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من البولي اثيمين  دراسة تاثير اختلاف درجة الحرارة عمى بعض الخصائص الميكانيكية والحرارية لمتراكب
 عالي الكثافة المدعم بألياف الزجاج

 

 مزىر عمي صاحب
 قسم اليندسة الكيروميكانيكية.،  الجامعة التكنولوجية

 
 الخلاصة

( المدعم polyethylene density Highن عالي الكثافة )تضمنت ىذه الدراسة تحضير مادة متراكبة من البولي اثيمي
( وأن مواد التقوية ىذه عبارة عن ألياف )غير محاكة( بييئة حصيرة من ألياف مقطعة %28) ـببألياف الزجاج بكسر وزني يقدر 

(mat strand Chopped)، تبعتيا عممية كبس  ،وقد استعممت ماكنة البثق الأحادية المولب في تحضير ىذه المادة البوليمرية
عدة طبقات من الصفائح البوليمرية المبثوقة باتجاىات متعاكسة مضافاً بينيما مواد التقوية باستخدام المكبس الحراري لأعداد المادة 

 المتراكبة الخاصة بيذه الدراسة.
الصلادة السطحية والموصمية  ،ةالصدم مقاومة ،)معامل المرونة ـبومن ثم تمت مقارنة خواص ىذه المادة المتراكبة المتمثمة 

البولي اثيمين عالي الكثافة غير المقواة وذلك لملاحظة تأثير عممية التقوية عمى خواص المادة المتراكبة  الحرارية( مع خواص مادة
o2)عند درجات حرارية مختمفة  C20، 30،50 .) 

قد تحسنا في حالة التقوية لينخفضان مع زيادة درجة الحرارة. أما مقاومة  ( والصلادة السطحيةEمعامل المرونة ) بأنلقد وجد 
 الصدمة والموصمية الحرارية فأنيما يزدادان في التقوية بالألياف وتزدادان مع زيادة درجة الحرارة أيضا.

 
 المقدمة

أستقطب راتنج البولي اثيمين الذي يعد من اقدم المواد 
وأحد المواد قميمة الكمفة  ،لاوليفينيةالمدائنية المطاوعة لمحرارة ا

اىتماماً واسعاً من قبل الباحثين لما يتمتع بو من مميزات كثيرة 
وميمة فعمى سبيل المثال البولي اثيمين ذو قابمية جيدة 

 ،ومعامل احتكاكو قميل ،ومقاومتو الصدمية جيدة ،للانعطاف
 وشدة عازليتو عالية وتختمف ،ومقاومتو لمكيمياويات جيدة

مواصفاتو باختلاف كثافتو، وعمية أدخل البولي اثيمين كمواد 
أساسية في الكثير من متطمبات حياتنا اليومية. لذا تنافست 
الكثير من الشركات والمراكز البحثية في تحضير ىذا النوع 
من المواد البوليمرية بمواصفات خاصة باستعمال تقنية 

كن الحصول ( وبذلك يمReinforcementالتدعيم )التسميح 
عمى مواد صناعية جيدة ذات خواص ومميزات أكثر شمولية 

(، materials Compositeيطمق عمييا المواد المتراكبة )
[1]،[2]. 

عموماً، فأن المواد المتراكبة تعرف عمى أنيا تمك 
الأنظمة الصمبة الناتجة من اشتراك مادتين أو أكثر بحيث 

والتي منيا طور  ،تمثل كل مادة طوراً منفصلًا في النظام

التقوية وىو عبارة عن دقائق أو ألياف أو شعيرات أو صفائح 
محاطة بطور أخر يتمثل بالمضيف وتكون ىذه الأطوار 
 ،لممستخدمة عبارة عن مواد بوليمرية أو معدنية أو سيراميكية

بغية الحصول عمى مواد جديدة ذات خواص مناسبة تجمع 
في تحضير المادة المتراكبة بين خواص المواد الأولية الداخمة 

وتتجاوز السيئ من الخواص لتكون أكثر ملائمة لمتطبيقات 
 [.4[،]3]الصناعة، 
لكونً موضوع ىذه الدراسة مرتبط بالمواد المتراكبة  ونظراً 

البوليمرية وعميو سوف يتم تسميط الضوء عمى ىذا النوع من 
 المتراكبات.

ت قوة وجساءة المواد بكثافة واطئة نسبياً وذا ىذهتتصف 
ث ـحي ،[3] عاليتين مع امكانية تصنيعيا بأشكال معقدة

ة ـن مادة بوليمريريـة مـادة الرابطـون المـتتك
(Thermosetting ،Thermoplastic ،)[3[،]5،] ا ــأم

طور التقوية فيتألف من مادة سيراميكية أو فمزية أو لدائنية 
مطميتيا فيي ( أما strength Highتمتاز بالمقاومة العالية )

متنوعة فقد تكون عالية أو منخفضة اعتماداً عمى نوع مادة 
التقوية والغرض المستعممة لأجمو. وعميو سوف تنقسم المواد 
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 ـكالمتراكبة البوليمرية طبقاً لأشكال مواد التدعيم الشائعة 
ور ـ، أو القشParticlesق ـ، أو الدقائFibersاف ـ)الألي

Flackes، ىذه المواد )التيجين مابين  أو بييئة شبكة من
إلى أربعة أقسام وىي: المواد المتراكبة  [7[،]6]الأنواع( 

والمواد المتراكبة البوليمرية  ،البوليمرية المدعمة بالقشور
والمواد المتراكبة البوليمرية المدعمة  ،المدعمة بالحشوات

 بالطبقات، والمواد المتراكبة البوليمرية المدعمة بالألياف
[8[،]9.] 

