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 سيراميك -لمتراكب بوليمر متانة الكسر والصلادةدراسة 

 
 *سمارة جاسم الجبوري                     *علي عباس بندر                  *خالد رشاد الراوي 

 

 0220، كانون الاول، 02استلام البحث 

 0224، اذار، 22قبول النشر 

  :الخلاصة
 (150-75)   بحجم حبيبيTiO2  مسحوق مادةية عن طريق اضافة تم تحضير مادة متراكبة بوليمرية دقائق     

µm ولقد تمت دراسة بعض  (10% , 20%, 30% ,40%, 50%) تبلغ ةوزنينسب إلـى راتنـج الايبوكسي وب

الدراسة   الاختبارات الميكانيكية المتمثلة باختبار متانة الكسر والصلادة .أستخدمت طريقة الصب خلال هذه

وفقاً للموصفات ات اشكال مربعة من المادة الاساس والمتراكبات ثم تم تقطيعها الى عينات قياسية لاعداد الواح ذ

ثلاث ساعات وست  فترةلغرض استخدامها في الفحوصات. وبعد ذلك تمت معاملة العينات حرارياً ل العالمية

 ساعات بدرجة حرارة
 
C

ο
 65. 

بايجاد معامل حساسية شدة الاجهاد عند مقدمة الشق فكانت المتمثلة  (Kic)عند أجراء اختبارات متانة الكسر 

وسجلت المتراكبات المعاملة لمدة ثلاث ساعات اعلى قيم عن مثيلاتها  بينما   (Kic)النتائج على شكل منحنى قيم

سجلت المادة الاساس والمعاملة لمدة ست ساعات اعلى متانة كسر. بينما كانت نتائج فحوصات الصلادة هي 

بزيادة النسب الوزنية وسجلت العينات غير المعاملة حرارياً صلادة اعلى من غيرها. وتم أخذ صور  الزيادة

 مجهريه لسطوح الكسر ودراسة تركيبها باستعمال المجهرالضوئي. 

 

 احية : متانة الكسر, , الصلادة , المعاملة الحرارية , مادة متراكبةفتكلمات مال

 

  المقدمة:
واد المتراكبدددة وتصدددرفاتها يعتمددددل سدددلو  المددد  

(،مواد matrixعلى ثلاثة عناصر :المادة الاساس )

(،السدط  Reinforcement -materialالتقويدة )

مددن  TiO2وتعتبددر دقددائق  (Interfaceالبينددي )

الدددددددقائق الخاملددددددة والتددددددي لا تتفاعددددددل مدددددد  

الايبوكسددددي وتتددددوزت بشددددكل متسدددداو داخددددل 

الخصددددائت التددددي يمكددددن ل ومددددن [. 1]المددددادة

نها بوسدداطة التشددكيل للمددواد المتراكبددة تحسددي

والسدددددلو   الخصدددددائت الميكانيكيدددددةفهدددددي: 

فقدد  أ لجريددت   ة،المعتمدد علدى درجددة الحدرار

العديددد مددن البحددوث الناريددة والعمليددة للمددواد 

المتراكبددة الدقائقيدددة ذات الاسدداس البدددوليمر  

ومنهدددا مدددا [.، 2لتقدددويم خصائصدددها المختلفدددة ]

