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 السدتخلص:

ختْ مادة متخاكبة مغ البػلي استخ غيخ السذبع  كساده اساس واوكديج الدنظ       في ىحا البحث حُز ِّ
ZnO  كسادة مجعسة،  ودراسة بعس الخرائز السيكانيكية)الرلادة، الانزغاشية، مقاومة

%  (. وأوضحت  11 -% 1يشات بشدب وزنية مختمفة)الرجمة( ولتحقيق ىحا اليجؼ تع تحزيخ ع
يفت مادة التجعيع عشج درجات حخارية 6الجراسة ازدياد الخػاص السيكانيكية عشج الشدبة  % وأُضِّ

ـ مغ أجل مقارنة الخػاص السيكانيكية قبل التجعيع وبعجه، وأعصت ( °121-81-52-7مختمفة )
يع  )مقاومة الرجمة، مقاومة الانزغاط ، الرلادة ( الشتائج خػاصاً ميكانيكية جيجة ، إذ ارتفعت ق

ـ. غيخ أنو عشج إجخاء السعالجة في درجات ° 52في حيغ قمت قيع معامل السخونة )معامل يػنظ(عشج 
( . لػحطتْ تغيخات متفاوتة في الكيع السيكانيكية؛ إذ شيجت بعزيا ارتفاعاً 121،81،7الحخارة )

التػصيل الحخارؼ يدداد مع ارتفاع درجات الحخارة ويقل بانخفاضيا  والأخخػ انخفاضاً . كسا تبيغ أف  
تذيخ ىحه الشتائج إلى أف كلًا مغ مادة التجعيع ودرجة حخارة السعالجة يؤثخاف بذكل كبيخ في  . و 

 . الدنظ باوكديج  الدمػؾ السيكانيكي والحخارؼ لمسخكبات البػلي استخ غيخ السذبعة السقػاة 
قػة  البػلي استخ، الستخاكبات البػليسخية ، أوكديج الدنظ ، الخػاص السيكانيكية ،: الكلسات السفتاحية

 .الانزغاط، قػة الرجمة ، الرلادة ، معامل السخونة ،  التػصيل الحخارؼ 
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                 :Abstract 

     In this research, a composite material was developed using unsaturated 

polyester resin as the base matrix and zinc oxide (ZnO) as a reinforcing 

agent. The study focused on evaluating key mechanical properties, including 

hardness, compressive strength, and impact resistance. To investigate the 

effect of filler concentration, samples were prepared with different ZnO 

weight fractions ranging from (1- 10)%. The results showed that the optimal 

improvement in mechanical performance occurred at a 6 wt %  ZnO content 

of. In addition, the influence of processing temperature was examined by 

curing the composite samples at four different temperatures: 7°C, 25°C, 

80°C, and 150°C. At 25°C, the composites demonstrated notable 

enhancements in impact resistance, compressive strength, and hardness, 

accompanied by a reduction in Young’s modulus. At other processing 

temperatures (7°C, 80°C, and 150°C), the mechanical properties exhibited 

varying trends, with some increasing while others decreased. Furthermore, it 

was observed that thermal conductivity increased with rising temperatures 

and decreased at lower temperatures. These findings suggest that both filler 

content and processing temperature significantly influence the mechanical 

and thermal behavior of ZnO-reinforced unsaturated polyester composites. 

 Keywords: Polyester, Polymeric composites, Zinc Oxide ZnO, mechanical 

properties, compressive strength,. Impact strength, hardness, Modulus of 

elasticity, Thermal conductivity. 

 السقدمة:
 غشػرييغ حيشكاليا البديصة مشح قجيع الدماف عشج الآأاستعساؿ السػاد الستخاكبة ب ؼ  خِّ عُ       

القر عشج صشع الصابػؽ وذلظ لحسايتو مغ  ػف ، وكحلظ استخجـ السرخي استخجمػىا لبشاء الدقػرات
السػاد وتتكػف  . ( 2019 عبج الخحسغ محمد , )راشج , الترجعات التي تحجث خلاؿ مخحمة التجفيف

