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 الممخص

من راتنج الايبوكسي والبولي استر غير  ة العزل الكيربائي لخميط بوليمريييدف البحث إلى دراسة العوامل المؤثرة في متان 

المدعم بمسحوق بيزوكيربائي  [Ep + 20% UPE %80]المشبع ومتراكباتو. تم تحضير متراكبات أساسيا خميط بوليمري 

لنماذج   (Ebr)درست متانة العزل الكيربائي   (.%Wt 6، 4، 2 (( وبنسب وزنيةnm 10-1( وبحجم بموري )PZTنانوي )

أسبوعا(. بينت النتائج أن متانة العزل الكيربائي تتناقص مع  11) الخميط والمتراكبات قبل وبعد الغمر بالماء الاعتيادي لمدة

ات. ( وبشكل لا خطي، ومع عدد الدور kV/s- 19.38 kV/s 35.13تناقص معدل صعود الفولتية ومع زيادة سمك العينة )

أخرى أدى غمر  . من جية(kV/s - 36.77 kV/s 82. 43) بينما زادت متانة العزل الكيربائي مع زيادة نسبة الإضافة

 العينات في الماء إلى انخفاض واضح في متانة العزل الكيربائي لكل من الخميط والمتراكبات.

  .مواد بيزوكيربائية ؛PZTبولي استر ، ؛أيبوكسي ؛مواد متراكبة ؛متانة العزل الكيربائي: الدالة الكممات 
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Abstract 

The aim of this research is to study the affecting factors on the dielectric strength of 

polymeric blend [of Epoxy resin and unsaturated polyester] and its composites. A Nano 

composites were prepared based on polymeric blend ( 80% Ep + 20% UPE), supported by  Nano 

Piezoelectric powder (PZT), of crystalline size (1-10 nm) with weight percentages (2, 4 and 6 

Wt%). Dielectric strength (Ebr) for the blend and composite samples was studied before and after 

immersion in water for 11 weeks. The results showed that (Ebr) decreases with average the rise of 

voltage decreasing, increasing the thickness of samples and by form nonlinearly (35.13 kv/s – 

19.38 kV/s), and with the number of cycles While (Ebr) increases with increasing the addition of 

ratio (36.77 kV/s – 43.82 kV/s ). On the other hand, immersing the samples in the water caused a 

clear reduction of the dielectric strength for each of the blend and composites. 

Keywords: Dielectric strength, Materials Composite, Epoxy, Polyester; PZT, Materials 

Piezoelectric.     
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 :المقدمة  .1

المواد  و، وخاصة المدعمة بالمساحيق السيراميكية لما تتميز بوليمرية بخاصية عزل كيربائي جيدةتمتاز المواد المتراكبة الب

السيراميكية من عزل كيربائي عالي لكونيا ذات مقاومة نوعية عالية و ذلك يعود إلى الترابط القوي بين الذرات المكونة لتمك 

 المجال عمى العزل متانة فييا تعتمد التي المواد وىي اللاخطية العوازل ضمن السيراميكية دالموا معظم تقع .[1]المواد 

 ليا قيمة أعظم تصل عالية عازليومواد ذات  وكيربائية الحديد وعوازل وكيربائية الحديد بخاصية العوازل ىذه وتمتاز الكيربائي

 ىي كيربائية( -)أجيادية  Piezoelectricالبيزوكيربائية خاصية . أما[2] معينة مجال شدة أو محددة حرارية درجات عند

 الخطية الأبعاد في تغيير بحدوث أيضاً  تصح الحالة وعكس معين، لإجياد المادة تخضع عندما كيربائية شحنات تولد ظاىرة

 تيتانيت مثل المواد السيراميكية إن  .بالبيزوكيربائية الخاصية ىذه تسمى الحالتين كمتا وفي الكيربائي، المجال بتأثير لممادة

 الطاقة محولات في استعمالا الأكثر البيزوسيراميك مواد من  PZTويعد .بيزوكيربائيةال خاصية تمتمك PZT رصاص زركونيت

(Transducers)الكيروميكانيكي،  الاقتران البيزوكيربائية الشحني ومعامل معامل من عالية قيما تممك ىذه المواد إن حيث

