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  الملخص

مسحوق الزجاج ستر غير المشبع وأ البولي  البحث تحضير مادة متراكبة مكونة من راتنجتم في هذا 

 ختباراتالاأجريت مجموعة من %. 30  مايكرون بكسر حجمي(20-15)الاعتيادي ذات حجم حبيبات من 

  .)K( معامل التوصيل الحراري و، الصلادة، الصدمةنحناءالا؛ عند درجات حرارية مختلفة شملت

زداد مع زيادة درجة تللمتراكب ) cK( ومتانة الكسرقلي )E( يونكأظهرت نتائج البحث أن معامل 

د  يزدا)K(  لوحظ أن معامل التوصيل الحراريما وك.الصلادة كلما ازدادت درجة الحرارةتقل الحرارة بينما 

  .كلما ارتفعت درجة الحرارة
  

  . مسحوق الزجاج الاعتيادي ستر،أالتأثير الحراري، بولي  :الكلمات الدالة

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Effect of Temperature on Mechanical and Thermal Properties of  

Polyester Matrix Reinforced by Ordinary Glass Powder 
 

Husnia H. Thanon 
Department of Physics 
College of Education 
University of Mosul  

 
ABSTRACT 

The research focuses on the preparation composite material containing glass powder of 
grain size (10-15)µ reinforced polyester with volume fraction 30%. Many tests have been 
done in different temperature conditions including Bending test, Hardness, Impact and   
Thermal conductivity ( K ). 
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        The results show that Young's modulus ( E ) decreases and fracture toughness ( cK ) for 
composites increase with increasing temperature, but Brinnels hardness decreases with     
increasing temperature. The result also shows that thermal conductivity ( K ) increases with 
increasing temperature. 
 

Keywords: Effect of temperature, polyester, ordinary glass powder. 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  المقدمة

 من الأمور المهمة د على الخواص الفيزيائية للمواد الهندسية والتي تعاً كبيراًإن للظروف البيئية تأثير 

ونظرا لما تتمتع به المواد المتراكبة من خفة وزن وعزل حراري  .جدا التي يجب أخذها بنظر الاعتبار

 استخدامها في كثير من المجالات المدنية والعسكرية وعلى وجه إلى والحاجة الماسة ،بائي عاليينوكهر

الخصوص البولي استر غير المشبع في العديد من الصناعات المحلية مثل صناعة القوارب، وحاويات الماء 

 الحرارة والمحاليل الكيماوية  مثل لمعرفة تأثير الظروف البيئية المختلفةالباحثين مما حفز ،الخ... الكبيرة 

 تؤثر فهي العوامل من عمر هذه المواد إذ تقلل هذه،  الظروف المواد لهذههذه  ومدى تحملوالإشعاع بأنواعه

 وعلى منطقة اتصال المادة المدعمة بالوسط) Fillers(مواد المالئة الو) Matrix(على المادة الأساس 

)Grawford, 1987; Askeland and Phule, 2006; Callister, 2006(، هناك العديد من الدراسات التي و

  .رية المتراكبة الظروف على المواد البوليمهذهتتناول تأثير 

 على صفائح من البولي استر الإجهاددراسة تأثير زيادة بوجماعته  )Jain et al., 1979( فقد قام الباحث     

كذلك درس  . الشمس لفترات طويلة على خاصية الزحفالمقوى بألياف الزجاج وكذلك تأثير التعرض لأشعة

تأثير أشعة الشمس على درجة الانتقال الزجاجي لنماذج من الأيبوكسي المقوى ) George, 1981( الباحث

 من قيمتها %80شهرا حيث لاحظ انخفاض قيمها الى ) 14-10(بألياف الزجاج بعد تعرضها لفترة تتراوح من 

  .الأصلية

لاحظوا تأثر بعض الخواص الميكانيكية والحرارية للبولي  فقد وجماعته) Apicella, 1982(  الباحثأما 

ولفترات زمنية طويلة ) oC )40-140  ستر المقوى بألياف الزجاج بعد غمرها بالماء بدرجات حرارة مختلفةأ

  . عدة أشهرإلىوصلت 

اء على امتصاصية المتراكب تأثير الم) Dewimille and Bunsell, 1983 (انكذلك درس الباحث      

المحضر من الايبوكسي المدعم بألياف الزجاج وبدرجات حرارية مختلفة للمدى من درجة حرارة الغرفة 

  .oC 100 ولغاية

بدراسة التأثير الحراري على بعض الخواص الميكانيكية ) Lhymn and Schultz, 1987(ن اقام الباحث      

 تأثير الحرارة على ا المدعم بألياف الزجاج القصيرة وقد لاحظPolyphenlyene sulphide (pps)لمتراكب 

