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دراسة الخصائص الميكانيكية لمتراكب البولي استر غير المشبع المدعم بألياف الزجاج 

   الفيزيائية هخصائصعلى بعض  المحاكة عشوائيا وتأثير المحاليل الحامضية

  
  هدى عبد الرزاق يونس البكري

  قسم الصناعات الكيمياوية
  المعهد التقني 

   الموصل
  

  )2011 / 6 / 6 تاريخ القبول  ؛  2010 / 12/ 23 تاريخ الاستلام (

  

  الملخص

تم في هذا البحث تحضير ودراسة بعض الخصائص الميكانيكية لمتراكب البولي استر غيـر المـشبع                      

 الخـصائص  إن%.  20 وبكسر حجمـي قـدره  ) E-glass woven( الزجاج المحاكة عشوائيا بأليافالمدعم 

 صلادة ،(I . S ) الصدمةمقاومة ، (E) اسية هي معامل يونكالظروف القيتحت الميكانيكية التي تمت دراستها 

  ).C · S( مقاومة الانضغاط ،)B . H(برينيل 

وقد لوحظ زيادة مقاومة المادة للاجهادات التي تعرضت لها من خلال مقارنـة النتـائج المستحـصلة                       

عيم البولي استر غيـر المـشبع       بالنسبة لكل من مقاومة الصدمة وصلادة برينيل ومقاومة الانضغاطية بعد تد          

  . ومقارنتها مع مثيلاتها قبل التدعيم  الزجاجبألياف

 وبتراكيـز  ) HCl, HNO3, H2SO4(بعض المحاليل الحامضية المختلفـة مثـل    كذلك تم دراسة تأثير     

 و، يم للبولي استر قبل وبعد التـدع      )الامتصاصية و معامل الانتشار   (مختلفة على بعض الخصائص الفيزيائية      

 النتائج زيادة واضحة في قيم هذه الخصائص بزيادة تركيز الحامض وزمن غمر البـوليمر فـي                 أظهرتقد  

  . المحلول الحامضي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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Studies of the Mechanical Properties of Unsaturated Polyester 
Composite Reinforced by Randomly Woven Fiber Glass and  
Effect of Acidic Solutions on some of its Physical Properties 
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ABSTRACT      
Preparation of unsaturated polyester reinforced with 20% (v/v) glass fiber woven 

randomly E–were studied and the mechanical properties such as, Yong modulus (E), Impact 
Strength (I.S), Brinell hardness (B.H) and compression Strength (C.S) were investigated, at 
room temperature. 
        The resistance to the stress of the reinforced polyester and  its mechanical properties 
were improved. 
        The effect of the acidic solutions like (HCl, HNO3, H2SO4) at different concentrations, 
has been studied on some physical properties (absorbance and diffusion coefficient) of 
polyester before and after reinforcement, and the results revealed obvious improvement in 
its physical properties. 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  المقدمة

تعد البوليمرات بأنهـا      بينما ، خفة الوزن  إلى تفتقر   أنها إلا المعادن وكل السبائك بأنها قوية ومتينة        تمتاز

 بمثابـة    القوة والمتانة لذلك كان ابتكار المـواد البوليمريـة المتراكبـة           إلى تفتقر   أنها إلامواد خفيفة الوزن    

، آخرونوضياء  ( الخواص المثالية المرغوب فيها في أغلب الصناعات         إلىالخطوات الأولى من اجل البلوغ      

2008.(  

 على صفاتها الميكانيكية الجيدة وخاصة      ، حد كبير  إلىتعتمد الاستخدامات العامة والهندسية للبوليمرات       و     

 طبيعـة   إلى وتعزى هذه الازدواجية في صفات البوليمر        ،مختلفة القوى ال  بتأثيرقوتها العالية وقابليتها للتشوه     

   ).1993، محمد( على صفاته بأخرى أووالتي تؤثر بصورة  ،والروابط الثانوية بين الجزيئاتتركيبه 

 مواد تعمل علـى تغييـر بعـض الـصفات           إضافة وللحصول على بوليمرات بمواصفات معينة يمكن            

 وهـذه البـوليمرات تـسمى     ، أخرىلات   استخدام البوليمر في مجا    وبالتالي يمكن ر  الميكانيكية المهمة للبوليم  

   . بالبوليمرات المتراكبة

من  أكثر أو التي تتكون من نوعين    ات هي البوليمر  :)1983 ،ادم وكاشف الغطاء  (البوليمرات المتراكبة   ف     

