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مستخلص:

   في هــذا البحــث، تمــت دراســة تأثــر إضافــة الدقائــق الســراميكية )Al2O3,MgO( بشــكل منفــرد الى راتنــج 
الايبوكــي وبنســب وزنيــة ) Wt%10،12،14( وتركــزت الدراســة عــى تقييــم تأثــر هــذه الإضافــات في تحســن 
ــة  )Hand Lay-up molding(. خضعــت  ــة اليدوي ــة القولب ــات باســتخدام طريق ــم تحضــر المركب ــة. ت الخــواص العزلي
العينــات لاختبــارات )التوصيــل الحــراري، العــزل الصــوتي(، أظهــرت النتائــج تحســناً في الخــواص المدروســة بعــد إضافة 
الدقائــق الســراميكية حيــث انخفضــت التوصيلــة الحراريــة بعــد إضافــة أوكســيد الالمنيــوم Al2O3 وكان اقــل قيمــة لهــا 
عنــد النســبة %10 بلــغ مقدارهــا )W/m·°C 0.279( بينــا كان اقــل قيمــة للتوصيليــة الحراريــة عنــد إضافــة MgO عنــد 
النســب %14 بلــغ مقدارهــا )W/m·°C 0.240( كــا أظهــرت نتائــج العــزل الصــوتي ان إضافــة دقائــق التدعيــم أدت الى 
ــد النســب %14 حققــت أعــى  ــة Al2O3  عن ــة )غــر مدعمــة( اذ ان إضاف ــة النقي ــةً بالعين انخفــاض شــدة الصــوتي مقارن
 dB( ووصلــت إلى )100  Hz( ــردد ــد ت ــد )dB  98.1( عن ــدأت شــدة الصــوت عن ــث ب ــاءة في العــزل الصــوتي حي كف
99.5( عنــد )HZ  10000( وكذلــك حقــق افضــل انخفــاض في شــدة الصــوت عنــد إضافــة MgO عنــد النســب 14% 
.)10000  HZ( عنــد )dB 99.2( ووصلــت إلى )100  Hz( عند تــردد )97.8  dB( حيــث بــدأت شــدة الصــوت عنــد
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Abstract: 

In this study, the effect of incorporating ceramic particles (Al₂O₃ and MgO) individually into 
epoxy resin at different weight percentages (10%, 12%, and 14% wt) was investigated, focusing on 
their influence on insulation properties. The composites were prepared using the hand lay-up mold-
ing technique. The samples underwent thermal conductivity and sound insulation tests. The results 
revealed improvements in the studied insulation properties with the addition of ceramic particles. 
Thermal conductivity decreased with the incorporation of aluminum oxide (Al₂O₃), reaching its 
lowest value at 10% wt (0.279 W/m·°C). In the case of magnesium oxide (MgO), the lowest thermal 
conductivity was observed at 14% wt, recording a value of 0.240 W/m·°C. Sound insulation results 
also demonstrated a reduction in sound intensity compared to the neat (unreinforced) epoxy sam-
ple. The addition of 14% wt Al₂O₃ showed the highest sound insulation efficiency, where the sound 
intensity dropped from 98.1 dB at 100 Hz to 99.5 dB at 10,000 Hz. Similarly, the best reduction in 
sound intensity for MgO-reinforced composites was achieved at 14% wt, with sound intensity de-
creasing from 97.8 dB at 100 Hz to 99.2 dB at 10,000 Hz.

Keywords: Composite materials, Ceramic particles, Epoxy, Thermal conductivity, Sound  
insulation.
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Introduction 1. المقدمة