كثخ غيخ متجاندتيغ. وتتسيد بخػاص جيجة مقارنة بخػاص كل أو أالستخاكبة  مغ مادتيغ مختمفتيغ 
 . (Rajak, et al.,2019) نة ليامادة مغ السػاد السكػ 
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بذخط عجـ حجوث تفاعل كيسيائي بيشيسا بحيث  يسكغ تحزيخ السػاد الستخاكبة بجمج السادتيغ معاً  
 .(Rbaa, et al.,2021) صمية الخاصةتحتفع كل مادة برفاتيا الأ

 ،الثسغ ةزيسكغ الحرػؿ عمى السػاد الستخاكبة باستخجاـ مػاد رخيرة الثسغ كبجيل لمسػاد باىو     
قل تتدع بسجسػعة مغ الرفات أفزل مع تكمفة أداء أف السخكب الشاتج يطيخ خرائز و إو 

والستانة العالية , والعدؿ الحخارؼ والكيخبائي , والسقاومة السيكانيكية ، مشيا خفة الػزف  ،السخغػبة
تحيط بيا وغيخىا  مخونة الترسيع , ومقاومتيا الجيجة لمطخوؼ البيئية التي فزلًا عغوالكيسيائية , 

 ( .Ahmad, A.M. et al,2022) مغ الخرائز 
كثخ مغ مميػني شغ مغ ىجه السػاد سشػيا في ترشيع السشتجات الييكمية مثل أيتع استخجاـ     

 .)al.,2020)  Abbass et A O نابيب الجبابات والأ
ولا يدتخجـ  رياً راتشج البػلي استخ غيخ السذبع ىػ نػع مغ االخاتشجات السترمبة حخا      

ولكغ عشج تقػيتو ببعس السػاد  ، يستمظ الكفاءة الكافية لاو نو مادة ىذة بسفخده في التصبيقات التقشية لأ
لياؼ الكاربػف تغيخ بعس الخػاص ألياؼ الدجاجية ودقائق مدحػؽ نفايات الدجاج و السقػية كالأ

 شبيعة الكدخ في بجورىا سذبع الير والتي تؤثخ الالسيكانيكية لسادة البػلي استخ غيخ 
(Luyang Gong et al.,2022) ربح مغ إلى أف يالتصػر الحؼ يحرل في العالع  ، وقج أدػ

نيا تجخل في مجالات التصبيقات الرشاعية بذكل واسع وذلظ الرعب تخيل العالع بجوف بػليسخات لأ
ذ تتسيد إ (Chawla.,2012)تػجج في بكية السػاد السعجنية ,  لامتلاكو خرائز مخغػبة لا

 فزلًا عغكل والسحاليل مثل الحػامس والقػاعج آالبػليسخات بخفة الػزف وسيػلة الترشيع ومقاومة الت
 (Chittaranjan Deo et al.,2018)سيػلة استخجاميا 

 ء العسليالجز 
 _ السهاد السدتخدمة في البحث اولا 
 : ساس_ السادة الأ1

كثافتو   TURKUAZ POLY ESTERكي مغ شخكة البػلي استخ غيخ السذبع ذو  السشذأ التخ 
نػاع البػليسخات السترمبة أعج مغ ي( في درجة حخارة الغخفة . 021-211ولدوجتو بحجود ) 1.17

ضافة السرمب الحؼ يحتػؼ عمى إلى مادة صمبة عشج إتترمب وتتحػؿ التي حخاريا )ثخمػسيتات( 
ثيل مثيل أوىي بيخوكديج  ،عسمية البمسخةمبجأ  ج  ع  ولى تُ الأُ  ، نػعيغ مغ السػاد السداعجة عمى الترمب

ثيل ىكدانػات( الحؼ يعسل أ_5والسادة الثانية ىي )قرجيخ  ، سائمة عجيسة المػف  ، كيتػف وىي
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يتسيد بقػامو الديتي ولػنو الأرجػاني . يزاؼ السرمج الى البػلي استخ ،و كسعجل لتفكظ البادغ .
ضافة السقدي والسحفد الى إكساؿ إعشج و  ،مغ السرمج  غيخ السذبع ويخمط بشدب مغ الخاتشج الى

ثلاث دقائق حتى إلى دقيقتيغ  مغلسجة تتخاوح  عسمية الخمط )الخمط اليجوؼ( فػراً  أمديج الخاتشج .تبج
عشج تجاوز ىحه السجة  يربح الخميط شجيج الحوباف وتختفع حخارتو مسا يؤدؼ ، و  يربح الخميط  لدجاً 

