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 المشبع   راستر غي يالخواص الميكانيكية والحرارية للبول بعض دراسة 

 والمدعم بدقائق سيراميكية 
 

 إنعام وادي وطنم.م.
 جامعة بغداد –كلية تربية ابن الهيثم  –قسم الفيزياء 

 الخلاصة
 اجريت الدراسة بتدعيم المادة الاساس الراتنجية البولي استتتر ر تتر المبتتتع ااستتت ما 

متتادة الالوم نتتا الستت راميكية ي او ستت د  3O2(Al احجتتم يب بتتي و  m) (30 μوبكستتور
  وتتتتتتتتتتتتتتتتم دراستتتتتتتتتتتتتتتة ا تتتتتتتتتتتتتتت  ال  تتتتتتتتتتتتتتتا   الميكا يكيتتتتتتتتتتتتتتتة الالمن تتتتتتتتتتتتتتتو 

 ال تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتدمة يمقاومتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة  وز يتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة (25%,20%,15%,10%,5%)
 راكبتتتتتتت المت  ماذجتتتتتتتتتت وص لية الحراريتتتتتة  لن ت يالتتتتتت  راريةتتتتتتتت وال تتتتتمدة ومتا تتتتتة ال ستتتتتر  والح 

لم رفتتة  هر الضو يتت للبنية الداخلية ااست ما  المج  هريةتتت وتم أخذ صور مج   المحضر
ابتتتتك  منتتتتتأم رلقتتتتد أ هتتتتر  النتتتتتا   لاختتتتتتار  الأستتتتاسالتتتتد ا خ داختتتت  متتتتادة  توزيتتتتع

ما متتع زيتتادة ال ستتر التتوز ي ا م تتا  لا خ يتتة فتتي يتت   تتتت زيادتهو ال تتمدة  ال تتدمة
راميكية والتي بلغت خ الس  تت سر الوز ي للد ا  تتت الحرارية مع زيادة ال   ازداد  التوص لية

    (0.319w/m.°cالمتراكتتتتة المقتتتواة اقتتتا خ او ستتت د الالمن تتتو  ادةتتتتتتت ة للمتتتتتت أعلتتتي  يم
 .ي ث بلغت أعلي  يمة لها %   20 سر وز ي ي  عند
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Abstract: 

This study have been made by reinforcing the (matrix –material) 

which is unsaturated polyester using Alumina as a filler of 

particle size (30μm) with 

Different   weight Fraction of (5%, 10%, 15%, 20%,25%).Some 

of it's  

mechanical

& thermal properties have been studied for the prepared specimens .

microscopic pictures have been taken for the internal structure 

using optical 

microscope to scan the particle distribution inside matrix 

material in regular 

way.The results Of impact and hardness showed an increase 

with the increase 

of  weight fraction as non-linear relationships whereas the 

thermal conductivity increased with the Increment of weight 

fraction for ceramic particles which has 

reached the maximum Value of (0.319 w/m.oc) for the 

composite material reinforced with alumina Particles at weight 

fraction of (20%) which has been at the maximum value. 
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 المقدمة

متتتتع ال دنتتتتد متتتت  اتتتتالنأر لامتتتتتم  المتتتتواد المتراكتتتتتة ا تتتت  ال تتتتوا  التتتتتي تتناستتتتب  
الت بيقتتا   ال تتناعية لتتذلا فا هتتا  التتت مكا تتة مرمو تتة بتت   المتتواد الهندستتية الم تل تتة  
ي ث أن المواد المتراكتة تجمع ب   خوا  مادت   أو أكثتتر متجتتاوزة مستتاوا  تت  متتادة 
إضتتافة إلتتي ذلتتا فهتتي تمتلتتا إمكا يتتة التتتحكم ا واصتتها ستتوا  عتت   ريتتخ  تتو  و ستتب 

وت تتد المتتواد المتراكتتتة  رخ ت تتني هاا تت و ر  ت تتميمهاو متت  ختتم  المتتواد المكو تتة لهتتا أ
ر وتمتتتتتتاز المتتتتتواد البوليمريتتتتتة [1]ذا  الأستتتتتاس البتتتتتوليمرا متتتتت  أ تتتتتد  المتتتتتواد المتراكتتتتتتة

