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 جامعة بابل  –كلية العلوم 
 

 الخلاصة
راويممة لعاتمما  ممم  بممولا اصمملر ال ادمملةلس ولممل خواصممة صمملوك اللو ممال السممراو    الممة ستممف  مما اممحا الاسمما خواصممة ال مموا  ال

وحساب  قيف السراوة التوعية والانلشاو السراو .  تف اصل  ام واتا  مم  الوموليةر لا  موا م ا  ملقابومة وولمل  ة،سراوة العاليل وجا  ال
ا  أجريس بةم   مم  خوجما  موأن القياص .( gm 0.3612)و لللها  ( cm 0.13 )ةكها موص (cm 1.6)دكل اقرا  خائرية ققر الواح ة 

 .)Ko)403 – 308راوة مالس
و مر  خوجما  السمراوة ولمل  ر ما  ( Q )السراو  بصووة ماادرة م  قياس مع ل اللم    السمراو  وومر العاتمة يواس اللو ال  

 العاتة.
توضمما التلممائت اللمما تممف السصممول ولاهمما ان اممحا الومموليةر لو تو ممال حممراو  وا مم . حامما تل مم  التلممائت ممم  قمميف اللو ممالية  

  ممال السممراو  لممف باوت مماا خوجمما  السممراوة لسمما  الو ممول الممل خوجممة الانلوممال ال جمماجاالسراويممة للومموليةرا  ااممر الةلولممووة، ال تمم خاخ اللو 
 اللا يول وت اا اللو ال السراو . (357) حوالا وقيةلها

كةما تومما  التلممائت ان السمراوة التوعيممة للومموليةر وا ممة مواونممة ممم  الوموليةرا  ااممر الةلولممووة الارمر ، الا ان قمميف السممراوة التوعيممة  
زيمماخة  في مممة باوت مماا خوجمما  السمممراوة واممحا تل ممم  ممم  اللممماوب العةليمممة للومموليةرا  اامممر الةلولممووة.  ةمما ان الانلشممماو السممراو  لهمممحا تل اتمم  

 الووليةر تلتاقص باوت اا خوجا  السراوة.
Abstract 
 This work was carried out to study the thermal conductivity (λ), specific heat (c) and thermal  

diffusivity  (α) of polyester  in  variation  with  temperature, at  temperature  range  of ( 308-403 )oK. 

 The specimens of polymer used were of a disc shape with a diameter of (1.6 cm), thickness of 

( 0.13 cm ) and mass (0 – 3612 gm). 

 The hot disc steady state method was employed to measure the thermal conductivity from 

measure the rate of the heat flow ( Q ) through the specimen and the difference of the temperatures 

(T ) between the ends of the specimen. 

 From the results, the polyester has a low thermal conductivity and was increasing slightly with 

increasing temperature. Reaching a broad maximum at the glass transition temperature of a bout ( 370 
oK ) and then decreasing with increasing the  temperature. In addition, the specific heat of the polymer 

was increasing with the increasing of temperature. 

 المقدمة
تُصتف الووليةرا  الل  ت ا  أصاصاا ،  ها أما أن تكون  ويعيمة تتملت مم  متلمما  نااتيمة أو حاوانيمة  

واممما االيمممة المممية   مممالسرير القويعممما والتشممما والوروتاتممما ، أو أن تكمممون بممموليةرا   مممتاعية  الةقممما  ا صممم تما 
واا وةلية ت اومل تملف  Polymerizationالل ائ  اللا تلف السصول ولاها م  ت اولا   يةيائية تعرف بالولةرة و 

ممم  بعاممها للكمموي  الومموليةر والةونممومار اممو  ممياة ممما قوممل الل اوممل  Monomerرلالهمما و ممد وحمم ا  الةونممومار 
للومموليةر  Repeating Unitالةلكممروة واممو وحمم ة  يةيائيممة تلكممرو ومم ة مممرا  للكمموي  الومموليةر وتمم ول بالوحمم ة 

   (.1989)كوو يس، 
 يامر مم  ال موا  ال ا ياويمة الةهةمة اللما تعلةم  ولاهما  Polymersالسراوية للووليةرا    تُعلور ال وا

