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 الممخص
( Bتـ في ىذه الدراسة تحضير مواد متراكبة ذات أساس مف الخميط البوليمري )       

(UPE/PU, 95/5المدعـ بمساحيؽ الألومينا والسميكا ذات الحجـ الحبيبي )                
µm (75 - 150 بعدىا تـ .)النماذج ا اختبار( لمحضرة وىي الخميط البوليمريB والمواد )

ميكانيكية  لاختبارات(، إذ خضعت ىذه العينات B1,B2,B3المتراكبة المحضرة مف تدعيمو )
( والصلادة Compression( والإنضغاط )Bending Testالمتمثمة باختبار الانحناء )

(Hardness( والصدمة )Impact .عند درجة حرارة المختبر )ج الاختبارات أظيرت نتائ
ف  ،B2في العينة  GPa 6.15بأف أكبر قيمة لمعامؿ يونؾ مف اختبار الانحناء كانت  وا 

مقاومة الكسر قمت مع زيادة التدعيـ. أما بالنسبة لمقاومة الإنضغاط فإف أقصى مقاومة 
. أما MPa 51.29 المدعمة بالألومينا، حيث بمغت قيمتيا B1انضغاط كانت لمعينة 

 . Hs 94.5زدادت مع زيادة التدعيـ حيث بمغت أقصى قيـ ليما الصلادة فقد ا
 

 : مواد متراكبة، خميط بوليمري، خصائص ميكانيكية.الكممات الدالة
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 المقدمة
ولقد  إف لمبوليمرات أىمية كبيرة في حياة الإنساف حيث أف معظـ الصناعات الحالية قائمة عمى ىذه المركبات الكيميائية،        
تصور عالمنا الحديث مف دوف لدائف أمراً صعباً، حيث أنيا تمثؿ اليوـ جزءً مكملًا لنمط حياة أي شخص بتطبيقاتيا التي أصبح 

(. ومف مميزات المواد المدائنية ىي التكمفة Crawford, 1998تمتد مف أدوات محمية شائعة إلى أجيزة عممية وطبية متطورة )
رخيصة ومتوفرة، وخفة وزنيا بالمقارنة مع مواد أخرى كالحديد، وتنوع خصائصيا الميكانيكية المنخفضة لأنيا تصنع مف مواد أولية 

 مثؿ المرونة والقساوة ومقاومة الحرارة والتآكؿ مما يزيد مف مجالات استخداماتيا، سيولة القولبة والتشكيؿ، القدرة العالية عمى العزؿ
يزات وغيرىا الكثير إلا أف البوليمرات بشكميا الخاـ تفشؿ في أحياف كثيرة في (، عمى الرغـ مف ىذه المم2011الحراري )الرفاعي، 

(. ومف أجؿ تحسيف خصائص البوليمرات الميكانيكية يتـ خمطيا مع مواد 1993أف تكوف ذات أىمية صناعية واقتصادية )محمد، 
وىي عبارة عف جمع مادتيف أو أكثر (، وبيذا يستحصؿ منيا عمى مواد متراكبة Crawford, 1998أخرى تعرؼ بالحاشيات )

إف  (.Callister,2009بطوريف منفصميف، ليدؼ الحصوؿ عمى مادة ذات خصائص لا يمكف أف تتوفر في مكوناتيا المنفردة )
 Fineالتي تـ تحضيرىا مف ألياؼ الزجاج ) 5391استخداـ المواد المتراكبة ذات الأساس البوليمري الحديثة بدأ بألياؼ الزجاج عاـ 

Fiber Glass المرتبطة في معظـ الحالات براتنج البولي أستر. إف الألياؼ ترتبط مع بعضيا بحيث أف الإجياد المسمط ينتقؿ )
وتمتاز الخصائص الميكانيكية لممتراكبات المعززة  (.Battelle, 2008) مف ليؼ إلى آخر وبذلؾ تتقاسـ الألياؼ الحمؿ المسمط

يوجد تغيير في الخصائص الميكانيكية بتغيير الاتجاه  ياؼ بكونيا بصورة عامة متناظرة، حيث أنو لابالدقائؽ عف تمؾ المعززة بالأل
(. ويستخدـ التدعيـ بالدقائؽ اما لتقوية المادة المدائنية او لزيادة حجميا Ebewele, 2000عمى فرض وجود توزيع جيد لمدقائؽ )

كما انو يتـ تحسيف خصائص البوليمرات عف طريؽ الخمط الفيزيائي مع (. 5339مما يقمؿ مف كمفة استخداميا اقتصاديا)محمد،
مف انتاج  أسيؿ( ويستفاد مف ىذه الطريقة كذلؾ في تقميؿ الكمفة وىي Polymer Blendبوليمرات أخرى مشكمة خلائط بوليمرية )