ال اربو يتتتتتتتة والم د يتتتتتتتة و المتراكتتتتتتتتة المقتتتتتتتواة اتتتتتتتا وا  م تل تتتتتتتة متتتتتتت  الأليتتتتتتتا  ال جاجيتتتتتتتة 
وث الستتااقة  ول تت  متت  جهتتة تها الواس ة التتتي أختتذ  الح تت  الأكثتتر متت  التحتت  مالاااست 
لتتم تاختتذ المتتواد البوليمريتتة المتراكتتتة المقتتواة االتتد ا خ ال ث تتر متت  الا تمتتا  مقار تتة  ى أختتر 

متتتع المتتتواد المقتتتواة االأليتتتا ر تت تتتون المتتتواد المتراكتتتتة متتت  ال تتتور الأو  التتتذا   تتتر  
وت تتتتتتون متتتتتت  متتتتتتادة م  ليتتتتتتة ذا  متا تتتتتتة عاليتتتتتتة مثتتتتتت   (Matrix)االمتتتتتتادة الأستتتتتتاس 

والتتذا  تتد  (Reinforcement)را   أمتتا ال تتور الثتتا ي بيستتمي ا تتور التقويتتة البتتوليم
  بتتتوليمرا ي  بتتتور  متتت  متتتواد صتتتلتة مثتتت أو د تتتا خ   أو  كتتتون علتتتي لتتتك  يأليتتتا    

فمتت  ضتتم  الدراستتا  التتتي اجريتتت فتتي  تتذا المجتتا  دراستتة   ر[2]ستت راميا  م تتادن  
منبو ستتتي المتتتدعم    ال  تتتا   الميكا يكيتتتة ل2002فتتتي عتتتا  ي Kereemالتايتتتث 

بتتد ا خ متت  النيكتت  و تتد استتت م  د تتا خ اايجتتا  م تل تتة متتع  ستتر يجمتتي م تلتت  و تتد 
وجتتتد أن  تتتيم م امتتت  المرو تتتة ومقاومتتتة ال ضتتتو  تتتت دادان متتتع زيتتتادة ال ستتتر الحجمتتتي 

أمتتا  ر[3] (32µm)للد ا خ و ذلا زيادة يجم الد ا خ  د يسنت م  ال تتوا  ولغا تتة 
للمادة المتراكتة الد ا قية  (Kc) (Fracture Toughness)بيما نت لخ امتا ة ال سر 

 و  الد ا خ المضافة ويجمها و بي ة الربط ب   الأ تتوار فقتتد تمتتت في  و يفية تاث ر ا  
 & Lipatay, Maik (1981)م الجتهتتا متت   بتت  مجموعتتة متت  اتتايث   متتنهم  

Krysztafkiewicz اعتتتت   تتتتاموا بدراستتتتة التقويتتتتة االتتتتد ا خ  واستتتتتنتجوا اتتتتان ت  ي تتتتث 
وصتتن ت  الد ا خ مع المادة اللدا نية ااا لك  نؤدا إلي الح و  علي  تا   أفضتت  

وعتتت   ريتتتخ م الجتتتة  التتتد ا خ علتتتي  تتتذا الأستتتاس إلتتتي د تتتا خ خاملتتتة ود تتتا خ ف التتتة 
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دراستتتتة تتتتتاث ر يجتتتتم ول ر[5,4أكثتتتتر فاعليتتتتة ] حالراا تتتتة ت تتتتت التتتتد ا خ ال املتتتتة االمتتتتادة 

بتتتتد ا خ الالوم نتتتتا  ةالمدعمتتتت للبتتتتوليمرا  ستتتتر متا تتتتة ال  فتتتتيلحجمتتتتي االتتتتد ا خ وال ستتتتر 
وفريقتت     (2004فتتي عتتا   Marur ا  التايتتث  م تل ة فقد ال روية وبحجو  د ا قية 

عنتتد  فوجتتدفتتي متا تتة ال ستتر  مهمتتا   حساب متا تتة ال ستتر فوجتتد أن لحجتتم التتد ا خ تتتاث را  ا 
 للتتد ا خ  يالتتوز ت داد متا ة ال سر متتع ال يتتادة فتتي ال ستتر   (5µm)يجم د ا قي مقداره  

[روب تتتد الا تتتم  علتتتي  تتتذه التحتتتوث اجتتترا التحتتتث الحتتتالي وبيتتت  نتتتتم التر  تتت  علتتتي 6]
السلو  الميكا يكي والحرارا لنماذج م  متراكتا  البتتولي استتتر ر تتر المبتتتع المدعمتتة 