خوجمة السمراوة واحم ة مم  اامف العواممل اللما تمالر ولمل ال موا   تُعم وليةرا .  ةما م  الاصمل  اما  الصمتاعية للوم
 .(Turi, 1981)اد واامة تر اب الووليةر وااراا وليةرا  اضا ة الل تألارا  الوزن الم يما والاالسراوية للو

تم خاخ ب يماخة خوجمة السمراوة لمف  Amorphous Polymersللوموليةرا  اامر الةلولمووة  (λ)ان اللو مالية السراويمة 
واصملتاخا  المل  .Transition glass (Tg) (Majdi, 1987)توم أ بالان  ماع وتم  الو مول المل خوجمة الانلومال ال جماجا 
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ار م  خوجة السمراوة تلا ρحاا أن الكيا ة  ) ~ VLρvcλ ( ا اللو ال السراو   shipe Debye relationولاقة ختاا  
  ا خوجا  السراوة العاليمة تلالمب وةليمة تصماخم ال ونمون مم   ونمون أرمر  .(Majdi, 1987; Agari, 1990) ا الووليةر 
 ونمون تعلةم  ولمل الكيا مة  -، وحاما ان احلةاليمة تصماخم  ونمون (L)اا اللا تس خ قيةة مع ل الةساو السمر  واحه العةلية

 ال ونونية و ةا ان الكيا مة ال ونونيمة تلتاصمب  رخيما  مم  خوجما  السمراوة العاليمة، لمحلو  مأن اللو مالة السراويمة لللمو الوموليةرا 
 .(Tye, 1985)ت خاخ م  أوت اا خوجا  السراوة 

 طريقة العمل 
لوممم  تمممف  ممما امممحا الاسممما اللر اممم  ولمممل قيممماس ال صمممائص السراويمممة لعاتممما  مممم  بمممولا اصممملر. العاتممما  

واللما تمف السصمول ولاهما مم  بموليةرا  جماا ة تملف ( cm 1.6 ) و وقمر  ( cm 0.13 )الةسمل  مة  انمس بسمةو 
وقممم  ، ة ممم  حاممما الشمممكل والكللمممةعمممة ال واصممم ممهراا و ممموها باصممملعةال ققعمممة مممم  الل لممون و ةوا ممم ا  تلائمممف  وي

 امعة الاصرة.ج - ياء/  لية العلوم ا م لورا  قسف ال اأجريس اللمر ة 
 )م   خوجمما  السمراوة مما بما  ا  بلاامر خوجة السراوة وضة  وتف خواصة صلوك اللو ال السراو  للعات

Ko) 403-308. والممح  تلكممون ممم   (1992 )حاممم ،تممف تصممتي  جهمماز قيمماس اللو ممالية السراويممة مسليمما  ممم  قوممل
 ج ئا  وئيسا :

 السخان  -1
واممو عامماوة ومم  قممر  خائممر  مصممتوا ممم  ممماخة التسمماس للةامم ه بانلاممام وصممروة توزيمم  السممراوة  يممف. تولمم  صممةو  
ولمل  أ  بمت س ققمر العاتما  الةمراخ اجمراء ال واصمة ولاهما لامكانيمة توزيم  السمراوة ( cm 1.6 )وققمره  ( cm 0.3 )السم ان 
العاتمممة باللسممماو ، وحُ مممر   ممما الومممر  او عمممة اراختممم  وولمممل وجمممف واحممم   ومممد. يةمممرو وومممر امممحه الاراختممم  صممملو مممم  مسممماحة 

لوجمف االكونسلتلان لو مواومة والية، وق  تف و ل السلو  هر ائيما  وتم  الاصملعةال وللمو بقلائمف بقاومة مم  المووني . يُاقمل 
توضما  (1)بعم  تيوامس السملو  يمف. والشمكل وقمف  ( cm 0.08 )الةس موو مم  الومر  بصمفيسة وقيومة مم  التسماس صمةكها 