في المـدى   ) Heterogenous(نسة   غير متجا  أنها أي   ،أكثر أووتكون عادة متضمنة على طورين      ، المكونات

  . الأقلالمجهري على 
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المتجانس بغية تغييـر بعـض        البوليمر إلى بعض المكونات    إضافةكبة من    البوليمرات المترا  تحضر       

  : منهايه صفات جديدة علوإدخاله خواص

  .Stiffness زيادة صلادة البوليمر  -1

  .Dimentional Stability أبعادهقوته وثبات  زيادة  -2

   . Impact Strength زيادة قوة البوليمر للتصادم  -3

  .للبوليمر  Distortion Temperaturرفع درجة حرارة التشوه  -4

  .تقليل نفاذية البوليمر للغازات والسوائل -5

   . تحسين بعض الصفات الكهربائية للبوليمر-6

                                                                                                 .تقليل كلفة البوليمر -7
  

 العـام   ففـي . البوليمراتلهذا السبب عكف العديد من العلماء والباحثين على تحضير هذا النوع من                     

من البولي استر والياف الزجاج ة  مادة متراكبأول بتحضير  Fairings و Doors ن يباحث قام كل من ال1940

  .)Jacobs, 1985( والسطوح الانسيابية الأبواب مثل اتتصنيع الهياكل الثانوية للطائراستخدمت في 

وجماعته بدراسة   Moloney باحث قام ال3198 ففي العام ، في هذا المجالوالأبحاثواستمرت الدراسات     

يمرات المدعمة مثل راتنج الايبوكسي المدعم بدقائق السليكا  مختلفة من البوللأنواعالخصائص الميكانيكية 

   الخضوع ومعامل شدةوإجهادمعامل المرونة (جد بان قيم كل من وقد و .والايبوكسي المدعم بدقائق الرخام

دة  الخضوع ثابتا بزياإجهاديبقى بينما  ،الألمنيومقائق السيليكا واكاسيد تزداد بزيادة الكسر الحجمي لد) الإجهاد

  .   Monoly et al., 1983)(الكسر الحجمي لدقائق الرخام 

سبائك بوليمرية جديدة مشتقة من راتنجـات النوفـولاك   Hanoush  و Adam  حضر 1999وفي العام       

ودرست خصائص التقسية لهذه الـسبائك      باستخدام المصلد ثلاثي اثيلين رباعي الامين       وراتنجات الايبوكسي   

ــادة الث ــوا زي ــتفحم  ولاحظ ــسبة ال ــادة ن ــذلك زي ــصلب وك ــة الت ــات تام ــراري للراتنج ــات الح     ب

 )1999Adam and Hanoush,.(  

والذي تضمن دراسة بعض  2008آخرون عام ضياء و  الذي قام بهبحثال ،ومن البحوث الحديثة      

لاسبست نوع  األيافبهذه القصيرة ) E-glass( الزجاج بأليافالخصائص الحرارية لمادة النوفولاك المدعم 

)Chrysolite(مواد إضافة مع بالألياف النتائج العملية ان تدعيم النوفولاك أظهرتوقد ،  مادة مقوية بصفة 

  ). 2008، نوآخرضياء و( تحسن كبير في معظم مواصفاته الحرارية إلى أدىتحسين النوعية 

راكبة من راتنج البولي استر بدراسة الخواص الميكانيكية لمواد متآخرون و صالح  قام2010عام  وفي    

ودقائق ، %10وبكسر حجمي ) E-glass( الزجاج الحصيرية نوع بألياف مدعمة أساسغير المشبع كمادة 

 بدلا من  الكلفر الحصيريةبأليافت مدعمة  من العينات ومجموعة ثانية من العيناأولىالكرافيت كمجموعة 
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ومتانة ،  الانضغاط ومعامل مرونة الشدإجهاد،  الشدجهادإ( قيمة أن نتائج البحث أظهرتوقد ،  الزجاجألياف

، معامل مرونة الانضغاط( قيم أنكما ،  لدقائق الكرافيتالحجمي تزداد مع زيادة الكسر) والصلادة، الكسر

تزداد عند الكسور الحجمية المنخفضة لدقائق الكرافيت ولكلا عينات )  القصإجهاد، متانة الانحناء

  . )2010، نوآخرصالح و(المجموعتين 

 درست كل من بلقيس وهدى خاصية الصلادة لخليط بوليمري قبل وبعد الغمر في المحاليل 2009وفي العام   

