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 المقدمة : 1-
الكوليمرية   المتراكبات  به  تتمتع  لما  بالألياف  نظرا  من  المدعمة 

ال ورخص  الو ن  بكثرة خ ة  الطكيعة  في  وتوفرها  التصنيع  وسهولة  ثمن 
وخواصها الحرارية الجيدة فقد دخلت في مختلد التصاميم الحدوثة وفي 
صناعة المواد التي لها القابلية على تحمل درجات مرارية مرت عة بحيث 

 [. 1تخدامها كواايات مرارية ] مكن اس
الحرارية   الخواص  بدراسة  البامثون  اهتم  الاخيرة  الآونة  وفي 

الكوليمرية   بالأليافللمتراكبات  ]  المدعمة  البامثة  متراكب 2درست   ]
الحرارية   التوصيلية  بأن  الزجاج ووجدت  الياف  لمتراكب  لالاوكوك ي مع 

[ البامث  اما   . التدعيم  طبقات  عدد  بزيادة  تأثير 3تزداد  در   فقد   ]
المدعم  الاوكوك ي  لمتراكب  الحرارية  التوصيلية  على  الحرارة  درجات 

بار  تتح ن  الحرارية  التوصيلية  بأن  ووجد  والك لر  الزجاج  ت اع بألياف 
 درجات الحرارة. 
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العام   ]  2016)وفي  البامث  الحرارية 4در   التوصيلية   ]
الصخري  الصوف  والياف  الزجاج  بألياف  المدعم  الاوكوك ي  لمتراكبات 

ولامظ انخ اض ايمة التوصيلية الحرارية مع  يادة   %25وبك ر مجمي  
 عدد طبقات التدعيم.

 التوصيلية الحرارية   2-1
لتوصيل  المادة  لقابلية  مقيا   هي  للمادة  الحرارية  التوصيلية 

الحراري  الحرارة   التوصيل  بمعامل  عنها  ما  عكر  وتم Kوعادة  وفيها   )
المناطق  الى  العالية  الحرارية  الدرجة  ذات  المناطق  من  الطاقة  انتقال 

 ذات الدرجة الحرارية الواطئة ببعض او كل الطرق التالية 
a التوصيل .Conduction        
b      الحمل .Convection    
c      الاشعاع .Radiation    

تح ب ايمة التوصيلية الحرارية نتقال الحرارة بالتوصيل , ميث  وبحالة ا
 [6,5] 1)من خلال المعادلة رقم  

𝑲 = (
𝑻𝑩−𝑻𝑨

𝑻𝑺
) = 𝒆 

[𝑻𝑨 +
𝟐

𝒓
(𝒅𝑨 +

𝟏

𝟒
𝒅𝒔) 𝑻𝑨 +

𝟏

𝟐𝒓
𝒅𝑺𝒅𝑩 ]…………….(1) 

 ( 2كمية الحرارة الم لطة من المعادلة رقم  ( من eوتح ب  
𝑯 = 𝑰𝑽 = 𝝅𝒓𝟐𝒆(𝑻𝑨 + 𝑻𝑩) + 𝟐𝝅𝒓𝒆 
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[𝒅𝑨𝑻𝑨 + 𝒅𝒔 ∙
𝟏

𝟐
(𝑻𝑨 + 𝑻𝑩) + 𝒅𝑩𝑻𝑩 + 𝒅𝑪𝑻𝑪] ……..(2) 

  ميث:
H. المعدل الزمني للطاقة الم لطة على الملد: 
e.كمية الحرارة الم قودة في ثانية وامدة لل نتمتر المكعب : 
sd      سمك النموذج :mm . ) 

 r    نصد قطر القرص النحاسي :mm). 
K التوصيلية الحرارية : 
 C,TB,TA(T   تمثل درجة مرارة الأقراص :A,B,C  على التوالي)°C . 

 C,dB,dAd  تمثل سمك الأقراص النحاسية : )A,B,C  = )mm. ) 
     التيار المار في الدائرة :Amp.) 
V  : فرق الجهد الم لط Volt. ) 

الحرارة     حصل درجات  في  فرق  وجود  عند  الحراري  التوصيل 
والذي وؤدي الى فيض مراري   تمر متى  صبح مقدار الانحدار في 
الجانب   من  الطاقة  انتقال  نتيجة  الص ر  الى  م اويا  الحرارة  درجات 

 [ 7لجانب ذو الدرجة الحرارية الواطئة ]العالي الحرارة الى ا
العا لة والردوئة التوصيل تنتقل  الحرارية في المواد    التوصيليةان  

الشكيكة عند الدرجات الحرارية  الناتجة من اهتزا   ال وتونات  عن طريق 
 العالية 

ال ونون   تصادم  عملية  فأن  ا د اد phononلذا  الى  وؤدي  اخر  مع   )
المشاركة في عملية التصادم . وهذا  عني ان التوصيلية  عدد ال وتونات  

 [8الحرارية تعتمد كليا على معدل الم ار الحر لل ونونات]
 .المواد وطرائق العمل 2

 Matrix Material  -المادة الاساس : 1-2
راتنا  هي  البحث  هذا  في  الم تخدمة  الاسا   المادة  ان 