شــهد القــرن العــرون ازدهــار اقتصــادي وعلمــي 
وزيــادة  الصناعيــة  الثــورة  انــدلاع  إلى  أدى  سريــع 
الحاجــة إلى مــواد هندســية ذات أداء عــالٍ، حيــث لم تعــد 
ــة  ــات الحديث ــات التطبيق ــي بمتطلب ــة تف ــواد التقليدي الم
ــة  ــة والصناعي ــز العلمي ــت المراك ــك وجه ــتجابةً لذل اس
جهودهــا عــى تطويــر مــواد خفيفــة الــوزن وعاليــة 
المتانــة بخصائــص متعــددة يصعــب توفرهــا في مــادة 
واحــدة، لــذا أعيــد إحيــاء مفهــوم دمــج المــواد المختلفــة 
لإنتــاج مــواد مركبــة تتفــوق في أدائهــا وخصائصهــا 
بمكانــة  تحظــى  جعلهــا  ممــا  الفرديــة  مكوناتهــا  عــى 
ــة  ــاءة العالي ــبب الكف ــية بس ــواد الهندس ــن الم ــة ب مرموق
ــد  ــتخدامها في العدي ــزز اس ــا ع ــة مم ــة المنخفض والتكلف

مــن المجــالات الصناعيــة ]1،2[.
وقــد حــدد العديــد مــن الباحثــن المــواد المركبــة 
مــن  للعديــد  مناســبة  مــواد  أنهــا  عــى  المتقدمــة 
Matrix Ma� )التطبيق�ـات، وم�ـن بيـن الم�ـواد المصفوف�ـة) 
terials( المســتخدمة في تطويــر هــذه المركبــات المتقدمــة 

بــن  رائــدة  مكانــة  الإيبوكــي  راتنجــات  احتلــت 
نظيراتهــا وذلــك بفضــل خصائصهــا المتميــزة والتــي 
والكهربائيــة  والحراريــة  الكيميائيــة  المقاومــة  تشــمل 
بالإضافــة إلى خصائصهــا الميكانيكيــة العاليــة وثباتهــا 

.]3[  الأبعــادي 
تطبيقــات  في  الإيبوكــي  راتنجــات  تســتخدم 
والمكونــات  الصناعيــة  الطــاءات  تتضمــن  واســعة 
الكهربائيــة وصناعــة الطــران والمــواد العازلــة إلا أن 
عــزل  عــى  وقدرتهــا  الحراريــة  توصيليتهــا  محدوديــة 
ــا في بعــض التطبيقــات  ــزال تُشــكل تحديً الصــوت مــا ت
ولمعالجــة هــذه التحديــات يســتخدم تدعيــم الإيبوكــي 
الأكاســيد  مثــل  عضويــة  غــر   )Fillers( بحشــوات 

الســراميكية والتــي تمتــاز بالصلابــة ومقاومــة الحــرارة، 
 )PMCs( لتكويــن مركبــات ذات مصفوفــة بوليمريــة

.]9–4[  محســنة 
تُعتــر إضافــة الجســيمات الســراميكية مثــل أكســيد 
الألمنيــوم )Al₂O₃( وأكســيد المغنيســيوم )MgO( مــن 
الحــراري  الأداء  كفــاءة  لرفــع  الاســراتيجيات  أبــرز 
والعــزل الصــوتي إذ تعمــل هــذه الجســيمات كمراكــز 
لتشــتيت الطاقــة الصوتيــة ومنــع انتقــال الفونونــات 
الحراريــة مــن خــال المصفوفــة البوليمريــة، ممــا يُســهم 

في تحســن العــزل الحــراري والصــوتي  ]10–12[.
مــع تزايــد الحاجــة إلى بيئــات هادئــة وآمنــة في ظــل 
عــى  الطلــب  ازداد  والصناعــي  الحــري  التوســع 
ــر مــواد متقدمــة تجمــع بــن الأداء الهيــكلي العــالي  تطوي
الصــوت والحــرارة لا  انتقــال  تقليــل  والقــدرة عــى 
ــفيات(  ــدارس والمستش ــاني )كالم ــات المب ــيما في تطبيق س

الحساســة ]12،13[. التقنيــة  والمعــدات 

             Experimental Work 2. الجزء العملي

Materials Used 1.2 المواد المستخدمة
متراكبــة  مــادة  تحضــر  تــم  البحــث  هــذا  في 
 ،)Hand Lay-up( ــدوي باســتخدام طريقــة الصــب الي
Epoxy Res� )وذل�ـك بالاعتمـاد علـى راتن�ـج الإيبوكسـي) 
 Sikadur  52( كــادة أســاس ونــوع الايبوكــي هــو )in

