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 دراسة الخواص الفیز�ائ�ة لراتنج البولي استر غیر المش�ع مدعم �طور مطاطي 

 رفاه علوان نصیف

 قسم العلوم التطب�ق�ة/الجامعة التكنولوج�ة 

 العراق–�غداد

 ة ـــالخلاص

(یتمتع       المش�ع  استرغیر  البولي  تمجیدة وكلفة رخ�صة    ) بخواصUPراتنج  التراتیل خلطه مع مطـاط    حیث 

)NBR) بنسـب (UP70/ NBR 30)و % (UP80/ NBR20  (%   عد ذلك دعم الخل�ط الاول �مسحوق الزجاج�

)Glass Powder) حتكاك  الاالخصائص الفیز�ائ�ة مثل اخت�ار معامل    دراسة �عضتمت    ).%12) و�كسر حجمي

التوصیل�ة الحرار�ة واظهرت نتائج ال�حث ان للمادة البول�مر�ة المدعمة �مسحوق الزجاج اعلى ق�م للتوصیل�ة    واخت�ار

واظهرت النتائج   الاحتكاك.) فقد امتلك اعلى ق�مة لمعامل  UP70/ NBR30الحرار�ة اما الخل�ط البول�مري بنس�ة % (

) 0.3Nماذج قد ارتفعت عن مستو�اتها قبل الغمر للمحلول الملحي بتركیز () لجم�ع النKان ق�م الموصل�ة الحرار�ة(

فقد اظهرا    %)UP 70/NBR30اما المادة المتراك�ة المدعمة �مسحوق الزجاج والخل�ط البول�مري (  الاعت�ادي،والماء  

 یوما في المحلول المائي.  28) �عد مرور  Kانخفاضا في ق�م (

 التوصیل�ة الحرار�ة.و معامل الاحتكاك و مطاط النترایل و  المش�عالبولي استر غیر  : راتنجالكلمات المفتاح�ة

Study the Physical Properties of Unsaturated Polyester Modified with 
Rubber Phase 
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Abstract 
   Unsaturated polyester resin widely separated because of its low cost and its good 
physical properties. To get higher impact resistance, it has been blended with nitrile 
rubber (NBR), for the weight ratios (UP 70/ NBR 30) % and (UP 80 / NBR 20) %.  The 
first blend was reinforced with (12 %) of glass powder. Physical properties were carried 
out on these samples like friction coefficient (F.C) and thermal conductivity. The results 
showed that the composite material reinforced with glass powder has showed higher 
thermal conductivity and the polymer blend (UP 70 / NBR 30) % has showed higher 
friction coefficient. The thermal conductivity results showed that the thermal 
conductivity values (K) for all samples increased from their levels before immersion of 
the salt solution with a concentration of (0.3N) and normal water. As for the composite 
material reinforced with glass powder and the polymeric blend (UP 70 / NBR 30) %, they 
showed a decrease in (K) values after 28 days of immersion in the normal water . 
Keywords: Unsaturated Polyester, Nitrile Rubber, Friction Coefficient, and Thermal 
Conductivity 
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 المقدمــــة