  ماسقا  لشكل الس ان.ا  ت قيق
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 رسم تخطيطي لشكل السخان (1)شكل رقم 

 صفيحتا الضغط -2
تسلمو   مل  ( cm 10 )وققراما  ( cm 0.5 )واةا عااوة و  قر ا  م  التسماس، صمةو الواحم ة متهما  

. الاممرع و ممد الصممفيسلا  ممم  بعاممهة (studs)لهمما لوالممب و يةممة الممرأس متهةمما ولممل أو عممة لومموب يةممرو ممم  رلا
 تسل  م الصفيسلا  لليواس العاتة الةراخ اصل  امها وقياس اللو ال السراو  لها.

 
1.6 cm 
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تممملف تيوامممس م خوجممما  حراويمممة ولمممل  مممل مممم  السممم ان و مممفيسلا الاممماد بقريومممة اللسمممام. والة خوجممما   
 .( SWG 38 )ن لو قياس السراوية عااوة و  أصلاك نساس و ونسلتلا

تف أرح واتلا  م  العاتا  الةسارة وتيوالها ولل وجها الس ان بوصا ة  فيسلا الاماد و عم  للمو  
توضممم  المهممماز خارمممل  مممرن حمممراو  تممملف بوصممما لف السممميقرة ولمممل خوجمممة السمممراوة. لمممف تممملف تهاممممة الةللقيممما  الاممماوخة 

حظ  يف الح  نلا (2)وجوخ  وللةالر وقةا،  ةا  ا الشكل وقف للة خوجا  السراوية وإكةال و د ال ائرة الكهر ائية ب
جمة وجوخ ممه  ق وة ل  تياو مسلةر بوصا لف تلف تمها  السم ان بمالسراوة، لمف تيومس خوجمة حمراوة العاتمة وتم  ال و 

بوصمما ة زو ال ممرن السممراو  الةمم ود و ةسمماو ة مسممراو حممراو  لسمما  الو ممول الممل حالممة   )Ko 308 (السراويممة 
 وجمة راو للمهاز، أ  وت  لاا  قراءة ال وللةالر الرقةا الح  يسمل قراءة الة خود السمراو  المح  تلسسمس بالاصلو

 حراوة العاتة، لف تسمال قراءة الة خوجا  السراوية اللا تلسسس ب وجة حراوة الصفيسلا  العليا والس لل. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الدائرة الكهربائية. (2)الشكل رقم 
 

 الحسابات
 باصمممل  ام العلاقمممة (Q)ان تممملف و ممد الممم ائرة الكهر ائيممة، تسسمممب  ةيممة السمممراوة الةل  وممة وومممر العاتممة بعمم   

(Bueche and Hecht, 1997) 
Q = I V (1) 

تةيممل الليمماو الةمماو ووممر السمم ان بوحمم ا  الامواممر بواصممقة الامالممر الةر ممو  ولممل اللمموالا ممم  السمم ان،  (I)حامما 
(V)   ال ولس.ال وللية وور الس ان بوح ا 

 باصل  ام العلاقة اللالية: (λ)ويسسب اللو ال السراو  
λ = Q L / A T            (2) 

ال ر   ا خوجا  السراوة ولل  Tمساحة الةوق  العرضا للعاتة،  Aيةيل صةو العاتة،  Lحاا أن 
ال ولليمة امما  I = 0.298 Ampحاما  انمس قيةمة الليماو  Q = 0.41571 Watt ر ما العاتمة. و لامس قيةمة 

 .V = 1.395 Volt لعاخل 
و ةمما انتمما قمم  اصممل  متا واتلمما  ملشممابهلا   مما ال مموا  والابعمماخ، لممحلو  ممان معمم ل اللمم    السممراو  ووممر  

 بالصياة اللالية: (2)وتصاا الةعاخلة وقف  (Q/2)العاتة يساو  
λ = Q L / 2 A T            (3) 

Heater  

 

Voltmeter   Ammeter Power 

Supply   

Digital 

Voltmeter 

 

 

