمتل  

( سيييياعة لكي تتصييييلب بشييييكل نهائي ولاتمام المعالجة  25الب إلى المسييييتوى المطلوت . تترع العینة داخل القالب مدة ) الق

البولي ( حسب تعلیمات الشركة المنتجة لمادة   C °00توضع العینات في فرن تجفیف مدة سـيييياعتین وبدرجة حـييييرارة     ) 

 وهذه العملیة مهمة لإكمال البلمرة  ولإزالة  لإجهادات المتولدة من عملیة التصنیع . مثیل میثا أكربلك

  الاختبارات .3

, بإستخدام طريقة أرخمیدس  في هذا الإختبار يمكن إستخدام ] 0[(ASTM D792تم إختبار الكثافة وفقاً للقیاسات العالمیة )  

لدراسة الخصائص الحراريه ) التوصیل ( ,  3سم 1نة أقل من ) أي حجم مناسب من العینات ولكن يجب أن يكون حجم العی

هذا الإختبار  وفقاً في أستخدم القرص الساخن   الحراري و الإنتشار الحراري و الحرارة النوعیة  لكل وحدة حجم ( 

للمواصفات القیاسیة  بوضع العینة داخل الجهاز, وهي من التقنیات الأكثر شیوعاً . لقیاس درجات حرارة التحول التي تحدف 

بإستخدام   ] ASTMD 3418 ) )] 3في عینة الإختبار وخاصة درجة التحول الزجاجي. تم انجاز هذا الإختبار وفقاً للمواصفة 

(.   (Shimadzu-DSC-60( نوع   (Prkin–Elmercorporation( المصنع من شركة DSCلي الماسح )المسعر التفاض

لدراسة البنیة التشكیلیة لسطح الكسر قطعت عینات الشد عند منطقة الكسر إلى قطع صغیرة لتلائم جهاز المجهر الألكتروني 

 والمصنع في بلجیكیا .  TESCNVGA.SB )  ( نوع  )  ( SEMالماسح 

 لنتائج والمناقشة ا 

 المسعر التفاضلي الماسح  .1

( لتحديد الخصائص الحرارية للمواد البولیمرية يستند على معدل إمتصاص الطاقة DSCإستخدم  المسعر التفاضلي الماسح ) 

الحرارية مقارنةً بالمواد المرجعیة. أعتمدت هذه التقنیة على التغیرات الحاصلة في الطاقة في مختلف المراحل الإنتقالیة , 

 (Tg)للمادة البولیمرية مثل درجة إنتقال الزجاج  وعلیه استخدم المسعر التفاضلي الماسح لتحديد العديد من الخواص الحرارية

الشكل . ]7 [( ودرجة تحلل للمادة البولیمرية mT(( , درجة حرارة إنصهار المادة البولیمرية  (Tc, درجة حرارة التبلور 

اجي زج( يوضح تأثیر نسبة الكسر الحجمي على قیم درجة حرارة التحول الزجاجي حیث يلاحظ إن قیم درجة التحور ال1)

للبولي مثیل میثا اكريلیت تزداد عند إضافة كلا النوعین من الدقائق التقوية السیرامیكیة  النانوية وتزداد هذه القیم  بزيادة 

http://dx.doi.org/10.24237/djps.1301.177C


 

   

  الاستقصاء عن الخصائص الفيزيائية للمواد المتراكبة النانوية البوليمرية المستخدمة في التطبيقات الهيكلية

 سلام عبيد عبد الغني            وليد بديوي صالح       سهامه عيسى صالح                          

 

60 Vol: 13 No:1 , January 2017 

DOI : http://dx.doi.org/10.24237/djps.1301.177C 

     P-ISSN: 2222-8373 

     E-ISSN: 2518-9255   

, وإن قیم درجة حرارة التحول الزجاجي للمادة المتراكبة المحضرة والمقواة بدقائق الألومینا الكسر الحجمي للدقئق المضافة

من نظائرها المقواة بدقائق المغنیسیا النانوية وهذا يرتبط بطبیعة دقائق التقوية المضافة. من خلال الشكل النانوية هي أعلى 