الخلائط    في    تمثل  جدًا  مهمًا  مجالاً  البول�مر�ة 

أفضل   بخصائص  تتمتع  والتي  جدیدة،  مواد  معالجة 

وجهة  من  مهمة  أنها  كما  النق�ة.  �البول�مرات  مقارنة 

نظر بیئ�ة واقتصاد�ة. وهكذا، على سبیل المثال، �مكن 

البلد�ة،   الممزوجة  ال�لاست�ك�ة  النفا�ات  تدو�ر  إعادة 

قابلة للامتزاج، عن    المكونة من بول�مرات مختلفة غیر

�مكن  و�التالي  المنصهرة،  الحالة  في  الخلط  طر�ق 

الصلة   ذي  التطبیق  ترضي  مادة  إلى  تحو�لها 

)Ibrahim  وKadum  2010  .(  البول�مرات تُظهر 

للخلط   منخفضة  إنترو��ا  الجز�ئي  الوزن    لذلك، عال�ة 

قابلة   غیر  أنظمة  البول�مر  خلطات  معظم  تُظهر 

ها مجرد دالة لـتركی�ة الخل�ط لا تعد خصائص  للامتزاج،

ولكنها تعتمد أ�ضًا �شكل حاسم على درجة حجم جس�م  

الخل�ط.    التشتت،طور   مكونات  بین  الطور  وتفاعل 

البول�مري   الخل�ط  التحكم في مورفولوج�ا  كذلك یؤدي 

العدید من    الخل�ط.إلى إمكان�ة التحكم في خصائص  

للامتزاج قابلة  فقط غیر  ل�ست  البول�مر  ولكن   أزواج 

بینً�ا   توترًا  تظهر  أنها  �عني  متوافقة وهذا  غیر  أ�ضًا 

وضعف التصاق في    خشنة، عالً�ا یؤدي إلى بن�ة طور  

السطح الیني، و�التالي خصائص م�كان�ك�ة ضع�فة. 

بین   الحراري  الدینام�كي  التفاعل  من  التوافق  ینشأ 

هي    الخل�ط،مكونات   لتركیبهاوالتي  الفیز�ائي    دالة 

المؤد�ة والك�م�ائي.   لرئ�س�ة  الاس�اب  تلخ�ص  �مكن 

إلى إنشاء أنظمة غیر متوافقة على النحو التالي: عدم  

مكونات   بین  محدد  تفاعل  أي   مز�جها،وجود 

في   في    ه�كلها،والاختلاف  الواسعة  والاختلافات 

و(Prakash  2011و   Singh(   لزوجته  (Justo  

المواد  ).  2011واخرون   في مجال  فقد اما    المتراك�ة 

اندماجا في الصناعات    أكثرالمواد المتراك�ة    اص�حت

التي   الصناعات  من  العدید  في  وتستخدم  الحدیثة 

   الخ. تتضمن مجالات الفضاء والس�ارات والبناء ....  