 (Fracture Toughness)يتعلدددق بمتاندددة الكسدددر 

(Kc)  للمددادة المتراكبددة الدقائقيددة وكيفيددة تدد ثير نددوت

الدددددقائق المضددددافة وحجمهددددا وطبيعددددة الددددرب  بددددين 

الأطوار فقد تمت معالجتها من  مجموعة من باحثين 

 اذ Maik & Krysztafkiewicz [3][4] مدنهم  

قاموا بدراسدة التقويدة بالددقائق واسدتنتجوا ان تفاعدل 

اللدائنيددة بدد   شددكل يدد د  إلددى الدددقائق مدد  المددادة 

الحصول على نتدائج أفضدل، وصدنفت الددقائق علدى 

هذا الأساس على دقائق خاملة ودقائق فعالة،وقد قدام  

[ وآخدددرون باختبدددار سدددلو  4]   kinlochالباحددث 

الكسددر لمددادة متراكبددة مكونددة مددن راتددنج الايبوكسددي 

مضدددال اليهدددا دقدددائق هجينيدددة تحتدددو  علدددى دقدددائق 

ة صدلبة مشدتتة فدي المدادة الأسداس مطاطية وزجاجيد

. وقددد (K1C)البوليمريددة اذ تددم حسدداة متانددة الكسددر 

أثبتدددت النتدددائج أن كدددلا الندددوعين مدددن الددددقائق 

يساعدان على زيدادة متاندة الايبوكسدي، فعندد إضدافة 

دقائق الزجاج إلى الايبوكسي م  المطاط فانه يد د  

إلددى زيددادة متانددة الايبوكسددي وكددذلك زيددادة مقاومددة 

تشقق بينما دقائق المطداط تد د  إلدى زيدادة المتاندة ال

واخددرون بدراسددة   Grath  ] [5 وقددام فقدد .

متانددة الكسددرلمتراكبات الايبوكسددي المدعمدددة 

بددددولي  PPOبالالومينددددا وكددددذلك متراكبددددات 

بددروبلين اوكسددايد المدعمددة بالالومينددا وتدداثير 

الدددوزن الجزيلدددي للبدددوليمر المسدددتخدم وتددداثير 

ر الحجمدددي فدددي متاندددة حجدددم الددددقائق والكسددد

الكسدددر اذ وجدددد  ان المتاندددة تتنددداقت بزيدددادة 

 Kiruguligeقام الباحثدان   و. الكسر الحجمي

& Tippur  [6]  بدراسة سدلو  الكسدر لمدادة

متراكبة من  الايبوكسدي وكريدات زجاجيدة اذ 

استخدموا طريقة الاختبارات البطيلدة لدراسدة 

طبيعددة الكسددر الحاصددل فددي العينددة مددن خددلال 

صوير الفوتغرافي السري  للشق ونموه كما الت

اهتموا بسرعة الاختبار وت ثيره فدي القياسدات 

كما درسدوا العيندات المتجانسدة بصدورة جيددة 

عدددن غيرهدددا مدددن العيندددات غيدددر المتجانسدددة 

وقاموا بدراسة الشق عند الوجه الاصلب عدن 

غيدددددره. وبنددددداءاً علدددددى ماتقددددددم وجددددددنا مدددددن 

الضددددددرور  دراسددددددة بعددددددض الخصددددددائت 

كانيكيدددة كمتاندددة الكسدددر والصدددلادة اذ تدددم المي

ودقدائق EPOXYيبوكسدياختيار نوت من الأ
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 لمدددا يتمتعدددان بددده مدددنTiO2مدددادة سددديراميكية 

.وسدددنحاول [2]مواصدددفات ميكانيكيدددة عاليدددة 

 ظدددرولدراسدددة تغيدددر تلدددك الخدددوا  بتغيدددر 

 المعاملة الحرارية لفترات زمنية مختلفة.

 

 المواد وطرائق العمل:
    Matrix Materialالمادة الأساس:

اسددتخدام راتددنج الأيبوكسددي المحتددو  علددى مجددامي  

وهو احدد اندوات الراتنجدات   Epoxideالأيبوكسايد 

(  Thermosets Polymerالمتصلدة بدالحرارة  ) 

أن مدددة التصددلب  ( وQuick mast 105نددوت  )

سداعات عندد  3للراتنج المستعمل تسدتغرق اكثدر مدن

اسبوعين لغرض  درجة حرارة الغرفة ثم يتر  لمدة

نسددبة الخلدد  وكانددت  Full curingاكمددال المعالجددة

 (.1 : 3.4للمصلد )

    Reinforcing  Materialsمواد التدعيم :
ألمدـاني التجدار    TiO2مسحوق اوكسيد التيتانيوم  

 RIEDEL – DE  HAEN) المنشـ  من شـركدـة

AG)   وهواحدددددد الاكاسددددديد السددددديراميكية المهمدددددة

حبيبدي  ٍ   بحجدم تخدم المسدحوقلقد اسد.]2[ صناعيا

وذلدك باسدتخدام  mµ(75- (150مدابين  لٍ  يتدراوح

جريددددت عمليددددة النخددددل أ لنددددوعين مددددن المناخددددل   

(Sieving process للحصددددول علددددى الحجددددم )