 حيث انخفضت قيم الصلادة للخليط بعد الغمر في المحاليل، )0.5(Nوبتركيز ) HCl, NaOH(الكيميائية 

  ).2009، ضياء و عبد الحسين(الكيميائية 

صـفات المكونـات    نوعية و  المتراكبة تحددها     البوليمرية  صفات المواد  أن أعلاهراسات  نلاحظ من الد        

 اخل بين البـوليمر ومـواد التقويـة    حالتها الفيزياوية وطبيعة تركيبها وطبيعة التد  مثل  ، ليمرالمضافة الى البو  

)0200 ،Hanoush and Adam (و)لمواد المـضافة  كذلك النسبة المئوية الوزنية او الحجمية ل) 2001، علي

 الأسـاس المتراكبـة ذات    البوليمريـة   والتي تلعب دورا كبيرا في التأثير على الخواص الميكانيكية للمـادة            

  ).  2010، نوآخرصالح و(البوليمري 

  

 الهدف من البحث

 وإجـراء  التعرف على سلوك المواد البوليمرية المتراكبة في ظـروف قياسـية   إلىتهدف هذه الدراسة        

قـوة  ، معامل يونـك  (  الخواص الميكانيكية  من ثم دراسة  و، مادة البوليمرية قبل التدعيم   رنة بينها وبين ال   المقا

،  المحاكـة عـشوائيا     الزجاج بأليافلجميع النماذج قبل وبعد التدعيم      ) الصلادة ومقاومة الانضغاط  ، الصدمة

) الانتشار ومعامل   الامتصاصية(  دراسة تأثير المحاليل الحامضية على بعض الخصائص الفيزيائية          فضلا عن 

  .للبولي استر قبل وبعد التدعيم

  الجزء العملي

 المـستخدمة فـي     الأولية يتعلق بتعريف المواد     الأول المحور   : محاور رئيسية  ةثلاث  يتضمن الجزء العملي    

 ـ        المحور الثاني   وتحضير المادة المتراكبة،      وأشـكال   اديتعلق بعملية الصب وتحضير المادة ثم تقطيعهـا بأبع

 المحور الثالث فيتضمن تحضير المحاليل الحامضية المـستخدمة فـي دراسـة             أما، حسب الاختيار المستخدم  

  .بعض الخصائص الفيزيائية للبوليمر

       ׃المواد المستخدمة 

 Matrix) (الأساسالمادة -1

 وهو من البوليمرات )ة التركيHenkel A.Sوالمجهز من شركة  (     استخدم راتنج البولي استر غير المشبع

 ،يـة ومميـزة   لزج اصفر اللون ذو رائحـة قو      وهو سائل   ، م كمادة لاصقة في مختلف الصناعات     تستخدالتي  
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 إليـه  )بيروكسيد المثيل اثيل كيتون   ( المصلد إضافة الحالة الصلبة بعد     إلىيتحول  و، 3سم/ غم 1.5كثافته بحدود   

  .  والمجهز من الشركة نفسها%2وبنسبة 

  

  material (Reinforcement(تقوية مادة ال-2

 أليـاف  تعد .ملية القولبةفي ع) E-glass woven randomly( الزجاج المحاكة عشوائياأليافاستخدمت       

 التجارية الشائعة الاستعمال في تقوية البولي استر والمواد البوليمرية بصورة عامة            الأنواع أشهرالزجاج من   

 تكـسب المـادة     إنهـا  علاوة على    ، والمعاملة الإنتاج رخيصة الثمن سهلة      لكونها الأليافوترجع شهرة هذه    

 الزجاج العديد من الاكاسيد     أليافويدخل في تركيب     ، متعددة بأشكالوتقولبها  البوليمرية مقاومة ومتانة عالية     

  .3سم/غم 6·2   مقدارها عالية الزجاج بكثافةأليافالمعدنية وبنسب وزنية مختلفة وتمتاز 

  

 REDEL- DE( المجهزة مـن شـركة    HCl, H2SO4, HNO3اليل الحامضية لكل من الحوامض المح-3

HAEN AG (  وبالتراكيز)N 0.5  N;1 N; 1.5 (امضوحال جميعل. 