ــة  ــة Sika البحريني ــن شرك ــاز م ــأ بامتي ــاني المنش LP( الم

ويمتــاز بكونــه ســائلً شــفافًا منخفــض الكثافــة، حيــث 
ــة  ــز بلزوج ــا يتمي ــوالي )g/cm³ 1.1(، ك ــه ح ــغ كثافت تبل
منخفضــة )Low Viscosity( ممــا يســهل خلطــه مــع 
مــادة التدعيــم بشــكل جيــد ممــا يســاهم في تحقيــق تجانس 
تــام بــن المــادة الأســاس ومــواد التدعيــم بالإضافــة إلى 
ــاش  ــدل انك ــتخدم بمع ــي المس ــع الإيبوك ــك يتمت ذل
منخفــض عنــد التجفيــف وقابليــة عاليــة للالتصــاق 
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وقابليــة للتحــول إلى الحالــة الصلبــة عنــد إضافــة المصلد 
الخــاص بــه )Hardener( وهــو ســائل شــفاف عديــم 
اللــون يُضــاف إلى الراتنــج بنســبة )2:1( وليحــدث 
ــون في  ــة اذا يك ــرارة الغرف ــة ح ــا في درج ــل بينه التفاع

بدايــت الامــر مــادة جلايتينيــة وبعــد مــرور فــرة زمنيــة 
ــدول )1(  ــة والج ــرارة الغرف ــة ح ــادة بدرج ــب الم تتصل
 Sikadur  52( يوضــح بعــض خصائــص للايبوكــي

.)LP

الجدول )1( يوضح خصائص الايبوكسي المستخدم.

Test Method Typical Results
Compressive strength (BS 6319) 53 N/mm2 @20oC

Density(20 ºC) 1.1 kg/I
Coefficient of Thermal Expansion 89×10-6 per ºC (from-20 ºC to +60 ºC)

Viscosity (mpa.s) 1000 @10 ºC

Pot life
20minutes @ 20 ºC
10minutes @ 30 ºC

Specific gravity 1.04
Mixed viscosity 500mpa.s @ 20 ºC

 )MgO( ــيوم ــيد المغنيس ــوم )Al2O3( واوكس ــيد الالمني ــي أوكس ــاس ه ــادة الأس ــة م ــتخدمة في تقوي ــواد المس الم
ــتخدمة. ــق المس ــأ الدقائ ــص ومنش ــح خصائ ــدول )2( يوض والج

الجدول )2( يوضح خصائص ومنشأ الدقائق المستخدمة.

ColorOriginMolecular Weight (g/mol)PurityParticles

WhitePanreac(AAG)
Espana40.399.9%Al2O3

WhiteRiedel-de Haen AG-Germany101.999.5%MgO

Specimens preparation 2.2 تحضير العينات
خلــط  خــال  مــن  النقيــة  العينــة  تحضــر  يتــم 
الإيبوكــي )Epoxy( مــع المصلــد ) Hardener( بنســبة 
ك الخليــط ببــطء لمــدة  2:1 داخــل وعــاء مناســب ويُــرَّ
تــراوح بــن 3 إلى 7 دقائــق لضــان تجانســه وتجنــب 

تكــوّن الفقاعــات الهوائيــة، بعــد ذلــك يتــم تعزيــز مــادة 
الأســاس )راتنــج الإيبوكــي( بإضافــة كل مــن دقائــق 
 )MgO( وأكســيد المغنيســيوم )Al₂O₃( أكســيد الألمنيــوم
تُضــاف  حيــث   ،)Wt%10 وزنيــة )12،14،  بنســب 
الدقائــق أولً إلى الإيبوكــي ثــم يُلــط المزيــج لمــدة 10 
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دقائــق لضــان توزيعهــا وتشــتيتها بشــكل متجانــس 
ــد إلى  ــاف المصل ــك يُض ــد ذل ــاس بع ــادة الأس ــل الم داخ
ك ببــطء لمــدة تــراوح بــن 3 إلى 7 دقائــق  الخليــط ويُــرَّ
لضــان تجانــس المكونــات وتجنــب تكــوّن الفقاعــات 
ــب  ــا، يُص ــل فيه ــدوث الفش ــبب ح ــي تس ــة والت الهوائي
الخليــط في القالــب ويُــرك لمــدة 24 ســاعة حتــى يكتمــل 
تصلبــه الأولي ثــم تُــزال العينــة مــن القالــب وتُــرك لمــدة 