أن مواصفات ونوعية المواد المتراكبة  المعروفومن 
ليست مطمقة بل تتأثر وتعتمد عمى عدة عوامل متعمقة 
 ،بتركيب البوليمر ونوع مواد التسميح. وتوزيع طور التسميح

( Interfaceوكمية مواد التسميح وطبيعة المنطقة الفاصمة )
 بين الطورين الأساسين )طور التقوية وطور المضيف( ما

البوليمرية ومتراكباتيا بالظرف  وبالطبع تتأثر المواد [10]
( عمى اختلاف environment door Outالبيئة الخارجية)

أنواعيا ويظير ىذا التأثير واضحاً في معظم الخواص ومنيا 
الخواص الميكانيكية. الا أن تسميح البوليمرات بالألياف 

ساعد عمى الصناعية كالزجاج والكمفر والكاربون وغيرىا ي
زيادة مقاومة المادة لمظروف البيئة وتحسين الخواص 

. [11]الميكانيكية بشكل واضح بتقميل التصدع بالإجياد 
ويعني ذلك أن دراسة تأثير الظروف البيئية من درجة حرارة 
وتأثير المحاليل والتعرض للإشعاع عمى الخواص الميكانيكية 

مدى تحمميا لمثل  أصبح ضرورياً لقياس ،لمبوليمر ومتراكباتو
( Degradationىذه الظروف والتي تمثل عوامل التحمل )

 .[12] مع مرور الوقت
واستنادا ألي ذلك قام العديد من العمماء والباحثين بتوجيو 
أفكارىم وجيودىم لدراسة خواص ىذه المواد الميكانيكية 
والفيزيائية بشكل عام تبعاً لخواص المواد الداخمة في 

 ف التجوية المحيطة بيا وغيرىا من العوامل.تحضيرىا وظرو 
( بدراسة تأثير Agarwl( قام الباحث )1982ففي عام )

الحرارة عمى متانة الكسر لعينات من مادة متراكبة مؤلفة من 
الايبوكسي المقوى بألياف الزجاج الكسر لعينات من مادة 

واستنتج  ،متراكبة مؤلفة من الايبوكسي المقوى بألياف الزجاج
باحث انو بدرجات حرارية منخفضة )أقل من الصفر ال

ر ـالمئوي( يكون الكسر الحاصل لمعينة ىو من نوع الكس
بينما في درجات حرارية عالية  ،(fracture Brittleش )ـالي

 fractureيكون الكسر الحاصل من نوع الكسر المطيمي )
Ductile)[13]. 
 لـن قبـة مـت دراسـ( أجري1994) امـعي ـوف

(Sond.A.W تم فييا دراسة الخواص الميكانيكية لمادة )
متراكبة مكونة من الايبوكسي المدعم بألياف النخيل وبنسب 

حيث  ،تدعيم مختمفة و تحت تأثير درجات حرارية مختمفة
استنتج الباحث بأن متانة الكسر تزداد بزيادة درجة الحرارة 

 .[14]وبزيادة نسبة التدعيم 
( بدراسة الخواص Noraث )( قام الباح2002وفي عام )

فقد استعممت في ىذه الدراسة  ،بوليمرية لمتراكبالفيزيائية 
( بوصفيا مادة اساس لممادة CY233راتنج الايبوكسي نوع )

( E-glassالمتراكبة اليجينة المكونة من ألياف الزجاج نوع )
واسلاك الحديد وبعد تحضير عينات  -66وألياف النايمون 
( %26( بكسر حجمي )Hybridليجينة )المواد المتراكبة ا

تمت دراسة الخواص الميكانيكية والحرارية في درجات حرارية 
20،40،60)مختمفة  C02 لمتعرف عمييا وتمثمت ىذه )
اختبار الانحناء والصدمة والانضغاطية والصلادة  ـبالخواص 

و فقد السطحية ومتانة الانحناء والزحف والموصمية الحرارية 
أظيرت النتائج أن إضافة أسلاك الحديد تحسن من قيم 
الموصمية الحرارية ومعظم الخواص الميكانيكية )الصلادة 
ومعامل يونك ومتانة الانحناء ومعدل الزحف(. كما أن زيادة 
درجة الحرارة تسبب زيادة قيم الموصمية الحرارية ومقاومة 

باقي  الصدمة وفي الوقت نفسو تؤدي إلى انحدار قيم
 .[15]الخواص الأخرى 
( بدراسة معامل Rula( قام الباحث )2007وفي عام )

ومقاومة  الداخميةيونك ومتانة الانحناء ومقاومة القص 
ة الحرارية لمادة متراكبة ـل التوصيميـة ومعامـة السطحيـالصدم

ىجينة مكونة من مادة الايبوكسي المدعمة ىجيناً بألياف 
)الكاربون + الكمفر( ومن ثم  لياف)الزجاج + الكاربون( وأ

تمت مقارنة خواص ىذه المواد عند درجات حرارية مختمفة 
(o2 C 20،40،60 وقد كانت نسبة الكسر الحجمي .)