. وىنالؾ العديد مف الدراسات اىتمت ( عف طريؽ بممرة البوليمر مع مونمرات تابعة لبوليمرات اخرىCopolymerخلائط بوليمرية )
( دراسة لتأثير درجة الحرارة 2010بتحضير مواد متراكبة بوليمرية مقواة بمواد تقوية مختمفة حيث أجرى )العزاوي وآخروف، 

دييايد نوع والمحاليؿ الكيميائية عمى قيـ معامؿ المرونة لمواد متراكبة ىجينة مكونة مف خميط بوليمري مف راتنجات الفينوؿ فورمال
(، وتـ %40 ,%30نوفولاؾ والإيبوكسي المقوى بمساحيؽ الألومينا والسميكا بالإضافة إلى ألياؼ الإسبستوس وبكسور حجمية )

جراء إختبار الانحناء لحساب معامؿ المرونة في درجات حرارية مختمفة ومحاليؿ كيميائية  تحضير ستة مواد متراكبة ىجينة وا 
أنو كمما ارتفعت درجة الحرارة قمت قيـ معامؿ المرونة، كذلؾ كمما ازدادت فترة غمر العينات في المحاليؿ مختمفة. أظيرت النتائج 

الكيميائية المختمفة قمت قيـ معامؿ المرونة، وأظيرت نتائج اختبار العينات التي تحتوي عمى خميط مف الألومينا والسميكا وبكسر 
أظيرت أقؿ قيـ  %30حيف أف العينات التي تحتوي عمى الألومينا بكسر حجمي زيادة في قيـ معامؿ المرونة في  %40حجمي 

( الخواص الميكانيكية لمادة البولي أستر غير المشبع المقوى بمسحوؽ 2015لمعامؿ المرونة. كما درس )عاصي وآخروف، 
أعمى قيمة لمقامة الصدمة ىي عند (، وأظيرت النتائج أف %15 ,%10 ,%5 ,%0التيتانيوـ والألومينا. إذ تـ التدعيـ بالنسب )

KJ/mوبوحدة  12و 14( وكانت %10نسبة التدعيـ )
لمنماذج المقواة بالتيتانيوـ والألومينا، أما مقاومة الإنضغاط فإف أعمى قيمة  2

إف قيمتيا للألومينا والتيتانيوـ عمى التوالي. أما الصلادة ف MPaوبوحدة  180و 229( وكانت %10ليا ىي عند النسبة الوزنية )
لكؿ مف النماذج المقواة بدقائؽ  BNHوبوحدة  12و 15( وبقيمة %15تزداد بزيادة نسبة التدعيـ وكانت أعمى قيمة عند النسبة )

( وبكسور 35µm( تأثير اضافة مسحوؽ الزجاج وبحجـ حبيبي )Musa, 2014التيتانيوـ والألومينا عمى التوالي. كما درست )
(. أظيرت النتائج أف إضافة الدقائؽ إلى 90/10( وبنسب وزنية )UPE/PUإلى خميط مف )( %20 ,%10حجمية مختمفة )

 الخميط البوليمري قد حسف وبشكؿ كبير الخواص الميكانيكية المتمثمة بالانحناء والصلادة والصدمة ومعامؿ المرونة.
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احيؽ الألومينا والسميكا وبكسور حجمية ييدؼ البحث إلى تحضير مواد متراكبة ذات أساس مف خميط بوليمري مدعـ بمس      
الصلادة، مقاومة  مختمفة ودراسة خصائصيا الميكانيكية )معامؿ المرونة، أقصى مقاومة إنحناء يتحمميا النموذج، مقاومة الكسر،

 الصدمة( والاستفادة منيا في الصناعة.
 تقنية العمل

 مواد البحث:
 : Unsaturated Polyester( UPEالمشبع )راتنج البولي أستر غير 

        (  Turkuas Polyester( المنتج مف الشركة التركية )TP 100تـ استخداـ راتنج البولي أستر غير المشبع نوع )       
25Cعند  (centi poise, cp) (500-350)وبشكؿ راتنج شفاؼ تتراوح لزوجتو 

                        (، 5151وكثافتة النوعية ) 0
                                      ( لو والمصمد عبارة عف مثيؿ أثيؿ كيتوف بيروكسايد  Hardenerلحالة السائمة  إلى الحالة الصمبة بإضافة المصمد )يتحوؿ مف ا

( Methyl Ethyl Keton Peroxide, MEKP 25/75(، إذ تـ إضافة الاسيتوف لممصمد وبالنسبة الحجمية )اسيتوف/مصمد,    )
( مف راتنج البولي أستر بيدؼ التصميد، وذلؾ بسبب صعوبة استخداـ المصمد لوحده 10g( مف ىذا الناتج لكؿ )0.03gاؿ )واستعم