 بد ا خ الالوم نا الس راميكية ر
 القسم العملي

  ما: تقسم المواد المست دمة في  ذه الدراسة علي ج     أساس  
 (Matrix Materialالمادة الاساس)-1
 (Reinforcing Materialمادة التقوية)-2

 عملةالمواد المست
 الأستتتتتاسفتتتتتي ت تتتتتنيع ع نتتتتتا  التحتتتتتث مكو تتتتتة متتتتت  متتتتتادة  المستتتتتت ملةالمتتتتتواد  أن     

والتتتي  تتي عبتتتارة عتتت  د تتا خ متت  ومتتادة التقويتتة    يالبولي أستر ر تتر المبتتتع   البوليمرية
 - اتي:و ي  ما     3O2Al  -لوم نامتادة م د ية ي الأ

 مادة الأساس  
 Unsaturated Polyester) (UP)مبتتتع الستتتر ر تتر أراتتتن  البتتولي  ما  تتتم استتت 

Resin)    م  لر ة  أساس مادة(SIR) أن البولي أستر ر تتر المبتتتع  تتو الس ود ة  
البتتتوليمرا   أ تتتوا يتتتد ألتتتك  ستتتا   لتتت ج لتتت ا  عنتتتد درجتتتة يتتترارة الغرفتتتة و تتتو  علتتتي

الة ال لتة ت الح  إلينتحو    kg/m 31200ي  ثافت  (Thermosets) لدة يراريا   مال
الستت ود ة و تتو  (SIR)لتتر ة   بتت الم تتنع متت   (Hardener)الم تتلد  إضتتتافةعنتتد 

(Methyl Ethyl Keton Peroxide) ورمتت ه ي(MEKP لتتك  ستتا    و تتو علتتي
يتترارة  درجتتة مبتتتع عنتتدالستتتر ر تتر أي ت راتتتن  البولتت  إلتتي (% 2)لتت ا   ضتتا  بنستتتة 

الراتن  تبدأ عملية خلط الم ي    إلي  ح  الم لد والم  إضافةم     الا تها وعند    رةت الغرف
نتجتتتا ل ال لتتتيط وعنتتتد  أن إلتتتي ا خد تتت   10-8ي ة ال لتتتط ال تتتدوا متتتدة امتالتتترة بوستتت 
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و ذلا ترت تتع درجتتة يرارتهتتا   تجاوز  ذه ال ترة ال منية ت تح ل وجة ال ل ة عالية جدا  

وا  ت ايتتت   عتت  م  ستتريع عمليتتة الت تتلب و تتذا    تتخ عمليتتة ال تتب فضتت ت  إلتتيممتتا نتتؤدا 
مبتتتع الستتتر ر تتر أ متتتاز راتتتن  البتتولي ر  ةت ا   وا يتتة عال تت ت وج النهتتا ي علتتي فقاعتت تتت المن 

م تل تتة   أختترى   و ابلية تتترااط ج تتدة متتع متتواد أا ادا وا  ميكا يكية ج دة واستقرارية  
  د الت لبر  هربا ية ويرارية ج دة  وجودة س ح ا  وعازلي 

عنتتد درجتتة يتترارة  ستتاعا  3  جتتب أن لا تقتت  عتت   م الت تتلب للتتراتن  المستتت  متتدة أن
التتتربط التقتتتا  ي ابتتتك  تتتتا  وتقل تتت   ستتتتة التقل تتتا  وزيتتتادة  أكمتتتا ولغتتتر   رالغرفتتتة

تن  ا تتتتد ت تتتتلت  داختتتت  فتتتترن  هربتتتتا ي االتتتتترااط بتتتت   ج يدتتتتا  المتتتتادة  تتتتتم وضتتتتع التتتتر 
(Oven)  فتتي درجتتة يتترارةCo جتتة لام تستتمي  تتذه ال مليتتة االستتاعة متتدة   60 – 55ي
لل حتتت   ا   تتتذه ال مليتتتة   تتتتح التتتراتن  جتتتا    أتمتتتا   وب تتتد (Post Curing)الستتتري ة