  لمعامل واطئة وقيم اي زيادة في متانة العزل الكيربائي واطئ كيربائي فقد عامل تممك الكيربائي بالإضافة لذلك العزل وثابت

من ابرز الخصائص التي تتميز بيا البوليمرات المدعمة  [3]. مختمفة تطبيقات في تستعمل فأنيا لذلك الفولتي البيزوكيربائية

ىي ارتفاع متانة العزل الكيربائي والتي تحصل عند تسميط مجال كيربائي قوي عمى مادة عازلة أعمى  بالمساحيق السيراميكية

وان من اىم الأمور التي يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار عند اختبار أي مادة عازلة ىو مدى  .[4]من القيمة الحرجة المحددة 

الكيربائي يعني فقدان العازل لخاصية العزل عندما يبمغ المجال قدرتيا عمى تحمل الجيد الكيربائي دون انييار، والانييار 

وان أقصى مجال يمكن تسميطو عمى العازل دون انيياره يعرف بمتانة  . [5]الكيربائي المسمط عمى المادة العازلة القيمة الحرجة

ة لأقصى فولتية مسمطة عمييا لفترات وتعرف بأنيا مقدار مقاومة المادة العازل ،Dielectric Strength( Ebr)العزل الكيربائي 

وسبب حدوث الانييار ىو الزيادة في التيار الكيربائي بصورة مفاجئة عند تجاوز  زمنية طويمة من دون أن تنيار أو تفشل،

يمكن قياس متانة العزل الكيربائي  .Breakdown Voltage(VB) [6]الفولتية المسمطة قيمة معينة تسمى فولتية الانييار

 :وان [7]الذي تفشل أو تنيار عنده المادة العازلة  (Ebr)ة المجال الكيربائي بواسط

    
   

 
                                                                                                                                                            

 



 Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS) 

Volume 13, Issue 4, December 2018 , pp. (202-214) 

ISSN: 1992-0849 (Print), 2616-6801 (Online) 

 

 
Web Site: www.uokirkuk.edu.iq/kujss   E. mail: kujss@uokirkuk.edu.iq 

 
205 

 اذ أن:

Vbr: .أقصى فولتية مطبقة عمى العازل 

t.سمك المادة العازلة : 

و يستدل عمى حدوث الانييار في المادة العازلة  ،kV/mmأو  kV/cmالكيربائي بوحدات  الانييارتقاس متانة العزل أو 

 من خلال حدوث أحد الحالات التالية :

 ثقب في المادة العازلة. -2

 .صير أو حرق في المادة العازلة -1

، وعوامل ادة العازلةتعتمد متانة العزل عمى العديد من العوامل مثل التركيب البموري، العيوب والشوائب الموجودة في الم

وطبيعة السطح الخارجي وظروف الاختبار من درجة حرارة  ،ستخدمة في تسميط الجيد الكيربائيخارجية مثل شكل الاقطاب الم

 . وىناك عدة أنواع للانييار الكيربائي منيا: [8] الفولتية عمى العازلورطوبة وتردد المصدر وزمن تسميط 

 :الانهيار النقي .11

يعرف الانييار النقي أو الذاتي لممواد الصمبة بوساطة مواصفات مادة خالية من العيوب تحت ظروف الاختبار التي  

 تؤدي الى الانييار عند اعمى فولتية ممكنة.

10)أن الفترة الزمنية التي يحدث فييا الانييار الذاتي يكون قصير جدا بحدود  
-8

- 10
-7

S)  لذلك من المفترض ان تكون

 .[9]الكترونية. عمما ان الانييار النقي لا يعتمد عمى شكل وابعاد النماذج، او عمى طبيعة وىندسة الاقطاب  طبيعةذات 

 :يالكهرو حرار  الانهيار 2.1

حرارة من المادة العازلة نتيجة  انطلاقيحدث الانييار الكيروحراري عند تسميط فولتية عمى المادة العازلة وىذا يؤدي الى  

لمفقدان العزلي بسبب تيارات التسرب و الذي يزداد بزيادة درجة الحرارة. ان مقدار الحرارة الناتجة موضعيا تكون اكبر من 

الكيروحراري تمتد إلى فترات طويمة  الانييارالتوصيمة الحرارية الرديئة لممواد العازلة وظاىرة  الحرارة المشتتة وذلك يعود الى