  Samples  

Thermo couple 
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Ko(403-308 )  راوةم   خوجا  السممللعاتا   ا م λل السراو  ملو ااب الم  حسميةك )3(ل  ام العلاقة وقف مباص
 . ).Ko W/cm(بوح ا   λحاا تواس 
 )Ko308(لارع حساب السمراوة التوعيمة للوموليةر، تملف تيوامس خوجمة حمراوة ال مرن ولمل ال وحمة السراويمة  

السمم ان، و ممحلو ال ولليممة ووممر ويةممرو تيمماو ووممر السمم ان بقيةممة معاتممة بواصممقة الامالممر الةر ممو  ولممل اللمموالا ممم  
. تاومل خوجمة حمراوة ال مرن لابلمة وتم  (1)م  العلاقة وقمف  (Q)الس ان. وتسسب  ةية السراوة الةل  وة وور العاتة 

)Ko308(  باتةمما تمملف تاااممر خوجممة السممراوة الةل  وممة ووممر العاتممة بلاااممر قمميف  ممل ممم  الليمماو وال ولليممة وتعمماخ العةليممة
 Bueche and) م  العلاقة اللالية (C)لللياو وال وللية. ويلف حساب السراوة التوعية  ل ةم للوراءا  و و ة مرا  

Hecht, 1997; S'erway and Beichner, 2002): 
mC2

T

Q





 

حاا 
T
Q


   تةيل الةال م  وصف العلاقة باQ,T . 

      m الواح ة ومو اواا  تةيل  للة العاتة(0.3612 gm). 
لسمراو  حاا تُيوس احه ال وجة السراوية ولل ال رن ا )Ko313(ويُعاخ العةل الساب  ن سف بالتساة لل وجة السراوية 

تمم  ال وجممة ويمملف تاااممر  ةيممة السممراوة الةل  وممة ووممر العاتممة و ممت س القمميف السممابوة اللمما تممف تسمممالها للليمماو وال ولليممة و
)Ko308( ال وجة السراوية  اللو ولا   الأرر  . واكحا بالتساة لل وجا  السراوية)Ko403(. 

تممملف السصمممول ولمممل قممميف  (C)والسمممراوة التوعيمممة  (λ)بعممم  السصمممول ولمممل قممميف معاممممل اللو مممال السمممراو   
 ) ,S'erway and Beichner, 2002; Jamesمم  العلاقمة  )Sec/2cm (بوحم ا   )α(الأنلشماو السمراو  

1976): 

C
  (4) 

ممم   V، حامما يسسممب السمممف Vالممل حمةهمما  mامما الكيا ممة الكلليممة للعاتممة، وتسمماو  نسمماة  للممة العاتممة  ρحامما 
 العلاقة اللالية:

 V = π R2 L 
. وليمف  مأن (cm 0.8) هو نصف ققر العاتة ويساو   R أما، (cm 0.13)او صةو العاتة ويساو   Lولةا  ان 

 ،   مأن  )m = 0.3612 gm ( انس   للمة  امحه  العاتمة  امو    إلا.  )3cm 0.2612 (ة  يساو  حمف احه العات
 .) 3gm/cmρ = 1.382(الكيا ة  الكللية  تصاا 
 النتائج والمناقشة 

توا  قيف اللو ال السراو  لعاتا  م  بولا اصلر   الة ل وجة السراوة  ما مم   خوجما   (1)ج ول وقف  
وتم  ال وجمة   )Ko W/cm. 3-λ = 3.124*10(. حاما نلاحمظ ان اللو مال السمراو   )Ko ) 034-308السراوة 
 )Ko313 وت  ال وجة السراوية   )Ko W/cm.  3-λ = 3.358*10 (. وت خاخ قيةها  لصاا )Ko 308(السراوية 

.  )Ko 353 (راويمة وتم  ال وجمة الس  )Ko W/cm.  3-λ = 3.950*10 (ا لةر بال يماخة حلمل تصماا قيةلهموتسم (
لل خاخ بعم اا وامحا واضما مم   )Ko 363(وت   )Ko W/cm. 3-λ = 3.629*10( ا اا تلتاقص قيةلها للصاو ع

صملر االح  توا  العلاقة با  اللو ال السراو  واوت ماا خوجما  السمراوة لعاتما  مم  بمولا  (3)ملاحاة الشكل وقف 
السراوة حلل يصل الل خوجة حراوة معاتة اا خوجة حاا ان قيف اللو ال السراو  للووليةر ت خاخ باوت اا خوجا  
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اللمما تومم أ بعم اا اللو ممال السممراو  باللتمماقص ممم  اوت ماا خوجمما  السممراوة.  ةمما نلاحممظ ان  )gT(الانلومال ال جمماجا 
 قيف اللو ال السراو  للووليةر وا مة.