(، وان مواد التدعيم المستعممة ىي عبارة %30المستعممة )
(. ولقد roven Wovenعن ألياف محاكة بشكل حصيرة )

أن معامل المرونة والصلادة السطحية تزداد توصل الباحث 
في حالة التدعيم بالألياف وتقل عند زيادة درجة الحرارة. أما 
متانة الانحناء ومقاومة القص فقد وجد أنيا تزداد في حالة 
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التدعيم بالألياف عمى اختلاف أنواعيا وتزداد أيضا مع زيادة 
حالة التدعيم أما مقاومة الكسر فأنيا تزداد في  ،درجة الحرارة

 .[16] بالألياف ومع زيادة درجة الحرارة أيضا
أما ىذه الدراسة الحالية فأنيا تيدف ألى التعرف عمى 

الزجاجية عمى بعض الخصائص  بالأليافدور الية التدعيم 
الميكانيكية والحرارية لراتنج البولي أثيمين عالي الكثافة وذلك 

 بالتشكيل بالبثق.
إلى معرفة مدى الانحراف كما تيدف ىذه الدراسة 

الميكانيكية والحرارية لمنماذج  الخصائصالحاصل في 
المحضرة مع ارتفاع درجة الحرارة لتقدير حساسية ىذه المواد 
لمتأثر بيذا الارتفاع بدرجة الحرارة نظراً لاستخداميا في البيئة 

 الخارجية.
 

 الجانب العممي
 )المواد المستعممة( -1

 (.material Matrix)المادة الأساس  -أ
في ىذه الدراسة مادة بوليمرية من النوع  استعممت

( وىي البولي اثيمين Thermoplasticالمطاوع لمحرارة )
( HPE( )poyethlene density Highعالي الكثافة )

 المنتج من قبل شركة سابك السعودية عمى شكل حبيبات.
 (.material Reinforcing)مواد التدعيم  -ب

( غير محاكة بييئة Eياف الزجاج نوع )استعممت أل
( كمواد mat strand Choppedحصيرة من ألياف مقطعة )

 تدعيم لتقوية راتنج البولي اثيمين عالي الكثافة.
 (technique Preparation)تقنية التحضير  -2

( لأن ىذا Extrusionطرائق القولبة بالبثق ) اعتمدت
ت المطاوعة لمحرارة النوع من التصنيع يختص بقولبة الراتنجا

 -ي:ـيم وتقسم مراحل القولبة بالبثق إلى ثلاث مراحل وكما
 (HPE: )تييئة المادة البوليمرية الأولى المرحمة

ىذه المرحمة التحضير الابتدائي بغية الحصول  تتطمب
عمى مادة تكون جاىزة لمقولبة بوزن كمية من المادة المختارة 

 (.500gm) ـبفي الدراسة تقدر 
 
 

 : )عممية القولبة بالبثق( مرحمة الثانيةال

طريقة القولبة بالبثق عمى امرار المادة البوليمرية  تعتمد
)الحبيبات( إلى حجرة التسخين في الآلة عن طريق القمع 

(Hopper ليصار إلى تمدينيا بالحرارة بواسطة لولب الدفع )
ل ـ( حيث يتحرك المولب دورانياً داخScrewالحمزوني )

( Heatersات حرارية )ـة مسخنـة بواسطـمسخن ةـاسطوان
يندفع البوليمر تدريجياً إلى الإمام ومن  ونتيجة لحركة المولب

خلال اندفاعو داخل أسطوانة البثق ترتفع درجة الحرارة وتبدأ 
وعندما يبمغ مقدمة الباثقة  ،الحبيبات البوليمرية بالتجانس

المستخدم ذات ليأخذ الشكل المحدد لو. عمماً أن جياز البثق 
 ـب( وان ضغط الصاقمة يقدر One – screwلولب واحد )

(6bar و أن درجة المسخن الأول قيست )463) ـب 
0
k)  بينما

 483) ـبدرجة حرارة المسخن الثاني قيست 
0
k وأن سرعة )

( ولجميع 39rpm) ـب( الحمزوني تقدر Screwدوران المولب )
قطعة مقولبة النماذج المحضرة. وبذلك يتم الحصول عمى 

 ( تخرج من جياز البثق.Sheetبوليمرية عمى شكل صفيحة )
 : )القولبة بمكابس الضغط(.المرحمة الثالثة