ف السشتج الشيائي يحتػؼ عمى فقاعات ىػاء إكسا ،  ف ويعيق عسمية الربالى تدارع عسمية الحوبا
 يتسيد راتشج البػلي استخ بخرائز ميكانيكية , مع عدلو الكيخبائي والحخارؼ العالي.، و كبيخة 

 

  (Li Mei,2000)انتركيب انكيًيائي نهبىني استر انغير يشبع انصيغت( 1انشكم )

 _ مادة التدعيم2

  Zinc Oxide                                                             (ZnO)كديد الزنكو ا 
غيخ و يعج اوكديج الدنظ مغ السخكبات الكيسيائية واسعة الاستخجاـ، فيػ يستمظ خرائز فخيجة ،      

يستاز  كسا بيس ناصعأ( ولو  لػف u.vشعة فػؽ البشفدجية )مكمف وقادر عمى امتراص  الأ
سيائي ويستاز بسداحة سصحية كبيخة ، والتػصيل الحخارؼ العالي والانتقائية والحوبانية في بالثبات الكي

 السحاليل السائية.
صباغ والجىانات كسادة مبيزة في مدتحزخات رئيدي في صشاعة الأ عمى نحػيدتخجـ و    

جخل في نبات البحور ونسػ الشباتات وفي صشاعة السصاط ويإوفي تحفيد   (u.vالتجسيل لمحساية مغ)
في تصبيقات  يتستع بخرائز كيخوضػئية جعمتو ميساً  ،فزلًا عغ أنوالسػاد السزافة للأغحية 

سشاف ، علاج المثة ، التقػيع( كسا يدتخجـ في سشاف)صشاعو الأالخلايا الذسدية وفي مجالات شب الأ
خ الغذاء ويجم ، قتل سلالات بكتيخيا مختمفة بدبب امتلاؾ الدنظ خاصية تثبيط التشفذ الخمػؼ 

كسا يدتخجـ في عػامل علاج ىذاشو  ،نابيب الكاربػف متعجد الججرافأالخمػؼ ويدتخجـ في صشاعو 
يدتخجـ كسحفد لمتفاعلات الكيسيائية في  إذفي التصبيقات البيئية  أيزاً  يدتفاد مشو والعطاـ ، 
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سشع تكػف ت ةً مصيخ  ةً ماد اكديج الدنظ جعمعالجة السياه واليػاء وىحا بفزل خػاصو الفػتػكيسيائية ، ويُ 
وكديج الدنظ كسادة داعسة في البػليسخات لأنو يديج أيدتخجـ و الأغذية الحيػية عمى الأجيدة الصبية ، 

 الحخارؼ ويعسل كسادة مالئة في البػليسخات ويحدغ الخرائز السيكانيكية ياتػصيم

(Kołodziejczak-Radzimska et al ., 2014). 

 : ثانيا _ طريقة التحزير 
( , مسا 5:111ضافة العامل السرمج بشدبة )إتدتعسل مادة البػلي استخ غيخ السذبع بعج   

تحزخ السادة و  ،( ـ 52يحػليا الى مادة ذات قػاـ جيلاتيشي تترمب عشج درجة حخارة الغخفة )
رشع تُ  إذ%( مع اتباع تقشية القػلبة اليجوية 11_%1وكديج الدنظ بشدب وزنية مختمفة )أالسجعسة 

تسدج مادة البػلي استخ غيخ السذبع مع السرمج الارجػاني , ثع يزاؼ و  ،ػالب خاصة لكل قياس ق
وكديج . بعج ذلظ حتى يحجث تجانذ بيغ البػلي استخ غيخ السذبع والأ اوكديج الدنظ ويخمط جيجاً 

 ولمحرػؿ ، دقيقة 0.5-1ثانية الى 01يزاؼ السرمج الذفاؼ ويخمط ببطء شجيج لسجة تتخاوح بيغ 
ساعة عشج درجة حخارة  52. ويتخؾ لسجة  ultrasonicجياز  استخجاـ يفزل عاؿ   تجانذ عمى