 ابك   ها ير
 عينات اختبار الصدمة  

وبدون يتت   mm (80 × 10 × 4)تم تحض ر ع نا  ال دمة االأا اد القياسية      
ما  جهاز لاربي لاختتار ال تتدمة وباست    (ISO - 179)علي وفخ النأا  ال المي 

(Charpy Impact Test)  والجهتتاز   تمتتد علتتي يستتتاب ال ا تتة الم لوبتتة ل ستتر
 ال  نة و د است ملت م ر ة الجهاز التي تضرب ال  نة ابك  متالرر  

 عينات اختبار الصلادة 

و تتذه  D   (Shore D)لغر   ياس ال مدة لل  نا  تم أتتا   ريقة لور ي
 متتتة للمتتتواد البوليمريتتتة  وال  نتتتة المستتتت ملة بهتتتذه ال ريقتتتتة  جتتتتب أن ت تتتون ال ريقتتتة مم

لتتتتذا فقتتد تتتم استتت ما  ع نتتتة  (mm 3)وبستتما لا قتت  عتت   (mm 30)اق تر أكتتتبر متت  
 ر  (mm 4)وبسما    (mm 40)اق ر  

 
 الفحوصات الميكانيكية

   Hardness Testاختبار الصلادة   
والق ع   (Scratching)حدد مقاومتها لل دش  خاصية ال مدة للمادة ابك  عا  ت    

(Cut)  والبلتتي(Wear)  والتتثلم(Indentation)   والاختتترا(Penetration)  و ابليتتة
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وت تمتتتتد صتتتتمدة المتتتتواد علتتتتي  تتتتو  القتتتتوة الراا تتتتة بتتتت    (Machinability)التبتتتتغ   
د الج يدا  أو التتذرا  وعلتتي  تتو  الستت ح ودرجتتة الحتترارة والأتترو  المتتؤثرة ف هتتا  ويوجتت 

 Index of) يمة ال مدة ت  ي دل تم  للمقاومة   رال دند م   را خ  ياس ال مدة  

Strength)   وتماستتتا التر  تتب(Structure Coherence)  وتتترتتط ال تتمدة متتتع
المقاومتتتة الميكا يكيتتتة للمتتتادة ي تتتث ت تتتون يفتتتي ارلتتتب الأييتتتان  المتتتادة ذا  ال تتتمدة 

 [ر7]  الوا دة ذا  مقاومة خضو  وا دة
  وتستتت رج  يمتهتتا متت  ال م تتة (Impact Strength) الصةةدمة للمةةادة  قاومةةةم

 -:[8,9]الآتية
        

             (1             .........................................) 
 -ي ث أن:    

c           U ا ة ال دمة ي  :Jر  
A        2: مساية المق ع ال رضي لل  نة يmر  

ا متت  ت   ويمكتت  الح تتو  عل هتت (Fracture Toughness) للمةةادةكسةةر الة متانةة  
 -:[8,9]  تيةلآا    ت ب خ ال م ة

              (2       ..........................................) 
 -ي ث أن:    

c          Kمتا ة ال سر للمادة ي :MPa.mر  
E      م ام  المرو ة للمادة ي :MPa.ر  

 
 -:Thermal Conductivity  [12,11,10]   صيلية الحرارية  التو 

ال ا تتتتة  (Transfer)التوصتتتت لية الحراريتتتتة  تتتتي  ابليتتتتة المتتتتادة علتتتتي  قتتتت       
الحراريتتة وتحتتدث  تتذه ال مليتتة عنتتد ا تقتتا  ال ا تتة الحراريتتة متت  المن قتتة ذا  التتدرجا  

ي تتث توضتتع  ] 8[ستتبيا  المن قتتة ذا  التتدرجا  الحراريتتة الوا دتتة    إلتتيالحراريتتة ال اليتتة 
 إلتتيويوضتتع المستت   الموصتتو   (2,1) البرا   لويي  ت ب    (Sيها  ت ال  نة المراد فح 
ليط فتتر  جهتتد ت   ف ند تستت (3,2)ب   القرص    (Power Supply)م در تنأيم  درة 
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القرصتت    إلتتية يرارتتت  وتنتقتت  ال ا تتة الحراريتتة ت    تتت داد درجتت ت ثابت علتتي  رفتتي المستت 
اسبب التتتممل التتتا  للقرصتت   متتع المستت      اكميا  متقاربة جدا    أو االتساوا    (3,2)

متت  ختتم  ع نتتة ال حتت   (1)القتتر   إلتتي (2)وتنتقتت  ال ا تتة الحراريتتة متت  القتتر  
(S) 4 ي و  ) 3ياستتت راج  يمتتة التوصتت لية الحراريتتة متت  ختتم  الم تتادلت      ويمكتت  

[8]:- 
      (3)................. 