او   مادتین  ع�ارة عن مزج  المتراك�ة  فالمواد    أكثرلذا 

على   للحصول  وتمزج  منفصلة  اطوار  �شكل  وتكون 

معینة ومحددة    تراكیب مرغو�ة وللحصول على خواص

لكل من المكونات شرط ان لا یذوب او یتفاعل اي من  

مع   المرك�ات    �عضها،المرك�ات  تكون  ان  و�مكن 

او  (مصنعة  معــدن�ة  او  عضو�ة  غیر  او  عضو�ة 

) دقائق  �شكل  قض�ان  Particlesطب�ع�ة)  او   (

)Rodsاو ال�اف (  )Fibers) او صفائح (Plates  (

(Foams(  رغوة   او  (Keya    2019واخرون  (

ومنها  ).  2019واخرون    Rajakو( البول�مرات  تعد 

البیئ�ة  للظروف  عرضة  المواد  اكثر  المتراك�ة  المواد 

اجزاء   او  الطائرات  او  الم�اني  كأجزاء  المختلفة 

الطب�ع�ة  الصوار�خ، الم�اه  القوارب وحاو�ات    ، وكذلك 

لذا فان دراسة تأثیر الظروف البیئ�ة في خواص هذه  

ضرور� اص�ح  لهذه  المواد  تحملها  مدى  لق�اس  ا 

الظروف التي تمثل عوامل لتحلل المادة مثل الرطو�ة  

والحرارة والضوء وكذلك الاشعاعات �أنواعها التي تعمل  

من  العدید  یجعل  مما  البول�مر  اواصر  تكسیر  على 

ففي عام  المجال،  ال�احثین الق�ام بإجراء �حوث في هذا  

درجة    2011 تأثیر  بدراسة  ز�اد  رنا  ال�احثة  قامت 

الخواص   على  البیئ�ة  والظروف  والسمك  الحرارة 

أل  (الحرار�ة للبولي استر غیر المش�ع النقي والمطعم  

  واخرون   Dewanركز    2012). وفي عام  2011فل�ح  

على دراسة معامل الاحتكاك ومعدل الاهتراء للبول�مر 

�س المتراك�ة  مختلفةوالمواد  انزلاق  هذه    ،رعات  في 

الاحتكاك   الدراسة،  معامل  في  الاختلاف  فحص  تم 

ومعدل التآكل مع سرعة الانزلاق �شكل تجر�بي عندما  

)  SS 304(  304ینزلق دبوس الفولاذ المقاوم للصدأ  

مثل   والبول�مر  المرك�ة  المواد  من  مختلفة  أنواع  على 

سم أل�اف  الإبونیت المقوى �القماش (المعروف تجارً�ا �ا
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التروس)، والزجاج ال�لاست�ك المقوى �الأل�اف (الأل�اف 

