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 المقدمة

التعريف الأكثر شيوعاً للمواد المتراكبة أنها تتكون بصورة جوهرية من ارتباط خاص بين مكونين   

لتحل محلها روابط واضحة , مختلفين في الشكل والخصائص من دون حصول تفاعل كيمياوي فيما بينها

 .المكونين معاً بين المكونات مما يتيح فرصة إستخدام فوائد 

إنَ التطور ألصِناعي والتكنولوجي الذي يشهده العالم يعتمد بشكل كبير وأساسي على التقدم في مجال     

ونتيجة لهذا التطور الكبير وفي جميع المجالات أدى إلى سعي الباحثين لإيجاد بدائل للمواد , علم المواد 

ات مواصفات ونوعية وهندسه عالية بحيث لا تتوافر بحيث تكون ذ, ذات الاستعمالات الصناعية ألمتعددة 

ولغرض استعمالها في , في أي مادة أخُرى من حيث خفة الوزن والكلفة والخواص الأخُرى بصورة عامة 

, والصناعات ألطبية   التطبيقات الصناعية المتعددة كالطائرات والسفن والرادارات والسيارات والمباني

مما أدى الى إهتمام الإنسان بتشكيل وتصنيع المواد للحصول على أعمال , لات وغيرها في ألعديد من المجا

ولاحظ الباحثون وجود تباين وإختلاف في الخواص لتلك المواد من , ومبتكرات جديدة ومفيدة بنفس الوقت

المتانة , وألتي تشمل الصلادة ( السيراميك , المعادن , البوليمرات ) خلال دراسة الخواص الهندسية للمواد 

 .ألتوصيلية الكهربائية والحرارية , مقاومة التآكل , تحمُل القوى الخارجية , الــلـدونه , 

وتصنيعها , والمقاومة على التآكل , والشفافية , تتصف بخفة الوزن (   polymers)حيث إن البوليمرات  

(  Metals)أما المعادن فتتمثل بالفلزات .أيضاً العالية والحرارة العالية وعدم تحملها القوة , بأشكالها المعقدة 

وتكون غير مقاومة للظروف الخارجية؛ , فتتصف بالقدرة العالية على تحمل المقاومة والأثقال والمتانة 

, بتحملها درجات الحرارة العالية(   Ceramics)بينما تتصف المواد السيراميكية . لأنَها معرضة للتأكسد

وتتصف أيضاً , وتحملها لقوة الإنضغاط , ليتها للعزل الكهربائي والحراري الجيدوقاب, والصلادة العالية

وعدم تحملها لقوتي الشد , (   Spalling)والتـَشظي (  Brittlenss) والهـَشاشه  ( Fractuer) بالتصدع

                            . [1]والصدمة

التي يمكن أن تعُرف  (  Composite Materials) مما أدى إلى إنتاج ما يعُرف بالمواد ألمتراكبة          

بشرط أن لا يتفاعلان   المواد الناتجة عن دمج أو مزج مادتين أو أكثر مختلفتين بالتركيب أو الشكل)   بأنها

 [2] .( عن المادة وهي بصورة مُفرده كيميائياً بل يتآصران فيزيائياً لِإنتاج مادة جديدة تختلف في خواصها 

 التي من أهَم مجموعات المواد الهندسية ,خرىبالمقارنة مع المواد الهندسية الأُ  ,البوليميريةهذا وتعُد المواد 

ويمكن إعتبارها مجموعة من المواد الهندسية التي تمتاز , إزداد وبشكلٍ كبير إستعمالها وإستخدامها
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وتقسم إلى نوعين حسب العمل . تج من عملية البناء بالربط للجزيئات الصغيرة بتراكيب جزيئية كبيرة وتن

وتمتاز المواد . بطرق التصنيع المُختلفة , وإما مواد مصنعّة , والتطبيق المطلوب ، فتكون إما مواد طبيعية 

. فتها الواطئة جداً وكل, ومقاومة عالية للتآكل , وكثافتها الواطئه , البوليميرية ألمصنعة بسهولة في تصنيعها

لية وفي إطار ما يشَهده عالمنا اليوم من عند درجتي الحرارة العا ولكن خواصها الميكانيكية تكون واطئة

تطور تـكنلوجي وصِناعي كبير في جميع الميادين أبدت التطبيقات والصناعات الحديثة تتطلع وبصورة 

؛لأنها ( Advanced Materials)    مواد المتقدمةكبيرة إلى أنواع جديدة من مواد غير تقليديه تسمى بال

 .مواد حديثه يتم توظيفها في تطبيقات تـكنلوجيه متقدمة لم تكن معروفه في السابق 

ولهذا فإن هذه التطبيقات المتقدمة والصناعات الحديثة تتطلب مواد تجتمع فيها خواص نادرة كثيرة قد لا  

وتعُد المواد المتراكبة النانوية الحبيبات والتي تعرف بإسم المتراكبات  .تكون مجتمعه في مادة واحدة

نهاية   هي إحدى أهم فئات المواد المتقدمة التي ظهرت في (( Nanocomposite Materials النانوية 

القرن السابق وازدهرت في مجالات إنتاج الفلزات والمواد الهندسية ولتفتح إتجاهات مستقبليه مشرقه 

مع حلول العالم لألفيته الثالثة لإنتاج تطلعات كبيرة في حل مشاكل مستعصية وفي جميع المجالات  وعديدة

ونظراً لإمتلاك المواد المتراكبة بعض الخواص التي تتناسب مع العديد من التطبيقات . الحياتية والصناعية 

                        فإنها حصلت على مكانه عالية وكبيرة من بين , الصناعية 

حيث أن المواد المتراكبه تجمع بين خواص مادتين أو اكثر تتخطى مساوئ كل , المواد الهندسية المختلفه 

أو من خلائط , وفضلا عن ذلك فإنها تتحكم بخواصها سواءً كانت نسب ونوع المواد المكونة لها, مادة 

به كبيرة في أنتاج دوائر متكاملة مثلاً ففي المجالات الكهربائية نلاحظ هناك رغ, تصميمها وطرق تصنيعها 

أما في مجال صناعة , ومفاتيح الحاسوب اللحظي, تكون عوازل جيده للكهربائية وتتحمل فولطية عالية 

بأن المادة المتراكبة : إذن هنا يمكن القول(. 3)السيارات فقد استعملت مواد خفيفة الوزن وعالية المتانه

أو الطور المستمر (   ( Matrixوالتي تدعى بالمادة الأساس (  Bulk  Material) تتكون من مادة كتلية 

(Continuous Phase   ) ومادة التدعيمReinforcement Material )  )استعمالها  يمكن والتي

أو الالياف , (Flakes)أو القشور , ( Fillers)أو الحشوات , ( Particles)الدقائق  منها مختلفة بأشَكال

(Fibers )ن أو زيادة المقاومة يمجال ونوع إستخدامها، وتعمل مادة التدعيم في الأغلب على تحس حسب

(Strength ) والصلابة(Stiffness )ومن الجدير بالذكر إن المادة الأساس ومادة التدعيم . للمادة الاساس

ونظراً للمتطلبات في مجال ، لا تؤدي وظيفتها الأساسية بشكل كبير إن لم يكن هنالك بينهما روابط قوية 
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الصناعة فقد برزت الحاجة إلى استعمال مواد متراكبة تمتاز بخواص ميكانيكية عالية جداً ؛ وذلك بطريقة 

في مادة أساس   نوعين أو اكثر من الألياف أو الدقائق مثلاً , دمج مادتين أو نوعين أو اكثر من مواد التقوية 

الخلائط   الأساس كما في حالة  أو أكثر من نفس النوع من مادةأو دمج مادتيـن مختـلفتين ,  واحدة

 Composite ( لتتكون مادة تعُرف بالمادة المـتـراكبة الهـجينـة(   polymer Blends)البوليمرية 