 
 

 ي ث أن:
    λ    وص لية الحرارية : التC)o(W/m.  ر 

e      2(: ال قتتدان فتتي الحتترارة لويتتدة التت م  يثا يتتة   وختتم  مستتاية(m  وال تتر  فتتي
 درجا  الحرارة ب    الأ را  ومحي هار   

      3, d2, d1d   سما الأ را :(m)  ر 
      d :  سما ال  نة(m)    ر 
      r   ر القر      :(m)ر 
      2,T1T رة المقاسة خم  القرص   الأو  والثا ير  : درجة الحرا 

 إلتتتيال ا تتتة الداخلتتتة  أنختتتم  م رفتتتة  (4)الم ادلتتتة متتت   (e)م يستتتاب  يمتتتة ت ويتتت      
تستتتاوا المستتت   إلتتتيال ا تتتة الداخلتتتة  أن إاالمستتت   تستتتاوا ال ا تتتة ال ارجتتتة منتتت  

ال حتت  فتتي ع نتتا  (3,2,1)  الأ تترا عبتتر  المحتتيط ال تتارجي إلتتيال ا تتة المتبتتددة 
 -وبذلا ننت :

       

    (4....) 
 -:أن  ي ث

      3Tدرجة الحرارة المقاسة خم  القر  الثالثر : 
      iالتيار المار خم  مل  المس   ي :Amperر  
      vفر  الجهد علي  رفي مل  المس   ي :Voltر  
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 جهاز اختبار الصدمة   

تدمة لل  نتتتتا  المحضتتتترة ويستتتتاب متا تتتتة ال ستتتتر لغتتتتر  أجتتتترا  اختتتتتتار ال تتتت         
 Charpy Impact)ومقاومتة ال دمتة  فقتد تتتم است ما  جتهاز ال دمة  تو  لاربتتتي 

Test Instrument)  والجهاز   تمد علي يستتتاب ال ا تتة الم لوبتتة ل ستتر ال  نتتة و تتد
 است ملت م ر ة الجهاز التي تضرب ال  نة ابك  متالرر

 دةجهاز اختبار الصلا   
وال تتتا   (Shore D No.DW53505) (D)لقتتتد تتتتم استتتت ما  جهتتتاز لتتتور     

اقياس صمدة المواد البوليمرية والذا  و عتارة عتت  مقيتتاس  حتتتوا علتتي إبتترة و تتد تتتم 
است ما  ال  نا  المحضرة ال ريقة تتم اغرز الإبتترة فتتي ستت ح المتتادة إلتتي أن نتتتممل 
ستت ح المتتادة متتع ستت ح الجهتتاز المستتتوا ثتتم نتتتم الا تأتتار متتدة ثتتمث ثتتوان  ا تتد ا نتتتم 

يتتاس الجهتتاز ولإتتتتا   تتذه ال ريقتتة بنجتتان  جتتب أن  كتتون اختتذ  يمتتة ال تتمدة متت  مق
 3)وستتما أكثتتر متت   (mm 30)س ح ال  نة مستتتو  جتتدا  و صتتق م  وبق تتر أكبتتر متت  

mm)ر 
 

 جهاز اختبار التوصيلية الحرارية
استتتت م  جهتتتاز  تتتر  لتتتي لقيتتتاس التوصتتت لية الحراريتتتة التتتذا نت تتتون متتت  مستتت        

المحضرة بتت    (S)توضع ال  نة  (1 , 2 , 3)وثمثة أ را  م  البرا   (H)يرارا 
  ر(2 , 3 ويوضع المس   ب   القرص    (1 , 2)القرص   

 النتائج ومناقشتها
 اختبار الصدمة ومناقشتها:نتائج     

أن اختتتتار ال تتدمة   تلتت  عتت  اقيتتة الاختتتتارا  الميكا يكيتتة اكو تت  ستتري ا  جتتدا       
يع نتتؤدا إلتتي تغ تتر فتتي ستتلو  المتتادةر ي تتث ت ضتتع ال  نتتة بيتت  لإجهتتاد ذا م تتد  ستتر 