  .متانة الكسر
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 الزجاج بأليافستر المدعم أ لراتنج البولي اربيشخاصية الصدمة بطريقة ) 1992 ،عبداالله(درس الباحث      

لعينات وكذلك وقد لاحظ بان الطاقة المصروفة للكسر تزداد مع نقصان عمق الحز المعمول ل) E-glass(نوع 

  .مع زيادة درجة الحرارة

 والإشعاع الحرارة والرطوبة تأثير حول )Deyaa and Medhat, 2000 (الباحثين دراسة من قبل أجريت     

 الكاربون وبألياف الزجاج مرة بأليافعلى الخصائص الميكانيكية والحرارية للفينيل استر قبل وبعد التدعيم 

  تؤثر سلبا على الخواص الميكانيكية كمتانة الانحناءوالإشعاعالرطوبة ، لحرارةن اأ با وقد استنتج،أخرىمرة 

  . والصلادة لجميع النماذج

 تأثير الظروف الجوية الطبيعية والصناعية وتأثير المحاليل درسف )Thanon, 2006(  الباحثأما      

بين من خلال الدراسة التأثير الواضح الكيميائية على متراكبات النوفولاك المقواة بمواد تقوية هجينة وقد ت

  .للظروف البيئية المختلفة على المواد المتراكبة المحضرة

ري من راكبة هجينة مكونة من خليط بوليمبتحضير مواد مت) 2010 ، وجماعتهالعزاوي(كما قام الباحث       

 إلىومينا والسليكا بالإضافة يبوكسي المقوى بمساحيق الالراتنجات الفينول فورمالديهايد نوع نوفولاك والإ

  . ألياف الاسبستوس ومن ثم دراسة تأثير الحرارة والمحاليل الكيميائية على قيم معامل المرونة للمتراكب

 من هذا البحث هو معرفة التأثير الحراري على الخواص الميكانيكية والتوصيل الأساسإن الهدف       

) 20-15(المدعم بمسحوق الزجاج ذات حجم حبيبي من ستر غير المشبع أالحراري لمتراكب البولي 

  . مايكرون

  الجانب العملي

ستر غير المشبع بكثافة أبعد خلط البولي ) Hand lay up(تم تحضير النماذج باستخدام القولبة اليدوية       

 خاصة  الذي تم طحنه ونخله بمناخل 3سم/  غم 1.25عتيادي بكثافة  مع مسحوق الزجاج الأ3سم/  غم 1.2

  ومعجل التفاعل بنسبة %2ة ـبنسب) MEKP(المصلد نوع  مايكرون و) 20-15(ن حجم حبيباته بحدود أو

ي ـر الحجمــاب الكسـي حســة فـة الوزنيــى الطريقـدا علـ معتم  %30ي ـ بكسر حجم0.5%

)Kleinholz and Molinier, 1986( ،د التصلب ثم تم صب الخليط في القالب بدرجة حرارة الغرفة وبع

 إن .)ASTM 07900(و) ISO - 179(قطعت النماذج بقياسات ذات أبعاد قياسية حسب المواصفات العالمية 

  . قسم العلوم التطبيقيةالتكنولوجية في الجامعة أجريتجميع الفحوصات 

  بالنسبة للنماذج الخاصة باختبار الصدمة فقد تم عمل حزوز باستخدام جهاز       

)Notch Machine Instrument (شركة نالمجهز م )CEAST ( 70الذي يتحرك بسرعة خطية مقدراها 

  ).a (mm )0.5,1,1.5,2,2.5,3( دقيقة لغرض الحصول على الحزوز الخاصة بالعينات وبأعماق شق /متر

كون بتثبيت يالجهاز  مبدأ عمل نإ .الألمانية) Phywe(استخدم جهاز اختبار الانحناء المصنع من شركة      

العينة من طرفيها على مسندين ويسلط حمل عند منتصف العينة بصورة تدريجية مما يسبب انحناء العينة 
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 ، المعلومةالأبعادتدريجيا ومن خلال مؤشر مقياس الانحراف يمكن قراءة مقدار الانحناء الحاصل للعينة ذات 

) 2(و) 1(  المعادلتين تم استخدام)E(ونك  لغرض إيجاد معامل ي.)1(الموضحة صورته في الشكل 

)Thanon, 2006:(  

  

  )1(
48

3

IS
MgLE =    

)2(
12

3BDI =
   

 عزم القصور I ، طول العينة L، التعجيل الأرضيgm(، g(الكتلة  M ،) N/m2(معامل يونك  E : حيث