لسراوة الةل  وة وور العاتمة ر  ا  ةية اوال وللية الةسلعةلة لسساب اللاا توا  قيف اللياو )2(الم ول وقف  
Q  حامما تمملف حسمماب .

T
Q


   ممم  وصممف العلاقممة بمماQ وT  والةوابلممة لكممل خوجممة  )3(ممم  الممم ول وقممف

اما ولاقمة رقيمة ال تل اتم  ال مر   Tو Qنلاحمظ ان العلاقمة بما    (4)حراوية و ةما امو واضما  ما الشمكل 
 السراوة الةمه ة الل الس ان.  ا خوجا  السراوة ب ياخة قيف  ةية

توا  قيف السراوة التوعية والانلشاو السراو    الة ل وجا  السراوة ال تلحبحب قيف السمراوة  (4)الم ول وقف  
ن التوعيممة بشممكل  فيممم ووةوممما  تمم خاخ قمميف السممراوة التوعيممة بشممكل رقمما توريامما  ممم  اوت مماا خوجمما  السممراوة الممل ا

الا  جمماجا بعمم اا تومم أ السممراوة التوعيممة بالاوت مماا بصممووة م اجمممة، لممف تممت    قيةهمما قلممتصممل الممل خوجممة الانلوممال ال  
ممم   تسسممس الة خوجمما  السراويممة الةسممل  مة.  المملحامما ان اللحبممحب السا ممل  مما متستمما السممراوة التوعيممة يعمموخ 

 . )403-308 ( Koتوضا العلاقة با  السراوة التوعية وخوجا  السراوة ضة  الة    )5(كل وقف موالش
 همو للوضميا العلاقمة بما  الانلشماو السمراو  وخوجما  السمراوة حاما نلاحمظ ارمللاف  (6)اما الشكل وقف  

صارا وف نومص  (C)صلوك الانلشاو السراو  م  خوجا  السراوة،  ة  الشكل ياهر وت  زياخة قيةة السراوة التوعية 
السصمول ولاهما تل م  مم  اللمماوب اللما اجريمس ولمل  . وةوما   أن التلائت اللا تف(α) ا قيةة الانلشاو السراو  

 ,Krevele, 1976; Eierman)ا  ما الةصماخو ملاحالمف بشمكل واضمالوموليةرا  اامر الةلولمووة، والمح  يةكم  

1965). 
 (.T( المقابلة الى درجات الحرارة )λيتضمن قيم التوصيل الحراري ) (1)جدول رقم 

T (oK) TH (oK) Tu,L (oK) T (oK) λ *10-3 W/cm. oK 

308 311.4 307.1 4.3 3.124 

313 314.8 310.8 4.0 3.358 

323 325.2 321.3 3.9 3.443 

333 334.9 331.3 3.6 3.730 

343 345.9 342.4 3.5 3.837 

353 350.1 346.7 3.4 3.950 

363 361.0 357.3 3.7 3.629 

373 378.7 375.1 3.6 3.443 

383 394.7 391.3 3.4 3.443 

393 415.8 412.4 3.4 3.629 

403 440.0 436.4 3.6 3.730 

 
 

 . Qنة يبين قيم التيار والفولتية المستعملة لحساب كمية الحرارة المتدفقة عبر العي (2)جدول رقم 

I (Amp.) V (Volt) Q (Watt) 

0 0 0 

1.265 0.392 0.495 

1.335 0.417 0.556 

1.395 0.442 0.616 
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1.465 0.467 0.684 