Materials Hybrid  .) حديثاً وبصورة نسبية   المواد المتراكبة الهجينة من أهم المواد المستعملةوتعد

وبالنظر للتقدم العلمي في صناعة البوليمرات فقد أصبح بالإمكان أن نحصل على (. 4)كبةللمواد المترا

وتكون , مواد بوليميرية جديدة ذات صفات عالية ومرغوبة جداً عن طريق خلط البوليمرات فيما بينها

أو تشكيل ما , خليط بالاعتماد على عدد المركبات البوليميرية المكونة لل( رباعية , ثلاثية , ثنائية ) الخلائط 

مختلفة والتي تمتلك  ( Monomer )عن طريق بلمرة مونيمرات (  Copolymers) يسمى كوبوليمرات 

 (.5.)تركيباً كيميائياً مختلف 

حيث كانوا يصنعون , إن سكان المجتمع القديم كانوا يستخدمون مبدأ المادة المتراكبة في صناعة الطابوق

م فقد إستخدموا مبدأ تحنيط . ق( 0511)بالقش أما المصريون القدماء  هذا الطابوق من الطين المقوى

المومياء بألياف القطن والكتان المشبعة بالراتنجات الطبيعية وما طريقة لف الخيوط التي تستخدم في انتاج 

بة يمكن إن المواد المتراك. أنابيب البلاستيك المسلحة الحديثة إلا إقتباساً لفكرة تحنيط المومياء القديمة

تعريفها بشكل مبسط على إنها مادة مكونة من عنصرين على الأقل مرتبطان معاً ربطاً فيزيائياً على أن لا 

والمادة الناتجة ستتمتع بخواص تختلف عن خواص العناصر , يكون هنالك تفاعلاً كيميائياً شاملاً فيما بينهما

ة المتراكبة يمكن القول بأنها تتكون من مادة كتلية فالماد, المكونة لها فيما لو أستخدمت كلاً على إنفراد

(Bulk Material ) والتي تدعى بمادة الأساسMatrix) ) أو الطور المستمر(Continuous Phase )

, والتي طالما أستخدمت بأشكال مختلفة فمنها المساحيقReinforcement   (Material)ومادة التدعيم 

وتعمل مادة التدعيم عادةً على , الكروية حسب التطبيق المطلوب أنجازهالحبيبات البيضوية أو , الألياف

ومن الجدير بالذكر إن مادة , مادة الأساس( Stiffness) وصلابة ( Strength)تحسين أو زيادة مقاومة 

الأساس ومادة التدعيم لا تؤدي وظيفتها الأساسية إن لم يكن هنالك بينهما رابطة قوية وفيما يخص مواد 

أو ( Flakes)أو القشور ( Fillers)أو الحشوات ( Particles)وية فتتخذ أشكالاً مختلفة منها الدقائق التق

ونظراً للمتطلبات الصناعية فقد برزت الحاجة إلى إستخدام مواد متراكبة ذات خواص (. Fibers)الألياف 
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ي المادة الأساس أو دمج وذلك عن طريق دمج نوعين أو أكثر من مواد التقوية ف" ميكانيكية عالية جدا

 . Hybrid Composite(6)مادتين مختلفتين لتكوين المادة المتراكبة الهجينة 

 دراسات سابقة 

  قام الباحث   ( 6116) في عام (SN مصطفى )البوليمر من مادة البولي بروبيلين   بتحضير مزيج

(PP ) والبولى مثيل ميثا أكريلك(PMMA )أجريت   ( 05,  01,  5)  %  مع حشو الكاولين بكسر وزني

( العديد من الإختبارات الميكانيكية والفيزيائية من قبل PP/ PMMA)تضاف إلى ( Kaoline)وبعد حشو 

 (7( )قوة الشد والصلابة والمرونة)وتشير النتائج إلى تحسين معظم الخواص الميكانيكية مثل . 

  بدراسة تإثير إضافة الياف الزجاج إلى البولي مثيل أكريليك   امت الباحثة زينةوفي نفس العام ق

بنسبة ( (PMMA فوجد عند إضافة الياف الزجاج إلى مختلفة على بعض الخصائص الميكانيكية وبنسب

  تحسين مقاومة الصلادة %( 06.7 ( وعند إضافة الياف الزجاج  تحسين في مقاومة الصدمة  %( 0.5(  

 . ] 8[  ولا تأثير يذكر على خشونة السطح

  بدراسة خاصية الإنثناء للبولي مثيل ميثا أكريلك  قام الباحث عبد اللطيف)6117 (عامفي 

(PMMA)   المدعمه بالإياف وقد أظهرت النتائج بعد الفحوصات المختبرية للعينات المدعمة بالألياف

في قيم   وجود زيادة في معامل المرونة كلما زاد عدد الطبقات وزيادة (90-0)الزجاجية ذات الإتجاهية 

كما أظهرت . ناتالحمل مقابل زيادة بنسبة مقدار الإنحراف وبالتالي زيادة في الإجهاد المسلط على العي

النتائج بعد الفحوصات المختبرية للعينات المدعمة بالألياف الزجاجية العشوائية، وجود زيادة في معامل 

المرونة كلما زاد عدد الطبقات وزيادة في قيم الحمل مقابل زيادة بنسبة مقدار الإنحراف وبالتالي زيادة في 

الطبقتين التي يقل الإجهاد المسلط مقارنة مع العينات ذات الإجهاد المسلط على العينات ما عدا العينة ذات 

 . ] 9[الطبقة الواحدة والثالثة 

  

  وفي نفس العام درس الباحث سعد ميخائيل الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمادة متراكبة بوليمرية

 (Al2O3)رة ودقائق الألومينا م (Al)متكونة من مادة البولي استر غير المشبع والمقوى بدقائق الألمنيوم 
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مرة أخرى وبنفس الحجم الدقائقي ومن ثم إجراء مقارنة بين الخصائص الميكانيكية والحرارية لهاتين 

المادتين المتراكبتين، وقد أظهرت نتائج إختبار الشد بأن مقاومة الشد تقل مع زيادة الكسر الوزني عند 

أما عند   ند التقوية بدقائق الألمنيومبينما تزداد مع زيادة الكسر الوزني ع  التقوية بدقائق أوكسيد الألمنيوم

وإجهاد  (F.S)إجراء إختبارات مقاومة الإنحناء والصدمة فأظهرت النتائج بأن كل من مقاومة الإنحناء 

تزداد مع زيادة الكسر الوزني وكذلك الحال  (KC)ومتانة الكسر (GC)ومقاومة الصدمة (  )القص 

 [.01]النوعين من الدقائق  بالنسبة لاختبار التوصيلية الحرارية ولكلا

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 الهدف من البحث
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استخدام مخلفات البيئة من نبات القصب البردي لتدعيم مادة البولي استر والتي تستخدم في تصنيع مقاطع 

هيكلية سهلة القولبة وذات كلفة واطئة لها تطبيقات صناعية كثيرة منها صناعة الاثاث وبناء مقاطع جدارية 

 .الكلفة واستخدامها في تزين الديكورات المنزلية واطئة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الجزء النظري......................................  لثانيالفصل ا
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نظراً لما تتميز به من  ؛تمتلك المواد المتراكبة البوليميرية مكانه مرموقة ومهمة جداً بين المواد المتراكبة  

حيث أصبحت مادة . والإنشائية, التي تتناسب مع العديد من التطبيقات الصناعية, العديد من الخصائص

 .(00)أساسية في العديد من هذه التطبيقات بسبب ما تمتلكه هذه المواد من جودة ومتانة عالية في الاداء  

اع كبير في إنتاج واستعمال المواد المتراكبة البوليمرية حيثُ شَهد النصف الأخير من القرن العشرين إتس 

حيث شملت إستعمالاتها من الأدوات الرياضية إلى المواد الهندسية التي تستعمل , وعلى مدى واسع جداً 