  .سمك العينة D  وعرض العينة mm(، B(الانحراف  S ،الذاتي
 

 
  جهاز اختبار الانحناء :1 الشكل

 
 ,.Charpy Impact Instrument, Testing Machines INC (م جهاز اختبار الصدمةا استخد تمكذلك      
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 تـم حـسابها     فقـد  Φ دالة الشكل الهندسـي   أما   .سمك العينة  D،   عرض العينة  B، طاقة الكسر  CU:إذ أن 

  :)Bikales, 1987 ()5(  المعادلةباستخدام

 
)5()(135.0 77.0−=Φ

D
a  

  .عمق الشقa :إذ أن

 بمكبس هيدروليكي من ةدام جهاز قياس الصلادة بطريقة برينيل والمزودتم قياسها باستخفأما الصلادة       

 P ملم وعداد لقراءة الحمل المسلط2.5المزود بكرة فولاذية بقطر و) Leybold Harris No. 36110(نوع 

  :)Thanon, 2006( الصلادة  قيم في حسابالأثربعد معرفة قطر ) 6(ستخدمت المعادلة أ .من قبل المكبس

( )
)6(2. 22

2

2

111
1

m
Kg

dddd

P
td

PHrB
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−

==
ππ

  

على سطح العينة  قطر الأثر mm(، 2d(عمق الأثر على سطح العينة  t ،)mm(قطر الكرة  1d : إذ أن

)mm.(  
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  ).فولت(الفولتية المسلطة  V ،)أمبير( التيار المار خلال الهيتر I :إذ أن

التي تصل و  ألماني الصنع)Memert(من نوع  باستخدام فرن  تم تسخينها النماذجأخيراً فإن جميع      

  ).oC)150   إلىحرارته درجة 
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  المناقشة النتائج و

( نحرافنفعال والمتمثلة ضمنا بالعلاقة بين الكتلة والإالعلاقة بين الإجهاد والإ) 2(يبين الشكل      
S
M ( 

     .)oC) 21, 30, 40 سحوق الزجاج عند درجات حرارةالمدعم بم سترأضمن حدود المرونة لنموذج البولي 

ن الانحراف يتناسب طرديا مع الحمل المسلط وعند زوال تأثير الحمل المسلط أ) 2(يلاحظ من الشكل 

  ن المادة تخضع لقانون هوك أويستنتج من ذلك ب. )Elastic (الأصليةالمرنة تسترجع المادة حالتها 

)Hooks' law(.   

  

  
  غير الكتلة مع الانحراف للمتراكب بدرجات حرارية مختلفةت: 2 الشكل

  

ارتفاع أن  )3( من الشكل يلاحظحيث  ، درجة الحرارة ومعامل يونكالعلاقة بينيوضح ف )3(الشكل  أما      

كية للجزيئات في  زيادة الطاقة الحرإلىويعود ذلك ،  انحدار في قيم معامل المرونةإلى دىيؤ درجة الحرارة

 ضعف في قوى الترابط بين السلاسل الجزيئية إلىرية مع ارتفاع درجة الحرارة مما يؤدي  البوليمالسلسلة

   )كـيون( ةـ انخفاض قيم معامل المرونإلىدلات انفعال كبيرة نسبيا تؤدي ـ بمعةـمصحوباس ـللمادة الأس

)Lhymn and Schul, 1987(، تراكبة والتي تحوي  وجود الفجوات في المواد الملىإ  ذلك أيضاكما يعزى

جهادات داخلية تقلل إ تكوين إلىالتي تتمدد عند زيادة درجة الحرارة مؤدية بذلك وعلى غازات محصورة فيها 

ستر والزجاج الذي يؤدي الى أختلاف في قيمة معامل التمدد الحراري للبولي  الإإلى إضافة ،من جساءة المادة

  ).Lhymn and Schul, 1987(جهادات تقلل من جساءة المادة إخلق 
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  تأثير درجة الحرارة على معامل يونك: 3  الشكل

  

) ΦBD(الهندسي المقاسة بالجول ومعامل الشكل  )CU(يوضح العلاقة بين طاقة الكسر) 4( الشكل     

   ثابتة عند درجات حرارية)mm  )0.5,1,1.5, 2, 2.5, 3 شقأعماق  عندالمقاسة بالمتر المربع للمتراكب

 oC) 21, 30, 40(.   ويلاحظ من الشكل)(كيفية تغير طاقة الكسر مع معامل الشكل الهندسي ) 4ΦBD( الذي 

 إن الطاقة المصروفة لكسر العينات تقل مع زيادة  حيث وجد بدرجات حرارية مختلفةيعتمد على عمق الشق

كما أثبتت النتائج . احة المقطع المعروض للصدمة وبذلك تكون من السهولة كسرهعمق الشق حيث تقل مس

ن طاقة الكسر تزداد بسبب ارتخاء الأواصر بين جزيئات المادة إنه كلما ارتفعت درجة الحرارة فأالعملية 