يتم قولبة الصفائح المتكونة في المرحمة السابقة بمكابس 
الضغط وذلك بغية التخمص من اتجاىية السحب المتولد فييا 

بة بمكابس والتي تصاحب عممية القولبة بالبثق كما أن بالقول
 الضغط يمكن الحصول عمى النماذج المتراكبة.
( وعرض 12cmعمماً بأن القالب المستخدم ذو طول )

(5cm وأن الصفائح الناتجة من عممية البثق تم تقطيعيا )
( بغية تلافي التمدد 4.5cm( وعرض )10cmبطول )

 الخارجي لممنصير من القالب.
 الأتي:أما عممية التحضير لمقولبة فتتم بالشكل 

فتح القالب، تنظيفو، تشحيمو ببعض المواد المزلقة  -أ
 وعــن نـن مـل البرافيـا بسائـة ىنـوالمتمثم

(Art 7162 flussing Paraffin تم تعبئة القالب )
باليد وذلك بوضع طبقة من المادة البوليمرية المتكونة 

180باتجاه معاكس وبزاوية )
( بحيث يبقى وجو 0

( النقية PHEىذا بالنسبة لأعداد ) الصفيحة نحو الأعمى
( فأنة يوضع طبقة من ألياف PHE) إما لإعداد متراكبات

الزجاج المحاكة بييئة حصيرة من ألياف مقطعة بين 
طبقتين من المادة البوليمرية المقولبة معاكس وبزاوية 

(180
o بحيث وجو الصفيحة نحو الأعمى وىكذا نستمر )
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لمحصول عمى الكسر في وضع مواد التدعيم المتبقية 
( وذلك بالاعتماد %wt 28ـ )ب( الذي يقدر Ψالوزني )

 :[10]عمى المعادلة التالية 
f

c

W
100%

W
    ...................................... (1) 

 : [10]( تعطى من المعادلة التاليةWcوأن )
c f mW W W   ....................................... (2) 

 (: الكسر الوزني للألياف في المتراكب.Ψحيث أن )
(Wc، Wm، Wf كتمة الأل :) ياف والمادة الأساس

 والمتراكب عمى التوالي.
إغلاق القالب ويوضع تحت ضغط خفيف حيث  -ب

يلامس الجزء العموي من القالب المواد الموجود في 
تتوقف حركة مكبس الضغط قميلًا قبل أن ييبط  ،التجويف

ليسمط الضغط الأقصى حين ابتدأ سيولة الراتنج في 
ضرورة لو في حالة  القميل لا التجويف. أن زمن التوقف

التسخين الأولى المسبق أما إذا لم تسخن المواد قبل 
وضعيا بالتجويف وكانت رطبة قميلًا فتترك برىة محدودة 
قبل ضغط المكبس لمحد الأقصى وينتظر خلال إغلاق 

 القالب عممية إتمام النضج النيائي.
عمماً بأن الضغط المستخدم في تحضير النماذج ىو 

(85bar وأن در ) جة حرارة المكبس المسمط ىي بحدود
0
k(423-428 وأن الوقت المستغرق النماذج ىو بحدود )
 ( دقيقة.15)

تتم عممية فتح القالب يدوياً في مكبس الضغط  -جـ
 المستخدم في تحضير النماذج.

بعد استخراج القالب من المكبس وقبل الشروع في  -د
قالب استخراج العينة من القالب تجرى عممية تبريد لم

298بالماء وبدرجة حرارة )
 0

k يجرى بعدىا عممية نزع )
 القطعة المقولبة من القالب.

والواقع أن ىذه النماذج قطعت حسب المواصفات 
(ASTM وكمايمي: عينات اختبار الانحناء لحساب معامل )

 ةـات القياسيـب المواصفـحس اـم تقطيعيـك تـيون
(D790-ASTM /ASTM)، دة وعينات اختبار الصلا
(Shore-Dتم تقطيعيا )  حسب المواصفات القياسية
(D2240-ASTM)، وعينات اختبار الصدمة تم تقطيعيا 

( ىذا بالإضافة إلى أن عينات ISO-179حسب المواصفة )

اختبار الموصمية الحرارية قطعت بالإبعاد القياسية التي تلائم 
( وسمك mm 40( ذو قطر )Lee's dissجياز قرص لي )

(4 mm.) 
 

 (Instrumentsالأجيزة المستخدمة ) 3-
( لحساب معامل يونك Bendingجياز الانحناء ) -أ

( الألمانية phywe)المرونة( المصنع من قبل شركة )
والذي تثبت فيو العينة من طرفييا عمى مرتكزين وتعمق 

( بصورة تدريجية عمى الحامل المثبت Massesالكتل )
ا تدريجياً ومن عند منتصف العينة مما يسبب انحنائي

خلال مؤشر مقياس الانحراف يمكن قراءة مقدار 
( الحاصل لمعينة ذات الإبعاد Defectionالانحراف )
 المعمومة.