(.وتددم (Retschسددتخدام جهدداز الحبيبددي المطلددوة ب

 )  (  Up Moldingأستخدام تقنيدة القولبدة اليدويدة

Hand  Lay يد  المتراكبداتفي عمليدة تحضدير جم 

تددم خلدد  راتددنج الأيبوكسددي مدد   اذ .الأسدداس  ةالمددادو

بالتدددرج وذلددك ب سددتخدام (1 : 3.4)المصددلد بنسددبة 

أضدددافة  تيب زجددداجي للخلددد  . بعدددد ذلدددك تمدددضدددق

المسددحوق بالتدددريج مدد  الخلدد  المسددتمر ثددم صددب 

المدددزيج فدددي القدددالبين المهيددد ين مدددرة واحددددة لدددنف  

لقالدب وذلدك مدن الخلطة، م  مراعاة أنتاام السدمك ل

خلال ضب  أستواء السط  الموضوت فوقه القالب و 

 مددةبعد أكتمدال عمليدة التصدلب لجميد  القوالدب بعدد 

اذ سدداعة تددم اسددتخراج المصددبوبات مددن القوالددب. 04

( نمداذج مدن 10كل قالب  مصبوبة تقط  الى) يعطي

عينددات تحمددل مواصددفات قياسددية وحسددب محددددات 

      ASTM   D5045-99الجمعيددة الامريكيددة 

تمددددت معاملددددة بعددددض العينددددات معاملددددة حراريددددة و

ب سدددتخدام الفدددرن الحدددرار  لمددددة ثدددلاث  سددداعات 

С°65 متوالية بدرجة حدرارة 
 

وعيندات اخدرل لمددة 

سددت سدداعات متواليددة بددنف  الدرجددة وتددم الحصددول 

 علددى عينددات خاصددة بكددل اختبددار معاملددة حراريددا

ت معاملة قبل اجراء الفحدالالعينات غير  فضلاً عن

رول المختبريدة ادت خاضدعة للدوالاختبار والتي ع

L.C.  . فق 
 

 Fractureجهاااااااا اختبااااااار متانااااااة الكساااااار

Toughness  Instrument  
 Instron1195)لقدددد تدددم اسدددتخدام جهددداز ندددوت 

BendingTest Machine)  لغددددرض اختبددددار

متانة الكسر وكانت سدرعة الجهداز خدلال الاختبدار 

0.2mm/min) )[7]بددار الثلاثددي .مددن خددلال الاخت

لاجددددراء عدددددة  الددددنق  فدددد ن هددددذا الجهدددداز يسددددتخدمل 

ولقدد  ةاختبارات للمدواد ضدمن المواصدفات القياسدي

النمدداذج  تتحملددهل  Pتددم الحصددول علددى اعلددى حمددل 

( التاليدة 1بوحدات النيوتن وبتطبيق المعادلة) مقاساً 

.حيدث  K1C [7]تم الحصول على قيم متانة الكسر 

)  Bسدددمك العيندددة  S  (4cm  ، )ان طدددول العيندددة 

0.5cmعدددرض العيندددة، ) W   (1cm طدددول ، )

ول الشق الى عدرض ط نسبةa (0.4cm  ، )الشق 

 )  λ (0.4cmالعينة 

 

   Hardness Test  جهاز اختبار الصلادة:

Instrument    

 Durometer Hardness ) لقد تم استخدام جهاز 

 Shore D) , (  TIME GROUP( نوت )

INC.الصلادة ب ستخدام اداة   ار( في اجراء اختب

يتم تغلغل اداة الغرز النقطية داخل  اذغرز نقطية 

سط  المادة وذلك نتيجة الضغ  على الجهاز بحيث 

(  Pressure foot  لام  سط  اداة  التغلغل)يل 

 تم قراءة قيمة الصلادةتم  سط  العينة ف تماماً 

 