)  PTFE(  إیثیلین  الزجاج�ة) والنایلون و�ولي تترافلورو

)Nuryzzaman    2014وفي عام  ).  2012واخرون  

الحرار�ة  واخرون    Gun-Hoى  اجر  الموصل�ة  دراسة 

طر�ق التفاعل    متبلورة عنالعال�ة لخلائط بول�مر�ة غیر  

  )، 2015واخرون    Gun-Ho(  ل الهندس�ةبین السلاس

عام   ال�احث  2016وفي  واخرون    Hongyu  اهتم 

البول�مر. � على  القائمة  للمرك�ات  الحرار�ة  الموصل�ة 

ركز مجموعة من ال�احثین على دراسة    2018في عام  

الفیز�ائ�ة  الخصائص  على  والتجو�ة  الشیخوخة  تأثیر 

للوجه   الصناعي    واخرون   Nafij(والفكین  للمطاط 

. وفي نفس العام قامت ال�احثة سهامة وعدد  )2018

الفیز�ائ�ة   الخصائص  �عض  دراسة  ال�احثین  من 

البول�مر�ة اظهرت    )SR/PMMA(  للخلائط  وقد 

 FTIRالنتائج ان هناك علاقة متقار�ة صفي فحص  

البول�مر  والخل�ط  النقي  السل�كون  ي لمطاط 

)SR/PMMA  ( مادة بین  جید  توافق  �منح  وهذا 

م والاساس  السل�كون  اظهرت    PMMAطاط  كذلك 

من   مئو�ة  نس�ة  افضل  ان   الفیز�ائ�ة  الخصائص 

PMMA    مثال�10هي بخاص�ة  تتمیز  والتي  ة % 

)Sihama    اجرى  )  2018واخرون العام  نفس  وفي 

Gordana     البول�مرات احتكاك  آل�ة  دراسة   وفر�قه 

التي   الرئ�س�ة  العوامل  مقالته  واستعرضت  ومرك�اتها 

خصا على  للبول�مرات  تؤثر  والاحتكاك  التآكل  ئص 

والمرك�ات   الحرار�ة،  والبول�مرات  الحرار�ة  اللدائن 

الاتجاه  أحاد�ة  والمرك�ات  �الأل�اف  المقواة  القصیرة 

وفي عام  )  2018واخرون    Gordanaء (عال�ة الأدا

ال�احث    2019 تحسین بوفر�قه    Zhen Zhangقام 

 )PA6/PVDF( التوصیل الحراري/الكهر�ائي لخلائط

الانتقائي عند    2NH-MWCNTsعن طر�ق توز�ع  

 ).2019واخرون   Zhenي (السطح البین

ان الهدف الرئ�س من ال�حث هو دراسة الخصائص     

مثل   والحرار�ة  الحرار�ة    اخت�اراتالفیز�ائ�ة  الموصل�ة 

استر بإضافة طور مطاطي.    الاحتكاك للبوليومعامل  

نوع   صناعي  مطاط  استخدام  تم  لما  NBR(حیث   (

یتمتع �ه من خصائص فیز�ائ�ة جیدة و�نسب مختلفة 

) الزجاج  �مسحوق  الخل�ط  تدع�م  تم  ثم    ) G.Pومن 

المحالیل  تأثیر  ال�حث  یتضمن  كما  متراك�ة.  كمادة 

الكبر�ت�ك   حامض  كلور�د    )4SO2H(الك�م�ائ�ة  وملح 

 N)  0.3و  0.2و  0.1() و�تراكیز  2aClCالكالسیوم (

في   شهور  ثلاث  الخصائصلمدة  للنماذج   �عض 

 .المحضرة

 عمل المواد وطرائق ال

 المواد المستخدمة 

تم في هذا ال�حث استعمال راتنج البولي استر غیر    

اساس وهو احد الراتنجات غیر   ) كمادةUPالمش�ع (

ع  ) في مدى واسUP(  للحرارة �ستعمل راتنجالمطاوعة  

في   موضحة  وخصائصه  الصناع�ة  التطب�قات  من 

). وهو �شكل عام سائل شفاف متصلد حرار�ا 1جدول (

تصلیده   عند  الصل�ة  الحالة  الى  للمعالجة  قابل 

) اللون  Hardener�استعمال محلول مصلد  ) شفاف 

) MEKPوهو مركب من بیروكسید مثیل اثیل كیتون (

من  غم)  100غم) لكل (  2�شكل سائل شفاف بنس�ة (

حرارة   درجة  في  لزجاً  �كونه  ولز�ادة   الغرفة.الراتنج 

سرعة عمل�ة التصلب للراتنج یتم استعمال مادة محفزة 

هیئة قطرات  على  سائل  �شكل  اللون  اضاف�ة غامقة 

) كعامل مساعد  Co – Catalystوهي مادة الكو�لت (

) لكل0.2محفز و�نس�ة اضافة  (  غم)    100جزء من 

  NBRتخدم مطاط النترایل  واس  الراتنج.غم) جزء من  

في   خصائصها  في 2(جدول  المبینة  ثان�ة  كمادة   (

الخل�ط   اذابتها   البول�مري،تكو�ن  تم  وهو مادة صل�ة 
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بوساطة التلو�ن مدة یوم واحد حیث �ص�ح في النها�ة 

مادة سائلة لزجة. تم في هذا ال�حث استعمال مسحوق 

و�تركیب    م�كرون)  35(زجاجي �حجم حبیبي مقداره  

) ولمنع حدوث ترسیب مسحوق  3(الجدول  موضح في  

السل�كا  رغوة  من  قلیلة  نس�ة  خلط  تم  حیث  الزجاج 

استعمل في  .  كليمن الكسر الحجمي ال  )1%(و�نس�ة  

�الایروسیل  تجار�ا  المسماة  السل�كا  رغوة  ال�حث  هذا 

)Aerosial 200مقداره كــــثافة  ذات   ()   2ا 

mg/3cm  (حبیب (وحجم  ومساحة    )mµ  0.12ي 

 ). 2m\gm 200( سطح�ة

 تحضیر العینات 

 Hand Lay –UPاستعملت تقن�ة القول�ة الیدو�ة (   

Moldingلأنه العینات  تحضیر  عمل�ة  في  من )  ا 

المتراك�ات   تحضیر  في  والناجحة  الشائعة  الطرائق 

وتتم عمل�ة تحضیر العینات �طر�قة القول�ة    البول�مر�ة،

 :الیدو�ة �عدة خطوات وهي كالاتي

یتكون الخل�ط البول�مري الاول من البولي استر غیر     

) %80) بنس�ة (NBR) ومطاط النترایل (UPالمش�ع (

حیث  ،  )NBR) من مطاط (%20(  ) الىUPمن (

البولي استر ومصلده خلطا جیدا   یتم اولا خلط راتنج 

كمعجل   �عمل  الذي  الكو�لت  من  قلیل  ال�ه  و�ضاف 

ال�ه مطاط ( ثم �ضاف  مع  NBRللتصلید  تدر�ج�ا   (

على   الحصول  یتم  ان  الى  الخلط  �عمل�ة  الاستمرار 

القالب   في  الخل�ط  �صب  ذلك  و�عد  متجانس  خل�ط 

ثم یوضع اللوح المعدني على المصبو�ة    المهئ مس�قا

و�نفس الطر�قة .  لغرض انتظام سمك المادة البول�مر�ة

بنس�ة   ولكن  الثاني  لبو��مري  الخل�ط  �حضر 

)30NBR/70 UP%(    اما المادة المتراك�ة فتتكون من

)UPالنترایل (  ) ومطاطNBR) من  %70) بنس�ة  (

)UP(  و)من (%30 (NBR  المدعم �مسحوق الزجاج (

حیث یتم في البدا�ة وزن مسحوق الزجاج مع رغوة    .