ومقاومتتتة ال تتتدمة  c(K( (Fracture Toughness)لقتتتد تتتتم يستتتاب متا تتتة ال ستتتر
المستتت رجة متت   c(U(م  ختتم   ا تتة ال ستتر  G)c( (Impact Strength)لل  نا  

  1جهتتتاز اختتتتتار ال تتتدمة لتتتاربير ي تتتث تتتتم يستتتاب مقاومتتتة ال تتتدمة متتت  ال م تتتة ي
نوضتتتح تتتتاث ر تغ تتتر ال ستتتر التتتوز ي  (1)  رأن البتتتك  2يومتا تتتة ال ستتتر متتت  ال م تتتة 
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ويميتتأ أن مقاومتتة  c(G(للتتد ا خ المضتتافة إلتتي البتتولي أستتتر علتتي مقاومتتة ال تتدمة 

وذلتتا  ةال دمة ت داد ب يادة ال ستتر التتوز ي لتتد ا خ أو ستت د الألمن تتو  ا م تتا  لا خ يتت 
متراكتتتة أا ت متت   تيجتتة عمتت   تتذه التتد ا خ  حتتاج  أمتتا  البتتخ النتتامي ختتم  المتتادة ال

علي إعا ة  مو البخ و ذا س ؤدا إلي تغ ر البخ متت  لتتكل  واتجا تت  ممتتا نتتؤدا إلتتي 
تحولتت  إلتتي مجموعتتة لتتقو  ثا ويتتة  أن  تتذا التغ تتر فتتي لتتك  البتتخ واتجا تت  أد  إلتتي 
زيادة المساية الستت حية لل ستتر وال ا تتة الم تتروفة و تتذه  لهتتا عوامتت  أد  إلتتي زيتتادة 

لحالتتة تح تت  ابتتك  أفضتت  عنتتدما  كتتون  نتتا  ربتتط  تتوا بتت   مقاومتتة المتتادة و تتذه ا
المادة الأستتاس والتتد ا خ  متتا  تتو الحتتا  فتتي د تتا خ أو ستت د الألمن تتو  والمتتادة الأستتاسر 
أمتتا فتتي يالتتة التتربط الأ تت   تتوة فتتان التقويتتة تتتتم اعليتتة م تل تتة ت تمتتد علتتي مم تتاة البتتخ 

[   ا تتت أعلتتي 13د ا ]للستت ون الب نيتتة الضتتضي ة وضتتيا  وتحتترر جتت   متت   ا تتت  عنتت 
مقاومتتتتتة صتتتتتدمة لل  نتتتتتا  المقتتتتتواة بتتتتتد ا خ أو ستتتتت د الألمن تتتتتو  المضتتتتتافة عنتتتتتد ال ستتتتتر 

ر إن زيتتتادة ال ستتتر ) (1مبتتت   فتتتي البتتتك  او متتت  kJ/m 10)2( تتتي  (20%)التتتوز ي
الوز ي للد ا خ تؤدا إلي زيادة م ام  المرو تتة للمتتادة المتراكتتتة المقتتواة بتتد ا خ أو ستت د 

  تتتؤدا إلتتي زيتتادة 2 امتت  المرو تتة ومقاومتتة ال تتدمة وفقتتا  للم ادلتتةيالألمن تتو  وزيتتادة م
 (20%) وز تتتيمتا تتتة ال ستتترر وأن أعلتتتي متا تتتة  ستتتر تتتتم الح تتتو  عل هتتتا عنتتتد  ستتتر 

بنستتتتة تحستتت   اأ (MPa.m 3.9)لل  نتتتا  المقتتتتواة بد ا تتتتخ أو ستتت د الألمن تتتو  بلغتتتت
متا ة ال سر وال سر   والذا نوضح ال م ة ب    2كما مب   االبك  ي(41%)مقدار ا  

التتوز ي لمتتادة التقويتتة   وي تتتود ستتبب زيتتادة متا تتة ال ستتر متتع زيتتادة ال ستتر التتوز ي إلتتي 
زيتتتتادة  تتتت  متتتت  متا تتتتة المتتتتتادة المتراكتتتتتة يأا زيتتتتادة ال ا تتتتة الممت تتتتة  وزيتتتتادة م امتتتت  