 ةـــــلادة السطحيـــاز الصــــجي -ب
(hardness Durometerن )ـــ( وعShore-D والمصنع )

 (.Inc Group Timeمن قبل شركة )
 strengthة )ــمة الصدـاومـاس مقــاز قيـجي -جـ

Impact.) 
اربي ـوع جـة نـاز الصدمـدام جيـم استخـد تـلق

instrument) test impact (Charpy  لغرض أجراء
اختبار الصدمة عمى العينات المحضرة. أما تقنية 
الفحص في الجياز جاربي فتتم برفع المطرقة إلى أقص 
ارتفاع وتثبيت جيداً وتوضع العينة في الموقع المخصص 

تتبعيا عممية تصفير مقياس الطاقة أولا ثم يحرر  ،الي
البندول باستخدام العتمة المثبتة عمى المقياس وبحركة 
تأرجحية تتحول الطاقة الكامنة إلى طاقة حركية يفقد جزء 

في كسر العينة فيقرأ مؤشر المقياس قيمة طاقة  منيا
 الكسر.

 ة ـــة الحراريـاس الموصميـاز قيـجي -د
(instrument test conductivity Thermal) 

معامل التوصيمية الحراري لجميع النماذج  لحساب
 Griffenة )ـل شركـن قبـع مـرص لي المصنـدام قـاستخ

and Georgeمن المسخن إلى  ( وفيو يتم انتقال الحرارة
القرص الذي يميو حتى يصل إلى القرص الأخير. 
 وبالإمكان تحديد درجة حرارة الأقراص الثلاثة 

(Ta، Tb، Tc.باستخدام المحارير الموضوعة داخميا ) 
 فحص المتراكبات المحضرة: 4-
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المتراكبات وتحديد الأجيزة المستخدمة  تحضيربعد 
 أجريت عمى ىذه المتراكبات الفحوصات التالية:

 اختبار الانحناء )لحساب معامل يونك(. أولا:
ونو من الاختبارات الميمة والمعقدة لك الاختباريعد ىذا 

يتضمن التعرض لنوعين من القوى الأولى قوة الضغط 
(Compression( والثانية قوة الشد )Tension فمن .)

خلال ىذا الفحص يمكن معرفة التغير في الانحراف تحت 
تأثير حمل متغير وبذلك يمكن حساب معامل يونك باستخدام 

 -: [16]العلاقة التالية
3Mass gL

E
Deflection 48I

  
   
  

 ........................ (3) 

N/m(: معامل يونك والذي يقاس )Eحيث أن )
2.) 

Mass

Deflecction

 
 
 

( المحسوب slope: تمثل الميل )

 (.deflection - Massمن منحنى )
(L( البعد بين نقطتين التحميل :)m.) 
(I( يمثل عزم الانحناء اليندسي :)m

( والذي يعطى 3
 : [16]بالمعادلة

3bd
I

12
  ................................................... (4) 

 (.m(: سمك العينة )d) حيث
(b( عرض العينة :)m.) 

 (.Shore-Dاختبار الصلادة بطريقة ) ثانياً:
أن مفيوم الصلادة يمكن اعتبار مقياساً لمتشوه المدن 

 الذي تعاني منو المادة تحت تأثير الإجياد الخارجي.
( باستخدام Shore-Dبطريقة ) الصلادةتم أجراء اختبار 

ة الغرز النقطية داخل سطح أداة غرز نقطية وبتغمغل أدا
المادة تحت حمل معين حيث تنتقل المقاومة رأساً إلى عداد 
القياس لتحديد قيمة الصلادة لتقرأ مباشرة من الشاشة الجياز 

 مباشرة.
 چاربي.اختبار مقاومة الصدمة بطريقة  ثالثاً:
الاختبار تم حساب مقاومة الصدمة باستخدام  ىذامن 

 : [10]العلاقة التالية
  (J) طاقة الكسر (5).…………

  مقاومة الصدمة =

(Impact strength 

J/ m2) 
مساحة المقطع العرضي 

 (m2)  للعينة عند الكسر
 

 

 ةــــــة الحراريــار الموصميــاختب رابعاً:
 conductivity Thermal 

الموصمية الحرارية لمادة ما ممكن أن تعرف عمى أنيا 
ك الحرارة. ففي المواد العازلة  لتوصيل المادةمقياس لقابمية 

و ـ)البوليمرات( تنتقل الحرارة عبرىا بالية مختمفة عما ىو عمي
 ات مرنةـم بموجـتت ثـحي ،وادـة المـي بقيـف
(waves Elasticناتجة عند تذبذب الجزيئات )،  وذلك

بانتقال ىذه الذبذية إلى الجزيئات التي تجاورىا نتيجة ارتباطيا 
 معاً بالأواصر.