الحجمي   الكسر  معا  الاثنان  �حقق  �حیث  السل�كا 

  كما ذكر �عدها یتم تحضیر الخل�ط البول�مري  .  %)12(

الزجاج  مسحوق  اضافة  و�تم  النسب  و�نفس  سا�قا 

المستمر  الخلط  مع  البول�مري  الخل�ط  الى  �التدر�ج 

ه�أ مس�قا ثم یوضع و�عدها �صب المز�ج في القالب الم

سمك   انتظام  لغرض  المصبو�ة  على  المعدني  اللوح 

البول�مر�ة یترك الانموذج �عدها بدون تحر�ك  .  المادة 

یتم تصل�ه �صورة   ازالته من    نهائ�ة،حتى  �عدها  یتم 

  50القالب وادخاله الى الفرن الذي �كون بدرجة حرارة (

)  Curing) مدة ساعتین لتتم عمل�ة المعالجة (°م  60-

ومن ثم یتم تقط�ع  ،  وذلك لإتمام التفاعلات الك�م�ائ�ة

القوالب حسب مواصفات عینات الجهاز الخاص �كل  

عمل�ة    اخت�ار، تجرى  ثم  الق�اس�ة  المواصفات  حسب 

السل�كون  كار�ید  اوراق  �استعمال  والصقل  التنع�م 

 .بدرجات نعومة مختلفة

 ) المش�ع 1جدول  غیر  استر  البولي  خصائص  یوضح   (  
 )Mccrum وBucknall 1997( 

UP Property 

1.4 
Density (gm/ 

cm3) 

70-80 
Service Temp 

(ºC) 

1.5-2% 
Elongation at 
Break (25ºC) 

220 
Stability 

Temp(ºC) 

2-4.5 
Young`s 

Modulus (Gpa) 
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،  Awham( ) یوضح خصائص مطاط النترایل2جدول ( 
2006 ( 

NBR Property 
1 Density (gm/cm3) 

-22 Tg (ºC) 

20.68 Tensile Strength 
(Mpa) 

650 Elongation (%) 
 

الداخلة في تركیب  ) یوضح النسب الوزن�ة للأكاسید3جدول ( 
 ) Bushra ،2014(   مسحوق الزجاج

 Wt. %  Components 
71.30 2SiO 
11.30 O2Na 
8.39 CaO 
2.24 3O2Al 
0.09 MgO 
0.43 3Fe2O 
6.25  Other Oxides 

 

 الاجهزة المستخدمة  

الحرار�ة الموصل�ة  اخت�ار   Thermal(  جهاز 

Conductivity Test Instrument ( 

للعینات      الحراري  التوصیل  معامل  حساب  �مكن 

قرص   جهاز  �استعمال  وذلك  �الاخت�ار  لي  الخاصة 

)Lee`s Disc  (والمصنع من قبل شرك) ةGriffen  

وف�ه یتم انتقال الحرارة من المسخن الى  )،  Georgeو

القرص   الى  �صل  حتى  یل�ه  الذي  الأخیر. القرص 

الثلاثو  الاقراص  حرارة  درجة  تحدید    aT(  ة�الإمكان 

یتم  .  �استخدام المحار�ر الموضوعة داخلها)  cTو  bTو

) الحرار�ة  التوصیل�ة  ق�مة  المعادلة  kحساب  من   (

 :الات�ة

𝐾𝐾 �𝑇𝑇𝐵𝐵−𝑇𝑇𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑆𝑆

� = 𝑒𝑒 �𝑇𝑇𝐴𝐴 + 2
𝑟𝑟
�𝑑𝑑𝐴𝐴 + 1

4
𝑑𝑑𝑆𝑆� 𝑇𝑇𝐴𝐴 +

1
2𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑆𝑆𝑇𝑇𝐵𝐵�……………… (1) 