 المرو ة مع زيادة ال سر الوز ير
 -اختبار الصلادة ومناقشاتها:نتائج  
 (UP)للبتتولي أستتتر ر تتر المبتتتع  (Shore D)ر ال تتمدة  تتتو  لقتتد اتتتتع اختتتتا     

 بتت  وب تتد التقويتتة االتتد ا خ و تتد تتتم اعتمتتاد الم تتد  لستتت  تترا ا  ل تت  يالتتة للح تتو  
نوضتتح تتتاث ر ال ستتر التتوز ي للتتد ا خ المضتتافة  (3)علتتي د تتة عاليتتة االنتتتا  ر والبتتك  

مبتتتع تتت داد اةضتتافة فتتي ال تتمدةر  نتضتتح اتتان ال تتمدة لمتتادة البتتولي أستتتر ر تتر ال
د ا خ أو س د الألمن و  وتستمر ال مدة اال يادة مع زيادة ال سر الوز ي  وم  م هو  
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ال مدة  مك  عدّ ا مقياسا  للتبوه اللدن الذا  مك  أن ت ا ي بي  المادة تحتتت تتتاث ر 
أجهتتتتاد ختتتتارجي وبتتتتذلا فتتتتان إضتتتتافة التتتتد ا خ ترفتتتتع متتتت  صتتتتمدة المتتتتادة  تيجتتتتة ل يتتتتادة 

 وز تتتي للتبتتوه اللتتدنري ث امتل تتت المتتادة المتراكتتتة أعلتتي  يمتتة عنتتد  ستتر  مقاومتهتتا

   و تتذه ال يتتادة فتتي صتتمدة البتتولي أستتتر ر تتر المبتتتع  Shore 83(و تتتي)%(20
المقتتوى بتتد ا خ متت  أو ستت د الألمن تتو  ت تتود إلتتي أن  تتذه التتد ا خ  تتي د تتا خ ستت راميكية 

 . ] 14[والمواد الس راميكية تمتاز اال مدة ال الية
 اختبار التوصيلية الحرارية ومناقشاتها:  نتائج   

ال م تتة بتت   درجتتة الحتترارة والتت م  ل  نتتا  البتتولي أستتتر  (a,b -4)نوضح البتتك       
علتتي  (15%)ر ر المبتع  ب  وب د التقوية بد ا خ أو س د الألمن و  عنتتد  ستتر وز تتي 

يتتتة متت  الم تتدر الحتترارا التوالير توضح الألتتكا  الستتلو  الحتترارا لجتتدار ال  نتتة القر 
(T2)  ولجتتدار ال  نتتة الت  تتدة متت  الم تتدر الحتترارا(T1)    و ميتتأ متتدى ال تتر  بتت
(T1)  و(T2)  و تتذا   تمتتد علتتي التوصتت لية الحراريتتة للمتتادة المتراكتتتة أا   تمتتد علتتي

متتتت   تتتتذه  ال تتتتوا  الحراريتتتتة للمكو تتتتا  المستتتتت ملة فتتتتي صتتتتناعة المتتتتادة المتراكتتتتتةر 
درجة الحتترارة تتت داد متتع التت م  ل تت  متت  مقتتانيل درجتتا  الحتترارة  الم   ا    جد اان

(T2 & T1)  ويكتتون  نتتا  اختتتم   ب تتر بتت   درجتتة الحتترارة(T1)   والتتتي ت تت
والتي ت   القتتر  التتذا  قتتع  بتت   (T2)القر  الذا  قع ا د ال  نة ودرجة الحرارة 

 بتتت   (UP)بتتتتع ال  نتتتة ر ولقتتتد تتتتم يستتتاب التوصتتت لية الحراريتتتة للبتتتولي أستتتتر ر تتتر الم
 مثتتتت  تتتتتاث ر ال ستتتتر  (5) ر والبتتتتك  4  وي3إضتتتتافة التتتتد ا خ وب تتتتد ا متتتت  ال م تتتتا  ي

التتوز ي فتتي  يمتتة التوصتت لية الحراريتتة  ي تتث أن التوصتت لية الحراريتتة للبتتولي أستتتر ر تتر 
المبتع ت داد عند إضافة الد ا خ ا م ا  لاخ يتتة وي تتتح مقتتدار ال يتتادة اكبتتر ب يتتادة 