1.435 0.492 0.706 

1.495 0.517 0.772 

1.565 0.542 0.848 

1.635 0.567 0.927 

1.695 0.592 1.003 

1.765 0.617 1.089 

 – 308 )والمقابلة لكل درجة حرارية ضمن المدى  Qوكمية الحرارة  Tيبين فرق  درجات الحرارة  (3)جدول رقم 

Ko)  403 

 يبين قيم التوصيل الحراري والحرارة النوعية والانتشار الحراري  (4)جدول رقم 
  )Ko)  403 – 308كدالة لدرجات الحرارة ضمن المدى 

T 
oK 

λ  *10-3 

Watt/cm. oK 

c 

gm.K.Watt-1 

α   *10-3 

cm2/Sec 

308 3.124 0.141 16.031 

313 3.358 0.126 19.284 

323 3.443 0.116 21.476 

333 3.730 0.167 16.161 

343 3.837 0.171 16.236 

353 3.950 0.220 12.991 

363 3.629 0.203 12.935 

373 3.443 0.216 11.533 

383 3.443 0.217 11.533 

393 3.629 0.182 14.428 

403 3.730 0.153 15.937 

T   (oK) 

 

Q Watt 

308 313 323 333 343 353 363 373 383 393 403 

T  
ok 

T  
ok 

T  
ok 

T  
ok 

T  
ok 

T  
ok 

T  
ok 

T  
ok 

T  
ok 

T  
ok 

T  
ok 

0.495 3.8 4.2 3.9 3.2 3.4 3.3 3.3 3.4 3.2 3.2 3.3 

0.556 4.4 5.0 4.7 3.9 3.6 3.7 3.8 3.7 3.8 3.4 3.5 

0.616 4.9 5.6 5.6 4.4 4.0 4.1 4.2 4.1 4.2 3.7 4.1 

0.684 5.5 6.2 6.3 4.9 4.4 4.6 4.7 4.5 4.5 4.0 4.8 

0.706 6.1 6.9 7.1 5.5 4.9 5.1 5.3 4.8 4.9 4.6 5.4 

0.772 6.8 7.5 7.8 6.1 5.5 5.4 5.6 5.4 5.5 4.9 6.1 

0.848 7.6 8.3 8.5 6.6 6.2 5.8 6.1 5.8 5.9 5.6 6.8 

0.927 8.1 9.1 9.3 7.0 6.8 6.2 6.5 6.3 6.3 6.3 7.2 

1.003 8.8 9.9 10.1 7.6 7.3 6.5 6.9 6.6 6.6 6.9 7.7 

1.089 9.4 10.6 10.9 8.1 7.8 7.0 7.2 7.0 6.9 7.4 8.3 
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T = 308 K   Slope=0.1016 Watt/K
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T = 313 K   Slope=0.0912 Watt/K
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T = 323 K   Slope=0.0836 Watt/K
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T = 333 K   Slope=0.1188 Watt/K
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T = 343 K   Slope=0.1230 Watt/K
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T = 353 K   Slope=0.1564 Watt/K
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T = 363 K   Slope=0.1440 Watt/K

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8

T   (K)


Q

  
 (

W
a
tt

)

T = 373 K   Slope=0.1549 Watt/K
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T = 383 K   Slope=0.1537 Watt/K
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T = 403 K   Slope=0.1087 Watt/K
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لحرارة ضــمن كدالة الى درجات ا Tوالفرق في درجات الحرارة  Qالعلاقة بين كمية الحرارة  (4)شكل رقم 

 . )Ko)  403 – 308المــدى 

ok 
ok ok 

ok ok ok 

ok ok ok 

ok ok 

ΔT ok ΔT ok 

ΔT ok ΔT ok ΔT ok 

ΔT ok ΔT ok ΔT ok 
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 يبين تغيير التوصيل الحراري مع درجات الحرارة. (3)شكل رقم 
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 يبين تغير قيم الحرارة النوعية مع درجات الحرارة. (5)شكل رقم 
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 يبين تغيير الأنتشار الحراري مع درجات الحرارة. (6)شكل رقم 
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