 النتائج والمناقشة:
م ثر مهدم  ة للحملمقاومة الماد فيت ثير الحزوز  نأ

، فدد ن وجددود الحددز يدد د  إلددى تقليددل مقاومددة المددادة 

لجمي  المواد الخاضعة للاختبار، وسبب ذلك هدو أن 

سيعمل على خلق وتركيز إجهدادات  (Notch)الحز 

 تددد د  إلدددى (Localized Stresses)موضدددعية 

كسر الانمدوذج عندد تعرضده  شقوق ت د  الى وءنش

يندددة غيرالمحدددززة أنددده فدددي حالدددة الع اذ إلدددى حمدددل 

(Unnotched) ف ن المادة تحتاج إلدى طاقدة لبدايدة ،

 Crack) تسمى بطاقة نشوء الشدق(Crack) الشق 

Initiation Energy)  وإذا مدددا تجددداوز الحمدددل ،

إلددى طاقددة  المسددل  هددذه الطاقددة ، فدد ن المددادة تحتدداجل 

إضددافية لاسددتمرار الشددق وتقدمدده، وهددي طاقددة تقدددم 

لمحدززة  فالطاقدة الممتصدة الشق، ففي حالدة العيندة ا

هددي طاقددة تقدددم الشددق فقدد  ، ولددذلك تكددون الطاقددة 

الممتصة أقل و يحصدل الكسدر عنددما تتجداوز طاقدة 

 . [ 8]الحمل المسل  قيمة طاقة تقدم الشق

 2(،)   2وكانت النتائج كما موض  بالجدداول )      

لقديم متاندة  ي( منحند2)( ويلاحظ في الشكل  3( ،)  

النسددددب الوزنيددددة  يبدددددأ المنحنددددى مدددد   K1cالكسددددر 

بالانخفددداض فدددي قددديم متاندددة الكسدددر والصدددعود مدددرة 

اخرل وهذا يفسر ان الانخفاض عند النسب الوزنيدة 

حالددة  القليلددة مددن المددادة السدديراميكية المضددافة سددببهل 

   
  

)1...(
1212

7.293.315.2199.13
2/3

22/1

2/31










BW
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الددرب  الضددعيل فالتقويددة هنددا ضددعيفة بسددبب ملاقدداة 