الحخارة  يتع دراسة تأثيخ.  تساـ عسمية الترمب , مع حجوث تجخل وتجانذ تاـ بيغ الجديئاتالغخفة لإ
 مختمفة. حخارية درجات عشج السحزخة الستخاكبات في

 :يشات جهزة السدتخدمة وتحزير العثالثا _ الأ
  Compressive Resistance Instrumental Test .جهاز اختبار مقاومة النزغاطية1

 عمى وفقوتحزخ عيشات الاختبار  (Automax)الجياز السدتخجـ لمكياس مرشع مغ    
تكػف العيشات مكعبة الذكل لزساف قجرتيا عمى ، و  ( D168-M ST A لامخيكيةالمسػاصفات 

يتع استخجاـ مكبذ ىيجروليكي  ASTM_D618لسقاومة الانزغاط.تحسل الحج الاعمى مغ الحسل 
  )  (Testing Machine Co . LTDنػع  

حسل قػة مقاومة الانزغاط الحؼ يدتصيع الشسػذج تحسمو . وتججر الاشارة  لتحجيج الحج الاقرى مغ
ختبخ فحز م | الى اف الجياز السدتخجـ لكياس مقاومة الانزغاط تابع لكمية اليشجسة| قدع السجني

 السػاد
  Impact Test :Resistance Instrumental . جهاز اختبار مقاومة الردمة:2

والسػجػد في السعيج التقشي  (Chary Impact Test Instrument)الجياز السدتخجـ مغ نػع 
ما عيشة أ. Tokyo Koki Seizosho, LTD)_مختبخ السعادف , وىػ مرشع مغ قبل شخكة  ) 
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درجة وحد عسقو α)=121.2يتع عسل زاوية قجرىا ) إذ (,   (55*10*10ادىا     الفحز فتبمغ أبع
 (ASTM_D256_87)مخيكية  لسػاصفات الكياسية الأعمى وفق اممع( في الشسػذج , 5)
 Hardiness Resistance Instrumental Test  :. جهاز أختبار قهة الرلادة 3

والسػجػد في كمية اليشجسة  (Shore_D)مغ نػع  (Durometer Shore)جياز فحز الرلادة  
 ؛ إذ, يذبو في ترسيسو البػصمة  Germany_Wolpert_قدع السيكانيظ , والسجيد مغ قبل شخكة 

عمى العيشة السخاد  تتع عسمية الفحز بتثبيت الجياز عسػدياً ،و بخة تقع في مشترفو إيحتػؼ عمى 
بعج ذلظ يتخؾ الجياز لسجة ثلاث  ،لسادة بخة في سصح اثع تقاس الرلادة عشج انغخاز الإ ،اختبارىا

 ثػاف قبل تدجيل قيسة الرلادة التي يكيديا الجياز .
         Flexibility Instrumental Test :جهاز أختبار السرونة . 2

جخاء اختبار إختبار السخونة عمى قياس متغيخيغ ىسا )الاجياد والاستصالة( , لحلظ يتع ايعتسج 
لسػاصفات الكياسية اوفق عمى سع( 51سع( وعخض )1بعاد سسظ )أمحزخة ب الاستصالة عمى عيشات

 (ISOR527 في تحزيخ نساذج اختبار مقاومة الذج ) كانت تحزخ باستخجاـ تقشية رسع التي .
استخجـ في ىحا الاختبار لجراسة خػاص السادة السخكبة تحت تأثيخ حسل محػرؼ  ،والذخائح 

( السجيد مغ قبل شخكة Machine univeralباستخجاـ جياز ) ،باتجاىيغ 
(ElE_England لكياس ىحه الخاصية) ،( وبسعجؿ حسلKN50 الجياز متاح في كمية اليشجسة . )

 . _قدع السجني _مختبخ فحز السػاد
   Thermal Conductivit . التهصيل الحراري :2

( وسسظ 11.0ج بقصخ )تكػف الشساذ إذيتع استخجاـ جياز قخصي لكياس التػصيل الحخارؼ ,         
 الفيدياء العمػـ _ قدع(.الجياز السدتخجـ ليحا الغخض مػجػد في كمية 1.5)

  الشتائج والسشاقذة :
   Compressive Resistance Test (C.S)   . اختبار مقاومة قهة النزغاط1