): تمثل كم�ة الطاقة الحرار�ة المارة عبر eحیث ان (

لكل   القرص  مادة  مساحة  )  k2W/m .(  ثان�ةوحدة 

 :وتحسب من العلاقة الات�ة

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝜋𝜋𝑟𝑟2𝑒𝑒(𝑇𝑇𝐴𝐴 + 𝑇𝑇𝐵𝐵) + 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 �𝑑𝑑𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴 +

𝑑𝑑𝑆𝑆
1
2

(𝑇𝑇𝐴𝐴 + 𝑇𝑇𝐵𝐵) + 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵 + 𝑑𝑑𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶� …… (2) 

 حیث ان:  

IV  الطاقة الحرار�ة المارة عبر ملف التسخین لوحدة :

 الزمن 

aT  وbT  وcT ص (: تمثل درجة حرارة القرA  وB  وC (  

 على التوالي 

d) سمك القرص :mm   ( 

r) نصف قطر القرص :mm ( 

الاحتكاك معامل  اخت�ار   Friction(  جهاز 

Coefficient Test Instrument( 

�شكل      جسم  من  الاحتكاك  معامل  جهاز  یتكون 

متوازي مستط�لات تسمى الزلاقة والتي توضع علیها 

موضوعة على سطح افقي وتحوي   وتكون الزلاقةالعینة  

كلا�ا یر�ط �ه خ�ط �مر على �كرة وتتدلى من الجهة  

البدا�ة تكون الزلاقة وكفة    میزان.الثان�ة منه كفة   في 

المیزان كلا على انفراد و�جب ان �كون الخ�ط الذي 

اللوح  .  �سحب الزلاقة �شكل افقي توضع الزلاقة على 

�عد ذلك    رصاص.و�عین موضع حافتها بوساطة قلم  

توضع الاثقال �صورة تدر�ج�ة على الكفة الى ان یبدأ  

الاحتكا معامل  استخراج  و�تم  �الحركة  من الجسم  ك 

 :القانون الاتي

𝜍𝜍 = 𝑀𝑀
𝑚𝑚

   ……………. (3) 

 حیث ان 

M  وزن الاثقال : 

m الزلاقة: وزن العینة مع القاعدة) ( 
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 النتائج والمناقشة 