10)نسبياً تبدأ من 
-3

 s)  وقد تصل الى ثواني ودقائق وفي بعض الحالات تصل الى أيام وحتى أسابيع وىناك أنواع أخرى من
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، انييار التآكل (Electromechanical Breakdown)وميكانيكي الانييار التي تحصل في المادة العازلة وىي الانييار الكير 

 .Streamer Breakdown [7]و الانييار السيال  Erosion Breakdown)التعرية( 

 :الجزء العممي .2
  :المواد المستعممة 1.2

 :المادة الأساس 2.1.1
والبولي استر غير المشبع وبنسبة خمط   الخميط البوليمري باستخدام راتنج الايبوكسي تم تحضير 

[Ep80%+UPE20%] سويسري الصنع من شركة {، والايبوكسي المستخدم كمادة أساس، باستخدام الطريقة الوزنية

SWISS CHEM) ) نوعEUXIT50)){  وىو بوليمر متصمد حراريا عبارة عن سائل شفاف لو القابمية عمى الالتصاق وقميل

بدرجة حرارة  ((3:1المصمد الخاص بو بنسبة خمط  بإضافةالحالة الصمبة  إلىيتحول  ( ⁄    1.05)الانكماش كثافتو 

وىو بوليمر متصمد حراريا  }مصنع من قبل الشركة السعودية لمراتنجات الصناعية المحدودة{المختبر، والبولي استر المستخدم 

كون قابل لممعالجة الى الحالة الصمبة بدرجة وي (⁄    1to 1.3) كذلك وعبارة عن سائل شفاف اصفر المون ذو كثافة 

  (.1gنكم  (0.02gالمصمد الخاص بو وبنسبة  بإضافةحرارة المختبر 

  :مادة التدعيم 2.1.2
( (10nmحجمو البموري  PZT )) Lead Zirconium Titanateاستخدم مسحوق تيتانات زركونيوم رصاص النانوي 

، مصنع ويعتبر من المواد البيزوكيربائيةوىو مسحوق ابيض المون  ⁄    8-7.5)( ذو كثافة عالية ) (%99.99ونقاوتو 

 ( الصينية. ( Deyang nano mater, Co.,ltdمن قبل شركة

  :تحضير المتراكبات  2.2
وصب الخميط ومادة التدعيم  (Hand Lay-Up Molding)حضرت عينات المتراكبات باستخدام طريقة القولبة اليدوية 

 -:كالاتيفي قوالب من ورق الفابمون الشفاف المعدة مسبقا  و 

 الغير مدعم.(  (Ep+UPE الخميط البوليمري -2

 .((%Wt 2,4,6وبنسب إضافة  PZT)) الخميط المدعم بمسحوق -1
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ساعة( لضمان تصمد الخميط وضمان تجانسو ، ووضعت في فرن التجفيف لممعالجة الحرارية  (72وتركت القوالب لمدة 

ولمدة ثلاث ساعات لإتمام عممية البممرة. قطعت عينات البحث بالأشكال والأبعاد الخاصة بكل  ℃60-50))  وبدرجة حرارة

 .فحص

  :الاختبارات .3
 :مَتانة العَزل الكَهربائي

ألماني المنشأ يتألف من منظومة مكونة من الأجزاء  (BAUR – PGO - S3) استخدم لقياس متانة العزل الكيربائي نوع 

 التالية:

 .(Hz 50)، وبالتردد (kV 60-0)ويَعمل ضمن المدى  (High Voltage)مجيز الفُولتية 1.  

 انتقالوذلك لغرض منع حصول  (kV/mm 40.8)عازليتو سائل ذو عازلية عالية  وليذا الغرض أستعمل زَيت المحولات . 1

 ، وىذا الزيت يجب تبديمو لِضَمان عَدم تأينو لمحصول عمى قياسات دَقيقة. (Flashover)الشرارة العرضي 

بين  ، يوضع نموذج الأختبار(2mm)أقطاب جَيدة التَوصيل الكيربائي كروية الشَكل مَصنوعة من البراص يبمغ قطرىا  .4

الأقطاب )مع مراعاة ان تكون الأقطاب وعينة الأختبار مغمورة كمياً بالزيت(. وبعد قياس اقصى فولتية انييار وباستعمال 