(2 (a ,b, c,d الذي يمثل منحنیات المسعر التفاضلي الماسح لمادة البولي مثیل میثا اكريلیت ))PMMA) كداله لمادة )

حظ من خلال  هذا الشكل هناع إرتفاع ملحوظاً في قیم درجة حرارة التحول التقوىة المتمثلة بدقائق الألومینا النانوية حیث يلا

( يلاحظ من خلال الشكل (PMMAالزجاج كذلك في درجات حرارة الإنصهار عند إضافة دقائق الألومینا النانوية إلى مادة 

( المقوى بدقائق المغنیسیا (PMMA( والذي يمثل منحنیات المسعر التفاضلي الماسح لمادة البولي مثیل میثا اكريلیت 3)

( ( هناع إرتفاع طفیف في قیم درجة حرارة التحول الزجاج وفي 3  ,b,c,d (aالنانوية حیث يلاحظ من خلال الأشكال )

( . وهذا يعود إلى طبیعة توزيع دقائق المغنیسیا (PMMAدرجات حرارة الإنصهار عند إضافة دقائق المغنیسیا النانوية إلى 

( قیم درجة 1( جدول )(SEMمادة الأساس يمكن ملاحظته من خلال الفحص المجهر الإلكتروني الماسح النانوية ضمن 

أكريلیت المقواة بكسور حجمیة مختلفة لمادة متراكبة ذات أساس بولي مثیل میثا  حرارة الانتقال الزجاجي ودرجة انصهارها

 .] 8[ دقائق أوكسید الألمنیوم وأوكسید المغنیسیوم النانوية من 

  اختبار الكثافة  .2

( الذي  تأثیر نسبة الكسر الحجمي للدقائق النانوية المضافة والمتمثلة بدقائق الالومینا النانوية والمغنیسیا 5يوضح الشكل )

ر سالنانوية على كثافة المادة متراكبة ذات اساس مادة البولي مثیل میثا اكريلیت البولیمرية.  أن قیم الكثافة تزداد بزيادة الك

والسبب في ذلك ان كثافة كلاً من دقائق أوكسید الالمنیوم النانوية وأوكسید المغنیسیوم الحجمي لكلا النوعین من الجسیمات . 

وإن قیم الكثافة للمادة المتراكبة المحضرة والمقواة النانوي هي أعلى من كثافة مادة الإساس ) البولي مثیل میثا اكريلیت (. 

انوية  هي أعلى من نظائرها المقواة بدقائق المغنیسیا النانوية وذلك لأن دقائق الألومنیا النانوية ذات كثافة بدقائق الألومینا الن

أعلى من قیم دقائق المغنیسیا النانوية وأيضاً استخدام دقائق الألومینا النانوية في التدعیم سوف يسهل عملیة التغلغل داخل مادة 

مما يساعد على زيادة مساحة التماس بین المادة الأساس ومواد التقوية بالإضافة إلى التخلص الأساس قبل انتهاء عملیة التصلب 

 .]9 [من الفجوات والمسامات البینیة الموجودة في العینة مما يؤدي في النهاية إلى زيادة كثافة المادة المحضرة

  الخصائص الحرارية الفيزيائية  .3

تعد آلیة إنتقال الطاقة الحرارية عبر المادة الصلبة )التوصیل الحراري( , أحد الظواهر الفیزيائیة الأساسیة التي من خلالها 

( يوضح تأثیر نسبة الكسر الحجمي على قیم 0يمكن دراسة وتفسیر سلوع المادة عند تغیر الدرجات الحرارية , والشكل )

 یم التوصیلیة الحرارية للبولي مثیل میثا اكريلیت تزداد عند إضافة كلا من الدقائق التقويةالتوصیلیة الحرارية حیث يلاحظ إن ق

السیرامیكیة النانوية وتزداد قیم التوصیلیة الحرارية  بزيادة الكسر الحجمي للدقئق المضافة ويعود ذلك إلى عدم انظامیة في 

مما جعل عملیة انتقال  )3COOH)ومجموعة ( 3CH(مجموعة بنیة مادة الاساس )عشوائیة( بسبب احتوائها على مجموعتین 