15 يومًــا لاســتكمال عمليــة المعالجــة وإزالــة أي ضغوط 
عمليــة  خــال  تكونــت  تكــون  قــد  متبقيــة  داخليــة 
التحضــر، وتــم اســتخدام العينــات المربعــة الشــكل 
في اختبــار العــزل الصــوتي ثــم تــم قصهــا إلى الأشــكال 
المناســبة لإجــراء الاختبــارات الأخــرى يُظهــر الشــكل 

ــتخدمة. ــة المس ــب المربع )1( القوال

.MgO و Al2O3 الشكل )1( يظهر العينات المدعمة

The tests 3. الاختبارات

1.3 اختبار الموصلية الحرارية 
Thermal Conductivity Test Results         

الحــرارة  عــزل  عــى  المــادة  قــدرة  قيــاس  تــم 
 )Lee’s Disc Method( باســتخدام طريقــة قــرص لي
 ™Griffin and George الجهــاز مــن تصنيــع شركــة 
وC( مصنوعــة   Bو  A( أقــراص  مــن ثلاثــة  ويتكــوّن 
مــن النحــاس الأصفــر، ويحتــوي عــى قــرص تســخين 
ــن  ــر Cm 4 م ــار بقط ــرص اختب ــص ق ــم ق ــي وت كهربائ
ــن قــرصي النحــاس  ــع الشــكل ووُضــع ب ــب المربّ القال
ــار  ــرور تي ــق م ــن طري ــرارة ع ــد الح ــم تولي )A وB(، يت

التســخين  ملــف  0.25 عــر   Amp كهربائــي شــدته 
داخــل الجهــاز، حيــث تنتقــل الحــرارة مــن الســخان 
 B ثــم مــن القــرص ،)Cو B( إلى الأقــراص المجــاورة
ــة )القــرص( المــراد قيــاس  إلى القــرص A مــرورًا بالعين
التوصيليــة الحراريــة لــه، يتــم قيــاس درجــة حــرارة 
الأقــراص الثلاثــة باســتخدام ثــاث المحــرار موضوعــة 
ــا تكــون درجــة الحــرارة في  داخــل كل قــرص. عــادةً م
 ،Cو B أقــل مــن درجــة الحــرارة في القرصــن A القــرص
ــة الحــرارة التــي تــم إعاقتهــا )عزلهــا(  ممــا يشــر إلى كمي
 )K( التوصيليــة الحراريــة  العينــة، وتُســب  بواســطة 
ــاز  ــر جه ــكل )2( يظه ــة )1(   والش ــتخدام المعادل باس
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المســتخدم في هــذا الاختبــار، بيمنــا الشــكل )3( يظهــر صــور عينــات التوصيــل الحــراري  ]14-16[.

ــة  ــن العلاق ــب م ــن )W/m2.0C( وتحس ــدة الزم ــاحة في وح ــدة المس ــال وح ــارة خ ــة الم ــة الحراري ــل الطاق e: تمث
ــة:- الآتي

H: المعدل الزمني للطاقة الحرارية المتولدة في الملف.

.)Volt( الفولتية المجهزة للدائرة :V   ،   
I : التيار المار في الدائرة )r     ،       .)Amp : نصف قطر الأقراص النحاسية وكذلك نصف قطر العينة.

الشكل )2( جهاز قرص لي.