 .Ebrتم تعين متانة العزل الكيربائي  (1)المعادلة 

  :النتائج والمناقشة .4

 :أثير مُعدل صعود الفولتيةت 4.1
مع مُعدل صعود الفولتية لنماذج الخميط البوليمري المتراكبات ويلاحظ   (Ebr)يوضح تغير متانة العزل الكيربائي  1الشكل

، والسبب في ذَلك يعود الى ان مُعدل صعود الواطئ الفولتية داد مع زيادة معدل صعود الفولتيةان متانة العزل الكيربائي تز 

، وان ىذه الزيادة في الحرارة الموضعية تؤدي منياالى زيادة الحرارة الناشئة  الواطئ يعمل عمى زيادة تيارات التَسرب مما يؤدي

، وعميو فان متانة العزل الكيربائي ستنخفض مع انخفاض مُعدل صعود الفولتية وىذا ما انخفاض في مقاومة المادة العازلةالي 

ىو  أيضاية مع انخفاض معدل صعود الفولت (Ebr)أن من أسباب انخفاض .[10]يتفق مع نتائج الباحثين ) شياب و أماني( 

 .يار بواسطة الانييار الكيروحراريحصول تأثيرات تَراكُمية للاصطدام التي تؤدي الى تحطم المواد وتسريع الاني
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في بعض الحالات ممكن حصول شذوذ في ىذا السموك وسبب ذلك وجود عيوب داخل المادة المتراكبة والتي تعتبر نقاط  

 .زل الكيربائي لحظة الانييارضُعف في المادة إذ أن الشرارة الكيربائية من الممُكن أن تمر في نقاط العيوب و تخترق العا

 

 

 

 

 تغير متانت انعسل انكهربائي مع معذل صعىد انفىنتيت ننمارج انخهيط ومتراكباته لأقم وأعهى سمك :1 لالشك

a( نمىرج :Blend) b, ( نمىرج :Blend + 2 Wt% PZT) c, ( نمىرج :Blend + 4 Wt% PZT ) d,  نمىرج :
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 : تأثير السُمك 2.4

منماذج المحضرة من الخميط ومتراكباتو، ويلاحظ من متانة العَزل الكَيربائي ليبين تأثير سمك المادة عمى  2 الشكل

الأشكال أن متانة العزل الكيربائي تنخفض كمما ازداد سمك المادة وبشكل غير خطي. والسبب في ذلك يعود إلى الاستقطاب 

يادة سُمك المادة، وان تيارات التسرب تزداد الذي يسبب تناقص في المجال الكيربائي لممادة العازلة و ىذا التناقص يزداد مع ز 

بوجود  الشوائب التي يحتوييا  تيتانات زركونيوم رصاص، وصعوبة استرجاع الحَرارة وطرحيا من العازل إلى المحيط، كل ىذه 

يزداد بزيادة  (Ebr). في بعض الحالات يمكن حصول شذوذ ليذا السموك أي أن (Ebr)العوامل مجتمعة تؤدي إلى انخفاض 

سُمك المادة لبعض القيم وذلك بسبب المسار الطويل الذي تتخذه الشرارة الكيربائية لوجود أطوار مختمفة داخل المادة العازلة و 

 .ىذه الأطوار تعمل عائق لمرور الشرارة لتأخذ مساراً مُتعرجا بدلا من المسار المباشر بين القطبين
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 تغير متانت انعسل انكهربائي مع سمك انمادة انعازنت لأقم وأعهى معذل صعىد فىنتيت :2الشكل

a( نمىرج :Blend) b, ( نمىرج :Blend + 2 Wt% PZT ) c, ( نمىرج :Blend + 4 Wt% PZT ) d,  نمىرج :

(Blend + 6 Wt% PZT ) 
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نسبة إضافةتأثير   PZT 2.4 والغمر بالماء:    

، قبل وبعد الغمر بالماء الاعتيادي. (PZT)يوضح تغير متانة العزل الكيربائي مع تغير نسب إضافة مادة   3الشكل

ويلاحظ ان متانة العزل الكيربائي لممتراكبات أعمى منيا لمخميط البوليمري وأن  متانة العزل لممتراكب تزداد مع زيادة نسبة 

