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  الموصلية الكهربائية والحرارية  لراتنج البولي أستر غير المشبع
   بعد تقويته بدقائق أُوكسيد السليكون
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  .الخلاصة 
رية لـراتنج البـولي   على الموصلية الكهربائية والحرا(SiO2)تم في هذا البحث دراسة تأثير إضافة أُوكسيد السليكون 

أظهـرت . إلـى هـذا الـراتنج)  5%،15%،25(%ُأستر غير المشبع ، حيث تم إضافة الأوكسيد بنـسب وزنيـة مختلفـة 
النتـــائج زيـــادة العـــزل الكهربـــائي والحـــراري للـــراتنج بعـــد إضـــافة أُوكـــسيد الـــسليكون ، حيـــث إنخفـــض معـــدل التوصـــيل 

E 1)الكهربائي من 
-14

E 1)لـى ُ قبل إضافة الأوكسيد إ(
-16

مـن أُوكـسيد الـسليكون عنـد درجـة ) 25(% بعـد إضـافة (
 0.57)ُ قبـل إضـافة الأوكـسيد إلـى(W/m. ºC 0.72)كـذلك إنخفـضت الموصـلية الحراريـة مـن  (C° 40)حـرارة 

W/m. ºC) ُمن الأوكسيد عند درجة حرارة ) 25(% بعد إضافة(60 °C).  
  

  . ، الموصلية الكهربائية والحرارية ، أُوكسيد السليكونراتنج البولي أستر غير المشبع: الكلمات الدالة 
  
  
  

ELECTRICAL AND THERMAL CONDUCTIVITY  OF  

UNSATURATED POLYESTER RESIN AFTER 

REINFORCING WITH SILICON OXIDE PARTICLES 
  

 

Abstract: 
      In this research , effect of addition  silicon oxide (SiO2) on electrical and thermal 

conductivity of unsaturated polyester resin has been studied , where this oxide was 

added to resin with different weight  amount (5%,15%,25%) . The results show 

increased electrical and thermal insulation of the resin after addition this oxide , where 

the electrical conducting was decreased from (1 E
-14

) before adding oxide to (1 E
-16

) 

after addition )25(%  from silicon oxide at (40 °C) ,also thermal conductivity was 

decreased from(0.72 W/m. ºC) before adding oxide to (0.57 W/m. ºC) after addition 

)25(%  from oxide at (60 °C) . 

 

 

Keywords: Unsaturated polyester resin, Electrical and thermal conductivity, 

Silicon oxide . 
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   .(Introduction)المقدمة    
    تــستدعي الحاجــة فــي الكثيــر مــن التطبيقــات الــصناعية إلــى جعــل الموصــلية الكهربائيــة والحراريــة فــي 

 ذات قابليــة علــى - ومنهــا صــناعة المــواد المركبــة-أدنــى قيمــة لهــا ،لــذلك يــتم إضــافة مــواد لهــذه المنتجــات
تـضاف المـواد ). Insulation Materials(ى المواد العازلة إعاقة إنتقال الطاقة الكهربائية والحرارية تسم

العازلـــة علـــى شـــكل مالئـــات إلـــى المـــواد الراتنجيـــة بنـــسب وزنيـــة مختلفـــة لتغييـــر خواصـــها والحـــصول علـــى 
خواص جديدة ، وتضاف المالئات إلى راتنج البولي أستر لغرضين الأول لتقليـل الكلفـة لكلفتهـا المنخفـضة 

تعتبــر المــواد الــسيراميكيـة أحــد ]. 1[غــرض الثــاني هــو إســتخدامها فــي تقويــة الــراتنج مقارنــة مــع الــراتنج وال
ًأنــــواع المالئــــات المــــضافة إلــــى الراتنجــــات والتــــي تعتبــــر مــــن المالئــــات الجيـــــدة نظــــرا لــــصلادتها المرتفعــــة 

ًيميائيـــا ومقاومتهـــا العاليـــة للبلـــى ورديئـــة التوصـــيل للحـــرارة حيـــث تـــستخدم فـــي العـــوازل الحراريـــة ومـــستقرة ك
ومـــن المـــواد الـــسيراميكية أُوكـــسيد الـــسليكون ،أُوكـــسيد المغنيـــسيوم، . وٕاســـتقرارها فـــي درجـــات الحـــرارة العاليـــة

 ].2[ُالألومينا وغيرها 

تــأثير هــذه الإضــافة  ودراســة (PVC)قــام الباحثــان شــهاب وفــرح بإضــافة الكــاؤلين كمــادة مدعمــة لبــوليمر 
عـزل الكهربـائي حيـث أظهـرت النتـائج تنـاقص متانـة العـزل بزيـادة على بعض العوامل المؤثرة على متانة ال