حيث انها قد , في صناعات عديدة والصناعات النووية والحربية وغيرها من الكثير الصناعات المهمة 

وهذا بدوره ادى الى , تزايدا في الصناعة ؛ بسبب خصائصها المحددة التي تمتلكها بدأت تكتسب قبولا م

إنتشارها واستعمالها في السيارات والقوارب والصناعات الكيميائية وصناعة الأثاث والصناعات قليلة 

والقوة كخفة الوزن ،   جيدة جداً تجذب المصنعين( ميكانيكية وفيزيائية )حيث أنها تمتلك خصائص,الكلفة 

ولها القدرة ايضاً على أن تكون مصنعة خصيصاً لتطبيقات هندسية محدده ؛ ولهذا , العالية ،ومقاومة التآكل 

أكثر من جيل المتراكبات   السبب نلاحظ زيادة كبيرة في استعمال البوليمرات في الصناعات الحديثة

خاصة في الجسم حتى عندما تزرع السيراميكية والمعدنية؛ لأنها لا تترك عناصر غير مرغوبة فيها و

 . (06)  الانسجة العظمية

حيث تمتلك هذه الأنظمة , ومن هذه الأنظمة نظام البولي أستر غير المشبع ونظام وكاربيد البورون      

الذين يبقون لزمن , مميزات تجعل ارتباطها يهُيئ خصائص ميكانيكية فريده وبالأخص رواد الفضاء 

والذين يتعرضون للأشعة الكونية والإشعاعات النيوترونية الثانوية والناتجة ,  طويل لاستكشاف الفضاء

من إشعاعات الفضاء والتي تشكل خطراً كبيراً على رواد الفضاء من خلال رحلات طويله الامد 

 .(03)لاستكشاف الفضاء 

بل تطور أكثر وبدأَ علم التشويب للمواد بمواد , ولم يقف التطور العلمي والتكنلوجي للمواد عند هذا الحد 

نانوية ذات مواصفات مختارة تعمل على تحسُن الخواص للمادة الرئيسية للحصول على أفضل الخواص 

نس والتوافق الجيد حتى وصل الى تصنيع خلطات وبنسب مختلفة للحصول على التجا, للمواد المصنعة 

لتساهم في سد الاحتياجات , للخليط بمواصفات عالية تدُعم هذه الخلطات لكسب المتانة للخليط 

وكذلك متطلبات الحياة البشرية وأيجاد البدائل العلمية للمواد الاحتياطية للمصانع , والمتطلبات العلمية

  ة من مواد متعددة مختلفة في نفسحتى وصلت في تحضير الخلطات البوليميري, والمكائن وغيرها 

 (04. )الوقت 
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 (  ( Polymersالبــولــيـــمــرات 

 ,  ( Monomers )وتسمى المونومرات   بأنه علمُ الجزيئات الكبيرة: يعَُرف عِلم البوليمريمكن أن       

ترتبط هذه الوحدات البسيطة جميعها بعضها مع بعض , كل واحدة تمثل الوحدة الأساسية لبناء البوليمر 

بآواصر كيميائية مكونة سلاسل جزيئية طويلة ؛ ولذلك فإنها عادة ما تتمتع بوزن جزيئي عاليِ عند 

 (05)مقارنتها بالمركبات الكيميائية المعروفة 

والمقطع , ( متعدد)وتعني  poly )( ) بولي : ) تتكون من مقطعين الاول وإن البوليمر هي كلمة لاتينية

 . (06)( . متعدد الاجزاء)  أي تصُبح( الجزء ) ويعني (   mer( )مير :) الآخر

مكونة جزيئات  ( Covalent Bonds )تتحِد هذه الوحدات الصغيرة بعضها مع البعض بآواصر تساهمية 

مكونةً أشكالاً متعددة للجزيئة الكبيرة وتربط هذه السلاسل فيما بينها , ة كبيرة تسمى بالسلاسل البوليمري

المتمثلة            (Secondary Bonds)ترتبط مع بعضها بأواصر ثانوية (  (Linearفتكون إما خطية 

–Cross)   وإما متشابكة,  Branched))وإما متفرعه ,  (Van der Waal’s)فاندر فالز   بقوة

Linked)  ,حيث ترتبط السلاسل فيما بينها بأواصر تساهمية, ( 2-1)ما مبينة في الشكل ك (Covalent) 

Bonds)  ويمُكن تحديد طول السلسلة البوليميرية عن طريق عدد الوحدات البنائية الداخلة في تركيب

تحديد   ومنه يمكن(  Degree of Polymerization)السلسلة وهذا ما يطلق عليه بدرجة البلمرة 

  ومن. حيث كلما كانت السلسلة طويلة كلما كان البوليمر أقوى , الخواص الفيزيائية والميكانيكية للبوليمر

 High strength to density )  مميزات البوليمرات هو مقاومتها العالية بالنسبة الى الكثافةأهم وأفضل 

or weight )  , (07)مظهرها بألأضافه على إنها قليلة الكلفة وجماليتها وتألق 

 -:وتعُتبر البوليمرات من المواد المهمة في التطبيقات الصناعية وذلك بسبب 

 .البوليمرات تكون أوطأ كلفة بكثير عن باقي المواد    -0

واللازمة لها تكون أقل اذا ما قارناها بالمواد الهندسية الأخرى ؛ وذلك المستعملة لتصنيعها طاقة ال-6

 .درجات حرارة منخفضة لأنها تشُكل أصلاً في 

سهولة إمكانية تشكيلها بالقولبة ، حتى بالنسبة للأجزاء المعقدة هندسياً ، حيث انها لا تتطلب معالجات -3

 .لاحقة 
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يمكن اعتبارها مادة مهمة جداً بالنسبة للتطبيقات التي لا تحتاج الى مقاومة ميكانيكية عالية جدا؛ً -4

 . ومقاومة نوعية عالية , ومقاومة عالية للتآكل الكيمياوي , يلة بسبب ما تتميز به من الكثافة القل

يمكن تصنيف البوليمرات بالأعتماد على خواصها التطبيقية التكنولوجية وإستخداماتها العلمية الى هذا و     

 (.08)الأصناف التاليه

 Thermoplastics.......................     البوليمرات المطاوعة حرارياً        -0

 Thermosetting........................     البوليمرات المتصلدة حرارياً        -6

 Elastomers..........................          الـمطــاطـية  البوليمرات     -3

 Thermoplastic)   )                        البوليمرات المطاوعة للحرارة

 ( Thermoplastics )   البوليمرات المطاوعة للحرارة    

الحرارة ، فبتأثير الحرارة تتحول إلى  يتضمن هذا الصنف البوليمرات التي تتغير صفاتها بتأثير  

 Glass Transition ( Tg )))منصهرات ، فعندما تقترب درجة الحرارة من درجة الانتقال الزجاجي 

ثم تزداد مرونتها بتحولها إلى منصهرات ذات لزوجة ؛ وسبب ذلك يعود لكون السلاسل  ولينة تصبح مرنة

البوليمرية في المنصهر تصبح حركتها حرة ، وعند إنخفاض درجة حرارة المنصهر تمر المادة بجميع 

بوليمرية ، المراحل السابقة فتسترجع حالتها الصلبة القوية ؛ بسبب تقييد حرية الحركة الانتقالية للسلاسل ال

وبصورة عامة إن خواص  .(09) فقط( Local Motion)وتصبح مقتصرة على الحركة الموضعية 

 Individual)البوليمرات المطاوعة للحرارة يمكن أن تتغير؛ وذلك بتغير طول السلاسل المفردة

Chains)  الحلقات المجاميع الجانبية على السلاسل ، و, ، أي بمعنى تغيير هيأة وشكل هذه السلاسل

القوية ما بين السلاسل ( Vander Waals Forces )  الجزيئية للعمود الفقري للسلسلة وقوى فاندرفالز