زمة  زيادة الطاقة اللاإلىوحركتها انزلاقيا وهذا يعطينا إمكانية امتصاص جزء من الطاقة مما يؤدي 

تم حساب ) 3(وبالاعتماد على المعادلة  CGومن ميل العلاقة التي تمثل متانة المادة  .)Platti, 1975(للكسر

  ).oC) 21, 30, 40   عند درجات حرارةمتانة الكسر
  

  
 a  mmبأعمـاق شـق  (( تغير طاقة الكسر للمادة المتراكبة  مـع معامـل الـشكل الهندسـي    :  4 الشكل

   .)21, 30, 40( oC  عند درجات الحرارةثبوتب ))0.5,1,1.5,2,2.5,3(
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حيث . الحرارةات درجمع  متانة الكسر للمتراكب  علاقة تغيريوضحان) 5(الشكل  و) 1(الجدول 

جاج تعمل  أن دقائق الزإلىنه كلما زادت درجة الحرارة زادت متانة الكسر والسبب يعود أ لاحظ من الشكلي

  ).1992، االله عبد(كمعوقات لتقدم الشق مع زيادة قوة الترابط وصلادة المادة المتراكبة 
  

  . العلاقة بين متانة الكسر ودرجة الحرارة:1 جدولال
  

  الكسر متانة
72/3 10)/( ×mNK

c

  درجة الحرارة
oC 

37.5 21 
102.01 30 

109 40 
  
  

 

  
  على متانة الكسرتأثير درجة الحرارة : 5  الشكل

  

في درجات حرارية مختلفة كما هو موضح في فقد تم إجراؤها  اختبار الصلادة للمتراكب  نتائجأما      

 إلى الصلادة وهذا يعود تقل نلاحظ أن العلاقة هي عكسية حيث كلما زادت درجة الحرارة ). 6(الشكل 

 دىيؤمما غير المشبع ستر  أالبوليراتنج  إلىة ونوع مادة التدعيم المضافلى كمية إلزوجة المادة المحضرة و

 العزاوي (سبب انخفاض قيم الصلادة ي الكثير من الفجوات داخل المادة المحضرة عند تصلبها مما إلى تكوين

  ).2010 ،وجماعته
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  تأثير درجة الحرارة على الصلادة : 6 الشكل

  

درجات حرارة المحيط والتي تم مع تغير  معامل التوصيل الحراري  تصرفيوضحف) 7(أما الشكل 

ستر غير المشبع المدعم أ الغاية من الاختبار هو لمعرفة قابلية مادة البولي إن). 8(و) 7( المعادلات من حسابه

 حرارةنه بزيادة درجة أحظ  حيث لو. في ظروف بيئية مختلفةلتوصيل الحراريلعتيادي بمسحوق الزجاج الإ

 وقد يعزى السبب . المادة للحرارة سوف تقلعازليه نأللعينات وهذا يعني  لية الحراريةيوصالمحيط تزداد الت

 على بالإضافةلة عن انتقال الحرارة وونات والمسؤن الدور الكبير في الزيادة الحاصلة في عدد الفوإلى في ذلك

  . الفجوات داخل المادة المحضرةإلى وكذلك دور المسار الحر
 

  
  يط على معامل التوصيل الحراريتأثير درجة حرارة المح: 7 الشكل
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  الاستنتاجات

  :تيةالآ تائجهذه الدراسة البحثية يمكن استخلاص النمن 

  لتغير  تتباين هذه الخواص تبعاكما  ،إن التقوية بمسحوق الزجاج قد حسنت الخواص الميكانيكية والحرارية .1

 .درجة حرارة المحيط

ستر غير المشبع المدعم بمسحوق أدراسة هي البولي  في هذه الاًأساسبوصفها إن المادة المستخدمة  .2

قد أثبتت النتائج التجريبية زيادة  ل.الزجاج الاعتيادي والتي تتصف بالمتانة وخاصية الالتصاق العالية

 .للمادة مع ارتفاع درجة الحرارة) cK(مقاومتها للصدمة وارتفاع قيمة متانة الكسر 

 قيم معامل تنخفضنه مع زيادة درجة الحرارة ألوحظ  إذ اً على معامل المرونة عكسيكان تأثير الحرارة .3

 .يونك

ستر غير المشبع المدعمة أمادة البولي  صلادةالصلادة للمتراكب مع زيادة درجة الحرارة علما إن  تقل .4

 .بالراتنج اكبر مما لو كانت المادة الراتنجية لوحدها

 .ا مع عمق الشق طاقة الكسر تتناسب عكسيأن تبين .5

 . درجة حرارة المحيط في حالة التقوية بمسحوق الزجاجبزيادةالموصلية الحرارية تزداد  .6
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