الطاقة الحرارية من طرف الى اخر عملیة صعبة  وكذلك قیم الموصلیة الحرارية للمواد التقوية النانوية هي أعلى من قیم 

نانوية ق الألومینا ال, وإن قیم الموصلیة الحرارية للمادة المتراكبة المحضرة والمقواة بدقائالتوصیل الحراري لمادة الاساس 
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هي أعلى من نضائرها المقواة بدقائق المغنیسیا النانوية وهذا يرتبط بطبیعة كلأ من دقائق التقوية المضافة)من حیث الكثافة 

 والمسامیة(. 

میثا اكريلیت  للبولي مثیل( يمثل تأثیر الكسر الحجمي على قیم الإنتشارية الحرارية, حیث إن الإنتشارية الحرارية 3والشكل )

 حراريةالإنتشارية الوإن قیم   الحجمي وذلك .تزداد عند إضافة دقائق مواد التقوية ويصبح مقدار الزيادة أكبر بزيادة الكسر 

ا يعود ذللمادة المتراكبة المحضرة والمقواة بدقائق الألومینا النانوية هي أعلى من نضائرها المقواة بدقائق المغنیسیا النانوية وه

يمكن ملاحظة أن قیم  الحرارة النوعیة  إنخفضت مع زيادة الكسر ( 7ومن خلال الشكل ) إلى الأسبات المذكورة في أعلاه .

الحجمي لكلا  مواد التقوية ويعود السبب إلى ان الحرارة النوعیة تتناسب عكسیا مه الانتشارية الحرارية , وإن قیم الحرارة 

 .] 15[ة المقواة بدقائق المغنیسیا النانوية هي أعلى من تلك المقواة بدقائق الألومینا النانوية النوعیة للمواد المتراكب

 SEMبواسطة   المورفولوجية  .4

تعتمد مرفولوجیة المواد البولبمرية على صنف المواد البولیمرية  ومكوناتها  ونسب مواد التقوية ضمنها , ولزوجة    

( (PMMAالإنصهار للمكونات وظروف التصنیع. ومن أجل ربط ما بین الخواص الفیزيائیة لمادة البولي مثیل میثا اكريلیت 

( لدراسة مورفولوجیة سطح الكسر (SEM. تم إستخدام المجهر الألكتروني الماسح ومتراكباتها والبنیة المجهرية الدقیقة لها

( والموضحة من (PMMA:1.5%MgO( و3O2(PMMA) :1.5%Al(( النقیة ومتراكباتها المتمثلة تPMMAلمادة )

تمرة نیة تشكلیة مس( على التوالي , ويظهر من خلال الأشكال إن كلتي المادتین المتراكبة لهما بC ,B,A()8خلال الأشكال )

وإن هنالك إختلاف في مورفولوجیة سطح الكسر لكلتي المادتین المتراكبة والذي يعتمد على مكونات المادة المتراكبة , حیث 

(( تظهر أكثر B( )8( والمبینة في الشكل) 3O21.5%Al –PMMA (يلاحظ إن مرفولوجیة سطح الكسر لمادة المتراكبة 

( (PMMA:1.5%MgO((. ومن خلال المقارنة مع سطح الكسر لمادة المتراكبة A)8)الشكل  نعومة مقارنة بمادة الاساس

((.  يلاحظ  أن سطح الكسر للعینات المتراكبة المقواة بدقائق المغنیسیا النانوية تحتوي على C) 8والوضحة في الشكل )

جواة تواصلة , كما يلاحظ تكوين تشققات وفجسیمات نانونیة ومايكروية تتجمع في الفراغات ضمن البنیة المجهرية غیر الم

       . ] 11,12[مسامیة ضمن البنیة المجهرية للمادة المتراكبة المقواة بدقائق المغنسیا النانوية 
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 الإستنتاجات

تم  في العمل الحالي دراسة بعض الخواص الفیزيائیة  لمجموعتین من المواد المتراكبة النانوية كدالة لمحتوى دقائق كل      