نوع  الاوكوك ي   سائل والذي  كون على هيئة    (PolyPrime-Ep من 
بحدود   كثافته  الغرفة  (gm/cm 31.03ش اف  مرارة  ويتحول   بدرجة 

مصلد بإضافة  الصلبة  الحالة  نوع   اليه  (Hardener   هالى  من 
دا من  وبن بة  (Metaphenylen Diamine DPDAميتافنيلين   ,

ومصلده     (2:1  الاوكوك ي  ان  العلم  قكل  مصنّع  مع  شركة من 
 Henkel Polybit Co. الإماراتية ). 
 Reinforcement  Materials -مادة التقوية: 2-2

الاول   استخدمت الاوكوك ي  راتنا  لتقوية  الالياف  من  نوعين 
نوع   من  مصيرة  بشكل  محاكة  ناعمة  وتم E-glassالياف  جاجية   )

 طبقات وم ب الك ر الحجمي المطلوب  ترتيكها على شكل 
كثافة  ذات  المقطع  الكاربون  الياف  هي  الثاني  والنوع 

gm/cm3) ,  (1.8 وتكون على شكل الياف مقطعة سوداء  . 
 -تهيئة القالب ونسبة الاضافة: 3-2

بأبعاد    القالبلتهيئة   الواح  جاجية  تقطيع  (  20cmᵪ20cmتم 
وتجفي ها   بالكحول  تنظي ها  م تو وتم  مكان  في  وضعه  تم  بال رن 

باستخدام ابان الت وية وتم وضع ورق مراري فوقها لضمان سهوله ا الة 
مختل ة  اضافات  بن بة  تصنيعها  تم  والهجينة  المتراكبة  والمواد  النموذج 

هي   مجمية  بك ور  وذلك  %20,%30,%40اي  على (  بالاعتماد 
 [9المعادلة التالية ]

 ∅𝐟 =  
1

1 + (
1 − φ
1 + φ)

ρf
ρm

 
… … … … … … … … . . (3) 

 ميث ان :
:   الك ر الو ني لعلياف في المادة المتراكبة 

f. كثافة مادة التدعيم : 
m:   . كثافة المادة الأسا 
f  لمادة المتراكبة .لعلياف في االك ر الحجمي 

 Samples Preparation-تحضير العينات : 4-2
 (1 الشكل تم استخدام طريقة القولبة اليدوية لتحضير العينات وكما ولي 
خلط   وبن بة  مصلده  مع  الاوكوك ي  راتنا  خليط  ويتم 2:1 تحضير 

بأبعاد   الالياف  الح ا     20cmᵪ20cmتقطيع  بالميزان  و نها  ويتم   )
 بحيث تحقق الك ور الحجمية المطلوبة 

العينات   الزجاجية  aلتحضير  الالياف   )G1 مزيا من  قليلا  نضع   )
نضع  ثم  فرشاة  بواسطة  منتظم  بشكل  تو يعه  ويتم  القالب  فوق  الراتنا 
الطبقة  نضع  ثم  الراتنا  من  قليلا  فوقها  ونضع  الزجاجي  لليف  طبقة 

متى وثقلا   الاخرى  مراري  ورق  فوقها  ونضع  طبقات  ست  الى  تصل 
وتترك   فرن   48معين  في  وتوضع  القالب  ثم   تح  تجد  متى  ساعة 

 ولمدة ست ساعات لإكمال عملية التق ية  ˚60Cمراري بدرجة مرارة 
العينة   المقطع bولتحضير  الكاربون  الياف  من  طبقتين  فقد وضعت   )

 ر الحجمية المطلوبة, بين طبقات الالياف الزجاجية وم ب الك و 
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العينة    طبقات cاما  بين  الزجاجية  الالياف  من  طبقتين  وضع  فيتم   )
ا ضا    وتترك  المقطع  الكاربون  في   48الياف  توضع  ثم  لتجد  ساعة 

 (. aال رن كما في مالة العينة  
تم تقطيع قوالب العينات الخاصة ب حوصات التوصيلية الحرارية م ب  

الا بهذا  الخاصة  الصقل المواص ات  عمليات  اجريت  وبعدها  ختبار 
الشكل ذات قطر   دائرية  العينة  تكون  بحيث  ( وسمك 40mmوالتنعيم 

 4-5mm ) 
 جهاز قياس التوصيلية الحرارية   4-2

ولمختلد  العينات  لجميع  الحراري  التوصيل  معامل  لح اب 
لي   استخدام جها  قرص  تم  التق ية  الحجمية و من   Lee'sالك ور 

diskالمصنع من انتقال Griffen&Georgeقكل شركة     (  تم  ( وفية  
ويتم  النموذج  الى  وبالتالي  النحاسية  الاقراص  الى  الم خن  من  الحرارة 

 بعدها ت جيل درجات مرارة المحارير في مالة الاتزان.