( يوضح بعض مف خصائص البولي أستر غير 1بدوف الأسيتوف بسبب سرعة التصمد العالية والتي تستغرؽ ثلاث دقائؽ. الجدوؿ )
 (.Callister, 2009( )Hyer, 2009( )Akay, 2012المشبع )

 

 بعض من خصائص البولي أستر غير المشبع :5الجدول 
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0.6 
 

90-250 

 

 
3-4.2 

 

59-159 (1.1-1.5)  PEU 

 
 : Poly Urethane (PU)يثان بولي يور 

g/cm 1.14(، ذي لػػوف بنػػي داكػػف وكثافػػة Baalbakiتػػـ إسػػتخداـ بػػولي يوريثػػاف سػػوري المنشػػأ مػػف إنتػػاج شػػػركة )      
، وتػػػـ 3

 تحضيره مف خمط البوليمر مع المصمد )آيزوسيانيد( بنسبة جزأيف مف البوليمر إلى جزء واحد مف المصمد.
 :SiO2 Powderمسحوق السميكا 

( والػذي تػـ تحديػده باسػتخداـ المناخػؿ، والمسػحوؽ منػتج 75-150) µmتـ استخداـ مسحوؽ السميكا بحجـ حبيبي يتراوح بػيف         
( يوضػح 2( وىػو مسػحوؽ أبػيض المػوف وعػديـ الػذوباف فػي المػاء. و )الجػدوؿ Filcom a Sibelco Companyمػف قبػؿ شػركة )

 (.Doremus and Shackeford, 2008)(، Callister, 2009( ،)Coble, 2003بعض مف الخصائص السميكا والألومينا )
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 بعض خصائص السميكا والألومينا :2الجدول 
 

 
 
 
 
 
 

 : Aluminum Oxide (AL2O3)مسحوق الألومينا 
وىو مف المساحيؽ  ( والذي تـ تحديده باستخداـ المناخؿ،µm 150-75تـ استخداـ مسحوؽ ألومينا بحجـ حبيبي يتراوح بيف )      

gm/cmالسيراميكية وكثافتو 
3 313.. 

 تحضير نماذج البحث:
( B( )UPE/PU, 95/5( ذات أسػػاس مػف خمػػيط بػوليمري )B1, B2, B3تػـ تحضػير ثلاثػػة أنػواع مػػف المتراكبػات البوليمريػة )    

( يوضح نسب مكونػات 3ليدوية و )الجدوؿ مدعمة بنسب حجمية مختمفة مف مساحيؽ الألومينا والسميكا المايكروية بطريقة القولبة ا
-ASTMالمواد الداخمة في تحضير العينات. تـ صب الخميط في قوالب مف الأكريمؾ مقطعة حسب مواصفات إختبارات الإنحناء )

D790( الإنضػػػػغاط ،)ASTM-D695( والصػػػػدمة ،)ISO-179 وكانػػػػت ابعػػػػػاد العينػػػػات بوحػػػػدة ،)mm ( 120*6.3*10ىػػػػػي ،)
 50( لاختبارات الانحناء والانضغاط والصدمة عمى التػوالي وتػـ إجػراء معاممػة حراريػة لمعينػات عنػد 55*10*10(، )20*10*10)

C
o    لمػػػػػػػػدة ثػػػػػػػػػلاث سػػػػػػػػاعات كمػػػػػػػػػا تػػػػػػػػػـ اجػػػػػػػػراء المعاممػػػػػػػػػة السػػػػػػػػطحية لمعينػػػػػػػػػات باسػػػػػػػػػتخداـ ورؽ الصػػػػػػػػقؿ وبالأحجػػػػػػػػػاـ الحبيبيػػػػػػػػػة
((100,200,400,600,800,1000. 
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0.79 100 650-1100 39 800 2.65 
 

SiO2 

4.2-5.9 282-551 2070-2620 931 2100 
3.97-

3.986 
Al2O3 

Percentage of each Material in the 

Samples 

Symbols of the 

Samples 

Blend (UPE 95%+PU 5%) B 

Blend 95% + Al2O3 5% B1 

Blend 80% + Al2O3 5%+ SiO2 15% B2 

Blend 65% +  Al2O3 5% + SiO2 30% B3 

 رموز العينات المحضرة والنسب الحجمية لممواد الداخمة في تحضيرها :3الجدول 

 

 

 

 

 

 

 (الصدمة c( الانضغاط، )b( الانحناء، )aلاختبارات )صور لنماذج العينات المحضرة  :1الشكل 
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 الأجهزة المستخدمة:
عة الموصؿ/ كمية اليندسة ( صيني المنشأ في جامSANS, Model WAW-1000تـ استخداـ جياز )        