الشكل)3( يظهر عينات التوصل الحراري.
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2.3 اختبار العزل الصوتي 
Sound Insulation Test Results         

تــم إجــراء اختبــار العــزل الصــوتي وفقًــا للمواصفــة 
اســتُخدمت  وقــد   .)ASTM E-336( القياســية 
ــو  ــا ه ــع ك ــل التقطي ــة )قب ــا المصبوب ــات في حالته العين
الصــوت،  انتقــال  لاختبــار   )1 الشــكل  في  موضــح 
خشــبي  صنــدوق  مــن  المســتخدم  الجهــاز  ن  يتكــوَّ
مســتطيل مبطــن بطبقــة مــن رغــوة البــولي يوريثــان 
أحــد  مركــز  في  الموجــات  مولــد  ويثبــت  العازلــة، 
جوانــب الصنــدوق حيــث يُنتــج الموجــات الصوتيــة 

التــي تنتقــل داخــل الصنــدوق مــرورًا بالعينــة المثبتــة في 
ــة داخــل  ــه يُمتــص جــزء مــن الموجــات الصوتي منتصف
مكــر  إلى  عبرهــا  الآخــر  الجــزء  ينتقــل  بينــا  العينــة 
ــة  الصــوت، وتعتمــد شــدة الصــوت المنتقــل عــر العين
عــى قــدرة المــادة عــى العــزل الصــوتي ويُعــرض الجهــاز 
المســتخدم في الشــكل )4(، حيــث يبــدأ توليــد الصــوت 
ــى يصــل إلى    ــا حت ــه تدريجيً ــم زيادت ــردد  Hz100، ويت ب
Hz 10000 في البدايــة، تــم قيــاس شــدة الصــوت عنــد 

ــادة بمقــدار Hz 100، ثــم أصبحــت تُقــاس كل     كل زي
 .1000 Hz 1000 بعــد تجــاوز تــردد Hz

الشكل )4( يظهر جهاز اختبار العزل الصوتي.

Results and discussion 4. النتائج والمناقشة

1.4 نتائج فحص التوصيلية الحرارية
Thermal Conductivity Test Results          

للايبوكــي  الحراريــة  التوصيليــة  حســاب  تــم 
 )Al2O3،MgO( النقــي والمدعــم بالدقائــق الســراميكية

وبنســب وزنيــة ),Wt%10,12 14( باســتخدام طريقــة 
قــرص لي )Lee’ s Disk method(، ومن خلال الشــكل 
الحــراري  التوصيــل   معامــل  قيمــة  ان  نلاحــظ   )5(
ــد  ــي ) W/m. 0.436( وعن ــي ه ــي النق )K( للايبوك
إضافــة الدقائــق الســراميكية لوحــظ انخفــاض ولمعظم 
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 Al2O3 المتراكبــات المدروســة فعنــد التدعيــم بدقائــق
ــاع  ــدأ بالارتف ــراري ب ــل الح ــل التوصي ــظ أن معام لوح
 ،Wt14 % إلى Wt1 0% تدريجيًا بزيادة نســبة التدعيم من
 W/m·°C( إلى   )0.279  W/m·°C( مــن  ارتفــع  حيــث 
0.428( إلا أن القيــم بقيــت أقــل مــن الإيبوكــي النقــي 

 Al₂O₃ ويمكــن تفســر ذلــك بــأن إضافــة جســيمات
إلى مصفوفــة الإيبوكــي تــؤدي في البدايــة الى حــدوث 
تكتــات وتكــوّن الكُتــل النانويــة والميكرويــة ممــا يــؤدي 
إلى توزيــع غــر متجانــس للجســيمات داخــل الإيبوكسي 
ــع  ــا يمن ــل مم ــذه الكُت ــن ه ــي ب ــادة الإيبوك ــل م وتفص
تكــوّن مســارات حراريــة متصلــة وبالتــالي يــؤدي إلى 
انخفــاض في التوصيــل الحــراري وتوزيــع غــر منتظــم 
 )Wt14 %( للحــرارة  ]17[، ومــع زيــادة النســبة إلى
يبــدأ المتراكــب في الترابــط المتشــابك بــن جســيمات 
Al₂O₃ وتكويــن شــبكة أكثــر ترابطــاً مــن الجســيمات 