الشق للسطوح البينية الضعيفة وضيات وتحرر جزء 

اذ تعمددل الدددقائق بوصددفها عيوبدداً  عندددها قتدده  مددن طا

. ومن ثدم تتحسدن قديم متاندة الكسدر بسدبب [9]نقطية 

بوصدفها زيادة نسبة الدقائق السديراميكية التدي تعمدل 

مصدددات امددام الشددق النددامي خددلال المددادة المتراكبددة 

وبالتددالي اعاقتدده لددذا يغيددر الشددق مددن شددكله واتجاهدده 

يدددر فدددي شدددكل ويتحدددول الدددى شدددقوق ثانوية،هدددذا التغ

واتجدداه وزيددادة المسدداحة السددطحية للكسددر والطاقددة 

المصروفة من الشق لتجاوز الحواجز امامه عوامدل 

فان التحسن في قيم متانة ادت الى زيادة متانة المادة 

الكسرسددول يكددون واضددحاً بزيددادة الكسددر الددوزني 

ومددن ثددم تعددود القدديم بالانخفدداض  42وصددولاً الددى  

دقائق المضافة بسدبب التكتدل بزيادة النسب الوزنية لل

Agglomeration  للمدددادة المضدددافة داخدددل المدددادة

الاسدداس وهددذ ا واضدد  عنددد النسددب الوزنيددة العاليددة 

التي بدورها ت د  الى نقصان في متانة  72وهي  

الكسر وزيادة سرعة انتشار الشق . ان ما ذهبنا اليده 

كله من نقصان وزيادة ومن ثم نقصان في قديم متاندة 

م  التغير في النسدب الوزنيدة  يطدابق نمدوذج الكسر 

وهددو  The power Law Modelقددانون القددوة 

 L.E.Nielsenحصيلة تجدارة ودراسدات اجراهدا 

  [ 10 ]وجماعتده فدي حسداباتهم الناريدة والعمليدة 

نلاحددظ تدداثير المعاملددة الحراريددة لمدددة ثددلاث .كمددا 

ساعات هي الزيادة في قيم متانة الكسر عدن النمداذج 

وهي عوامل ادت الى تحسين متانة الكسدر. رل الاخ

اما في النمداذج المعاملدة لمددة سدت سداعات فدنلاحظ 

تعود لطاقة الكسر في  ان الزيادة في قيم متانة الكسر

علددى التشددوه  وبالتددالي زيددادة قابليتهددا حدددود المرونددة

، وزيادة الطاقة (Crack Tip)اللدن عند رأس الشق

، مما يكسدب المدادة الممتصة م  استمرار نمو الشق 

، فضلاً عن المادة الاساس التدي حصدلت متانة عالية

على اعلى قيمة لمتانة الكسر عند المعاملة لمدة سدت 

سدداعات وهنددا اصددب   تدداثير المددادة الاسدداس وطاقددة 

الكسر مهماً وكبيدر. اذ ان تد ثير المدادة الاسداس مهدم  

قيم المتاندة  فيدرجة الحرارة  ت ثيران  [11] وكبير  

كددون قلدديلا نسددبيا ، وسددبب ذلددك أن المتانددة العاليددة ي

 الآسداس مدن وجدود للمواد المتراكبة ناتجدة بالدرجدة

ن الشددقوق ،ولأ معوقددات لانتشدداربوصددفها  )دقددائق(

بتغيددر درجددة الحددرارة   لا تتدد ثرالسدديراميكية  الدددقائق  

زيددادة  الددى بددذلك فددان زيددادة درجددة الحددرارة تدد د و

قليلددة نسددبيا فددي قدديم المتانددة ويشددذ عددن هددذا السددلو  

للمددادة  الغيددر مددرن ، بسددبب السددلو  ةالمددادة المنفددرد

 الكسر متانة ان   اذخلال المعاملة الحرارية  الآساس

الشدقوق )قابليدة  تعني قابلية المدادة علدى مقاومدة نمدو

المددادة علددى امتصددا  أكبددر مقدددار مددن الطاقددة قبددل 

   (.حدوث الكسر

 

 

 

( يوضح قيم متانة الكسرللمادة الاساس  1الجدول )

 والمتراكبات بالظروف المختبرية

mMPa. 

K1c 

Pavr.   

  N 

Peak 

load 

(p2) 

Peak 

load 

(p1) 

Materials 
TiO2%∆ 

 

3.7±0.34 

 

235±22 257 213 0 

 

2.03±0.14 

 

129±9 138 120 10% 

 

1.38±0.03 

 

88±2 86 90 20% 

 

1.92±0.06 

 

122±4 119 126 30% 

 

2.31±0.04 

 

147±3 150 144 40% 

 

1.73±0.07 

 

110±5 115 105 50% 

 
( يوضح قيم متانة الكسرللمادة الاساس 2الجدول )

 3والمتراكبات خلال المعاملة الحرارية لمدة 

65ساعات بدرجة 
 o

C 

mMPa. 

K1c 

Pavr.   

   N 

Peak 

load 

(p2) 

Peak 

load 

(p1) 

Materials 

TiO2∆% 

 

4.74±0.04 

 

301±3 304 298 0 

 

2.8 2±0.2 

 

160±13 147 173 10% 

 

1.95±0.22 

 

127±14 141 113 20% 

 

2.66±0.04 

 

169±3 172 166 30% 

 

3.62±0.2 

 

230±13 217 243 40% 

 

2.77±0.31 

 

176±20 156 196 50% 

 

الاساس ( يوضح قيم متانة الكسرللمادة  3الجدول )

 6 والمتراكبات خلال المعاملة الحرارية لمدة 

65ساعات بدرجة 
 o

C 

mMPa. 

K1c 

Pavr.   