 كيربائي عزل السيراميكية ذات  المواد لكون وذلك .[12]والباحثة ىدى  ,E. Tuncer [11]الإضافة وان ىذه النتيجة تتفق مع 

 البوليمري الخميط داخل انتشارىا إلى يؤدي(nm 10-1)  حجم ذات استخدام الدقائق إن و البوليمرية المواد مع مقارنة عالي

المنتشرة مما يؤدي إلى إعاقة مرور التيار ،كما إن ارتفاع متانة العزل الكيربائي يعزى إلى  لمدقائق عالية كثافة وبالتالي حصول

. وبعد الغمر بالماء يلاحظ أن متانة العزل الكيربائي قد انخفضت ةالبيزوكيربائي PZTعامل الفقد الواطئ الذي تتميز بو مادة 

أن امتصاص العينات لمماء وانتشاره داخل المادة أدى إلى تكوين . إذ Saikat [13]لكل من الخميط ومتراكباتو وىذا يتفق مع 

 فجوات تسيل من عممية مرور التيار فتزداد ناقميو الكيرباء مما يؤدي إلى خفض متانة العزل.

 
 ( قبل وبعد الغمر بالماء1.15mm) لأقل سمك PZTتغير متانة العزل الكيربائي مع نسب إضافة : 3الشكل 

 الدَورات:عَدد  4.4
يوضح تغير متانة العزل الكيربائي مع عدد الدورات لمخميط ومتراكباتو  ويُعتبر من الاختبارات الميمة و التي  4 الشكل

عادتو إلى الخدمة مرة أُخرى في  من خلاليا يُمكننا مَعرفة إمكانية استخدام العازل الكيربائي الذي يحصل فيو أنييار كيربائي وا 

الانخفاض الذي يَحصل في متانة العزل الكيربائي بَعد  تبينيىذه الاشكال فولتيات أقل. من ملاحظة  تطبيقات تحتاج إلى

الدورة الأولى، و سبب ىذا الانخفاض يُعزى إلى حدوث تغيرات كيميائية تظير في موقع انتشار الشَرارة الكيربائية. ويلاحظ 
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ولتية مُختمفة يَحصل فييا تَدىوراً وذلك بسبب التأثيرات عام ان العَينات التي فُحِصَت ضمن معدلات صعود ف بشكل

الكيروحرارية لعممية الانييار الكيربائي، أو بسبب عممية الأنثقاب الحاصمة نتيجة شدة المَجال الكيربائي العالي ضمن الانييار 

ربائي كان واضحاً نتيجة تغيرات كبيرة الكيربائي النَقي. في حالة معدلات الصعود البطيئة فأن التدىور الكبير في الانييار الكي

في بعض الحالات  تظير بعض النقاط الشاذة في تحديد متانة العزل الكيربائي وىذا يقع ضمن نسب في بنية المادة العازلة. 

ار الخطأ لكون ىذا الاختبار يعد من الفحوصات الاتلافية والذي يعتمد بشكل كبير عمى بنية وتركيب المادة ولذلك يكون تكر 

 .النتائج ضعيفاً في ىذا النوع من الفحوصات

 

 
 ولأعمى سمك فقط %6Wtتغير متانة العزل الكيربائي مع عدد الدورات لنماذج الخميط والمتراكب المدعم بنسبة  : 4الشكل

a  –   نموذج(Blend) ولمسمك(2.51mm), , b-  نمىرج(Blend +6 Wt% PZT) نهسمك(2.62mm) 

  :الاستنتاجات .5
يؤدي إلى تشتيت المجال الكيربائي داخل المادة المتراكبة وتحسين متانة العزل الكيربائي وبصورة  PZTالتدعيم بمسحوق 

تعتمد متانة العزل الكيربائي عمى سمك المادة العازلة ومعدل صعود الفولتية إذ وجد أن  .تتناسب مع زيادة نسبة الإضافة
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انتشار  الماء في الخميط البوليمري والمادة المتراكبة يؤثر سمبا في  .ومتانة العزل ىي علاقة غير خطيةالعلاقة بين سمك المادة 

 متانة العزل الكيربائي مع طول فترة الغمر.
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