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Abstract: 

 

       Thermal analysis techniques were conducted for testing and evaluation of different polymeric 

samples. Pure samples (such as PVC and PMMA) and composites (with soda-lime glass; powder as 

filler ) were examined and tested for Tg, thermal expansion and Young modulus (E).  

    

   Two updating instruments where used for this purpose. Differential scanning calometry (DSC) for 

pure polymers and thermomechanical analyzer (TMA) for composites.  

   

  Differential scanning calometry (DSC) testing for sample of polyvinyle chloride (PVC) explain 

decrease of glass temperature (Tg) from (80.6°C) to (31°C) for the same polymer solved by (THF) 

solvent and dry it at (100°C).  Thermomechanical analysis (TMA) for (PVC/glass) composites 

appears increase of glass temperature (Tg) with high decrease of Young modulus (E) and transform 

its mechanical properties from elastic to plastic.  Adding the polymer poly mathylemethacrylate to 

composites (PVC/glass) was lightly effect to glass transition (Tg) and elastic modulus at low ratio 

of (PMMA) in composite, while the composite (PVC/PMMA/glass) appears elastomer properties 

when the (PMMA) ratio was 37% in in composite. 
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 :المقدمة

 

 brittle) هي درجة الحرارة التي يتحول عندها البوليمر من الحالة الهشة ) Tgإن درجة الانتقال الزجاجي       

والتي عندها تتغير خواص البوليمر بشكل كبير مثل معامل التمدد الحراري والسعة  soft)الى الحالة اللينة )

 (.The IUPAC, 1997) الكهربائية صواالحرارية ومعامل المرونة ومعامل الانكسار والخ

الى ان في درجة الحرارة    (Tg)يمكن أن نعزو التغير الكبير في الخواص عند درجة التحول الزجاجي        

تكون الجزيئات في البوليمر غير متبلورة وصلبة والاواصر بين الجزيئات تكون قوية لكن (Tg)  التي اقل من

عظم هذه الاواصر تتكسر ويصبح البوليمر طري وقابل للتشوه بدون أن مع زيادة درجة الحرارة فأن م

 .(Ojovan and Lee, 2006)تكسر

عند تسليط قوة متغيرة مع الزمن على عينة من البوليمر فأن مقدار الخسارة في القوة المسلطة لوحدة       

ن عند درجة التحول الزجاجي وذلك المساحة يعتمد على درجة الحرارة, وتكون الخسارة لهذه القوة أعلى ما يمك

والتي تؤدي  (Brownian motion)لأمتلاك السلسلة الجزيئيه في البوليمر حركة مزدوجة تسمى حركة براون 

الى وجود فرق طوربين تأثير القوة المسلطة و الاستجابة لتلك القوة ويمكن تمثيل العلاقة بين معامل يونك 

  -ة:والتغير في الطور بالمعادلة التالي

 

 ------------------------ (1)  

 

     real part of Young  modulus             الجزء الحقيقي لمعامل  يونك    :   حيث

   imaginary part of Young modulus    الجزء الخيالي لمعامل  يونك   

    phase change                                                          فرق الطور        

 

 

 وان

   ------------------------(2) 

 

 (Herman,E.M,1980) (complex value of young modulus)القيمة الكلية  حيث  
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يمرات الشائعة الاستعمال لسهولة تلدينه صناعيا وكذلك ( من البولPVCيعتبر بولي كلوريد الفنايل) 

( لكثير من soft( أو الطرية ) hardلرخص تكلفته الإنتاجية ,يمكن استخدامه بحالته الفيزيائية القاسية)

 (.Varshny, 1994) الأطعمةالصناعات الكهربائية والنسيجية و الانشائية والطبية وتغليف 

    

الاقل من درجة التحول   ( الى الاستقرارية الحرارية في الدرجات الحراريةPVCوليمر )أن عدم امتلاك الب      

, لذا اجريت الكثير من البحوث لتحسين اداءه الحراري بواسطة اضافة مالئات عضوية وغير Tgالزجاجي 

م º(21( درجة حرارة تحول الزجاجي بحدود )(PVC. يمتلك البوليمر (Xu, Ge and Pan, 2004 )  عضوية

والتي تتغير قيمتها حسب المسلك الصناعي لأنتاج البوليمر, لقد وجد ان قيمتها تعتمد كثيرا على نسبة المالئات 

(fillers في متراكبات البوليمر,اذ يطرأ عند النسب الواطئة تغير كبير في المعاملات الميكانيكية للبوليمر مثل )

( عندما يكون البوليمر في الطور المطاطي لكن damping factors( ومعاملات الأخماد )Eمعامل يونك)

من المتراكب فأن المالىء سوف لا يؤثر كثيـــــرا على  %11عندما تكون النسبة الحجمية للمالئات اكبر من

 Boluk and)وإنمـا يختصر تأثيــــــــرها على المعـامــــلات الميـكانيكيــــة للبوليـــــمر (Tg) قيمــــة 

Senreiber,1986). 