ة واضحة حػؿ قػة يعج اختبار مقاومة قػة الانزغاط لمسادة مغ الفحػصات السيسة التي تػفخ رؤي
( في brittleمغ السػاد التي قج تبجو ىذة )كثيخ البػليسخ ومجػ تحسمو لطخوؼ الاستخجاـ . فيشالظ ال

. (Omar Dagdag, et al,2023)( عشج تعخضيا للانزغاط ductilحالة الذج لكشيا تبجو لجنة )
 وعمى نحػة الانزغاط . مقاوم فزلًا عغ ، لحا , يدتخجـ ىحا الفحز غالبا لتقييع مقاومة الخزػع

جياد الحؼ يسكغ لمسادة الرمبة قرى مغ الإنيا الحج الأأخاص , تعخؼ مقاومة قػة الامتراص ب
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و تذػه تحت تأثيخ الزغط العامػدؼ ومغ خلاؿ ىحا الاختبار , يتع تقييع البشية أتحسمو دوف كدخ 
للانزغاط قبل عسمية التجعيع  تحدب مقاومة السادة إذ  الجاخمية الييكمية لمسادة الخاضعة لمكياس

 (Hazim, F, Hassan, et al, 2023)(  1 (رقع وبعجىا وفقا لمسعادلة
…..    1                )2C.S (Mpa)=force(N)/Area (m 

 C.S :مقاومة الانزغاط  
 Force القػة التي تدمط )بالشيػتغ(

 Area ػانة.مداحة السقصع لمعيشة والتي تكػف عمى شكل اسص
ج التجعيع عشج درجة ( يػضح مقاومة الانزغاط لمبػلي استخغيخ السذبع  قبل وبع 1الججوؿ رقع )

 ( °52حخارية )
  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Wt.% 
25  C 

C.S 
(UPE+ZnO) 

0 18.5 
1% 19.5 
2% 22 
3% 22.2 
4% 23.1 
5% 24 
6% 25.3 
7% 24.6 
8% 24.1 
9% 23.3 

10% 23.2 
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يىضح يقاويت الانضغاط نهبىني استرغير انًشبع  قبم وبعذ انتذعيى عنذ درجت (  2رسى رقى )

 و( °22حراريت )

 

 

 

Wt.% 25  C C.S 
(UPE+ZnO) 

0 18.5 
1% 19.5 
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4% 23.1 
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8% 24.1 
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10% 23.2 
نزػػػػػغاط تقػػػػػل مػػػػػع ارتفػػػػػاع درجػػػػػة الحػػػػػخارة ف قػػػػػيع مقاومػػػػػة الاأ. يلاحػػػػػع  1رقػػػػػع  الجػػػػػجوؿ خػػػػػلاؿمػػػػػغ 

نػػػػػو ألػػػػػى إ( . فػػػػػي علاقػػػػػة عكدػػػػػية يعػػػػػدػ ذلػػػػػظ 7لػػػػػى )إ( . وتػػػػػدداد عشػػػػػج تبخيػػػػػج العيشػػػػػات 121عشػػػػػج )
مػػػػػػع ارتفػػػػػػاع الحػػػػػػخارة  تتكػػػػػػػف مخونػػػػػػة نتيجػػػػػػة ضػػػػػػعف قػػػػػػػة التأصػػػػػػخ بػػػػػػيغ السػػػػػػػاد السجعسػػػػػػة والبػػػػػػػلي 

 . ( (Ahmed,& Sulyman.,2022 استخ بدبب تكدخ الاواصخ بيغ الدلاسل البػليسخية

 

temperature 

C.S 

UPE 

6% 

C.S 

(UPE+ZnO) 

6% 

7 18.7 25.2 

25 18.5 25.3 

80 18.4 24.5 

150 18.1 24.2 

 

 

تقل الكثافة . ومع و يؤدؼ ىحا التكدخ الى زيادة الحجػـ الحخة غيخ السذغػلة بجديئات البػليسخ 
لى حجوث انكباس حتى حج نقراف الكثافة تشخفس مقاومة الانزغاط في العيشات , مسا يؤدؼ ا

ف انخفاض الحخارة يقيج حخكة الدلاسل  مسا إ( ف7ما عشج تبخيج العيشات الى درجة حخارة )أ ، معيغ
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سذغػؿ بجديئات البػليسخ . فتدداد الكثافة وبالتالي تدداد مقاومة الالحخ غيخ  يؤدؼ الى نقراف الحجع
     . (Esraa S.Waad Alla, et al,2021)  العيشات لقػة الانزغاط