جميعها تزيد من درجة حرارة الانصهار، ومن الأمثلة على بوليمرات هذا الصنف البولي أثيلين 

(polyethylene ) والبولي بروبيلن(polypropylene   ) والبولي ستايرينpolystyrene ) ) ، والبولي

 (PMMA)مثيل ميثا أكرليت 

 

  ( Thermosetting )      البوليمرات المتصلدة حراريا  ] 
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هي البوليمرات التي في حالة تعرضها للحرارة؛ فإنها تواجه تفاعلات غير معكوسة ؛ ولذلك فإنَّ 

التشابك الكيميائي للراتنج  تعرضها الى الحرارة أو الضغط لا يتسبب في تليينها ؛ لان الحرارة تؤدي الى

البوليمري والحصول على التصلُّد الحراري ؛ وبذلك لايمكن إعادة الراتنج الى وضعه الاصلي بصورة 

بأواصر   وترتبط الجزيئات في هذا النوع من البوليمرات(. 61) معكوسة سواءً اكانت بالحرارة أو بالتبريد

مما يؤدي إلى تكون سـلاسـل  ،( Cross-linking  )تساهمية قوية ضمن خاصية الربـــط التقاطعي 

، وتكون (  Three_ Dimensional Network )بوليمــــرية ذات تـركيــب شَبكـــي ثـــلاثي الأبعــــاد 

هذه السلاسل مرتبطة ومتشابكة بعضها مع بعض بأكثر من موقع ، وتنتج مــن هذه العملية أي التقاطع هذه 

وهي لا تزال قابلة للذوبان ، ولكن باستمرار (   Branched Molecules) بعض الجزيئات المتفرعة

 Rigidity)التفاعل لمدة زمنية أطول يبدأ البوليمر بالتصلدّ تدريجياً ، إذ يكتسب بعدها خاصية الجساءة 

 ()60.) 

ة الربط هذا وتعتمد الخواص الميكانيكية للبوليمرات أو الراتنجات المتصلدة بالحرارة على طول وكثاف

وعلى الوحدات المكونة للشبكة ، حيث كلما كانت هذه الروابط قصيرة وكثيفة ( كثافة التشابك ) التقاطعي 

ويمكن أن يحصل ( . 66)كلما إزداد البوليمر صلابة وقوة ، ويبدي إستطالة قليلة ومعامل مرونة عالي 

لتي تحتوي جزيئاتها على اثنين ، وا( Cross-linking Agents) ترابط عن طريق استعمال عوامل ربط 

 المجاميع الفعالة والقابلة للتفاعل مع المجاميع الوظيفية على السلسلة البوليمرية  أو أكثر من

(63) 

 Unsaturated)  ومن الأمثلة على بوليمرات هذا النوع وأهمها هي راتنجات البولي أستر غير المشبع

Polyester Resins )مالديهايد ، وراتــنجات الفينول فور(PF)  (النوفولاك)بنوعيها  ( Novolac  )

 (.64)  (  Epoxy Resin)وراتنج الأيبوكســي , ( Resol) والريسول 

  ( Elastomers )       البوليمرات المرنة المطاطية

هي البوليمرات التي تعُاني إنفعالاً كبيراً عندما تخضع للإجهاد ، ثم تسترجع شكلها وأبعادها الاصلية 

(  Amorphous Polymers)وهي أساساً بوليمرات عشوائية التركيب , بعد زوال الإجهاد المسلط عليها

وهي الدرجة الحرارية التي يتحول فيها البوليمر من مادة زجاجية إلى ( ) Tg)نتقال زجاجي أ، ولها درجة 

وليمرات بتكوين سلاسل يبدأ تركيب هذه الب(. 65)أوطأ من درجة الحرارة التي يستخدمها, (مادة لينة 

خطية طويلة جداً ، تكون ملتوية وملتفة ومتداخلة مع بعضها البعض ، يتبعها حدوث تشابكات خلال بعض 
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 Reversible)المجاميع الفعّالة ، وهذا الترتيب الغير المنتظم يسمح بحدوث الاستطالة العكسية 

Elongation   " ) عند تسليط قوة كافية لجعل المادة مطاطة ، في درجات الحرارة الاعتيادية ف" المرونة

فإن السلاسل الجزيئية سوف تتفكك وتستقيم جزئيا وتصبح موجهة بإتجاه القوة المسلطة ، وبينما أن 

بين (   Attractive Forces)، فإنّ قوى التجاذب ( Alligned) الجزيئات للسلسة أصبحت متراصفة 

مما يؤدي الى جعل المادة المطاطية أكثر صلابة وجساءة ,  الجزيئات في السلاسل المتجاورة سوف تزداد

(Stiffness   ) حيث . ؛ ولذلك عندما يزول الإجهاد فان السلاسل الجزيئية سوف تستعيد شَكلها الأصلي

   موجودة فلــن يحصــل للمـــادة تشـــوه لــدن دائـــمي(   Crosslink)كلما كانـــــت التشابكات

( Permenant Plastic Deformation ) بل يحصل تشوه مرن(Elastic-Deformation . )ومن   

والنترايل   , ( Neoprene )والنيوبرين ,  ( Natural Rubber )الأمثلة على هذا النوع المطاط الطبيعي 

(Nitrile)  (66.) 

 (   Composite Materials)       المـــــواد المـــتــــــراكبــــــــة   3- 2

المادة المتراكبة هي خليط يتكون من مادتين أو أكثر ذات مواصفات مختلفة دون حصول تفاعل كيميائي     

ويمكن أن تكون المكونات , تمتزج هذه المواد لتنتج تركيب يمتلك مواصفات جديدة ومرغوبة , فيما بينهم 

 ( . 67( )صناعية أو طبيعية )   أو معدنية, مواد عضوية أو لا عضوية 

, هذا وتحتوي المادة المتراكبة على طورين أو أكثر متميزين فيزيائياً أو كيميائياً تتوزع بشكل مناسب     

يكون  Bulk Phase ))   وتمتلك المواد المتراكبة أيضاً طوراً ظاهرياً . مع سطح بيني يفصل بينهما 

مستمر يسمى بالتقوية يكون غير  (Dispersed)وطورمشتت  ( Matrix )مستمر يسمى بالمادة الاساس

 Reinforcement )  )(68)والذي يكون نوعاً ما أصلد وأقوى  . 

ومقاومة شد وجساءة , إن الهدف الرئيسي من المواد المتراكبة هو إنتاج مواد تتميز بكثافتها الواطئة 

(Stiffness  ) وتوصيلية حرارية وعزل , وأداء عالي في درجات الحرارة العالية , ومتانة جيدة , عاليتين

وصلادة عالية ، وتتميز أيضاً بمقاومة كلال , ومقاومة للبلى  ,وعزل صوتي جيد , حراري جيدين 

صورة أساسية على ومقاومة للتآكل عاليتين ، وعليه فأن الخصائص التي تتمتع فيها المواد المتراكبة تعتمد ب

وكذلك تعتمد على طبيعة السطح البيني بينهما ؛ لذلك فهي , خصائص كل من المادة الأساس ومادة التقوية 

وفي , والأدوات الطبية , وصناعة الأقمار الصناعية , كصناعة الهياكل للطائرات , تستعمل في الصناعات 



13 
 

وغيرها من   وهـياكل الزوارق, ويات التخزين وحـا, والمُعدات والاجهزة الرياضية , أغراض المنازل 

 .التطبيقات الكثيرة الاخُرى 

  :     (69)وهي   أطوار رئيسية  وتتكون المواد المتراكبة من ثلاثة

 (  .       ..………………( Matrix Materialالطور الأول ويتَمَثـل بالمادة الأساس   -0

 ( Reinforced Material.................... )   .       الطور الثاني ويتَمَثل بمادة التقـــوية   -6