( Shore  Durometer, 0-100 HDالميكانيكية/مختبر المعادف، لإجراء إختبارات الإنحناء والإنضغاط. وتـ إستخداـ جياز )
صيني المنشأ لغرض إجراء إختبار الصلادة كما تـ الحصوؿ عمى الطاقة الممتصة اللازمة لحدوث الكسر في العينات لجياز 

 (.Tokyo Koki Seizosho, LTD( المجيز مف شركة ) Charpy Impact Instrumentة جاربي )قياس طاقة الصدم

 
 

 النتائج والمناقشة
   Bending Testإختبار الإنحناء      

Ef, Flexural modulus (N/mتـ حساب معامؿ مرونة الإنحناء )        
2
    ( وأقصى مقاومة إنحناء يتحمميا النموذج   (

(FSM, Maximum Flexural Strength (N/m
2
FSB, Flexural Strength at Break (N/m( ومقاومة الكسر )(

2
) )

 (:Akay, 2012(،)Ratna, 2009التالية  ) العلاقات لمنماذج المختبرية باستخداـ

 

 
 حيث إف:

    L- ( المسافة بيف نقطتي الإرتكازm   ،)b- ( عرض النموذجm   ،)h- ( سُمؾ النموذجm،) 
  P/S-  يمثؿ ميؿ الجزء الخطي لمعلاقة بيف الحمؿP   والإنحراؼS ( بوحدةN/m.) 

   

 
 حيث إف: 

PM( أقصى حمؿ يتحممو النموذج :N    ،)-  الحمؿ عند كسر العينة(N). 

، مف خلاؿ (B1, B2, B3)رة ولممواد المتراكبة المحض (B)( نتائج إختبار الانحناء لمخميط البوليمري 4الجدوؿ يوضح )
، B3(، ولكف يبدأ بالانخفاض عند العينة 2( يزداد مع زيادة التدعيـ كما في الشكؿ )Efىذه النتائج نجد أف معاممة مرونة الانحناء )

( 2)الجدوؿ ( تعود إلى معامؿ المرونة العالي الذي تتمتع بو مواد التدعيـ كما في B2الى  Bوىذه الزيادة في معامؿ المرونة ) مف 
مقارنة بمعامؿ مرونة المادة الاساس. كذلؾ تعود ىذه الزيادة إلى كوف مواد التدعيـ تعمؿ كمعوقات لحركة جزيئات المادة الاساس 
حيث اف وجود مادة التدعيـ يؤدي الى توزيع الإجياد وعدـ تمركزه عند نقاط معينة مما يعطي لممادة الأساس ثبات في مواقع 

 ,a,b( )Durowaye,3سوؼ ينعكس عمى قمة الانفعاؿ المرف مع زيادة مواد التدعيـ وكما مبيف في الشكؿ رقـ )جزيئاتيا والذي 

(، وأف معامؿ مرونة المادة الاساس التي استخدميا 2014(. وىذه النتيجة بالزيادة تتفؽ مع ما توصؿ إليو )مرىوف، صلاؿ، 2018
 بحثنا الحالي. في الأساسؽ لوجود البولي يوريثاف ضمف المادة (، وقد يعود ىذا الفر GPa 2.7مقارب لػ ) الباحث
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 نتائج إختبار الإنحناء لمعينات المحضرة :4الجدول 
 
 
 
 
 
 
 (ASTM-D790% لأنيا لـ تنكسر بعد ىذه القيمة مف الإنفعاؿ وذلؾ حسب مواصفات )1ند الإنفعاؿ *تـ حسابيا ع

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 ( تكبير لمنطقة تحديد معامل المرونةbالانفعال لمعينات، )-( منحنيات الاجهادa) :3الشكل 

 

ث لـ تتجاوز نسب التدعيـ الحجمية التي استخدمتيا ( حيMusa, 2014وتتفؽ ىذه النتائج كذلؾ مع ما توصمت إليو )
وكانت أعمى قيمة لمعامؿ مرونة الانحناء عند ىذه النسبة مف التدعيـ، كما أف المادة الأساس التي استخدمتيا   %vol 20الباحثة

 Ef (GPa) FSM (MPa) FSB (MPa) رمز العينة

B 1.15 32.67* ------- 

B1 2.56 39.03 39.03 

B2 6.15 30.08 29.87 

B3 4.19 25.56 25.56 
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 معامل مرونة الانحناء لنماذج العينات. :2الشكل 