بذلك يمكن حساب الموصمية الحرارية باستخدام قرص و 
( من k( باستخراج قيمة )method disk Lee'sلي )

 :[10]المعادلة التالية 
B A

A A s A

s

T T 2 1
K e T d d T

d r 4

    
       

  

s B

1
d T

2r


  


......................... (6) 

( تمثل كمية الطاقة الحرارية المارة عبر eحيث أن )
w/mوحدة مساحة مادة القرص لكل ثانية )

2
. 

o
C وتحسب )

 :[10]من العلاقة الآتية 

 2

A B A AIV r T T 2 r e d T


       

 A B

s B B C C

T T
d d T d T

2

 
     


....... (7) 

o(: درجة حرارة القرص )TC، TB،TAحيث أن )
C ) 

(C، B،A.عمى التوالي ) 
(d( سمك القرص :)mm.) 
(r( نصف قطر :)mm.) 
(I( التيار المار :)Amper.) 
(V( الفولتية المجيزة :)Volt.) 

 
 والمناقشة النتائج

 ( لحساب معامل يونك.Test Bendingاختبار الانحناء)1-
 ىـأن اليدف الرئيسي من اختبار الانحناء ىو التعرف عم

 behavior) اـدعى أحيانـا يـي أو مـوك الخطـالسم
Hookran لممادة الواقعة تحت تأثير الحمل المسمط بالاتجاه )

  .[16] العمودي عمى المستوي السطحي ليا
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( أن الانحراف يتناسب 2( و)1تبين من الأشكال )لقد 
فعند زوال تأثير الحمل المسمط  ،لو المحدثطردياً مع الحمل 

أي ضمن حد التشوه  ،سوف تسترجع المادة حالتيا الأولى
المرن حيث يتناسب الانفعال طردياً مع الإجياد المحدث لو 

( Hook'sويستنتج من ذلك أن المادة تخضع لقانون ىوك )
 [10]( مقدرا ثابت Deflection/Massن النسبة بين )وأ

( المحسوب من الإشكال سابقة Slopeوىنا يمثل الميل )
الذكر حيث من اختبار الانحناء تم حساب قيم معامل المرونة 

(E( بأتباع المعادلتين )4و 3.) 
اذج ـتعريض النم ( يتوضح لنا عند3( و )2أن الأشكال )

o2)ة ــمختمفة ـات حراريـرة لدرجـالمحض C20،30،50  )
المرونة قد انخفضت وبشكل لمدة ساعة واحدة بأن قيم معامل 

o2)ممحوظ من درجة حرارة  C 20 وحتى درجة حــرارة )
(o2 C 50 وقد يعزى سبب ذلك إلى حقيقة أن زيادة )

عف قوى الترابط بين درجة حرارة النموذج تؤدي إلى ض
السلاسل الجزيئية لممادة الأساس وبالتالي تصبح لينة ويحدث 
فييا انفعال كبير مما يؤدي إلى انخفاض قيم معامل المرونة 

[17][10]. 
( لراتنج البولي أثيمين E( فيبين أن قيمة )1أما الجدول )

o20عالي الكثافة عند درجة حرارة الغرفة ) 2 C ـ ب( تقدر
GPa (1.6557 في حين قيمتيا لراتنج البولي اثيمين عالي )

يعني أن ( وىذا 3.442) GPaالكثافة المدعم بالألياف 
الانحراف قد انخفضت قيمتو في المادة المتراكبة مقارنة براتنج 
البولي اثيمين عالي الكثافة غير المدعم نظراً لوجود المواد 

الإجياد عمى المادة المتراكبة  فعند تسميط ،المسمحة الميفية
 سوف يتوزع الإجياد عمى كل من المادة الأساس والألياف

[10]، [17]. 
وجديراً بالذكر أن الألياف تتحمل الجزء الكبر من 

عمى ذلك فان ىذه الألياف تمتاز  الإجياد المسمط علاوة
 بمعامل مرونة عالي نسبياً إذ تمتمك ألياف الزجاج نوع

(E-glassمعام ) 10×7.3) ـبل مرونة يقدر
4
 N/mm

2 )
 .[16](2وكما ىو مبين في الجـدول )

 

 (.Test strength Impactاختبار مقاومة الصدمة ) 2
بصورة عامة يحدث الفشل في المادة الراتنجية غير 

بتحطيم الارتباطات أو  الصدمةالمدعمة الخاضعة لفحص 
ثة بفعل القوى في البوليمر وذلك بنمو الشروخ الأولية المحد

اجيادات الصدمة وعند تسميح المادة البوليمرية بالألياف 
نلاحظ أن الطاقة اللازمة لكسر البوليمر تزداد. فقبل حدوث 
الفشل في المادة المتراكبة تمر المادة بمرحمتين الأولى ىي 

( والثانية ىي الفشل الحاصل Matrixكسر المادة الأساس )
زق الألياف أو تعاني في الألياف وىي نوعان فأما أن تتم

وفي المرحمة الثانية  ،( من المادة الأساسPulloutانسلاخاً )
يكون مقدار الطاقة المصروفة لكسر العينات اكبر من 

 . [10]المرحمة الأولى
أن تدعيم مادة البولي أثيمين عالي الكثافة بالألياف 

( لراتنج .I.Sالزجاجية يزيد من مقاومة الصدمة حيث أن )
 2ثيمين عالي الكثافة عند درجة حرارة الغرفة )البولي أ