 (   Interphase................... )............. .      الطور الثالث ويتَمَثل بالطور البيني   -3

  -:  سباب عديدة لأستعمال المواد المتراكبةأوهناك 

 .الناتجة وصلابة المواد  ( Stiffness )ة ءلزِيادة الجسا         -0

 .للِتقليل من التمدد الحراري         -6

 .للِتقليل من امتصاصية الماء          -3

 .لزِيادة المتانة وخصوصاً متانة الكسر          -4

 ( .زيادة الممانعة الكهربائية مثلاً ) لزِيادة وتحسين الخواص الكهربائية         -5

                (31)   .للِتقليل من الكلفه         -6

  Composites Material Components             مكونات المواد المتراكبة   4– 2

   ( Matrix Material)   المادة الأسَاس       1ــــــ  4ـــــ  2 

وتمثل , وهي المادة التي تربط المواد الأخرى الداخلة في تركيب المواد المتراكبة وهي مواد التدعيم       

وهي تعمل , المادة الأساس الطور المستمر في المواد المتراكبة حيث تعمل كَقالب يضم الأطوار الأخرى 

على ربط وتماسك مواد التدعيم تماسكاً جيداً لتكوين نظام تركيبي متماسك ومترابط يمكنه تحمل القوى 

والمادة الأساس ممكن إن تكون  ,وتسمى المادة الأساس أحياناً بالمادة الرابطة , الخارجية المؤثرة عليه 

أو سيراميكــــــــية مثل , أو معدنية مثل مسحوق الحديد , والإيبوكسي  مثل البولي أستر مادة بوليمرية

عند تسلــــــيط إجهاد على المادة الاساس فأنها تتشوه وتوزع الإجهادات على مواد . السليكا والزركونيا 

لأخرى التي تقوم بها المادة الأساس هي المحافظة على مواد التدعيم من ومن الوظائف الأساسية ا. التدعيم 

. الناتجة من الظروف الجوية مثل التآكل والأكسدة والتغير في درجات الحرارة ) ( Damage الأضرار

وتتصف المادة الأساس بأنها مادة ذات كثافة منخفضة وذات صلابة ومقاومة منخفضتين أيضا بالمقارنة مع 

 (.30)لتدعيممواد ا
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 (36:)إن المادة الأساس يكون اختيارها على أساس عدة عوامل من أهمها 

 .سهولة تصنيعها أو تجميعها    -0

 .تكلفتها الواطئة نسبياً    -6

 .تتلائم مع ظروف البيئة     -3

الانصهار ذات خصائص فيزيائية جيدة جداً مثل الكثافة والتوصيلية الكهربائية والحرارية ودرجة    -4

 .والتمدد الحراري والشفافية 

 .وأيضاً تمتلك المقاومة لنفاذية السوائل , تتلائم جيداً مع مواد التدعيم  -5

    

كمادة أساس (   Unsaturated Polyester)  تم استعمال راتنج البولي أستر غير المشبع البحثوفي هذا  

 ( . Thermosetting Resin) والذي يعتبر من الراتنجات المتصلدة حرارياً 

 (   Reinforcement Materials)             مواد التقوية     2– 4 - 2 

حيث يتم إضافة مواد التقوية إلى مادة الأساس  وهي من إحدى المكونات الأساسية للمواد المتراكبة   

من المادة الأساس إلى لتقويتها وتحسين مواصفاتها وخصائصها ، وتشمل عملية التقوية نقل الحمل المسلط 

تدعى مواد التقوية أحيانا بعناصر طور التقوية او الطور الثانوي أو . مواد التقوية عن طريق السطح البيني 

وتتكون مواد التقوية عادةً من مواد عديدة منها البوليمرية أو (   ( Embeded Phase الطور المغمور

ة وأكثر جساءة من المادة رة عامة بأنها ذات مقاومة عاليأو المعدنية ، وتتصف جميعها بصو  السيراميكية

بالاعتماد على نوع المادة لها فتتراوح بين المنخفضة والعالية (  (Ductility  أما المطيليه الأساس

يوضح تصنيف المواد المتراكبة وحسب ( 2-2)المستعملة للتقوية والغرض المستعمل من أجلها ، والشكل 

 (33,34)التقويةطبيعة مواد 

 -: أتيوبالاعتماد على شكل مواد التقوية تم تصنيفها الى ثلاثة أصناف وكما ي

 ( ( Fiber Reinforced Composite.................     المواد المتراكبة المقواة بالألياف   -2

وبصورة عامة تكون دائرية , الألَياف هي شُعيرات مصنوعة من مواد خواصها الميكانيكية عالية      

بالرغم من أنها في بعض الأحيان تمتلك أشكالاً أخرى ذات مقطع مربع أو مستطيل أو سداسي , المقطع 

وكذلك ,   الية شد عوإن الألياف تملك متانة ( . 35)تستعمل الألياف عادةً لزيادة الخواص الميكانيكية . 
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 (Low Density)كثافة منخفضة ولها يضا   ,  (High Elastic Modulus) معامل مرونة عالي

(36 .) 

 

 (Laminate Reinforced Composite)       المواد المتراكبة المقواة بألطبقات   2

شكل نسق هندسي مُصمم حسب  على بالطبقات تتكون من أطوار تترتب  إن المادة المتراكبة المقواة    

أو على شكل سلسلة ( Sandwich ) مثلاً تكون على شكل نسق خاص يسمى بالشطيره , الهدف منه 

بالمقارنة   حيث يمكن أن تنتج هذه المواد إختلاف وتحسن كبير في الخواص الناتجة, متناوبة من الطبقات 

 ( .37)مع خواص اطوارها الداخلية 

 ( Particle Reinforced Composite )       راكبة المقواة بألدقائقالمواد المت   3--2-4

في الوقت الحاضر بدأ تصنيع المواد المتراكبة بالتوجه نحو إستعمال الدقائق بدلاً عن الالياف المستمرة     

وبالتالي , ؛ بسبب إنخفاض كلفتها وإمكانية الوصول الى توزيع أكثر تجانس للدقائق مع المادة الأساس 

يمكن الحصول على مواد متراكبة ذات خواص وصفات أكثر تماثـل بالمقارنة مع استعمال الالياف 

  (88) المستمرة

 (  Inter Face and Bonding Force)  التلاصق

سطح الرابط بين مواد التقوية والمادة الأساس عندما يحدث الفصل اليمكن تعريف السطح البيني بأنه        

هذا الفصل أما أن يكون بشكل سريع أو ، وإن  (39) مادتين ويكون هذا الفصل فيزيائياً أو كيميائياً بين 

الى  وبِشكلٍ عام فأن السطح البيني هو منطقة ثنائية الأبعاد والتي عِندها تتحول معالم المادة, بشكل تدريجي 

(Parameters) ل التمدد الحراري من جانب الى مثل التركيز ومعامل المرونة والبناء البلوري ومعام

تقاس قوة السطح البيني بواسطة اختبارات بسيطة مثل اختبار الأنحناء ثلاثي النقط أو اختبار . جانب آخر 

بأنه عملية : أما الِإلتصاق فيمكن تعريفه .  (Interlaminar Shear Stress)إجهاد القص بين الطبقات

والإتصاق في السطح البيني هو الالتصاق , ابك كيميائي معين ربط مادتين سوية بواسطة قوى بينية أو تش

الذي تكون به السطوح البينية عند الأطوار أو العناصر تكون محافظة على نفسها بواسطة القوى بين 

 (. 41)الجزيئات أو تشابك السلسلة أو كلاهما عن طريق السطح البيني
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ادة التقوية تعتبر المبدأ الأساسي لتقوية المادة الأساس بمواد إن الآلية لنقل الإجهاد من المادة الأساس إلى م  

يكون معامل مرونتها ومقاومتها عاليتين وتعتمد بالأساس على قوة التربط بين هذه المواد ، حيث بأنعدام 