على بعض الخواص  Tg)إن الهدف الاساسي من البحث دراسة تأثير درجة حرارة التحول الزجاجي )     

آخر على  الميكانيكية للمواد المتراكبة ذات أساس بوليميري وكذلك تأثير المضافات مثل الزجاج أو بوليمر

 المتراكب.

 

 

 المواد والجزء العملي

 

 PVC)  بواسنطة اذابنة مسنحوق البنوليمر ) (PVC)ليمر بنولي كلوريند الفناينل تم تحضير عينات منن البنو      

 (THF)بواسنطة محلنول تتراهيندروفيوران  %99الالمانينة وبنقناوة   (Tuhlingen)منن قبنل الشنركة   المننت 

ملنل  11في  (PVC)غرام من مسحوق  2مول/غرام حيث تم اضافة  21.22( ذي وزن جزيئي 99.9بنقاوة )%

ساعة فني درجنة حنرارة  12وتم تحريك المزي  بواسطة قضيب زجاجي. ترك المزي  لمدة   (THF) من المذيب

 ساعات. 2م ولمدة °211الغرفة وبعدها وضع المزي  بعد تصلبه الاولي في فرن لازالة المذيب بدرجة حرارة 

منن  منع نسنب قليلنة SiO2  +21% B2O3 %2 +Na2O %21خلنط مسنحوق الزجناج )زجناج الصنوديوم,     

مايكرون ) تم الحصول عليه بأستخدام مناخل متدرجنة( منع مسنحوق 125 ( ذا حجم حبيبي اقل من أخرىأكاسيد 

لتحضير العينات المتراكبة, حينث تنم منزج المسنحوقين بشنكل جيند و ذلنك بوضنعهما فني علبنة  (PVC)البوليمر 
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 (THF)ملنل منن المننذيب  11النى  بلاسنتيكية ورجهمنا لمندة دقيقتنين لضننمان تجنانط الخلنيط.  ثنم اضنيف الخلننيط

وخلننط المننزي  بواسننطة قضننيب زجنناجي. ولتجفيننف المننذيب مننن العينننات وضننعت العينننات فنني نفننط الظننروف 

. نسنب الخلنط للعيننات المتراكبنة موضنحة فني أعلاهوكما هو مبين في الفقرة   (PVC)الحرارية لتحضير عينات

 .أدناه( 2الجدول رقم )

 

 /زجاج( PVCلط الزجاج في المتراكب )(: يوضح فيه نسب الخ2جدول )

 وزن

بولي كلوريد الفنايل 

PVC)  غرام  ) 

 وزن  الزجاج

 غرام

نسبة الزجاج في        

  المتراكب

% 

9 2 21 

2 1 11 

2 3 31 

 

     

منع مسنحوق البنوليمر  (PVC)عينات المتركب بوليمر /بوليمر/زجاج حضرت بواسطة خلط مسحوق البنوليمر  

( مايكرون. مزج الخليط )نسب الخلط موضحة في 219ومسحوق الزجاج ) (PMMA)ا اكريليت بولي مثيل ميث

النى هنذا  (THF)ملل من المحلول  11(( بعد وضعه في علبة مغلقة ورجها لمدة دقيقتين. أضيف 1الجدول رقم )

 / زجاج. (PVC)المزي  واتبع نفط ظروف المزج والتجفيف كما في تحضير عينات المتراكب 

 

 في المتراكب.  (PVC)زجاج / (PMMA) / (: يوضح فيه نسب الخلط2ل )جدو

 وزن

بولي كلوريد 

(         (PVCالفنايل 

 غرام

 وزن

 زجاج

 بالغرام

 وزن

 (PMMA)مثيل ميثا اكريليت 

 بالغرام

نسبة البوليمر 

(PMMA)                       

 في المتراكب

% 

2 1 1 22.2 

2 1 2 12.9 

2 1 2 32.9 

      

     

  بالإبعنادعلنى كنكل متنوازي مسنتطيلات  (TMA)التحاليل الحرارية الميكانيكية  إجراءقطعت العينات لغرض   

 بواسطة ورق التنعيم لضمان ثبات العينة في حجرة الفحص. الأوجه. تم صقل ³( ملم22×2 × 2) 
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 (PVC)غنرام لكنل مسنحوق  21أخنذت عينتنين وزنهمنا  للبوليمر Tgلتحديد درجة حرارة التحول الزجاجي      