قــام البــاحثون عبــد الــرحيم ،أحمــد ،مــروة بدراســة تــأثير إضــافة فلوريــد الليثيــوم ]. 3[نــسبة الكــاؤلين المــضافة 
إلــى بــولي مثيــل ميثاكريلايــت حيــث أظهــرت النتــائج تغيــر التوصــيلية الكهربائيــة المــستمرة مــع زيــادة تركيــز 

قـــام الباحثـــان قحطـــان وعلـــي بدراســـة تـــأثير أُوكـــسيد ]. 4[الملحـــي الملحـــي وزيـــادة درجـــة الحـــرارةالمـــضاف 
ِالمغنيـسيوم علــى الموصــلية الحراريــة لــراتنج البــولي أســتر غيــر المــشبع حيــث تــم زيــادة العــزل الحــراري لهــذا  ُ

حنـين زهيـر بدراسـة قامـت الباحثـات شـيماء جـابر ،سـندس عبـاس ،و]. 5[ُالراتنج بعد إضافة الأوكسيد إليـه 
تأثير التقوية بدقائق الألمنيوم علـى الموصـلية الحراريـة ومقاومـة الـصدمة لـراتنج الفنيـل أسـتر غيـر المـشبع 

قام البـاحثون علي،علـي ،وعبـد االله بإضـافة أُوكـسيد المغنيـسيوم إلـى راتـنج الإيبوكـسي نـوع كونبكـسترا ]. 6[
(EP-10) النتـائج تحـسن العـزل الحـراري للـراتنج عـن طريـق  من أجل تحـسين عزلـه للحـرارة حيـث أظهـرت

   ].7[ُإنخفاض قيمة الموصلية الحرارية بعد إضافة هذا الأوكسيد 

  
   .(Unsaturated polyester resin) راتنج البولي أستر غير المشبع   

راتـنج     ينتمي راتنج البولي أسـتر غيـر مـشبع إلـى مجموعـة الراتنجـات المتـصلدة بـالحرارة والـذي يتـصف 
البـــــولي أســـــتر بخـــــواص حراريـــــة جيـــــدة و يمتـــــاز بمقاومـــــة كهربائيـــــة ممتـــــازة ومقاومـــــة كيميائيـــــة للمـــــذيبات 

الـشكل رقـم ]. 8[والأحماض والأملاح ومقـاوم للتآكـل والتـأثيرات البيئيـة ولكنـه يتـصف بالـضعف والهـشاشة 
  .يوضح التركيب الكيميائي لراتنج البولي أستر غير المشبع ) 1(
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   .(Experimental Work)الجزء العملي    
  :يتضمن الجزء العملي على ما يلي 

  : تم في هذا البحث إستخدام المواد التالية . المواد المستخدمة في البحث - ًأولا
  

تم إستخدام راتنج البولي : Unsaturated Polyester Resin) ( راتنج البولي أستر غير المشبع    -1
 . BASF) (Aktiengesellschaftِوهو مجهز من قبل شركة  ( Palatel A420 )بع أستر غير المش

  .يوضح بعض خواص هذا الراتنج ) 1(الجدول رقم 
  

  ] 8[بعض خواص راتنج البولي أستر غير المشبع) : 1(الجدول رقم 

Density(g/cm3) 
Electrical 

Resistivity ,(Ω-m) 
Thermal 

Conductivity(W/m.ºC) 
Property 

1.04 1013 0.288 Value 
  

) . 99.5(% ونقاوة  )µm 10(إستخدم أُوكسيد السليكون بحجم حبيبي : (SiO2) أُوكسيد السليكون -2
  . ُ يوضح التركيب الكيميائي لأوكسيد السليكون ( 2 )الشكل رقم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

           

 ]8[ التركيب الكيميائي لراتنج البولي أستر غير المشبع :)1(الشكل رقم

 ]2[ُالتركيب الكيميائي لأوكسيد السليكون:  ( 2 )كل رقم الش
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  . تحضير النماذج الإختبارات - ًثانيا

أما نماذج  (3mm)وسمك (15mm) لموصلية الكهربائية بشكل أقراص دائرية بقطرتكون نماذج إختبار ا
يتم خلط كمية : وهي تحضر كالآتي  (3mm) وسمك (25mm)إختبار الموصلية الحرارية فتكون بقطر

من راتنج البولي أستر غير المشبع بالمادة المصلدة والتي هي مادة بيروكسيد مثيل أثيل 
ثم يتم إضافة أُوكسيد السليكون إلى الخليط بنسب وزنية مختلفة  ، )2(%بنسبة  (MEKP)كيتون