 لمرونة( تكبير لمنطقة تحديد معامل اbالانفعال لمعينات، )-( منحنيات الاجهادa) :3الشكل 
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الأساس في  دة( وىي أقؿ مف معامؿ مرونة الماGPa 0.7(، ومعامؿ المرونة ليا في حدود )UPE/PU, 90/10الباحثة ىي )
البولي يوريثاف حيث أف زيادة نسبة البولي يوريثاف في الخميط البوليمري يقمؿ معامؿ مرونة  لزيادة نسبة البحث الحالي، وذلؾ يعود

(. أما الانخفاض في قيمة معامؿ مرونة Kim and Kim, 1987المادة الناتجة إذ يمتاز البولي يوريثاف بمعامؿ مرونة واطئ )
لزيادة نسبة التدعيـ الى المادة الأساس مما يؤدي إلى أضعاؼ ارتباط مادة التدعيـ مع المادة  يعود B3د العينة الإنحناء عن

أكبر مما ىو عميو  Bبالمقارنة مع  B2الاساس. كما يلاحظ مف خلاؿ ىذه النتائج أف مقدار الزيادة في معامؿ المرونة في العينة 
                      مف مواد التدعيـ ذات معاملات مرونة أعمى قياساً لممادة الاساس         نوعيف  استخداـ، وذلؾ يعود إلى B1في 

(، فإنيا ازدادت عند 4( كما في الشكؿ )FSM(. أما بالنسبة لأقصى مقاومة انحناء يتحمميا النموذج ) 2010)العزاوي وآخروف،
الاساس غير المدعمة(، بعدىا انخفضت ىذه القيمة بزيادة التدعيـ في )المادة  Bالتدعيـ بالألومينا عما كانت عميو قيمتيا في 

، إذ إف ىذه الزيادة يعود سببيا إلى أف دقائؽ الألومينا تعمؿ عمى توزيع الإجياد وعدـ تمركزه عند نقاط معينة مما B2, B3العينات 
نفعاؿ لمعينة، أما سبب الانخفاض في قيمة أقصى يعطي لممادة الأساس ثباتاً في مواقع جزيئاتيا والذي سوؼ ينعكس عمى قمة الا

، يعود إلى الزيادة في النسبة الحجمية لمواد التدعيـ إلى المادة الأساس وبالتالي إضعاؼ ارتباط B2, B3مقاومة انحناء في العينات 
ما توصؿ إليو  ىذه النتيجة تتفؽ مع(Hanna et al., 2011 ) مادة التدعيـ مع المادة الاساس وتكتؿ مواد التدعيـ 

(Durowaye, 2018 إذ حصموا عمى أعمى مقاومة إنحناء وكانت عند نسبة التدعيـ ،)7 vol%  وباستخداـ مسحوؽ كربيد
 السميكوف حيث عند زيادتيـ لنسبة التدعيـ حصموا عمى انخفاض في مقاومة الانحناء. 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

(، 5( لمقاومة الكسر لمعينات المحضرة وكما في الشكؿ )4ي )الجدوؿ كما يلاحظ مف خلاؿ نتائج الإختبار الموضحة ف      
وذلؾ لخصائص في لدونة المادة الأساس وتأثير مطاط البولي يوريثاف، إذ تمتاز البوليمرات المطاطية  B1يلاحظ عدـ كسر العينة 

ستطالة كبيرة ) كسر في باقي العينات فقد قمت مع (، أما مقاومة الKim and Kim, 1987بصورة عامة بمعامؿ مرونة واطئ وا 
زيادة نسبة التدعيـ وذلؾ يعود أضعاؼ ارتباط مواد التدعيـ بالمادة الاساس حيث تقؿ نسبة المادة الأساس بزيادة التدعيـ ومف ثـ 

كما أف ىذا يقؿ أداء المادة المتراكبة عند تعرضيا للإجيادات وتميؿ مواصفات المادة المنتجة باتجاه مواصفات المواد القصفة، 
الإنخفاض يعود إلى إنخفاض نسبة المادة الاساس، حيث أف نسبتيا الحجمية تقؿ مع زيادة نسبة مواد التدعيـ وتفقد المادة المتراكبة 

 (.Rodriguez, 2015نتيجة لذلؾ المدونة المستمدة مف خصائص المادة الاساس )
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 Compression Testإختبار الإنضغاط     

يعد اختبار الانضغاط حالة عكسية لاختبار الشد مف حيث اتجاه الحمؿ المؤثر كما يمثؿ اختبار الشد الأساس لقبوؿ          
المواد المعدنية فإف اختبار الانضغاط الأساس لقبوؿ المواد غير المعدنية مثؿ الخرسانة والطوب والأحجار والأخشاب، إذ إنيا تكوف 