ــرارة  ــال الح ــارات انتق ــن مس ــا يحسّ ــا مم ــة حراريً الموصل
داخــل المصفوفــة  ]18[، ومــع ذلــك لا تصــل قيمــة 
ــل إلى مســتوى الإيبوكــي النقــي وهــو مــا قــد  التوصي
يُعــزى إلى بقــاء بعــض العوائــق الهيكليــة مثــل التشــتت 
غــر المثــالي أو وجــود بعــض الفراغــات والتــي تحــد 
ــال  ــاً أن انتق ــل، خصوص ــراري الكام ــال الح ــن الانتق م
الحــرارة في البوليمــرات يتــم بشــكل أســاسي مــن خــال 
الفونونــات ويمكــن أن تــؤدي العوائــق الهيكليــة إلى 

الحــد مــن نقــل الفونــون   ]19[، في المقابــل عنــد إضافــة 
دقائــق MgO اظهــر انخفاضــاً كبــراً عنــد نفــس نســب 
الإضافــة حيــث بلغت قيمــة معامــل التوصيــل الحراري 
 )0.336 W/m·°C(  )Wt% 10( عنــد النســبة الوزنيــة
 %Wt(و )12  %Wt( ومــع زيــادة نســب التدعيــم الى
 W/m·°C(و )0.293 W/m·°C( انخفضــت القيمــة )14
الى  ذلــك  في  الســبب  ويعــزى  التــوالي،  عــى   )0.240

الاهتــزازات الهيكليــة حيــث تعتمــد الموصليــة الحراريــة 
في الراتنجــات عــى مجموعــة مــن العوامــل ومــن أبرزهــا 
توجيــه الجزيئــات، حجــم البلــورات، ومســتوى النقاوة 
ونظــرًا لافتقــار الراتنجــات إلى الإلكترونــات الحــرة 
التــي تلعــب دورًا رئيســيًا في نقــل الحــرارة، فــإن انتقــال 
الحــرارة فيهــا يعتمــد بشــكل أســاسي عــى الاهتــزازات 
الهيكليــة داخــل بنيتهــا الجزيئيــة وعنــد إضافة الحشــوات 
إلى الراتنــج  ســوف تعمــل الحشــوات المضافة عــى إعاقة 
حركــة الاهتــزازات داخــل البنيــة الجزيئيــة ممــا يــؤدي إلى 
ــة  ــادة، اضاف ــة لل ــة الحراري ــة الموصلي ــاض في قيم انخف
إلى أن أوكســيد المغنيســيوم يتميــز بانخفــاض موصليتــه 
الحراريــة نظــراً لطبيعتــه كأحــد الأكاســيد الســراميكية 
 )3( والجــدول   ،]20[  للحــرارة  التوصيــل  ضعيفــة 
ــي  ــراري للايبوك ــل الح ــل التوصي ــم  معام ــح قي يوض
 MgO و  Al2O3 ــة ــق السراميكي ــم بالدقائ ــي والمدع النق

ــة. مــع النســب الوزني

الشكل)5( 
يظهر تغير معامل 
التوصيل الحراري 
مع النسب الوزنية.
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2.4 نتائج اختبار العزل الصوتي
Results Sound Insulation Test                  

 100  Hz منخفضــة  بــرددات  الاختبــار  يبــدأ 
وتــزداد بمقــدار ثابــت  Hz100 لــكل قــراءة حتــى تصــل 
 Hz1000  وبعدهــا يصبــح التزايــد بمقــدار Hz1000  إلى
لــكل قــراءة، وتــم رســم شــدة الصــوت لجميــع العينات 
مقابــل مــدى مــن الــرددات )Hz 100-10000( وفي 
ــى  ــن  Hz1000 تبق ــل م ــة أق ــرددات المنخفض ــاق ال نط
ــاً  ــاع تدريجي ــدأ بالارتف ــم تب ــة ث ــوت منخفض ــدة الص ش
الشــكل  خــال  ومــن  الــردد،  زيــادة  مــع  وتســتقر 
)6( )7( الــذي يوضــح العلاقــة بــن شــدة الصــوت 
النقــي  الايبوكــي  عينــة  عــر  المرســلة  والــرددات 
عــى   MgO و   Al2O3 مــن  بــكل  للمدعــم  وكذلــك 
ــة  ــد مقارن ــوالي، اذ نلاحــظ مــن خــال الشــكلين عن الت
ــم( مــع الإيبوكــي  نتائــج الإيبوكــي النقــي )غــر المدعَّ
ــم في نطــاق الــرددات المدروســة نلاحــظ أن شــدة  المدعَّ
ــن  ــى م ــي أع ــي النق ــر الإيبوك ــر ع ــي تم ــوت الت الص
مــة، حيــث تبــدا  تلــك التــي تمــر عــر العينــات المدعَّ
بأعــى شــدة صــوت  المدعمــة(  النقــي )غــر  العينــة 
ــاً مــع الــردد  )dB 101.8( وتســتمر في الزيــادة تدريجي
لتصــل الى )dB 103.4( عنــد )Hz 10000( وعنــد 
ــن  ــي تحس ــوم Al2O3 الى الايبوك ــيد الالمني ــة أكس إضاف