هذا الربط لا يكون هناك انتقال لهذا الإجهاد؛ وبذلك تسلك مواد التقوية بإعتبارها فجوات داخل المادة 

عن هذا إن عمل السطح البيني يؤثر على كيفية فشل وإنهيار المادة والشغل اللازم لكي  ًوفضلا, اس الأس

إن الخواص للسطح البيني والكيفية التي يتصرف بها تعتمد بالدرجة الاولى على كيفية . تتمزق وتتشقق 

المادة الأساس سائلة عند التصنيع في الحالة التي تكون فيها ) وقابلية المادة الأساس على تبليل مواد التقوية 

المدى : والتي يمكن تعريفها بأنَها ( Wettability)، وتدعى هذه الخاصية بقابلية التبليل (للمواد المتراكبة

 والسطح البيني يعتمد على نوع الربط (. 40.46)الذي يمكن للسائل أن ينتشر عنده على سطح صلب

(Bond )  هي  الربطبين المادتين ، ومن أهم أنواع: 

.a  الربط الميكانيكي     Mechanical Bonding ) ) 

حيث ( مادة الأساس ومادة التدعيم ) يعَتمد هذا النوع من الربط على مقدار التشابك لكل من السطحين       

قد تحتوي إحدى المادتين على ثقوب أو تشققات أو نتوءات مجهرية مما يؤدي الى حصول تغلغل أو تداخل 

ومن العوامل التي تؤثر على هذا النوع من الربط هو . بالمادة الأخُرى عند السطح البيني لكل من المادتين 

حيث أن الخشونة تزيد من قابلية التبليل فيؤدي الى زيادة , تأثير الاحتكاك أو خشونة السطح ما بين المادتين 

 (.45,44)مساحة التماس

   .bالربط الكيمياوي      (( Chemical  Bonding  

وهو أقوى أنواع الربط ، يستعمل هذا النوع عندما نريد أن نحصل على سطح بيني ذو قوة ومقاومة        

 . تكون قريبة من مقاومة وقوة المادة المتراكبة  (  Shear Strength) قص 

  -: يكون الربط الكيمياوي على نوعين و

يكون بوساطة القوى الجزيئية بين كل من مادة الاساس ومادة التقوية ، حيث أن الكفاءة   -:النوع الاول 

فقد تكون هذه الآواصر   ,لهذا النوع من الربط تتوقف على نوع الآواصر الكيميائية بين الجزيئات 

ليل بين مادة الأساس أو آيونية أو معدنية وتزداد كفاءة هذا النوع من الربط كلما إزدادت قابلية التب  تساهمية

 .ومادة التقوية 

ويحصل هذا النوع بين السطحين بسبب إنتقال الذرات أو الجزيئات من المادة إلى المادة  -:النوع الثاني 

أي أن الربط قد , (Diffusion)الأخرى ويمكن السيطرة على هذه العملية بواسطة خاصية الأنتشـار 
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الشبكة الجزيئية لمادة التقوية أو قد يحصل العكس   ساس إلىيحصل نتيجة إنتقال بعض ذرات المادة الأ

بشكل متبادل بين الاثنين هذا ضمن مدى محدد لا يتعدى سمك الطبقة للطور البيني المتكونة من الأبعاد 

 ( .46)الذرية

                           ( ( Wettability   (الترطيب)ل يقابلية التبل    5– 2

للسطح البيني والكيفية التي يتصرف بها تتوقف بالدرجة الأساسية على قابلية الوسط الى إن الخواص     

في الحالة التي يكون فيها الوسط مادة سائلة ) ترطيب مواد التقوية بأوطأ ما يمكن من التفاعلات الكيميائية 

، وكلما ( Wettability)تسمى هذه الخاصية قابلية التبليل أو الترطيب , ( أثناء تصنيع المواد المركبة

وبالتالي , ازدادت هذه الخاصية بين الوسط ومواد التقوية ازدادت مساحة التماس البينية بين المادتين 

نحصل على الاستمرارية المطلوبة للخواص ؛ ولهذا السبب أستعُملت تقنيات كثيرة لتحسين قابلية التبليل أو 

 (.47)  الترطيب

 ( Resins  Polyester  Unsaturated)     شبعراتنج البولي أستر غير الم  

يعد راتنج البولي أستر غير المشبع من أهم وأكثر المواد البوليمرية إستعمالاً في وقتنا الحاضر وفي         

جميع التطبيقات ؛ بسبب ما يمتلكه من الخواص العالية في الأداء والتشغيل وبمعدلات سريعة جداً ، وتكلفته 

وتعد تفاعلات البولي أستر غير المشبع من التفاعلات الباعثة للحرارة ؛ لذلك يجب التخلص  هذا, الواطئه 

من هذه الحرارة وأن نتحكم بها أثناء عملية التسوية والتشكيل ، لأن الحرارة العالية تكون حرجة فتسبب 

ا بدوره سوف يؤثر وهذ, حدوث شقوق وصدوع والناتجة من الأجهاد الحراري المتولد في ألمُنتج النهائي 

من مواد خام يمكننا  يحُضر البولي أستر. على الخواص الميكانيكية والكهربائية والفيزيائية لتلك المواد 

مع الكحول ( Dicarboxylie)وينتج من تفاعل حامض ثنائي الكاربوكسيل , الحصول عليها من البترول 

ويعُتبر حامض الترفيثاليك من الحوامض الأكثر استخداماً في , (Dihydric Alcohol)  ثنائي القاعدة

تحضيره ، ويشمل التغيير في هذا التفاعل تكون مواد عديدة تنتج راتنجات ذات خواص متغيرة وبدرجة 

بالأضافة على أنها سهلة , كبيرة ، وتعد الخواص الكهربائية والفيزيائية الجيدة أهم مميزات البولي أستر

وتتميز هذه الراتنجات بمقاومتها . لتصلبُ وبدون تصاعد غازات أو أي نتائج عرضية أخُرى التداول وا

 ( كيميائية مثلاً )للحرارة والتآكل العالية عندما تضاف كميات قليلة من مواد معينة 

ومما تقدم فان التطور الذي , وتتميز كذلك بمقاومتها للظروف الجوية الشديدة كلأشعة فوق البنفسجية 

جري على هذه المادة فقد أصبح بالإمكان تصنيع منتجات عديدة وذات أحجام وأشكال مختلفة وبأسعار جداً أُ 
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لا يفضل أن تستخدم بمفردها ( البولي أستر ) إن هذه الراتنجات . مناسبة أفضل بكثير من الزمن الماضي 

جيداً مع المواد المقوية وضمن  ولكن عند إدخالها ومزجها, ولا تمتلك الجساءة العالية   لأنها غير قوية

سوف تعطيها خواص جيدة   ,مثل المواد النانوية والالياف والاطيان وغيرها , تركيبات وبنسب معينة 

وعالية تجعل استعمالها مناسب جداً وفي مجالات عديدة ومختلفة وتميزها كذلك بقدرتها على تحمل الاثقال 

 (. 48.49)  المسلطة عليها

  -:المهمة للبولي استر غير المشبع هي  ومن التطبيقات 

فـي الأشراب حيث تستخدم البولي أسترات بصورة واسعة , في الصب    -0

(Impregnation)  وتستعمل أيضا , لمصبوبات اللدائن والتي تصنع بشكل قوي جداً كألحجر

لملفات وفي صناعة أ ,في صناعة غطاء مسخن السيارات وقاعدات حاملات البطارية 

 . الكهربائية والمكثفات

 .في صـــناعة البـــلاط الارضـــي    -6

حيث يدخل في صناعات بصرية عديدة كما في المجهر , في الصناعات البصرية    -3

 .والعدسات والنظارات الشمسية وغيرها 

, في صناعة الأسلاك يستخدم البولي استر والكابلات العازلة , في الصناعات ألكهربائية    -4