الحرار�ة الموصول�ة   Thermal(   اخت�ار 

Conductivity Test( 

) الذي �ستعرض ق�م التوصیل  4(  یوضح الجدول   

كانت   حرار�ة  توصیل�ة  اعلى  ان  الى  للمادة الحراري 

الخل�ط   و�لیها  الزجاج  �مسحوق  المدعمة  المتراك�ة 

  ثم الخل�ط البول�مري   %)UP80/ NBR 20البول�مري (

)U 70 / NBR 30  الى �عود  ذلك  في  والسبب   %(

كثافة التراص العال�ة لهذه المسحوق و�ذلك تقل عدد  

المتراك�ة (خلال  المادة  في  الموجودة اصلا  الفراغات 

لى تقلیل الفراغات الهوائ�ة التي  التصن�ع) وهذا یؤدي ا

ة  تكون كوسط عازل و�ذلك تتحسن التوصیل�ة الحرار�

)Song      حیث تعتمد ()  2013واخرونK  على كثافة (

العوازل ور�ما كان للمطاط دور كبیر في سد الفراغات 

اما �النس�ة للخلائط البول�مر�ة فنلاحظ  .  للمادة المتراك�ة

الخل� (ان  توصیل�ة  )  NBR/70  UP  30ط  له   %

% وذلك  )  NBR/70  UP  20(حرار�ة اقل من الخل�ط  

) مطاط  لانتشار  NBRلأن  ممتازة  مقاومة  �متلك   (

للحرارة    الغازات عازلة  مادة  واخرون    Zhou(وهو 

اظهرت نتائج الموصل�ة الحرار�ة والمبینة في  ).  2010

لجم�ع النماذج قد ارتفعت عن  )  K(ان ق�م    )4(الجدول  

 )N 0.3(لغمر للمحلول الملحي بتركیز  مستو�اتها قبل ا

الشكلین في  وكما موضح  فقط  الاعت�ادي    1(  والماء 

عن    )2و الك�م�ائ�ة  المحالیل  دخول  الى  �عود  وهذا 

طر�ق منطقة السطح البیني والشقوق الموجودة اصلا  

في المادة حیث تعمل على تقلیل قوى الر�ط الجز�ئي  

ا نتیجة  الاواصر  وارتخاء  الاساس  في للمادة  لز�ادة 

فیها   الحرارة  انتقال  �كون  الاساس حیث  المادة  لدونة 

بوساطة الحركة الدوران�ة والاهتزاز�ة للسلاسل الجز�ئ�ة 

ونتیجة لارتخاء الاواصر تزداد قابل�ة السلاسل الجز�ئ�ة 

الحراري  التوصیل  قابل�ة  من  یز�د  مما  الحركة   على 

)Xian    المتراك�ة      ).  2018واخرون المادة   اما 

 UP 70المدعمة �مسحوق الزجاج والخل�ط البول�مري (

/ NBR 30(%  ) فقد اظهرا انخفاضا في ق�مK  عد� (

المائي 28مرور    المحلول  الغمر في  ) یوما ) على 

وهذا �سبب انتشار الماء داخل المادة الذي �عمل على 

وتحللها  المادة  فشل  الى  یؤدي  مما  الاواصر    تكسیر 

)Shu  2010واخرون .( 

) �مكن ملاحظة ان معدل الق�مة  4لال الجدول (ومن خ

التوصیل�ة الحرار�ة للنماذج المستخدمة في ال�حث اقل  

) وهذا �عكس المقاومة العال�ة  W /m°C  0.45من (

المناسب  من  �عني  وهذا  الحرارة  لانتقال  المواد  لهذه 

الموصل�ة   وهذه  حرار�ة  كعوازل  المواد  هذه  استخدام 

نتیج هي  الواطئة  لا الحرار�ة  البول�مرات  هذه  كون  ة 

واثبت واطئة  فونون  وسرعة  حرة  الكترونات   تمتلك 

)Piokowska  وGaleski  1985  (  هذه �ان 

 0.5(  البول�مرات ذات معامل انتقال حرارة لا تتجاوز

W/m°C  (  اي عوازل) تعد كموصلات ردیئة للحرارة

 .حرار�ة جیدة)
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 ) ق�م الموصل�ة الحرار�ة لجم�ع النماذج قبل و�عد التعرض لمختلف المحالیل الك�م�ائ�ة 4( جدول 

K-value (w/m°c) 
Weathering Condition UP/NBR 

70/30 + G. P 
UP/NBR 

70/30 
UP/NBR 

80/20 
0.09461 0.0723 0.08957 L.C. 

0.09932 0.07652 0.0899 7 Days 

CaCl2 
(0.3N) 

0.1203 0.0793 0.0902 14 Days 

0.12106 0.09017 0.113 21 Days 

0.137 0.09541 0.1138 28 Days 
0.09461 0.0723 0.08957 L.C. 
0.09521 0.0753 0.08966 7 Days 

H2O 
0.124 0.07933 0.09027 14 Days 
0.2315 0.08626 0.08948 21 Days 
0.1206 0.07359 0.09059 28 Days 

 

 
) في  H2O(   ) تغیر ق�م الموصل�ة الحرار�ة لمختلف النماذج على وفق النسب المبینة قبل و�عد الغمر في الماء الاعت�ادي 1شكل ( 

 فترات مختلفة 
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)  CaCl2) تغیر ق�م الموصل�ة الحرار�ة لمختلف النماذج على وفق النسب المبینة قبل و�عد الغمر في المحلول الملحي ( 2شكل ( 

 في فترات مختلفة  )0.3N( عند التركیز 

 
 ) تغیر ق�م معامل الاحتكاك للنماذج على وفق النسب المبینة في الظروف الاعت�اد�ة 3الشكل ( 

 
 Coefficient of( اخت�ار معامل الاحتكاك

Friction Test ( 

البول�مر 3(  شكل    الخل�ط  ان  یوضح   ()  30ي 

NBR/70  UP  (%   امتلك اعلى معامل احتكاك و�ل�ه

البول�مر  (الخل�ط  بینما   %)  NBR/80  UP  20ي 

اقل  الزجاج  المدعمة �مسحوق  المتراك�ة  المادة  ابدت 

وكذلك یبین الشكل نفسه ان   ق�مة لمعامل الاحتكاك.