  

   ׃طريقة التحضير 

    المصلد بيروكـسيد المثيـل اثيـل كيتـون    إليه وأضيفتم استخدام راتنج البولي استر غير المشبع         

)MEKP (  الزجـاج   أليـاف  اسـتخدمت    .تينية تتصلد بدرجة حرارة الغرفة     مادة جلا  إلىليتحول   % 2بنسبة 

 .حشوةبصفة  % 20المحاكة عشوائيا وبكسر حجمي 

   ׃وحسب المعادلة التاليةHull, 1981) (تم حساب الكسر الحجمي باستخدام الطريقة الوزنية 
  1                                                      

 = --------------------------                                   φ 
 Pf  / ψ Pm  )                                     ψ(    1+ 

   

    ψ :الكسر الوزني لمادة التدعيم في المادة المتراكبة.  

)   Pf،  Pm :(كثافة المادة الأساس والتقوية على التوالي. 

   φ :مي لمادة التقوية في المادة المتراكبةالكسر الحج.  
  

والكبس على البارد في عملية تحضير المـادة  ) Hand-Lay up Molding(اتبعت تقنية القولبة اليدوية       

ثم )  %2بنسبة    البولي استر  إلىالمصلد   بإضافة(حضر الراتنج    . الزجاج بأليافقبل وبعد التدعيم    البوليمرية  

 وبتكـرار   )طبقة من الراتنج وطبقة من مادة التقويـة       (  متعاقبة  التقوية بشكل طبقات    مادة إلى الراتنج   أضيف

  الناتج وضعي، )راتنج% 80 إلى الزجاج   ألياف% 20وبنسبة  (ل على ثمان طبقات     وحصللالعملية عدة مرات    
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مع ط ضغط على المصبوبة لضمان التصاق الطبقات المذكورة سلثم ، )cm)  20×  cm 10أبعاد يذفي قالب 

تـم اسـتخراج     ساعة   24ي مدة   فبعد اكتمال عملية الصب و    . بعضها وتفادي وجود الفجوات الهوائية داخلها     

 لإتمـام وذلـك   واحدة  مدة ساعة   ب و C° 50بدرجة حرارة   ) curing(تتم عملية التصلب    ل،   من القالب  العينات

الـى  قطعت  ثم  .  عملية الصب  أثناءنة   الداخلية المتكو  تالاجهاداجزيئات وتقليل   الالتداخل والتجانس التام بين     

  .والخاصة بكل اختبار) ASTM(حسب المواصفات القياسية قطع 
  

    : هذه المحاليلغمر البوليمر فيطريقة طريقة تحضير المحاليل الحامضية و

ت صغيرة على شكل متوازي  عيناإلى النماذج المدعمة وغير المدعمة بألياف الزجاج عتقط

 قبل وضعها في المحاليل ها سمكتم قياسستخدام الميزان الالكتروني الحساس و باثم وزنت، مستطيلات

. لكل حامض) N 0.5  N; 1 N;  1.5( والمحضرة بالتراكيز HCl, H2SO4, HNO3 الحامضية لكل من

 النماذج بعد وزنتثم ، درجة حرارة الغرفةعند  المختلفة القطع في المحاليل الحامضية جميعوضعت 

   .أشهر و لمدة ثلاثة أسبوع كل ها وزنديعأو، محاليل من الإخراجها

  : المستخدمة الأجهزة

، لقياس معامل يونـك ELE-England   المجهز من شركة Point test -3 )(استخدم الاختبار ثلاثي النقطة    

وقيست ،  الصدمة لقياس طاقة Tokyo Koki Seizosho, LTD كما استخدم جهاز جاربي المجهز من شركة

المجهـز مـن   ) D–6700(والانضغاطية  باستخدام المكبس الهيدروليكي نوع ) Brinel HBr(ة برينيل صلاد

     . Germany - WOLPERT شركة
 

  النتائج والمناقشة

  : من الخواص الميكانيكية المهمة التي تم دراستها في هذا البحث هي

 )Young’s Modulus(معامل يونك  -1

الخصائص  إحدىوهي ) Stress (للإجهاد البوليمر كدالة بعادأتعد دراسة التغير الحاصل في    

قياس من ثم فعند تسليط جهد ما على نموذج من البوليمر بسرعة ثابتة و. الميكانيكية المهمة لجميع البوليمرات

 على سلوك تعرف في الحجم يمكن الأو التغير في المساحة أو بدلالة التغير في الطول إماالتشوه الحاصل فيه 

   .الإجهادبوليمر تحت تأثير ال

 يمكن الحصول على معلومات مفيدة جدا )strain curve)- stress  شد ال– الإجهاد ومن طبيعة منحني    

 وأقصىيتحمله النموذج  أنيمكن  جهد وأقصىعن خصائص البوليمر من حيث قوته ومتانته ومرونته 

 ،ادم وكاشف الغطاء(لومات الهندسية المهمة جدا  الكثير من المعإلى إضافةاستطالة قد تحدث في النموذج 

1983( .  