ًويخلط هذا المزيج جيدا ثم يصب في القالب وتترك في القالب لتتصلب بشكل نهائي ) %25،%15،5(%
  . ولمدة ساعتين لإكمال التصلب  (75ºC)، بعدها تستخرج من القالب وتوضع في فرن درجة حرارته 

  .          ة الكهربائية  قياس الموصلي-ًثالثا

  :[4]تم إستخدام المعادلة التالية لحساب الموصلية الكهربائية 
   
    

  : حيث 
σv =الحجميةالموصلية الكهربائية      (ohm.cm)-1.   
ρv =  المقاومية الحجمية.  
R =  المقاومة الحجمية(ohm) .  
A =  المساحة المؤثرة لقطب الوقاية. 

L = متوسط سمك النموذج (cm) .  
  

  .           قياس الموصلية الحرارية -ًرابعا

 وينص هذا ) (kفي حساب معامل التوصيل الحراري ) Fourier Law ( يمكن إستخدام قانون فورير
  : [5]القانون على 

  
  

  : حيث 
k =  معامل الموصلية الحرارية ويقاس بوحدات( W/m.ºC )  .  

Q = تقاس بوحدات كمية الحرارة المارة بوحدة الزمن و( W ).   
A  =      مساحة مقطع إنسياب الحرارة وتقاس بوحدات (m2)  .  
X∆T/∆ = التدرج الحراري نسبة للمسافة ويقاس بوحدات( ºC/m ).  
  

ِ يوضح جهاز قياس الموصلية الحرارية(3)الشكل رقم  ُ ) (Heat Conduction Unit   والمصنع من
  ) .(P.A.Hilton Ltd Englandقبل شركة 
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  .(Results & Discussion)النتائج والمناقشة 
يمثـــل الموصـــلية الكهربائيـــة لـــراتنج البـــولي أســـتر غيـــر المـــشبع قبـــل وبعـــد التقويـــة بـــدقائق ) 4(الـــشكل رقـــم 

أُوكسيد السليكون حيث نلاحظ من خلال هذا الشكل بأن إضافة أُوكسيد السليكون إلى راتـنج البـولي أسـتر 
لأُوكـــسيد مـــن الأكاســـيد غيـــر المـــشبع تـــؤدي إلـــى إختـــزال الموصـــلية الكهربائيـــة للـــراتنج بـــسبب كـــون هـــذا ا

الــسيراميكية والتــي تعتبــر مــن العــوازل الكهربائيــة ويــزداد العــزل الكهربــائي للــراتنج مــع زيــادة النــسبة الوزنيــة 
  .[9]لأُوكسيد السليكون المضافة 

يمثل الموصلية الحرارية لراتنج البولي أستر غير المشبع قبل وبعد التقوية بدقائق أُوكسيد ) 5(الشكل رقم 
يكون ، حيث تبدأ الموصلية بالإرتفاع مع زيادة درجة الحرارة ويرجع السبب في ذلك إلى الإهتزازات السل

إن هذه الإهتزازات تبدأ بالإنخفاض عند . [5]في الهيكل الداخلي للراتنج التي تزداد بإرتفاع درجة الحرارة 
.  إنخفاض قيمة الموصلية الحرارية إضافة المالئات إلى الراتنج والتي تعمل على إعاقة الإهتزاز وبالتالي

من أُوكسيد السليكون نتيجة لإعاقة الإهتزاز الهيكلي ) 5(%تزداد نسبة العزل الحراري عند إضافة 
ًالداخلي من قبل الأوكسيد ، إضافة إلى إن أُوكسيد السليكون رديئ التوصيل للحرارة  نظرا لكونه من  ُ

 هذا السلوك يستمر مع زيادة نسبة أُوكسيد السليكون المضاف إن. [10]الأكاسيد السيراميكية كما ذكرنا 
  . على التوالي )  25(%و ) 15(%إلى

   .(Conclusions)الإستنتاجات   
 زيادة معدل العزل الكهربائي مـع زيـادة نـسبة أُوكـسيد الـسليكون المـضافة إلـى راتـنج البـولي أسـتر غيـر -1

 بعــد (E-16 1)ُ قبــل إضــافة الأوكــسيد إلــى (E-14 1)حيــث إنخفــض التوصــيل الكهربــائي مــن . المــشبع 
   .(C° 40)من أُوكسيد السليكون عند درجة حرارة ) 25(%إضافة 

  
  
  