م ولمدة 211ومجففة في الفرن بدرجة حرارة  (THF)غير معامل بالمذيب وأخرى لنفط البوليمر مذابة بواسطة 

م °21لهمننا بمــننـعدل صننعود لدرجننة حننرارة  (DSC)اربننع سنناعات, وتننم إجننراء التحليننل التفاضننلي المسننعري 

 . Shimadzu-Japan(DSC 60)لكــــــــــل دقيقة بواسطة منظومــــــــــــــة

   

( أجرينت 1و 2التحلينل الميكنانيكي الحنراري للعيننات المتراكبنة )نسنب الخلنط موضنحة فني الجندول  اختبارات  

لكنل دقيقنة وتحنت تنأثيرالنمط الجيبني للضنغط م °(  21وبمعندل صنعود )   TMA PT1000بواسنطة منظومنة  

 هيرتز(.     1012نيوتن( وبتردد ) 2المسلط على العينة مقداره )

( موجودة في TMA( ومنظومة الفحوص الحرارية الميكانيكية)DSCمنظومة الفحوص الحرارية ) إن     

 مختبرات وزارة العلوم والتكنولوجيا.

 

 

 :النتائج والمناقشة

 

لعينتنين الاولنى ه هني   (PVC)  للبوليمر بولي كلوريند الفناينل (DSC)  التحليل الحراري المسعري نتائ        

وتجفيفهنا حرارينا ,  (THF)بدون إذابة والثانية لننفط البنوليمر بعند الاذابنة بواسنطة  (PVC)لمسحوق البوليمر 

م كما هو موضح في الشكل رقم  °(32م بينما للعينة الثانية هي) °(21.2للعينة الاولى هي ) Tgأظهرت أن قيمة 

)ا(. يمكن تفسير سبب إنخفاض درجة حرارة التحول الزجاجي للعينة الثانية هو وجود بقايا للمذيب بنين جزيئنات 

البوليمر لا يمكنها الخروج بسبب تصلب سطح العيننة قبنل إتمنام خنروج المنذيب بشنكل كامنل منن النداخل, وبقاينا 

وإن وجنوده داخنل  (cross linked)ير الاواصر البينية بنين جزيئنات البنوليمرالمذيب هذه سوف تعمل على تكس

البنوليمر ولنو بنسنب قليلننة فأنهنا تعمنل علنى إضننعاف القنوى بنين الجزيئنات وعننندها فنأن درجنة الحنرارة اللازمننة 

 .[Boluk,M.Y,1986]لتكسير الاواصر ستكون قليلة
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م (    Tg(=21.22°)قبل الاذابة) المنحني المستمر  (PVC)لمسحوق البوليمر  -أ   (DSC)(:التحليل الحراري المسعري 2ككل رقم)

 م(.Tg(=32.1°) ( المنحني  المتقطع (THFبعد تجفيفه من المذيب  (PVC)للبوليمر  -ب

 

( و 1/ زجاج كما في الشكل ) (PVC)للمتراكب بوليمر  (TMA)التحليل الميكانيكي الحراري  اختبارإن         

للبنوليمر بسنبب وجنود الزجناج,  Tg )يوضنح زينادة ملحوظنة فني درجنة حنرارة التحنول الزجناجي ) (2( و )3)

فنأن تنأثير  %11وتكون العلاقة طردية عند النسب القليلة للزجاج في البوليمر ولكن عندما تكون النسبة أكبر منن 

الماليء للبنوليمر مسنحوق الزجاج يضمحل, وقد لوحظت هذه الظاهرة أيضا من قبل باحثين اخرين عندما يكون  

 .  [Ai-jun, Z,2001]صلب وذا حجم حبيبي صغير جدا  

لكل العينات بعد درجنة التحنول الزجناجي والمترافن  منع النقصنان  (E)لقيم معامل يونك  دالانحدار الشديإن       

فة المرنننة الواضننح لقننيم معامننل التمنندد الطننولي مننع زيننادة درجننة الحننرارةه ينندل علننى تحننول المتراكننب مننن الصنن

(elastic)  الى الصفة اللدنة(plastic)  العينة تعاني انضغاط وانكماش غير مرن بسنبب  أصبحتمباكرة  حيث

 .[Sichina,W. J,2000]القوة المسلطة عليها خلال الفحص

فنني درجننات الحننرارة المنخفضننة نلاحننر صننعود كبيننر فنني قننيم معامننل يونننك وكننذلك زيننادة فنني معامننل التمنندد      

للمتراكبات مع زيادة درجة الحرارة ونستطيع أن نعزو ذلك النى أن الزجناج لنه معامنل تمندد طنولي أكبنر  الطولي
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من البوليمر وعند زيادة درجة حرارة الى ما قبل درجة  حرارة التحول الزجاجي فأن تأثير عامل التمندد الطنولي 