انخفضــت  حيــث  واضــح  بشــكل  الصــوتي  العــزل 
ــة وســجلت  ــبة الوزني ــع زيــادة النس ــوت م شــدة الص
ــث  النســبة )%Wt 14( اقــل شــدة صــوت مســجلة حي
 )100  Hz( تــردد  عنــد   )98.1  dB( الى  انخفضــت 
ومــع زيــادة الــردد ازدادت بشــكل تدريجــي لتصــل 
تبقــى  الانهــا   )10000  Hz( عنــد   )99.5  dB( الى 
ــرى  ــم الأخ ــب التدعي ــةً بنس ــجلة مقارن ــدة مس ــل ش اق
وكذلــك العينــة النقــي، امــا في حالــة إضافــة أكســيد 
المغنيســيوم MgO الى الايبوكــي فقــد أظهــرت النتائــج 
ســلوكاً مماثــاً لمــا لوحــظ في حالــة Al2O3  اذ انخفضــت 
ــة وســجلت  ــبة الوزني ــع زيــادة النس ــوت م شــدة الص
قيــاً اقــل مقارنــة بالعينــة الغــر مدعمــة، وســجلت 
ــث  النســبة )%Wt 14( اقــل شــدة صــوت مســجلة حي
انخفضــت الى )dB 97.8( عنــد تــردد )Hz 100( ومــع 
 dB( ــادة الــردد ازدادت بشــكل تدريجــي لتصــل الى زي
ــن  ــبب التحس ــزى س ــد )Hz 10000( ويع 99.2( عن
في العــزل الصــوتي للعينــات المدعمــة الى الــدور الفعــال 
الــذي تــؤدي الدقائــق الســراميكية  حيــث تعمــل مــواد 
التدعيــم كمراكــز لتشــتيت الطاقــة الصوتيــة المــارة عــر 
العينــة ممــا يجعــل العينــة أكثــر عــزلاً صوتيــاً مــن خــال 
إبطــاء انتقــال الطاقــة الصوتيــة داخلهــا وبالتــالي تقليــل 
ــن  ــر م ــب الآخ ــة إلى الجان ــة  الصوتي ــال الطاق ــن انتق م

الجدول )3( يوضح قيم معامل التوصيل الحراري  مع النسب الوزنية.

Concentration (wt%)
Thermal Conductivity (K) (w/m.℃)

EP+Al2O3 EP+MgO
Pure 0.436 0.436
10 0.279 ± 0.012021 0.336 ± 0.012020
12 0.291 ± 0.012728 0.293 ± 0.059396
14 0.428 ± 0.040305 0.240 ± 0.013435
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ــكاك  ــب الاحت ــك يلع ــة الى ذل ــة  ]21[، بألاضاف العين
الداخليــة  والبنيــة  الصوتيــة  الموجــات  بــن  الناتــج 
للمركــب دوراً فعــالاً  في تقليــل طاقــة الموجــة الصوتيــة 
إلى نســبة بســيطة مــن طاقتهــا الأصليــة عــاوة عــى 
ذلــك تلعــب نعومــة جســيمات التعزيــز دورًا مهــاً حيــث 
تهتــز الجســيمات الدقيقــة بســهولة أكــر وفقًــا للموجــات 
ــة  ــال للطاق ــد فع ــدوث تخمي ــهم في ح ــا يس ــة مم الصوتي