بول�مر) اعلى من معامل   –معامل احتكاك (بول�مر  

(بول�مر النماذ  –الاحتكاك  لجم�ع  و�مكن  .  جزجاج) 

 :تفسیر النتائج على النحو الاتي

جمع      هو  الاحتكاك  معامل  الجز�ئي   لحدین:ان 

التفاعل الجز�ئي غشاءا    والم�كان�كي، تحدث عمل�ات 

)Film الى السطح  ط�قات  في  و�ؤثر  السطح  في   (

الما�كرونات من  قلیلة  مئات  تشارك    ،عمق  بینما 

التفاعلات الم�كان�ك�ة في ط�قات �سمك عشرات قلیلة  

على   العمل�ات  هذه  تحدث  وعندما  الما�كرون  من 

منفصلة  تكون  فانها  مختلفة  ت    مستو�ا 



 2020,  11) 3المجلة العراق�ة للعلوم والتكنولوج�ا                                                                                       ( 

30 
 

)Benabdallah  ،2003.(  تكون التفاعلات الجز�ئ�ة

وعموما   الصل�ة  الاجسام  في  الالتصاق  عن  مسؤولة 

الحدیثة الاحتكاك  نظر�ات  كل  �التفاعلات    فان  تهتم 

عند   فقط  تعمل  الالتصاق لا  قوى  ان  الجز�ئ�ة حیث 

المناطق  على  ا�ضا  ولكن  الحق�قي  الالتصاق  نقاط 

لكن  م�اشر  تلامس  هناك  یوجد  لا  حیث  المجاورة 

تتجاوز  لا  المتلامسة  الاجسام  سطوح  بین  المسافة 

�كون  وهذا  الجز�ئي.  التفاعل  تاثیر  قطر  نصف 

 Extra(  شدید التلامسخلاصة ما �سمى �التصاق  

– Contact Adhesion  (  قوى حركة  نتیجة  وهو 

اما المواد المتراك�ة ذات الاساس البول�مري    . فاندر فالز

التي   الحشوة  بوساطة  تبدأ  الك�م�ائ�ة  التفاعلات  فان 

  �مكن ان تنفصل كنتیجة لتولد درجة حرارة الاحتكاك 

)Cho    وقد لوحظ ان معظم خسائر ).  2005واخرون

السطوح  التشو  على  الانزلاق  عند  واضحة  تكون  ه 

الخشنة والالتصاق على السطوح الناعمة حیث تجهز  

 Viscoelastic Energy(  فقدان الطاقة اللزج المرن 

Losses  (للاحتكاك رئ�سة  قوى    .مساهمة  ان  و�ما 

في   الداخلة  المواد  على  كبیر  �شكل  تعتمد  الاحتكاك 

رت�ط مع  صنع السطحین. ف�عض المواد تمیل الى ان ت

�عضها و�ذلك تمتلك قوى احتكاك عال�ة و�عض المواد  

لا ترت�ط جیدا مع مواد اخرى و�هذه الحالة فان قوى  

واخرون    Nuruzzan(  الاحتكاك سوف تكون صغیرة

و 2011 احتكاك  )  معامل  كون  سبب  �فسر  هذا 

– بول�مر) اعلى من معامل الاحتكاك (بول�مر–(بول�مر

 .زجاج)

 الاستنتاجات 

(بول�مر  معامل    -1 من   –احتكاك  اعلى  بول�مر) 

 زجاج). -معامل الاحتكاك (بول�مر

الزجاج   -2 �مسحوق  المدعمة  البول�مر�ة  للمادة  ان 

 اعلى ق�م لمعامل الاحتكاك. 
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