 .وأيضاً تستخدم عوازل في خطوط نقل التيار عالي الفولطية 

وكذلك في طلاء , حيث يستخدم طلاء في كثير من الصناعات مثل طلاء السيارات والطائرات , في الطلاء 

  . الأنابيب تحت الماء لمِنعها من التآكل 

  ( Thermal Conductivity )     التوصيلية الحرارية  2-14-1

وتعتبر التوصيلية الحرارية من أحد ظواهر , تعتبر البوليمرات من المواد رديئة التوصيل الحراري     

من موقع ( ( Thermal Energy وفيها يــــتم نقل الطاقة الحرارية , الانتقال الحراري في المواد الصلبة 

)    السلاسل الجزيئية إلى إهتزاز تهيج وتذبذب الجزيئات التي بدورها تؤديبسبب , إلى موقع آخر

 Chain Molecules ) ؛للشبكية البلورية بسبب التغير في درجة الحرارة الناتج عن الحث الحراري  

بأنها مقياس لقابلية المادة : ( Thermal Conductivity )الحرارية  لذلك فيمكن أن نعُرف التوصيلية

 .التوصيل الحراريلتوصيل الحرارة ويمكن أن يعُبر عنها عادةً بمعامل 
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إن الموصلية الحرارية الكلية للمواد الصلبة هي ناتج مجموع الموصلية الحرارية للألكترونات والشبكية 

البلورية ، وتختلف التوصيلية في إختلاف نوع المادة ودرجات الحرارة من موقع إلى آخر، ودائماً تحدث 

يث تنتقل الطاقة الحرارية دائماً من المناطق التي الموصلية في الأتجاه الذي تقل فيه درجات الحرارة ، ح

لها درجات حرارة عالية إلى المناطق التي لها درجات حرارة واطئة نسبياً بشكل موجات مكمَّمة مرنة 

إن التوصيلية الحرارية تكون في المواد الصلبة أكبر مما هي عليه   .( Phonons()51)تسمى الفونونات 

المواد السائلة أكبر من المواد في حالتها الغازية، وإن هذا الاختلاف ناتج بسبب  في المواد السائلة ، وفي

وإن الجسم المثالي هو الجسم الذي يعطي أعلى قيمة , ( 50)الفرق بين الفراغات الجزيئية لكِلا الحالتين 

 Conductive) لدرجة الإنتقال الحراري ، وكذلك تختلف التوصيلية الحرارية في المواد الموصلة

Material   ) عنها في المواد العازلة . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 الجزء العملي

 :(Introduction)المقدمة ( 8-2)
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   )Used  Materials)    دمةـتخـسالمواد الم      3-2

نميلد  (   UP )إنَ المواد المستعملة في  تضيي ا الع تيلل للعميح الضيلل  تتنيون مين ااتيت  الريول  اسيتا   يا الم ير       

 .ه  من ترلل القصب الرادي ومواد التدع م او التقو ة , اسلس 

  ( Matrix Material)     ساسمادة الأال  3-2-1 
لتضي ا  سلساملد  ن  ( Unsaturated Polyester Resin ),(UP)ستا   ا الم ر  اااتت  الرول  استعمح      

 فلف  وادي سلئحوهو  , ( Bonyan Kala Chemie) انة  والمصت  من قِرح   ااتالملد  الرول ما ة ذال المت أ الا

ترلغ  ( Thermosets )صلد  ضااا لً متتواع الرول ماال الا منوهو  ,( 3-2)نمل ف  ال نح  داجة ضااا  الغافة ف  لزج

g/cm 1.19) نثلفته 
3

والمصت  من تفس  عل ه ( Hardener )يلفة المصلد إ رعد الصلرةضللة ال تضوح الى و (  

وهو  ( MEKP )امزه  ( Methyl- Ethyl Keton Peroxide )ن ث ح ن تو اوهو مانب من ر اونس د مث ح , ال انة

لتعل ملل  طرقلً من الااتت  (  100g )لنح  (( 2gm  ستا   ا الم ر  رتسرةا يلف الى الرول   سلئح  فلف ال نح

 طا قةردا عمل ة خلط المز   مرل ا  رتيلفة المصلد الى الااتت  إ اتتهلء رعد. ف  داجة ضااا  الغافة ال انة المتتجة 

تصرح  هذه الزمت ة المد  عرواوعتد  ,تململً   تجلتس الخل طضتى  لئقدق 8 - 10 ))  تتااوح منمد  ل ال دويالخلط 

الى  ف ؤدي ذلكونذلك تاتف  داجة ضاااتهل  ,ض ث لا  منن الس طا  عل هل اثتلء عمل ة الصب  علل ة جداً   طلخللزوجة للا

 الذي  سررهن التفلعح إ ,ر نح نر االمتتوج التهلئ  على فقلعلل هوائ ة  اضتواء عن ذلكفيلًا  ,عمل ة تصلب سا عة 

  ا الم ر   ستااااتت  الرول    تم ز. (Exothermic Reaction)ااا  هو من التوع الرلعث للض  طتصلب الخل

،  مختلفةالخاى الأ مواد الج د  م  التاارط ال ته على، وقلرل ه رعلدا واستقااا ه علل ة ف رخواص م نلت ن ة ج د  المستعمح 

 ف  الرضث ستعمحالتصلب للااتت  الم زمنن إ.  تصلب  ان رعد هأ طضوجود  سَ , ج د  و متلك عزح نهارلئ  وضاااي

قو  وز لد   تهلئ ر نح  ( Cross–Link)  الارط التقلطع  عمل ة نملحولإ،  داجة ضااا  الغافة ف سلعلل  ( (3hه 

 وعتد ( Oven )داخح فان نهارلئ   ان  تصلبتم وي  الااتت  رعد  التاارط ر ن جز ئلل الملد  وتقل ح تسرة التقلصلل 
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50 )داجة ضااا  
o
C ) ةى هذه العمل ة رللمعللجة السا عتسمض ث ,  انة المتتجةللتعل ملل الضسب و سلعتلن مد  ول 

(Post Curing ) ،  تملم هذه العمل ة  صرحإورعد  ,المتصلد  ضااا لً وه  مهمة جداً وياوا ة وخلصةً للرول ماال  

ف   ستعمح  ا الم ر  الم ستاارعض خواص ااتت  الرول    ر ن (3-1) والجدوح. للفضص ر نح تهلئ   الااتت  جلهز

 .ل  طرقلً لمواصفلل ال انة المتتجة الضلالعمح 

 (UP) ستر غير المشبعأراتنج البولي لخواص بعض ال (3-1)جدول 

Value Properties 

1.19 Density (g/cm
3
) 

0.2 Thermal conductivity(Wm
-1

k
-1

) 

45-95 Tensile strength(MPa) 

103 Comparession strength (MPa) 

130 Flexural strength (MPa) 

70 Hardness (Rockwell) (MPa) 

0.40 Water absorption(%) 

> 4 Elongation at brak 

4-8 Shrinkage on curing (%) 

 



22 
 

 الغير مشبع راتنج  البولي أستر(  2-3) الشكل 

  القصب البردي  8-8

التي ترتبط بها هوية الاهوار هو نبات البردي، الذي يسمى عن السومريين بـ  من النباتات الشهيرة

، ذلك النبات الاخضر ينمو على ارتفاع ثلاثة او اربعة امتار تقريبا، وتشكل جذوره القوية كتلة "اربتو"

لسكان هذا النبات له اهمية استثنائية كما هو الحال مع القصب بالنسبة . مستطيلة الشكل كانها كف اليد

وهناك من استثمر تلك الثروة النباتية . الاهوار فكثير مما تتطلبه الحياة اليومية يلبيه البردي بشكل او بآخر