المتجانــس  التوزيــع  يســاهم  وكذلــك  الصوتيــة، 
الانعــكاس  زيــادة  في  الايبوكــي  داخــل  للدقائــق 
والتبعثــر والامتصــاص لطاقــة الموجــة الصوتيــة  ]22[، 
والجــدول)4( يوضــح قِيَــم شــدة الصــوت للإيبوكــي 
ز Al2O3 و MgO مــع تغــر النســبة الوزنيــة  النقــي والُمعــزَّ

ــردد. ــم وال للتدعي

.)Al2O3( ز الشكل )6( يظهر تغير شدة الصوت للموجات الصوتية المارة خلال الإيبوكسي النقي والُمعزَّ

.)MgO( ز الشكل )7( يظهر تغير شدة الصوت للموجات الصوتية المارة خلال الإيبوكسي النقي والُمعزَّ
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 MgO و Al2O3 ز الجدول )4( يوضح  قِيَم شدة الصوت للإيبوكسي النقي والُمعزَّ
مع تغير النسبة الوزنية للتدعيم والتردد.

Frequency
(Hz)

Pure
Al2O3

(10%)
Al2O3

(12%)
Al2O3

(14%)
MgO
(10%)

MgO
(12%)

MgO
(14%)

100 101.8 100.6 98.7 98.1 100.8 98.3 97.8
200 101.8 100.7 98.8 98.1 100.8 98.4 97.9
300 101.9 100.8 98.9 98.1 100.9 98.4 97.9
400 102 101 99 98.2 100.9 98.5 98
500 102.1 101 99 98.3 101 98.5 98
600 102.1 101.1 99.1 98.3 101.1 98.6 98.1
700 102.1 101.1 99.1 98.4 101.2 98.7 98.1
800 102.2 101.3 99.2 98.4 101.2 98.7 98.2
900 102.2 101.3 99.3 98.5 101.2 98.8 98.4

1000 102.3 101.3 99.4 98.5 101.3 98.9 98.4
2000 102.5 101.4 99.5 98.6 101.5 99 98.5
3000 102.6 101.6 99.6 98.7 101.6 99.1 98.6
4000 102.7 101.7 99.7 98.8 101.7 99.2 98.7
5000 102.8 101.9 99.8 99 101.8 99.3 98.8
6000 102.9 102 99.9 99.1 101.8 99.5 98.9
7000 103.1 102.1 100 99.2 101.9 99.6 99
8000 103.2 102.3 100.1 99.3 102 99.7 99.1
9000 103.2 102.4 100.2 99.4 102.1 99.8 99.2

10000 103.4 102.5 100.3 99.5 102.3 99.9 99.2

Conclusions 5. الاستنتاجات

تأثــر  حــول  والدراســة  البحــث  إجــراء  بعــد 
ــج  ــة المــواد الســراميكية )Al₂O₃ وMgO( إلى راتن إضاف
الإيبوكــي وتقييــم انعكاســها عــى خــواص العــزل 
الحــراري والصــوتي، تــم التوصــل إلى الاســتنتاجات 

التاليــة:

ــل  ــادة التوصي ــق Al2O3 الى زي ــة دقائ 1. أدى إضاف
ــى  ــا تبق ــة الانه ــبة الوزني ــادة النس ــع زي ــراري )K( م الح
اقــل مــن الايبوكــي النقــي في حــن أدى إضافــة دقائــق 
MgO الى انخفــاض معامــل التوصيــل الحــراري مــع 

ــة. ــادة النســب الوزني زي
 MgO و Al2O3 2. أدى إضافــة المــواد الســراميكية
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ــة  ــبة الوزني ــادة النس ــع زي ــوتي م ــزل الص ــن الع الى تحس
لمــواد التدعيــم وكانــت اعــى قيمــة عنــد النســبة 14 

   .%Wt
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