0
C 

KJ/m ـب( تقدر 20
( في حين قيمتيا لمراتنج 220.4) 2
KJ/mالمدعم بالألياف 

(. حيث أن استعمال الألياف 412) 2
( .C.S.Mالغير محاكة بشكل حصيرة من ألياف مقطعة )

ادة حيث تعمل يؤدي إلى منع الشقوق وزيادة عمقيا في الم
وكما ىو مبين في   [10][18]الألياف كمصدات لمكسر

 (.5) ،(4الأشكال )
( 3( والجدول )6ومن المخطط البياني في الشكل )

اذ تزداد  ،نلاحظ أن طاقة الكسر تعتمد عمى درجة الحرارة
وقد  ،طاقة الكسر لممتراكب المحضر بزيادة درجة الحرارة

ج البولي أثيمين عالي يعزى سبب ذلك إلى حقيقة أن راتن
 [19]الكثافة في درجات الحرارة المرتفعة يتصرف تصرفاً لدناً 

. 
 

ة ــبطريق Test (Hardnessلادة )ــار الصـاختب 3-
(Shore-D.) 

أن قيم الصلادة السطحية المحسوبة بدرجة حرارة  وجدلقد 
o20)الغرفة  2 C لي ( قد تحسنت بعد تدعيم راتنج البو

( وكما ىو .56.9No( إلى ).49.5Noأثيمين بالألياف من )
( ويعود سبب ذلك إلى خواص ىذه الألياف 4مبين بالجدول )

التي تتمتع بالصلادة العالية بالإضافة إلى قابميتيا عمى تحمل 
 . [16]الجزء الأكبر من الاجيادات
( لوحظ حدوث الانحدار في قيم 7ومن خلال الشكل )

 ،النماذج المحضرة مع ارتفاع درجة الحرارة لجميعالصلادة 
ويعزى سبب ذلك إلى حقيقة أن الصلادة ىي مقياس لمتشوه 
المدن الذي يمكن أن تعاني منو المادة تحت تأثير اجياد 
خارجي مسمط عمييا وبذلك زيادة درجة الحرارة أدت زيادة 
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ليونة المادة بسبب حركة الوحدات الابتدائية وارتخاء الأواصر 
يا مما يؤدي إلى إضعاف مقاومتيا لمتخددش بين

 . [6][19]والغرز
 

 Test Conductivityاختبار الموصمية الحرارية ) 4-
Thermal.) 

لقد تم حساب الموصمية الحرارية لجميع النماذج المييأة 
( ومن خلال النتائج المستخمصة 7) ،(6بتباع العلاقتين )

البولي أثيمين  ( وجد أن تدعيم مادة5بالجدول ) والمتمثمة
فقيمة  ،(kبالألياف يؤدي إلى زيادة قيم الموصمية الحرارية )

(kلمبولي أثيمين عالي الكثافة الغي )م بحدود ـر مدعـ
(0.2009w/m.

 o
Cة ـرارة الغرفـة حـد درجـ( عن
(o20 2 C في حين قيمتيا قد تغيرت مع تدعيم راتنج )

فة بألياف الزجاج لتبمغ حوالي البولي اثيمين عالي الكثا
(0.3799w/m.

o
C وىذا قد يعود إلى حقيقة أن ألياف )

الزجاج لا تمتمك خواص ميكانيكية تفوق تمك لممادة الأساس 
فقط ولكن في كل الحالات كانت تمتمك خصائص حرارية 

الحرارية للألياف الزجاجية بحوالي أعمى حيث تقدر الموصمية 
(1w/m.

0
k[16]( 2ي الشكل )( كما ىو مبين ف. 

ىذا وقد أوضحت ىذه الدراسة أن الموصمية الحرارية 
(. وقد يعزى التحسن 8) تزداد مع زيادة درجة الحرارة الشكل

( مع ارتفاع درجة الحرارة لجميع النماذج المحضرة kفي قيم )
إلى حقيقة أن جزيئات المادة دائمة الحركة وتزداد ىذه الحركة 

ة لأن جزيئات المادة بامتصاصيا اذا ارتفعت درجة الحرار 
الطاقة الحرارية سوف تزيد من سعة ذبذباتيا حول موضع 
الاتزان وبتصادميا مع ما يجاورىا من الجزيئات تكسب تمك 
الجزيئات المجاورة ليا طاقة تجعميا تتذبذب بسعة اكبر مما 
كانت عميو وبتصادم ىذه الجزيئات بدورىا مع ما يجاورىا من 

رى تكسبيا طاقة وىكذا نرى أن الحرارة تنتقل الجزيئات الأخ
عن طريقة ذبذبة الجزيئات من دون انتقاليا من موضع 

 . [20]الاتزان
 

 الاستنتاجات
 يمي: أن أىم ما توصمت إليو ىذه الدراسة الحالية ىو ما

أن ألياف الزجاج قد لعبت دور المادة المدعمة في  -أ
خواصو  عممية تشكيل راتنج البولي أثيمين وزيادة

الميكانيكية إذا تقوم الالياف بعممية توزيع الإجياد عمى 

حجم اكبر وتقمل من احتمالية تركيز الإجياد عند منطقة 
 معينة.