 
الالياف الزجاجية مع الياف  طبقات( يوضح تداخل وتبادل 1الشكل) 

 الكاربون المقطع 
 عينة متراكبة من الياف الزجاج فقط. .1
الياف   .2 المقطع+  الكاربون  الياف   + الزجاج  هجينة  الياف  عينة 

 .الزجاج( 
+الياف   .3 الزجاج  +ألياف  المقطع  الكاربون  هجينة  الياف  عينة 

 .الكاربون المقطع( 

 النتائج والمناقشة  -3
المعادلة  تم م اب   الحرارية من  العينات 1التوصيلية  ولكافة   )

G1,G2,G3    مجمية ك ور  تق ية %20,%30,%40عند  و من   )
 2h  4( وh  وكين  يادة التوصيلية الحرارية بزيادة الك ر 2( الشكل )

مقداره   ثابت  تق ية  عند  من  الشكل 2hالحجمي  من  ويلامظ   .  )
التي تكون فيها الياف الكاربون ( و G3بان عينات المجموعة الثالثة  2) 

المقطع على الوجهين وفي وسطها الياف  جاجية قد امتلكت اعلى ايمة 
واخيرا المجموعة    (G2للتوصيل الحراري تليها عينات المجموعة الثانية   

 G1  . المتكون من ست طبقات من الالياف الزجاجية فقط ) 
عينات   من  المكون  المتراكب  تمتلك  G1ان  مرارية (  توصيلية 

ناتجة من  يادة التكاثد والتراص بين طبقات الالياف الزجاجية والراتنا 
عند  يادة الك ر الحجمي وتعتكر هذه الزيادة في التوصيلية قليلة مقارنة 

الثانية   المجموعة  الكاربون G2بعينات  الياف  على  تحتوي  والتي   )
 المقطع ذات التوصيلية العالية في الوسط . 

الثالثة    واخيرا المجموعة  عينات  ان  تكون  G3نلامظ  والتي   )
فيها الياف الكاربون المقطع على وجهي النموذج قد امتلكت ايمة عالية  

 عود الى توصيليتها العالية في وجهي النموذج للتوصيلية الحرارية وذلك  
التي تؤدي الى امتصاص طاقة مرارية ت اعد على الاهتزا  الهيكلي في 

 [ 10,11]البامثين لية لجزيئات المتراكب وهذا وت ق مع الكنية الداخ
من   التق ية  الى  2hعند  يادة  من   )4h  هناك ان  نلامظ   )

العينات والمختلد الك ور  التوصيلية الحرارية ولكافة مجاميع   يادة في 
بالشكل   موضح  وكما  من 3الحجمية  التق ية  لان  يادة  من  وذلك   )

 2h  4( الىhة التعرض للحرارة واكت اب العينات طاقة  (  عني  يادة مد
وهذا  عني  الاتزان  مواضع  مول  التذبذب  وبالتالي  يادة  اككر  مرارية 
 يادة التوصيلية الحرارية . ومن النتائا اعلاه  مكن ان نلامظ بان  يادة 
التوصيلية  الى  يادة  تؤدي  الهجين  المركب  في  المقطع  الكاربون  الياف 

 [.12البامث ]وهذا وت ق مع الحرارية 
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( يوضح مقارنة التوصيلية الحرارية مع الكسر الحجمي وزمن  2الشكل ) 

 (2hالتقسية لكافه العينات عند زمن تقسية ) 

 

 
( يوضح مقارنة التوصيلية الحرارية مع الكسر الحجمي وزمن  3الشكل ) 

 (4hالتقسية لكافه العينات عند زمن تقسية ) 
 الاستنتاجات  

تزداد التوصيلية الحرارية لكافة العينات بزيادة الك ر الحجمي و من   1-
 التق ية.

( والتي تكون G3ان التوصيلية الحرارية للعينات المتراكبة الهجينة    -2
فيها الياف الكاربون المقطع على وجهي النموذج وفي الوسط طبقتان 

العينات بقية   من  اعلى  هي  المتعامدة  الزجاجية  الالياف  تليها    من 
الثانية   المجموعة  الكاربون  G2عينات  الياف  فيها  تكون  والتي   )
بين طبقتي الالياف الزجاجية واخيرا عينات المقطع في وسط العينة  

 ( المتكونة من الالياف الزجاجية فقط. G1المجموعة  
كلما ا دادت ن بة الياف الكاربون على وجهي العينة الهجينة كلما   -3

الحرارية وهذا ناتا عن التوصيلية الحرارية العالية  ا دادت توصيليتها  
 لألياف الكاربون المقطع. 
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الكيميائية    [12] والمحاليل  الحرارة  تأثير  "دراسة  محمد  عذاب  عواطد 
مجلة   المشبع",  غير  استر  الكولي  لراتنا  الحرارية  التوصيلية  على 
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Effect of the volume fraction and curing time on thermal conductivity 

properties for some fibrous hybrid  composites 

Fayq H. Anter       Noor S. Salih 

Abstract 

In this research a hand –lay up method was employed to prepare hybrid composites from epoxy resin rein 

forced with woven roving glass fiber at different volume fraction (20%,30%,40%).Thermal conductivity was 

measured at the above volume fractions and curing time (2h),(4h).Experimental results showed that ,the thermal 

conductivity values increase with increasing the volume fraction and curing time.  