لررم متت   تتون المتتواد الستت راميكية متتوادا  عازلتتة للحتترارة يالهتتا يتتا  ال ستتر التتوز ير بتتتا
اللتتتدا   إلا أن المتتتواد الستتت راميكية تمتلتتتا بنيتتتة بلوريتتتة تنتتتتأم ف هتتتا التتتذرا  وفتتتخ لتتتتكة 
بلوريتتة ثمثيتتة الأا تتاد  أمتتا المتتواد البوليمريتتة فهتتي عبتتوا ية وتتترتتط بهتتا السمستت  متتع 

عتتتد  الا تأتتتا  فتتتي البنيتتتة ووجتتتود  ر أن]15[ا ضتتتها ابتتتك  مستتتت ر  ور تتتر  أتتتامي
ال رارتتا  بتت   السمستت   تت   تتذا نتتؤدا إلتتي ج تت  عمليتتة ا تقتتا  ال ا تتة الحراريتتة متت  

[  إن ع نتتتا  البتتتولي 17و 16 تتتر  إلتتتي أختتتر عبتتتر المتتتادة البوليمريتتتة عمليتتتة صتتتضتة ]
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 0.319)أستر المقواة بد ا خ أو س د الألمن و  امتل تتت  يمتتة توصتت لية يراريتتة امقتتدار 

C)o W/m. للبولتتتي %  ب نمتتا  ا تتت التوص ل تتتة الحراريتتة 20عنتتد  ستتر وز تتي مقتتدارهي
 ر.C)o (0.183 W/mلويده   أستر ر ر المببتع

 الفحص ألمجهري ومناقشتها:نتائج  
نوضح مادة البولي أستر ر ر المبتع الذا تم تقويت  بد ا خ أو ستت د   (6)البك        

منتتتتأم لتتتد ا خ أو ستتت د الألمن تتتو  اقتتتوة الألمن تتتو  ويأهتتتر متتت  ختتتم  ال تتتور التوزيتتتع ال
ويميأ اا   مع زيادة ال سر الوز ي ت داد  مية التتد ا خ متتع المحافأتتة   (50X)ت ب ر  

 علي التوزيع المنتأم بدون أن  ح   أا ت ت ر
 
 

 الاستنتاجات  
أن إضتتافة أو ستت د الألمن تتو  إلتتي المتتادة البوليمريتتة يالبتتولي أستتتر ر تتر المبتتتع       

تحستتتت   ال تتتتوا  الميكا يكيتتتتة ابتتتتك  عتتتتا   متتتتا لهتتتتا تتتتتاث ر فتتتتي ال تتتتوا  نتتتتؤدا إلتتتتي 
ازداد  صمدة المادة المتراكتة مع زيادة ال سر الوز ي لد ا خ أو س د ي ث  الحراريةر  

الألمن تتتتتو  عنتتتتتتد يجتتتتتتم د تتتتتا خ ثابتتتتتتت   و ا تتتتتتت أعلتتتتتتي عنتتتتتد إضتتتتتتافة د تتتتتتا خ أو ستتتتتت د 
اكتتتتة متتتع زيتتتادة ال ستتتر التتتوز ي  داد التوصتتت لية الحراريتتتة للمتتتادة المتر ب نمتتتا تتتت الألمن و ر

 لد ا خ أو س د الألمن و  عند يجم د ا خ ثابتر  
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 والكسر الوزني للدقائق المضافة الى البولي أستر.   (Gc)يوضح العلاقة بين مقاومة الصدمة (1)شكل
 
 

 

 ق أوكسيد الألمنيوم. يوضح العلاقة بين الصلادة والكسر الوزني لمادة متراكبة من البولي أستر المقواة بدقائ   (3`)شكل
 
 

 

 لمادة التقوية  والكسر الوزنيمتانة الكسر يمثل العلاقة بين  (2)شكل
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-b   (15%) وزنيبعد التقوية بدقائق أوكسيد الألمنيوم عند كسر 
 

  b- التقوية قبل a-العلاقة بين درجة الحرارة والزمن لعينات البولي أستر غير المشبعيوضح الشكل  (:4شةكل)

 .على التوالي  (15%) وزنيد كسر بعد التقوية بدقائق أوكسيد الألمنيوم عن
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 . لمادة التقوية  يمثل العلاقة بين التوصيلية الحرارية والكسر الوزني (5)شكل
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