   ) σ( على وحدة مساحة المقطع العرضي للنموذج ويرمز له بالرمزالمسلطة  عادة القوة بالإجهاديقصد    
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                                           ------(1)                             / A   F = σ  
    

   للنموذجالأصلي الطول إلىنسبة  للإجهاد فيمثل مقدار استطالة النموذج نتيجة التعرض )ε( شد الأما  
       L / Lo                               -------(2)                                                  ∆=    ε      

   

 تم الحصول على قياسات تمثـل العلاقـة بـين    )Three-point test (ةطاستخدام نظام التحميل ثلاثي النق وب

مكن تحديد قيمة معامـل المرونـة       أحيث  ، بعد تدعيمه بالياف الزجاج    والانحراف للبولي استر قبل و     الإجهاد

              : وحسب العلاقة التاليةشد من ميل المنحني والذي يمثل النسبة بين الاجهاد وال] )E( معامل يونك [

      
  /  ε                                    ------(3)                                                          σ                     E =       

  

حيـث  ،  م°25  للبوليمر قبل وبعد التدعيم عند درجة حرارة شد والالإجهاديوضح العلاقة بين )  1( والشكل  

سلط تـسترجع المـادة حالتهـا       زوال تأثير الحمل الم   بو، )الانفعال(الشد  ع  طرديا م ) الحمل (الإجهاد يتناسب

 .الإجهاد تناسبا طرديا مع شدأي انه ضمن حدود المرونة يتناسب ال، الأولى
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  .م°25ارة حردرجة عند  للبولي استر قبل وبعد التدعيم )الانفعال(شد  والالإجهادالعلاقة بين كل من :1الشكل 
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 تؤديحيث  ،  على معامل المرونة للبولي استر     م° 55 إلىلاحظ تأثير زيادة درجة الحرارة      ي) 2(وفي الشكل   

  . انخفاض معامل المرونةإلىزيادة الحرارة 
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  .م °55درجة حرارة عند  للبولي استر قبل وبعد التدعيم )الانفعال(شد  والالإجهادالعلاقة بين كل من : 2الشكل 

  

 تمتلـك معامـل     بالأليـاف  المادة المتراكبة المدعمة     إن) 1 جدولال(تبار معامل يونك    نتائج اخ قد أظهرت   ل  

 المسلط علـى    الإجهاد من   الأكبر تتحمل الجزء    الأليافلكون  ، ن المادة البوليمرية قبل التدعيم     م أعلىمرونة  

م وذلـك   °55 إلىحظ نقصان معامل يونك بزيادة درجة الحرارة        لايكما  ، )Chawla,1987(المادة المتراكبة   

  .  الناتج عن زيادة درجة الحرارةالأواصربسبب ارتخاء 
  

  .)م°55 وم°25 ( عند الدرجات الحراريةمعامل يونك للبوليمر قبل وبعد التدعيم: 1جدول ال        
  

  معامل يونك البوليمر قبل التدعيم  البوليمر بعد التدعيم

N/m2  1010 ×7.903  N/m2  1010  ×5.4   م°25عند درجة  

N/m2  1010 ×6.915  N/m2  1010 ×4.45   م°55عند درجة 

 
 I.S(  Impact Strength( مقاومة الصدمة -2

دلالة صحيحة بالصورة الوصـفية عـن قـوة         ي  دمة من الطرائق العملية التي تعط      فحص قوة الص   إن       

وقد تم حـساب   ،)1983 ،ادم وكاشف الغطاء( عند السرع العالية الإجهاد تأثيرالمواد ومقاومتها للكسر تحت 

   ).4(مقاومة الصدمة باستخدام العلاقة 
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     طاقة الكسر                                  
Impact Strength  (Joule/m2)  =      --------------------------------------         -----(4)                                  

  (I.S)                                   للعينة عند الكسر مساحة المقطع العرضي                                   
  

النتـائج المستحـصلة   بينما تبين  )  Kg.m0.20 ( هي  قبل التدعيم  لكسر العينة لازمةالطاقة الأن         