 N 

Peak 

load 

(p2) 

Peak 

load 

(p1) 

Materials 

TiO2∆% 

 

5.24±0.15 

 

333±10 323 343 0 

 

2.53±0.01 

 

161±1 160 162 10% 

 

1.82±0.03 

 

116±2 118 114 20% 

2.28±0.11 

 
145±7 138 152 30% 

 

3.30±0.04 

 

220±3 217 223 40% 

 

2.2±0.2 

 

140±13 127 163 50% 
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يوضح قيم متانة الكسرللمادة الاساس  (1الشكل )

 والمتراكبات ولجميع الظروف

 
 نتائج اختبار الصلادة : 
قبل وبعد التقوية بالدقائق  EPيبوكسي الااختبار تم  

قراءات لكل حالة وقد تم اعتماد المعدل لسب  

 (2)للحصول على دقة عالية بالنتائج. والشكل 

في  للدقائق المضافة ةالوزني نسب يوض  ت ثير ال

الصلادة. يتض  ب ن صلادة مادة الايبوكسي  قياسات

وتستمر 2] [تزداد بإضافة دقائق أوكسيد التيتانيوم

الى نسبة  الصلادة بالزيادة م  زيادة الكسر الوزني

ومن مفهوم الصلادة يمكن عد ها ،   وتثبت 42

مقياساً للتشوه اللدن الذ  يمكن أن تعاني فيه المادة 

صلادة أوكسيد  وبما ان تحت ت ثير أجهاد خارجي

أن هذه الدقائق هي دقائق  اذالتيتانيوم أعلى 

سيراميكية والمواد السيراميكية تمتاز بالصلادة 

ة العالية فان إضافة الدقائق ترف  من صلادة الماد

وهذا يفسر  .[11]لزيادة مقاومتها للتشوه اللدن نتيجةً 

زيادة الصلادة للمادة المتراكبة م  زيادة النسب 

الوزنية لمادة التقوية ،.كما نلاحظ ان المعاملة 

الحرارية ادت الى نقصان في الصلادة مقارنة 

بالمادة الاساس والمتراكبات غير المعاملة حرارياً، 

قيم الصلادة وبعض  ان التباين البسي  بين

المواصفات الميكانيكية الاخرل سببه ان الصلادة 

هي صفة سطحية وان المعاملة الحرارية قد توثر 

في السط  اكثر من تاثيرها في التركيب الداخلي 

للانموذج وبالتالي فان تكسر او تحلل الاواصر 

البوليمرية عند السط  قد يكون اكثر من الداخل 

يمرية والمتراكبة.ويبدو ان هذا لجمي  العينات البول

الانخفاض عند المعاملة الحرارية ير ج  الى 

انخفاض صلادة المادة الاساس والمعاملة حرارياً 

بالمدة نفسها ا  ان صلادة المادة الاساس م ثر  مهم 

في صلادة متراكباتها .فقد لاحانا عند المعاملة لمدة 

ثلاث ساعات ظهور تحسن في الصلادة م  زيادة 

النسب الوزنية للدقائق المضافة تصل الى نسبة 

وتثبت. اما عند المعاملة لمدة ست ساعات  40 

فنلاحظ تاثير المعاملة اكبر من تاثير زيادة النسب 

الوزنية المضافة فلا يوجد هنا  تحسن كبير بزيادة 

 تلك النسب .
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يوضح قيم الصلادة للمادة الاساس  (2لشكل )ا

 لظروفوالمتراكبات ولجميع ا

 
 نتائج الفحص المجهرالضوئي ومناقشتها:

 صددور لسددطوح الكسددر للمددواد (3 ) يبددين الشددكل 

ويلاحدظ    ( 16X × 10X)ا وبقدوة تكبيدر هدجميع

زيادة الكسر الوزني تزداد كمية  انه عند من الشكلين

الدددقائق مدد  المحافاددة علددى التوزيدد  المنددتام للمددادة 

ن أن دومددددن السدددديراميكية داخددددل المددددادة الاسدددداس 

يلاحدظ وجدود اذ  %50يحصل أ  تكتل عددا النسدبة 

 معادددم  يفسدددر لندددا ضدددعل افقاعدددات وتكدددتلات ممددد

نلاحددظ ان سددط  .التددي اثبتتهددا الفحوصددات الخددوا 

ومددن دون معاملددة حراريددة مددادة   EPالكسددر لمدداد ة 

ذات هشاشددية اكثددر اذ اظهددرت  الصددور نسددبة قليلددة 

جدددداً مدددن التشدددوه اللددددن امدددا سدددط  الكسدددر لمدددادة 

لايبوكسدددددي والمعامدددددل حراريددددداً بدرجدددددة ثدددددلاث ا

والمعامدل حراريداً بدرجدة سدت   EP( h 3سداعات)