                              لحساب مقاومة الإنضغاط        (.2008مؤسسة العامة لمتدريب الميني والتقني، ضعيفة في الشد )ال
(Compressive Strength, C.S( تـ الاعتماد عمى العلاقة الآتية )Callister, 2009:) 

 

(، إذ أظيرت B1, B2, B3تراكبة المحضرة )الم ولممواد( B(، قيـ مقاومة الإنضغاط لمخميط البوليمري )6يوضح الشكؿ )      
 B1لممادة المتراكبة  MPa15123قيمتيا النتائج زيادة مقاومة الإنضغاط بالتدعيـ عما ىي عميو في الخميط البوليمري، حيث بمغت 

 بعدىا انخفضت قيمة مقاومة الإنضغاط إلى حد أدنى مما كانت عميو في المادة الاساس غير المدعمة.    
إف الزيادة في قيمة مقاومة الإنضغاط تعود إلى تأثير خصائص مواد التدعيـ عمى المادة المتراكبة حيث تمتمؾ مواد التدعيـ        

(، بالمقارنة مع المادة الأساس، وتؤدي عممية التدعيـ إلى مزج 2الألومينا والسميكا مقاومة انضغاط عالية وكما موضح في )الجدوؿ 
(، كما أف مواد التدعيـ ىي مواد سيراميكية وتعد مواداً 1984ية لمواد التدعيـ مع صفات المادة الأساس )تاكر، ىذه الصفات النوع

( لجزيئات البوليمر مما يؤدي إلى زيادة Absorbent(، إذ توفر ىذه الدقائؽ سطح إمتزاز جيد )2014مسامية )مرىوف، صلاؿ، 
ترطيب دقائؽ المادة الحاشية بالمادة اللاصقة يعد شرطاً أساسياً لنجاح عممية التدعيـ  القوة الميكانيكية لممادة المدائنية، حيث أف

أظيرت أعمى قيمة لمقاومة الانضغاط بسبب وجود الألومينا ذات مقاومة  B1(. ومف مقارنة النتائج يلاحظ أف العينة 5334)تاكر، 
لسميكا مع ثبات نسبة الألومينا في العينات يلاحظ انخفاض مقاومة الإنضغاط العالية مقارنة بالمادة الأساس. وبزيادة التدعيـ با

الانضغاط لأف نسبة المادة الأساس تقؿ في العينات مما يؤدي إلى إضعاؼ ارتباط مواد التدعيـ بالمادة الأساس وبالتالي إضعاؼ 
 .قوة المادة المتراكبة الناتجة
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  Hardness Testإختبار الصلادة 
( يوضػػح 1(، والشػػكؿ )2010إف اليػػدؼ مػػف اختبػػار الصػػلادة ىػػو قيػػاس مقاومػػة المػػادة لمتشػػوىات المدنػػة )حسػػيف، حسػػيف،        

. إذ يتضح مف خلاؿ ىػذه النتػائج أف الصػلادة تػزداد B1,B2,B3ولممواد المتراكبة المحضرة  Bنتائج اختبار الصلادة لممادة الأساس 
( 2. يعػود ىػػذا إلػى تػأثير خصػػائص الصػلادة العاليػة لمػواد التػػدعيـ كمػا فػي )الجػػدوؿ Bالمػادة الأسػاس بزيػادة التػدعيـ بالمقارنػة مػػع 

( حيػػث اف وجػػود المػػواد المدعمػػة 2017بالمقارنػػة مػػع المػػادة الاسػػاس، إذ تضػػاؼ ىػػذه الصػػفة لممػػادة المتراكبػػة عنػػد التػػدعيـ )حسػػف، 
الأسػػاس والثػػاني: تطػػوير خػػواص المػػادة الأسػػاس بسػػبب الاقتػػراف بػػيف بخصائصػػيا يػػؤثر بعػػامميف، الأوؿ: زيػػادة فػػي تماسػػؾ المػػادة 

خصػائص المػػادة الأسػػاس ومػػادة التػدعيـ. كمػػا أف وجػػود مػػواد التػدعيـ )الألومينػػا والسػػميكا( بػػيف جزيئػات المػػادة الأسػػاس سػػيؤدي إلػػى 
المتراكبػة وبالتػالي سػيعمؿ عمػى زيػادة إعاقة حركة ىذه الجزيئات مما أدى لزيادة صعوبة إحداث أثر عمى السػطح فػي عينػات المػواد 