 .في صناعة المباني الحديثة، وهناك مصنع في احدى المدن الجنوبية معني بذلك

بأن هذا النبات لازال ولان نبات البردي من النباتات الاساسية في الاهوار لابد من الاشارة مرة اخرى 

مختلفا في تسميته العلمية الصحيحة ففي الكثير من الكتب والابحاث التي تدور حول الاهوار لقصب نبات 

شهير في الاهوار ويطلق على البردي ايضا من باب تغليب التسمية القديمة التي اطلقها العرب على تلك 

البردي نبات قديم جدا في تلك المنطقة وقد ثبت في وفي المحصلة فإن  .المنطقة حينما شاهدوها لاول مرة

كتابات الملك الآشوري شيلمنصر الثالث كما يؤكد ذلك الاثاري طه باقر، وبقي ذلك النبات مرافقا لسكان 

وهو ثمرة موسمية " العكّيد"للبردي ثمار موسمية مثل  .الاهوار ولصيقا بهوية تلك المنطقة حتى يومنا هذا

ردي من الاسفل، وبما ان حياة السكان فيها الكثير من ملامح الاكتفاء الذاتي، سواء تنمو وسط نبات الب

 .بالنسبة لمتطلبات الحياة العامة من مسكن وملبس 

 

 يمثل القصب البردي( 1-8)شكل 
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  ( Create and Proparethemod )   تهيئة وتحضير القالب    3-3 

عييداد قوالييب خلصييه مصييتوعه ميين       , ض ييث  ييتم تتا ييف القوالييب ج ييداً قرييح عمل يية الصييب  ,  مييلد  الزجييلجتييم صييتلعة واد

 , وتدهن رملد  لمت  التصلق الع تلل عتد إخااجهل من القللب 

  )    ( Preparation Of Samples تحضير العينات    3-4

 طا قيية القولريية ال دو يية   فيي  هييذا الرضييث اسييتعمح،   ييتم ميين خلالهييل تضييي ا الع تييلل التيي  طيياقال هتللِييك العد ييد ميين     

Hand Lay-Up Molding ) ) داجية ضيااا  الغافية في ا  ايالمض المتاانرللجم    خلطتم وقد .  ف  تضي ا الع تلل  ،

ضيدوث فقلعيلل خيلاح عمل ية الميزج داخيح  ولِمت ، تململً   تجلتس الخل ط ضتىدقلئق ( 8 - 10)لمد   الخلط عمل ةوتستما 

لزوجية تجلتس ج يد و   متلك الخل ط  ضتى,  نون الخلط رصوا  رط ئة ورلتجلهلل مختلفة ناالملد  المضيا  من الياواي 

ثيم  ،  متلي  القلليب وضسيب المسيتوى المطليوب ناإليى  وررطيأ المز   السلئح داخح القللب رصوا  متتامة  أسنبثم  , نلف ة

و يتم  , وا يلً لن   متلي  القلليب رصيوا  صيض ضة , طاق خف فلً على تهل ة القللب لن  تختف  الفقلعلل إن وجدل تقوم رلل

وي  الع تلل  ثم  تم رعدهل،  عتد داجة ضااا  الغافةو تتصلب ر نح تهلئ  ن  سلعة ف  القللب ل( 48)لمد   للالع ت تاك

ضسيب و  (Curing)الضااا ية لجيااء عمل ية المعللجية( C°50)ضييااا   وعتيد داجية  نلمد  سيلعت (  Oven)ف  فان نهارلئ 

وا يييلً , ممنيين فيييح ت ييلرك اللضصييوح علييى  جييداً  ييياوا ة العمل ييةوهييذه , المسييتخدمة  للمييلد  ييانة المتتجيية للتعل مييلل ال

 .  عمل ة التصت   ف الاجهلدال المتولد   لإزالة



24 
 

 

 

 يمثل عينات المحظرة( 8-8)شكل 
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     ( Hardness Test )الصلادةإختبار  

ولييثلاث ع تييلل ميين نييح , ا يييلً  المخترييا  داجيية ضييااا  فيي (  Shore D )الع تييلل رطا قيية ولجم يي  لاد  صَييالتييم ق ييلس لقييد 

 نيييون  جييب إن  فيي  هييذا الإخترييلا المسييتعملةوالع تيية  ,رييألضااا  صييلد  تالم للمييواد الرول ما يية متلسييرةوهييذه الطا قيية ,  تسييرة

 .   Shoreصلادة شور   المستخدمة في قياس الصلادة هييقة الطرو. ومستوي( املس  ) صق ح سطضهل

 

 يمثل جهاز فحص الصلادة شور( 2-8)شكل 

 

 التوصيلية الحرارية

 Thermalوهي ظاهرة طبيعية من ظواهر الإنتقال الحراري تمثل قابلية المادة على نقل الطاقة الحرارية  

Energy))  التي تؤدي إلى إهتزاز السلاسل الجزيئية  بسبب تهيج الجزيئات(Chain Molecules)  

للشبكية البلورية بسبب تغير درجة الحرارة نتيجة الحث الحراري أو نتيجة الموصلية الحرارية 

للإلكترونات في حالة تواجدها لذلك فأن الموصلية الحرارية الكلية للمواد الصلبة تساوي مجموع الموصلية 

رونات والشبكة البلورية، وتختلف الموصلية الحرارية باختلاف نوع المادة ودرجات الحرارية للإلكت

الحرارة من موقع إلى موقع أخر، وتحدث دائماً الموصلية في الأتجاه الذي تنخفض فيه درجة الحرارة، 

الدرجات  حيث تنتقل الطاقة الحرارية من المناطق ذات الدرجات الحرارية العالية إلى مناطق ذات

 لحرارية الواطئة نسبياا
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 الفصل الرابع

 النتائج والمناقشة

 : Introduction   المقدمة 4-2

  يضم هذا الفصل نتائج الإختبارات التي تم إجرائها في هذا البحث كافة العينات المحضرة وسيتم   

 :الإتيةنتائج الإختبارات   حيث تتضمن  إستعراض النتائج الفحوصات عن طريق المنحنيات البيانية

 :اختبار الصلادة  

وان  تبين لنا ان معدل الصلادة يزداد مع زيادة الكسر لمادة التدعيم (0-4)للشكل  من خلال الرسم البياني

الزيادة في مقدار الصلادة ناتجة من زيادة قوة الترابط السطح البيني بين سطح المادة المدعمة ومادة 

نسبة القصب وذلك لزيادة التماسك الجيد بين جزيئات اللولي استر ان زيادة الصلادة مع زيادة . الاساس 

 . وجدران القصيبة

 

 للتدعيم المئوية والنسبة الحراري التوصيل بين العلاقة يمثل( 2-4) شكل

 التوصيلية الحرارية 

 م ونلاحظ انيصيل الحراري مع الكسر الحجمي لمادة التدعويبن العلاقة بين الت(  6-4)من خلال ِكل 

ان مادة القصب عازل جيد ي يقل بزيادة نسبة مادة التدعيم وسبب هذا العزل الجيد هو رالتوصيل الحرا

 .للحرارة والشكل القصب المجوف والذي يعتر عازل جيد نتيجة لوجود الهواء داخل قصب البردي 
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 يمثل العلاقة بين التوصيل الحراري والنسبة المئوية للتدعيم( 1-4)شكل 

السبب لذلك ان البولي استر هو مادة رديئة التوصيل ونبات القصب البردي عازل جيد للحرارة ويعزى 

بالاضافى ال وجود الهواء داخل القصيبات والذي يعتبر ايضا عازل جيد للحرارة  كل هذه الاسباب 

 .وهذه خاصية جيدة في ضروف بيئية  مختلفة . جعلت من المقطع الهيكلي عازل جيد للحرارة 

 

 

 

 الاستنتاجات

 زيادة الصلادة مع زيادة التدعيم .0

 زيادة العزل الحراري مع زيادة التدعيم .6
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