 م°(31.2م و   )°(22.9الحنرارة  ) عند درجات (E)للزجاج يضمحل. أما ظهور قمم في منحني معامل المرونة 

 جزيئات  البوليمر المحيطة بحبيبات الزجاج.   أواصرفأنها قد تكون ناتجة من التوتر في 

 

 

وتظهر فيه  %21/زجاج ه نسبة الزجاج في المتراكب  (PVC)لمتراكب بوليمر  (TMA):التحليل الحراري الميكانيكي1ككل رقم 

 ). (Tg=34°Cقيمة 
 

وتظهر فيه  %11/زجاج هنسبة الزجاج في المتراكب  (PVC)لمتراكب بوليمر  (TMA)لتحليل الحراري الميكانيكي:ا3ككل رقم 

 .(Tg=47.2° C)قيمة 



 1122 ,,العدد الأول   الثالث, المجلد  مجلة الكوفة الهندسية

 

 

 

33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وتظهر فيه  %31/زجاج هنسبة الزجاج في المتراكب  (PVC)لمتراكب بوليمر  (TMA):التحليل الحراري الميكانيكي2ككل رقم 

 .(Tg=48.4 ° C)قيمة 

 

 

 

/زجناج. تنم  (PVC)على متراكنب  (PMMA)لدراسة تأثير نتائ  إضافة البوليمر بولي مثيل ميثا اكريلات      

.إ ن تنأثير إضنافة (PMMA)وبعند ذلنك تنم إضنافة البنوليمر  %11إختيار الخلطة التي تكون فيها نسنبة الزجناج 

ة منحنيات التحليل الحراري الشنكل / زجاج يمكن ملاحظته بواسط (PVC )الى المتراكب  (PMMA)البوليمر 

عنندما تكنون نسنبة (C °42.1)لتصنل النى   Tg( حيث تننخفض درجنة حنرارة التحنول الزجناحي 2( و)9رقم   )

وفي كلا الحالتين فأن المتراكنب  (28.5%)ثم تعاود في الصعود عندما تكون البوليمر  (16.6%)البوليمر بمقدار

بشننكل كبيرمعننا  بعنند   (E)معامننل التمنندد الطننولي و معامننل يونننك  خفنناضلانسننوف يمتلننك الصننفة اللدائنيننة وذ لننك 

 درجة حرارة التحول الزجاجي.

 

 

 

 

 

 



 1122 ,,العدد الأول   الثالث, المجلد  مجلة الكوفة الهندسية

 

 

 

32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.PMMA) (%16.6)/زجاج  مضاف اليه (PVC)لمتراكب بوليمر  (TMA):التحليل الحراري الميكانيكي9ككل رقم 

 

 

 (. (PMMA (28.5%)/زجاج مضاف اليه  (PVC)كب بوليمر لمترا (TMA):التحليل الحراري الميكانيكي2ككل رقم   
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 (37.5%)  فني المتراكنب بمقندار PMMA)إن التصرف الميكانيكي الحنراري عنندما تكنون نسنبة البنوليمر)    

م منن المحتمنل ان °(92م  و  )°(32يظهر بشكل مختلف حيث هنناك قيمتنين لدرجنة التحــــنـول الزجناجي هني  )

م الننى  °( 222والتنني أنخفضننت قيمتهننا مننن)  PMMA)والثانيننة للبننوليمر) (PVC)ليمرتشننير الاولننى الننى البننو

(.  أما بعد درجنة 2مه ويعزى هذا الانخفاض الى تأثير المذيب المضاف خلال تحضيرالعينة, الشكل رقم )°(92)

بننت التحننول الزجنناجي فننأن المتراكننب سننوف يمتلننك صننفة المطاطيننة حيننث يبقننى معامننل التمنندد الحننراري كننبه ثا

ويعنننود ذلنننك النننى الالتنننوءات وكنننذلك ضنننعف القنننوى الجزيئينننة  لجزيئنننات   (E)وأنخفننناض معامنننل المروننننة 

 .PVC [Shimadzu,2006])البوليمر)

 

 

 

 (PMMA).  (37.5%)/زجاج مضاف اليه  (PVC)لمتراكب بوليمر  (TMA):التحليل الحراري الميكانيكي2ككل رقم 
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 :خلاصة الاستنتاجات  

 

كبينر فني  وانخفناضيؤدي الى زيادة درجنة حنرارة التحنول الزجناجي  PVCالزجاج الى البوليمر  إضافة     

 . بعد درجة حرارة التحول الزجاجي (E)معامل يونك 
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