(.  كمػا لػوحظ مػف خػلاؿ تمػؾ النتػائج أف نسػبة زيػادة الصػلادة فػي المػادة المتراكبػة Majeed and Ibrahim, 2017الصػلادة ليػا )
B1  المدعمػػػػػػػػػػػػػػػة بالألومينػػػػػػػػػػػػػػػا فقػػػػػػػػػػػػػػػط( عػػػػػػػػػػػػػػػف(B  فػػػػػػػػػػػػػػػي حػػػػػػػػػػػػػػػيف أف نسػػػػػػػػػػػػػػػبة زيػػػػػػػػػػػػػػػادة الصػػػػػػػػػػػػػػػلادة لمعينػػػػػػػػػػػػػػػة  4119ىػػػػػػػػػػػػػػػي %B2                                        

%، إف ىذا الفػارؽ فػي 211% مف الألومينا ىي 1المدعمة بػ  B1)المحتوية عمى نسبة الألومينا إضافة لمسميكا( بالمقارنة مع العينة 
نسػبة الزيػػادة قػػد يعػػود إلػى كػػوف خاصػػية الصػػلادة فػػي الألومينػا أعمػػى ممػػا ىػػو عميػو فػػي السػػميكا، كمػػا قػػد يعػود إلػػى قمػػة نسػػبة المػػادة 

بزيادة نسبة مادة التدعيـ مما يؤدي إلى إضعاؼ ارتباط مػادة التػدعيـ بالمػادة الاسػاس وبالتػالي عػدـ حػدوث زيػادة كبيػرة فػي الاساس 
 (.Abbas et al., 2015و ) (،Garay et al., 2011قيـ الصلادة بزيادة التدعيـ. ىذه النتائج تتفؽ مع ما توصؿ إليو )

 

 
 
 
 

           
 
 
 
 

 إختبار الصلادة لمنماذج المحضرة. نتائج 7: الشكل

 منماذج المحضرة : نتائج إختبار تغير مقاومة الإنضغاط ل6الشكل 

Max value 
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 Impact Test     إختبار الصدمة  

يبيف اختبار الصدمة مدى مقاومة المادة للانييار عند تعرضيا لقوى صدـ تحت ظروؼ التشغيؿ، إذ إف معدؿ امتصاص         
                      (، يبيف2113الطاقة عند الصدـ يؤثر عمى سموؾ المواد وبالتالي عمى جودتيا )المؤسسة العامة لمتدريب الميني والتقني، 

( مقاومة الصدمة لمعينات المحضرة. ومف خلاؿ نتائج الإختبار نجد أف مقاومة الصدمة لممواد المتراكبة قد انخفضت عند 3الشكؿ )
ولجميع نسب التدعيـ. حيث إف المواد المتراكبة تتكوف مف ثلاث مناطؽ رئيسية  B التدعيـ عما ىو عميو الحاؿ في المادة الاساس

( وأف النقصاف في قيـ مقاومة الصدـ بالتدعيـ قد 2014طقة السطح البيني ومنطقة مادة التدعيـ )النعيمي، ىي المادة الاساس ومن
يعود إلى النسب الحجمية العالية لمواد التدعيـ مما يؤدي إلى اضعاؼ ارتباط مادة التدعيـ بالمادة الأساس وبالتالي ضعؼ المادة 

                    تتمتع بمتانة كسر أعمى مف البولي أستر غير المشبع وكما موضح فيالمتراكبة. عمى الرغـ مف أف مواد التدعيـ 
إلا أف خصائص المادة المتراكبة تتأثر كثيراً بقوة الترابط بيف المكونات عند السطح البيني فكمما كاف ىذا الترابط ، (2و  1الجداوؿ )

واد التدعيـ. إذ تنتقؿ الإجيادات المسمطة عمى المادة المتراكبة عبر المادة قوياً أدى ذلؾ إلى زيادة تأثر المادة الاساس بخصائص م
       الاساس والسطح البيني إلى مواد التدعيـ وىي بدورىا تتحمؿ جزءاً مف ىذا الإجياد اعتماداً عمى قوة الترابط عبر السطح البيني 

البوليمرية تكوف اكبر مف قوة تلاصؽ مواد التدعيـ بالمادة  ( كما اف قوة تماسؾ المونمرات في المتراكبات2012مكي وآخروف، )
الاساس مما يعني أف إحداث شقوؽ دقيقة سوؼ يكوف أصعب عندما تكوف المادة الأساس لوحدىا واف اساس نشوء الاقتطاعات في 

 مع ما توصمت إليو ( وتتفؽ كذلؾ2011فحوصات الصدمة ىو تكوف ىذه الشقوؽ. ىذه النتائج تتفؽ مع ما توصمت إليو )سميج،

(Abbas et al., 2015)  التدعيـ حيث انخفضت مقاومة الصدمة بالتدعيـ غير إنيا ازدادت زيادة طفيفة بعد نسبةvol%51  في
والتي عزاىا الباحث إلى التحسف في توزيع مواد التدعيـ خلاؿ طور المادة الأساس  (Abbas et al., 2015) البحث الذي أجراه
لكف وبصورة عامة فإف مقاومة الصدمة ىي أقؿ مما ىو عميو قبؿ التدعيـ. كما أف نتائج البحث الحالي تتعارض عند ىذه النسب، 