من أوكسید الألمنیوم النانوي ودقائق أوكسید المغنیسیوم النانوي في مادة البولي مثیل میثا اكريلیت كمادة اساس وعلیه تم 

 -استنتاج مايلي:

ائق كل من أوكسید الألمنیوم النانوي ودقائق أوكسید المغنیسیوم النانوي إلى مادة البولي مثیل میثا اكريلیت إن إضافة دق

الكثافة , التوصیلیة الحرارية , الإنتشارية الحرارية , ادى  إلى  تحسین بعض الخصائص الفیزيائیة والمتمثلة بخواص )

لألمنیوم النانوية اعطى خصائص اعلى من نتائج نظیراتها من العینات وان إضافة دقائق أوكسید االحرارة النوعیة (  , 

الاخرى المدعمة بأوكسید المغنیسیوم النانوية , وعلیه ان فكرة اضافة مساحیق نانوية مثل دقائق الالومینا وبنسب محدوده الى 

 مادة البولي مثیل میثا اكريلیت من المتوقع أن تكون ناجحة  في تطبیقات الهیكلیة 

 

الحجمي لدقائق أوكسيد الألمنيوم وأوكسيد المغنيسيوم ( درجة حرارة  تحول الزجاج كدالة  للكسر 1شكل )

 اكريليتالنانوية  لمادة متراكبة ذات أساس من البولي مثيل ميثا 

 

أكريليت لمادة متراكبة ذات أساس بولي مثيل ميثا  ( قيم درجة حرارة الانتقال الزجاجي ودرجة انصهارها1جدول )

دقائق أوكسيد الألمنيوم وأوكسيد المغنيسيوم النانوية المقواة بكسور حجمية مختلفة من   

Co mT Co gT Specimen 

133.0 155.0 PMMA 

171 157 3O2PMMA + 0.5%  Al 

175.0 159 3O2PMMA + 1%  Al 

179 115 3O2PMMA + 1.5%  Al 

133.0 150 PMMA + 0.5%MgO 

175.0 153 PMMA + 1%MgO 
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اكريليت لمادة متراكبة ذات أساس من البولي مثيل ميثا  ( درجة حرارة إنتقال الزجاج وإنصهارها2شكل )

دقائق أوكسيد الألمنيوم النانوية المقواة بكسور حجمية مختلفة من   

 

  

 

اكريليت المقواة لمادة متراكبة ذات أساس بولي مثيل ميثا  ( درجة حرارة إنتقال الزجاج وإنصهارها3شكل )

دقائق أوكسيد المغنيسيوم النانويةبكسور حجمية مختلفة من   
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كثافة المادة المتراكبة كدالة للكسر الحجمي لدقائق أوكسيد الألمنيوم وأوكسيد المغنيسيوم النانوية لمادة  (4) شكل

 متراكبة ذات أساس من البولي مثيل ميثا اكريليت

 

 

الحجمي لدقائق أوكسيد الألمنيوم وأوكسيد المغنيسيوم النانوية  التوصيلية الحرارية كدالة  للكسر  (5)شكل 

 اكريليتلمادة متراكبة ذات أساس من البولي مثيل ميثا 
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لدقائق أوكسيد الألمنيوم وأوكسيد المغنيسيوم النانوية  ( الإنتشار الحراري كدالة  للكسر الحجمي 6شكل )ال

 اكريليتلمادة متراكبة ذات أساس من البولي مثيل ميثا 

 

الحجمي لدقائق أوكسيد الألمنيوم وأوكسيد المغنيسيوم النانوية  لمادة متراكبة ( الحرارة النوعية كدالة  للكسر 7شكل )

 اكريليتذات أساس من البولي مثيل ميثا 
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( وعند تكبير (PMMA(  لمادة الأساس A(  الصور الفوتغرافية للمجهر الإلكتروني الماسح لسطح الكسر )(8شكل

(088 X (   )B والمادة المتراكبة ))3O2PMMA:1.5 %Al ( وعند تكبير )X088( ، )C والمادة المتراكبة )

PMMA:1.5 %MgO)  ( وعند تكبيرX088) 
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