 الطاقة المطلوبة لكـسر     تزداد بالأليافالمادة البوليمرية   ) تدعيم(نه عند تسليح    ا) 2(والموضحة  في الجدول     

لانفعال المرنة للمادة    تخزن فيها اغلب طاقة ا     أنواعها بمختلف   الألياف أن إلىالبوليمر ويعود السبب في ذلك      

 الأليافوبذلك فان   . اسالأس المادة   إلى المسلط نسبة    الإجهاد من   الأكبرنظرا لكونها تتحمل الجزء     ، المتراكبة

 أنها عند منطقة معينة فضلا عن       الإجهاد على حجم اكبر وتقلل من احتمالية تركيز         الإجهادتعمل على توزيع    

ــشقوق   ــو ال ــع نم ــسر وتمن ــات للك ــل كمعوق ــصدمة  تعم ــة ال ــدث نتيج ــي تح ــصغيرة الت    ال

 )Rechardson , 1977(.  
  

   B. Hr (Hardness( الصلادة -3

 منها أثناء اسـتخدامها     أصلدلمواد اللدائنية بشكل عام للخدش والاختراق من قبل معدات           قد تتعرض ا         

في المجالات التطبيقية لذلك تعد خاصية الصلادة من الخواص الميكانيكية السطحية المهمـة والتـي يمكـن                 

  ).1993، محمد(للدن ا أو ألتشوه للاختراق تعريفها بأنها مقاومة المادة

وتـستعمل  ،  الصلادة لقياس مقاومة المادة للتشوهات اللدنة في المناطق الـسطحية منهـا                تستعمل تجارب 

وهنا تم حـساب معامـل الـصلادة        ،   تتغلغل في المادة الصلدة    أن دقيقة من مواد صلدة كي تستطيع        رؤوس

  ).2001،الصافي) (5(بالاعتماد على المعادلة 

 بان قيم  الصلادة قد      لاحظوي، المتراكبة قبل وبعد التدعيم   مادة  يستعرض قيم الصلادة لل   ) 2(        والجدول  

 زيادة التشابك والتراص الناتج عن الترابط التـشابكي   إلى ويعود ذلك    بالأليافتحسنت بعد تدعيم البولي استر      

 إلـى  يـؤدي وبالتالي زيادة صلادتها مما       الزجاج والذي يقلل من حركة جزيئات البوليمر       وأليافبين الاستر   

   . مقاومتها للتشوهزيادة
                                   p                   2p                           kg                          

                B.Hr =  -------- = --------------------------- ( ----------  )          -----------(5)                
                                      D[D–(D2–d2 )1/2]         mm                         π       Dt π                      

  : حيث تمثل
P =  الحمل المسلط)kg(  

D =  قطر الكرة الفولاذية)(mm 

d =  قطر الأثر على سطح المادة)mm(  

π = النسبة الثابتة  

t =  الأثرعمق   
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  C.S(Compressive Resistance( الانضغاطة  مقاوم-4

مل بها الصورة حول قوة البـوليمر ومـدى         تكت فحص مضغوطية المادة يعد من الفحوصات التي         إن       

 لدنـة  في حالة الشد ولكنها تبـدو        )brittle(فهناك العديد من المواد قد تكون هشة        . الاستخدامتحمله لظروف   

)ductile (في حالة الأنضغاط. 

 فحص الأنضغاطية يستخدم في الغالب من اجل تحديد مقاومة الخضوع علاوة على مقاومة              أنلذلك نجد           

  .)Seymour,1990(الأنضغاط 

 ـ   إجهاد أقصى بأنها مقاومة الأنضغاط تعرف     إن بصورة عامة         ة تحـت الـضغط     صلب تتحمله المادة ال

   :العمودي

   حمل مسلطأقصى                                                    

     ) 6 (-------                     -------------------=  C.S) (مقاومة الأنضغاط  

   مساحة المقطع العرضي                                                  
                                                                                       

ان المـادة   ) 6( الظروف القياسية وبالاعتماد على المعادلـة        عند نتائج قيم مقاومة الانضغاطية      أظهرت     

 الجهـد  تتحمل معظـم     الأليافلان  ،  من تلك التي بدون تدعيم     أعلى تمتلك مقاومة انضغاط     بالأليافالمدعمة  