 والتي استخدمت نسب تدعيـ مف مسحوؽ كاربيد السميكوف ضمف المدى  (Abas and Abass, 2018) مع ما توصمت إليو

vol%(0%-9%و يعود ىذا الاختلاؼ إلى أسباب عديدة منيا أف ن ) سب التدعيـ المستخدمة في البحث الحالي ىي نسب عالية
جداً أدى استخداميا إلى حدوث تجمعات لمواد التدعيـ لعدـ كفاية المادة الأساس مما أدى إلى إضعاؼ ارتباط مادة التدعيـ مع 

تيجة يؤدي إلى تكوف المادة الأساس وتجمع مواد التدعيـ مع بعضيا في مناطؽ محدودة وبالتالي تحسيف تكوف الفجوات وبالن
  %vol 5 الشروخ المجيرية ومف ثـ امتدادىا وبالتالي حدوث الكسر السريع، أما بالنسبة للاختلاؼ في النتائج عند نسبة التدعيـ 

                        ( والتي تراوحتAbas and Abass, 2018فإنو يعود ذلؾ إلى الفرؽ في حجـ دقائؽ التدعيـ التي استخدميا )
( وىي صغيرة مقارنة مع المدى الحجمي لمواد التدعيـ المستخدمة في البحث الحالي مما أدى إلى إسياـ ىذه 6021-) µmبيف  ام

( 8الشكؿ ) .الدقائؽ في شغؿ المسامات وتقميؿ عيوب المادة المتراكبة وتقميؿ الفراغات الناتجة مف تراص مواد التدعيـ كبيرة الحجـ
 B( وجود الفجوات اليوائية ضمف المادة الاساس 3يتضح مف الشكؿ ) .100xبقوة تكبير  لمعينات يوضح صور بالمجير الضوئي

بسبب الخمط عند القولبة اليدوية كما يلاحظ زيادة المسامات بزيادة التدعيـ والذي يضعؼ مف الخصائص الميكانيكية لممواد 
 المتراكبة المحضرة.
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 لاستنتاجاتا
 مف خلاؿ ىذه الدراسة تـ التوصؿ للاستنتاجات التالية:     

ذات نظػػراً لتواجػػد الألومينػػا  Mpa 51.29( المدعمػػة بالألومينػػا حيػػث بمغػػت قيمتيػػا B1أكبػػر مقاومػػة إنضػػغاط كانػػت لمعينػػة ) -1
 (.Bالإنضغاط العالية مقارنة بالمادة الاساس ) مقاومة

نظػػػراً لتطػػػور المػػػادة الأسػػػاس مػػػف خػػػلاؿ اقتػػػراف (، B3لمعينػػػة ) (HS 94.5)دعيـ وقػػػد بمغػػػت أقصػػػاىا زيػػػادة الصػػػلادة بزيػػػادة التػػػ 2-
 خصائصيا مع خصائص مواد التدعيـ.

KJ/m 513144نقصاف مقاومة الصدمة بزيػادة النسػبة الحجميػة لمػواد التػدعيـ حيػث بمغػت قيمتيػا ) 3-
بسػبب كػوف  (B3( لمعينػة )2

ساس اقوى مف الترابط بيف المادة الاساس ومػواد التػدعيـ، حيػث تقػؿ نسػبة المػادة الأسػاس بزيػادة ترابط المونمرات في المادة الا
 نسبة التدعيـ. 

نقصاف مقاومة الكسر في إختبار الانحناء بزيادة نسبة مواد التدعيـ بسبب نقصاف نسبة المادة الأساس بزيادة نسبة التدعيـ مما  4-
 لأساس ومواد التدعيـ ونقصاف في خصائص المدونة المستمدة مف المادة الاساس. يؤدي الى ضعؼ الارتباط بيف المادة ا
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ABSTRACT 

       In this study composite materials were prepared from based polymer mixture                                             

(B) (UPE/PU, 95/5) supported by alumina powders and silica with grain sizes (75 - 150) μm, these 

samples were tested B and B1, B2 and B3 respectively.  

       The samples were subjected to mechanical tests represented by bending test, compression, 

hardness and impact at laboratory temperature. The results showed that the Young modulus of 

bending test increased by increasing the strength, and the fracture resistance was reduced by 

increasing the reinforcement. As for compressive resistance, the maximum compressive resistance 

was for alumina - supported (B1) sample 51.29 MPa. The Hardness was increased by increasing 

reinforcement with a maximum value of 94.5 Hs. 
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