 جھاز قياس الموصلية الحرارية) : 3(الشكل رقم 
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 إنخفـــاض الموصــــلية الحراريــــة مــــع تحــــسن العــــزل الحــــراري للــــراتنج بإضــــافة أُوكــــسيد الــــسليكون حيــــث -2

بعـد إضـافة  (W/m. ºC 0.57)ُقبـل إضـافة الأوكـسيد إلـى (W/m. ºC 0.72)إنخفـضت الموصـلية مـن 
  .(C° 60)من أُوكسيد السليكون عند درجة حرارة ) 25(%
  
  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   : )5(الشكل رقم 
الموصلية الحرارية لراتنج البولي أستر غير المشبع قبل وبعد 

ُالتقوية بدقائق أوكسيد السليكون 
 

 (C° 60)عند درجة حرارة 

T
he

rm
al

 C
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du
ct
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 k
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. º
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                              : )4(الشكل رقم 
                 الموصلية الكھربائية لراتنج البولي أستر غير المشبع قبل  

ُوبعد التقوية بدقائق أوكسيد السليكون
 

 (C° 40)عند درجة حرارة 

E
le

ct
ri

ca
l C

on
du

ct
iv

it
y,

 σ
v (

oh
m

.c
m

)-1
 

 

Weight % SiO2 



  البولي استر غير المشبع بعد تقويته بدقائق اوكسيد السليكون   ائية والحرارية  لراتنج الموصلية الكهرب                  نصر عبد الأمير علوش
   

 
 

 
167 

      REFERENCES المصادر
1- Autar K. Kaw “Mechanics of Composite Materials” , 2nd  Edition , Taylor & 
Francis Group, LLC , 2006.  

 
2- E.P.DeGarmo, J.T. Black, and R.A. kohser “ Materials and processes in 
Manufacturing ” , 10th  Edition , john Wiley & Sons , 2008 . 

 

تـأثير بعـض العوامـل فـي متانـة العـزل  ”شھاب أحمد زيدان الجبوري ،فbرح جميbل إبbراھيم الزبيbدي .د -3
 2011، ) 3(،العbدد ) 29(مجلbد ،مجلbة الھندسbة والتكنولوجيbا ،ال“  )كاؤلين-PVC(الكهربائي لمتراكبات 

  .116-103صفحة .
 
4- Abdul-Raheem K. AbidAli., Ahmed Hashim, Marwa Abdul-Muhsien      
“Effect of addition Lithium Fluoride on some Electrical properties of poly-
methyl methacrylate ” , The Iraqi Journal For Mechanical And Material 
Engineering, Special Issue (A) , 2nd Conference of Engineering College , 
Babylon University , 2010 , PP.102 – 108 . 
 
5- Dr. Kahtan K.Al-Khazraji , Ali I.Al-Mosawi “Effect Study of Magnesium 
Oxide on Thermal Conductivity of Unsaturated Polyester Resin” , Journal of 
Babylon University , Engineering Sciences ,  Vol 9 , No 5 , pp.867 – 876, 2004. 

 
دراسة الموصلية الحرارية و مقاومة الصدمة لمbادة البbولي  ” شيماء جابر ، سندس عباس ،حنين زھير-6

كانيكية وھندسbة المbواد ،عbدد ،المجلة العراقية للھندسة المي“ أستر غير المشبع المقواة بدقائق من ا�لمنيوم
-83، صbفحة ) أ( العbدد2009/ مbايس-18-17جامعbة بابbل /خاص بالمؤتمر العلمbي ا�ول لكليbة الھندسbة

94.  
  
إسbbbتخدام الحbbbشوات  ” علbbbي إبbbbراھيم الموسbbbوي ، علbbbي جاھbbbل سbbbلمان ،عبbbbد الله فيbbbاض عبbbbد الbbbسادة -7

،وقائع المؤتمر العلمي العالمي لھيئة “الحرارة السيراميكية لتحسين العزل الحراري للراتنجات المتصلبة ب
  .82-75 صفحة 2010- نيسان-14-12 النجف ،–الكلية التقنية /التعليم التقني 

 
8- Michel Biron “ Thermoplastics and Thermoplastic Composites ” , 1st  Edition 
, Elsevier , 2007 . 
 
9- M. Szczepanik, J. Stabik, M. Tazarczyk, A. Dybowska, “Influence of 
graphite on electrical properties of polymeric composites”. Int. Sci. J. Materials 
and Manufacturing Enggineering. Vol. 37, Issue 1, May 2009, PP37-44. 
 
10- Bogomolov V. and Kartenko N. “Thermal Conductivity of the Opal- Epoxy 
Resin Nanocomposite ” , Physics of the Solid State , Vol 45,No 5 ,2003, 
PP.957-960.  
 