  ).2جدولال(المسلط على المادة 
  

  %.20 الظروف القياسية بكسر حجمي عندانيكية للبولي استر قبل وبعد التدعيم الخواص الميك: 2جدول ال

  

الصفات الميكانيكية  البوليمر قبل التدعيم  البوليمر بعد التدعيم

  المدروسة
2.597 Joule/ m2  2.5382 Joule/ m2   مقاومة الصدمةI.S 

71.4 Kg/mm2  36.4Kg/mm2   صلادة برينيلB.Hr 

.1709 Kg/mm25  3. 0982 Kg/ mm2   مقاومة الانضغاطC.S 

      

ويعتمد ذلك على نوع    ،  الزجاج وتزداد قيمها   بألياف جميع الخواص الميكانيكية بعد التدعيم       تتأثرشكل عام   بو 

  ).2004، الجنابي (الأساس الزجاج بالمادة أليافمادة التدعيم وقوة التصاق 
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ائية للبوليمر قبل وبعد التدعيم بألياف الزجاج المحاكة  تأثير المحاليل الحامضية على الخصائص الفيزي-5

  :عشوائيا

 أنفقد وجـد    .  الغرض من دراسة تحلل البوليمرات هو التعرف على تأثير السوائل المختلفة عليها               أن    

  .الوسط الذي تغمر فيهوطبيعة  وعلى  نوع ة البوليمرمقاومة البوليمر تعتمد على طبيع

 البوليمرات والمواد المتراكبة عنـد تعرضـها لرطوبـة          أنواعمتصاص الحاصلة لجميع     عملية الا  إن       

كتلة المـاء او    ( للانتشار الأوليل تتبع قانون فك      عند غمرها في الماء او المحال      أوالغلاف الجوي المحيط بها     

 حالـة   لـى إالمحلول الممتص تزداد خطيا مع الجذر التربيعي للزمن بصورة تدريجية وببطء حتى الوصول              

  .(salih , 2009) )الإشباع

  )7(باستخدام المعادلة ) % Weight Gain( في الكتلة زيادةتم حساب النسبة المئوية لل      

   
 

M2 – M1                                    
Weight Gain % =   -------------  × 100                                    -------- ( 7)    

M1                                    
 

M1 = مقاسة بالغرام كتلة العينة قبل الغمر  

M2  =مقاسة بالغرام كتلة العينة بعد الغمر  
 
 كتلةفي الزيادة من العلاقة البيانية بين ال) Diffusion Coefficient(يتم حساب معامل الانتشار   كما   

  ):8المعادلة (، )2004، الجنابي( ثانيوالجذر التربيعي للزمن وحسب  قانون فك ال

    
                                            --------(8)                   D = π(k b / 4M∞)2          

 
k  = في الكتلة مع الجذر التربيعي للزمن زيادةميل الجزء الخطي لمنحني ال .  

b =   سمك العينة.  

 = M∞قيمة للربح في الوزنأعلى (الإشباع حالة إلىوصول المحتوى المائي عند ال .(   
 
 الجـذر   وبـين ) الامتـصاصية (كتلة  العلاقة بين النسبة المئوية للزيادة في ال      ) 3-8 (الأشكالوتوضح         

المدعمة والمغمورة في المحاليل     وغير % 20 الزجاج بكسر حجمي     بأليافالتربيعي للزمن للنماذج المدعمة     

 . HCl, H2SO4, HNO3من الحوامضالحامضية لكل 

  الزجاج عن البوليمر   بألياف البوليمر المدعم    كتلة الزيادة الواضحة في     الأشكاللاحظ من خلال هذه      وي      

 تحلل البوليمر يعمل علـى تحطـيم وفـك          أن إلى ذلك    السبب في  يعودو، غير المدعم مع زيادة زمن الغمر     
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 وبذلك تكون هذه المناطق مراكز تتغلغل من خلالهـا المحاليـل داخـل     والبوليمرالأليافالروابط البينية بين  

قابلية الامتـصاص   اكبر من   ) المادة المتراكبة (المادة المتراكبة ولذلك تكون قابلية امتصاص البوليمر المدعم         

  .ألحامضيوخاصة عندما يزداد تركيز المحلول ، لمادة غير المدعمةل
  

  
لمئوية للزيادة في الكتلة مع الجذر التربيعي للزمن للبولي استر غير المدعم  العلاقة بين النسبة ا  :3شكلال

  .HNO3الغمر في الحامض  بعد 

  