فان التغيدر اللددن يدزداد بزيدادة  EP(   6hساعات  )

المعاملددة الحراريددة ممددا يعنددي زيددادة المطيليددة وذلددك 

واضدد  بالصددور التددي توضدد   التشددوه. كمددا نلاحددظ 

ملدة المعا 20و     10عند النسب الوزنية القليلة  

وغير المعاملة حراريداً ان سدط  الكسدر عبدارة عدن 

سددط  ندداعم للكسددر الهددص وهددو يحصددل فددي المددادة 

اللدائنية الهشة جداً نتيجة تكسدرقوة التاصدر الداخليدة 

وبالتددددالي يحدددددث الكسددددر ونتوقدددد  حدددددوث تقطدددد  

للاواصر بسبب نسب الدقائق القليلة التي تعمل علدى 

داد سددطوح كسددر التاصددر الددداخلي للبددوليمر. ثددم تددز

الكسدددر خشدددونة بزيدددادة الددددقائق اذ تاهدددر الددددقائق 

ان 30واضحة عند السط  كما نلاحظ عند نسدبة   

الكسددر يحصددل عبددر السددطوح البينيددة بددين طددور  

المددادة  المتراكبددة وكددذلك تددزداد الخشددونة كمددا هددو 

ان الشقوق تغير من شكلها  40واض  عند النسبة  

الواقعدددة فدددي واتجاههدددا نتيجدددة تفاعلهدددا مددد  الددددقائق 

طريق نمو هذه الشقوق اذ لاياهر للمادة اللدائنية ا  

وجود على سط  الكسر وتقدوم بعمليدة ربد  الددقائق 
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مددد  بعضدددها بشدددكل  جيدددد ومتجدددان  وهدددذا التمدددازج 

العالي بين المادة السيراميكية والمادة اللدائنيدة نتوقد  

ان يزيد من متانة المادة لعدم وجدود خلد  فدي منطقدة 

. كمدددا نلاحدددظ التكتدددل وتجمددد  المدددادة  [10]الشدددق 

السددديراميكية ووجدددود الفقاعدددات الكثيدددرة عندددد نسدددبة 

ممدددددا يددددد د  الدددددى نقصدددددان  وتددددددهور  فدددددي  50 

المواصفات الميكانيكية وهدذا مدا يتطدابق مد  النتدائج 

 المستحصلة خلال هذا البحث.    

 

   
(6h   )EP                                (EP ( 3h                                     EP 

 

    
(6h)10%TiO2                      (3h)10%TiO2                          10%TiO2 

 

          
           (6h) 20%TiO2                         (3h) 20%TiO2                      O2 20%Ti 

 

     
 (6h) 30%TiO2                         (3h) 30%TiO2                       30%TiO2 
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(6h) 40%TiO2                                 (3h) 40%TiO2                            40%TiO2 

 

    
(6h) 50%TiO2                                 (3h) 50%TiO2                            50%TiO2 

 

 ( يبين سطوح الكسر لمادة الايبوكسي والمادة المتراكبة بكسور وانية مختلفة ولجميع الظروف3الشكل)
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Abstract: 
   A particulate composite material was prepared by adding the Titanium dioxide 

(TiO2) with a particle size of (75-150) µm to Epoxy resin at weight percentage of 

(10%,20%,30%,40%,50%).The following some mechanical properties were 

studied,fracture toughness, hardness.casting preparation methods were used in this 

study includes preparing plate of matrix and composites.  specimens were prepared 

according to  ASTM for the Mechanical properties tests. After that Another samples 

were heat treated for three and six hour at 65C
ο
. 

Fracture toughness (Kic) represent for stress intensity factor results were showed that 

the curve of  three hours aging increases in fracture toughness (Kic) for composites but 

for six hours aging increases fracture toughness (Kic) for polymer matrix. Hardness 

tests was showed that hardness results increased with the increase in weight fraction 

while a samples that not treated thermally have higher hardness than the samples for 

treated thermally. Finally, fracture surfaces were showed morphology failure surfaces 

by using an optical Microscope. 

 