لوحظ أن معظم الخواص الميكانيكية والحرارية التي  -ب
تتميز بيا مادة البولي أثيمين قبل وبعد التدعيم تعتمد عمى 

ختبار ويضاف إلى ذلك درجة الحرارة التي ينفذ عندىا الا
 يمي: تأثير أخر يتمثل بالفحص وطبيعة اليندسية وكما

 يقل معامل يونك كمما ارتفعت درجة حرارة الفحص. 1-
 إن الطاقة اللازمة لكسر تزداد بزيادة درجة الحرارة.  2-
أن ارتفاع درجة الحرارة يساعد عمى زيادة مقاومة  3-

 الصدمة.
تراكبيا مقاومتيا لمغرز بارتفاع تفقد المادة الراتنجية وم 4-

 درجة الحرارة.
 تزداد الموصمية الحرارية بزيادة درجة الحرارة. 5-
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Abstract 

The project involved the preparation of 

composite material of high density 

polyethylene (HPE) reinforced with (28%) 

ratio of glass fiber. The rein forcement 

materials were chopped strand mat.  

For purpose, a single – screw extruder is 

used in test – sample preparation, followed by 

use the hot – press several plates extruded 

along opposite direction.  

A comparison is made between the 

properties (Elastic modulus (E), surface 

indentection, impact strength and thermal 

conductivity) of the composites with those of 

unreinforced high density polyethylene to find 

out the effect of reinforcement on the 

compositesat varying temperatures 

(20,30,50
02 C ). 

It was found that elastic modulus for 

(HPE) increases when the material reinforced 

with fibers, where material hardness with 

reinforcement increases where as it decreases 

when temperature increases. 

Impact strength and thermal conductivity 

increases with reinforcement and temperature 

rise. 
 

 (1الجدول )

( لجميع النماذج وعند درجات حرارية Eيستعرض قيم )
 مختمفة.

 E(GPa) نوع المادة

20 2 
o
C 30 2 

o
C 50 2 

o
C 

HPE 1.6558 1.2496 0.21869 

HPE+(G+F) 3.442 2.97 0.27 
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 (2الجدول )

 يبين خواص الألياف الزجاجية المستخدمة في البحث.
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 ( 3الجدول )

 مة لجميع النماذج قبل التدعيم وبعد التدعيم وعند درجات حرارية مختمفة.يستعرض قيم الصد

Impact Strength (KJ/m نوع المادة
2
) 

20 2 
o
C 30 2 

o
C 50 2 

o
C 

HPE 220.4 830.032 930.732 

HPE+(G+F) 412.37 504.289 521.095 

 ( 4جدول )ال

 ( لجميع النماذج مع تغير درجة الحرارة.Shore –Dيستعرض قيم صلادة )

 .Hardness No (Shore – D) نوع المادة

20 2 
o
C 30 2 

o
C 50 2 

o
C 

HPE 49.5 41.3 37.1 

HPE+(G+F) 56.9 48.7 42 

 ( 5الجدول )

 ( لجميع النماذج قبل التدعيم بالألياف وبعده مع درجو الحرارة.Kيستعرض قيم معامل التوصيل الحراري )

K-Value (w/m نوع المادة
 0

C) 

20 2 
o
C 30 2 

o
C 50 2 

o
C 

HPE 0.2009 0.399 0.4165 

HPE+(G+F) 0.3799 0.392 0.411 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( يوضح العلاقة بين الكتمة والانحراف لنماذج 1الشكل )
 ( عند درجات حرارة مختمفة.HPEالراتنج قبل التدعيم )

( يوضح العلاقة بين الكتمة والانحراف لنماذج 2الشكل )
 ( عند درجات حرارة مختمفة.HPEالراتنج قبل التدعيم )



 مزىر عمي صاحب

 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

درجة الحرارة عمى  ( يوضح تأثير اختلاف3الشكل )
( ومتراكبو HPEقيم معامل المرونة لنماذج )

 المدعم بألياف الزجاج.

( يوضح يبين طبيعة منطقة الكسر لعينة 4الشكل )
من البولي اثيمين الغير المدعمة بعد خضوعيا 

20لفحص الصدمة عند درجة حرارة  2 o
( C). 

a 

 

b 

c 

لعينات البولي اثيمين بعد تدعيمو بالألياف الزجاجية بعد خضوعيا لفحص  ( يوضح طبيعة منطقة الكسر5الشكل )
20الصدمة عند درجة حرارة الغرفة  2 o

( C). 

( يوضح العلاقة بين مقاومة الصدمو ودرجة 6الشكل )
 الحرارة لجميع النماذج المدعمة وغير المدعمة بالألياف.

ر اختلاف درجة الحرارة في قيم ( يوضح تأثي7الشكل )
 .الصلادة لجميع النماذج المحضرة
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( مع درجة الحرارة K( يوضح قيم معامل التوصيل الحراري )8الشكل )
 لجميع النماذج )قبل التدعيم بالألياف وبعده(.