  
 العلاقة بين النسبة المئوية للزيادة في الكتلة مع الجذر التربيعي للزمن للبولي استر المدعم بعد  : 4شكل ال

 HNO3.الغمر في الحامض 
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بة المئوية للزيادة في الكتلة مع الجذر التربيعي للزمن للبولي استر غير المدعم العلاقة بين النس : 5شكل ال

  .H2SO4بعد الغمر في الحامض 

    

  

  

  
 العلاقة بين النسبة المئوية للزيادة في الكتلة مع الجذر التربيعي للزمن للبولي استر المدعم بعد : 6شكل ال

 .H2SO4الغمر في الحامض 
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 بين النسبة المئوية للزيادة في الكتلة مع الجذر التربيعي للزمن للبولي استر غير المدعم العلاقة : 7شكل ال

  .HClبعد الغمر في الحامض 

  

  

  
العلاقة بين النسبة المئوية للزيادة في الكتلة مع الجذر التربيعي للزمن للبولي استر المدعم بعد  : 8 شكلال

  .HClالغمر في الحامض 
 

 تزداد عن قيمته للبولي بالألياف قيمة معامل الانتشار للبولي استر المدعم أن) 3(الجدول لاحظ من ويكما     

يعزى و،  بزيادة تركيز الحامض في المحلولوان الفرق بين القيمتين لكل نموذج يزداداستر غير المدعم 

 أثناء التدعيم  ومادةالأساسمابين المادة حدوث بعض الانكماش والتشبع غير الكافي  إلىالسبب في ذلك 

 .الأساسالفجوات في المادة وتظهر  شقوق صغيرة على السطح ومن ثم تنشأ ،عملية القولبة للمادة المتراكبة
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 وخصوصا في الأساستعرض هذه المادة للمحيط الكيميائي فان المواد الكيميائية سوف تنتشر في المادة فعند 

اللدونة و، التفاعل الكيميائي ،نتج عنها عمليات الامتصاصوبذلك ي ، مرحلة القولبةأثناءالفجوات التي تكونت 

هذا التأثير بازدياد تراكيز الحامض في كما يلاحظ  . عند الغمر لفترات طويلةالأساسانحلال المادة وأخيرا 

   .المحلول

  

 ةقيم معامل الانتشار للبولي استر المدعم وغير المدعم بعد غمرها فـي المحاليـل الحامـضي                 :  3الجدول  

  .المختلفة

  

  

  جاتالاستنتا

  :تية يمكننا تثبيت الاستنتاجات الآ الاختبارات على النماذج المحضرةإجراء  من خلال 

  .بينما تنخفض بزيادة درجة الحرارة،  الزجاجبألياف يونك بعد التدعيم لاحظ زيادة قيمة معاملي -1

 والقابلية على مقاومة ثلة بالصلادة والصدمة والانضغاطية  الخواص الميكانيكية المتملوحظ تحسن في -2

 .  ما قورنت مع مثيلاتها قبل التدعيمإذا الزجاج بأليافللمادة المدعمة  الأحمال

  عن قيمتها في البوليمر بالأليافتزداد قيمة كل من الامتصاصية ومعامل الانتشار للبوليمر المدعم  -3

وعندما ، ئية على المواد المتراكبة والتي تعتمد على تركيبها الكيميائيبسبب التأثيرات الكيمياغير المدعم 

   الزجاج نفسهاأليافتسبب تحلل هذه سوف  الزجاج فان المواد الكيميائية أليافتكون مادة التدعيم 

(Salih, 2009). 

في المحلول الفرق بين قيمتي معامل الانتشار للبوليمر قبل وبعد التدعيم بزيادة تركيز الحامض يزداد  -4

 تفككها إلىي يؤدي ذ والأيضا الزجاج وألياف وذلك لزيادة تأثير الحامض على المادة الرابطة في البوليمر

 .(Salih , 2009)  وبالتالي زيادة قابلية الامتصاص

  

  

Diffusion Coefficient × 10-9  m2/sec   
  بولي استر غير مدعم بالياف الزجاج  بولي استر مدعم بالياف الزجاج

1.5 N  1 N  0.5 N 1.5 N  1 N  0.5 N 

  نوع 

الوسط 

  الحامضي
847.6  85.52  9.503  327.0  38.01  5.345  HNO3  

100.4  38.01  14.84  17.96  4.65  1.336  H2SO4  

32.38  11.09  2.024  20.44  8.278  1.520  HCl 
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