     Impact Resistance Test .فحص اختبار مقاومة الردمة2 
تعجد اختبارات قػة  بدبباختبار مقاومة الرجمة لمبػليسخات مغ الفحػصات السعقجة لمغاية  جيع       

ساسية في مختبخات الديصخة الشػعية ومختبخات مغ الفحػصات الأ نفدوالترادـ , وىػ في الػقت 
ىع الاختبارات في أ اجيات البلاستيكية . ويعج كل مغ اختبار أيدود واختبار جاربي مغ التراميع لمح

نيا عسمية قياس لقجرة السادة في مقاومة الكدخ عشج تعخضيا لقػة مدمصة أتعخؼ بو ىحا السجاؿ . 
(   Fillers (تقاس بالكيمػ جػؿ او بالجػؿ . ويسكغ تحديغ مقاومة العيشات باستخجاـ السػاد الجاعسة 

يعج اختبار الرجمة ميسا و التي تعسل كسػاد مالئة تسلا الفخاغات وتسشع حجوث تذػىات في العيشة .
اذ يسكغ حداب الصاقة السسترة اللازمة لتحصيع وكدخ العيشة  ،لمغاية مغ الشاحية العسمية 

تدتخمز ىحه الكيسة مباشخة مغ جياز الفحز , كسا يسكغ حدابيا  السدتخجمة في البحث .
  (Rana M Salih, 2017)   استخجاـ العلاقة التاليةب

Impact strength (I.S) = 
               

         
 

واصخ في الدمدمة جياد مفاجئ  تشكدخ بدخعة نتيجة لتحصع الأعشج تعخض السػاد غيخ السجعسة لإو 
تتجاخل ىحه السػاد في الدلاسل البػليسخية   إذالسجعسة  البػليسخية . لحلظ  يتع تعديد ىحه السػاد بالسػاد

ولى  تتسثل في السخحمة الأ تسخ السػاد الستخاكبة بسخحمتيغ :و  مسا يديج مغ الصاقة اللازمة لمكدخ .
واصخ التي تخبط الجديئات داخل سلاسل البػليسخ . السخحمة الثانية : تذسل سحب تساسظ وقػة الأ

تكػف الصاقة السرخوفة لكدخ سلاسل السػاد السجعسة اكبخ  إذل الدلاسل وكدخ السادة السجعسة داخ
 .مغ الصاقة اللازمة لكدخ الاواصخ في الدلاسل البػليسخية قبل عسمية التجعيع
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    C 

I.S 

(UPE+ 

ZnO) 

(KJ/m2) 

0 18.4 

1% 18.7 

2% 19 

3% 19.2 

4% 19.4 

5% 19.5 

6% 19.9 

7% 19.7 

8% 20 

9% 19.8 

10% 19.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( مقاومة الرجمة لمبػلي استخ غيخ السذبع قبل2يبيغ الخسع رقع )

 °.ـ  52وبعج التجعيع عشج درجات حخارة

         C 

I.S 

(UPE+ 

ZnO) 

(KJ/m
2
) 

0 18.4 

1% 18.7 

2% 19 

3% 19.2 

4% 19.4 

5% 19.5 

6% 19.9 

7% 19.7 

8% 20 

9% 19.8 

10% 19.2 
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فزل ندبة تع أ%( التي تعج 6جخاء السعالجة الحخارية لمعيشات ذات الشدبة السئػية )إعشج     
( تقل قيع مقاومة الرجمة مع 7_121خخػ عشج درجات حخارة تتخاوح بيغ )اختيارىا مقارنة بالشدب الأ

التحخؾ بديػلة  وذلظ بدبب تقيج حخكة الدلاسل البػليسخية , مسا يسشعيا مغ، انخفاض درجة الحخارة 
واصخ بيغ ( ـ . بدبب تفكظ الأ121. بالسقابل تختفع مقاومة الرجمة مع ارتفاع درجة الحخارة عشج )

 ؛ مساتديج حخكة الدلاسل البػليسخية , مسا يدسح بامتراص جدء مغ الصاقة و  ،الجديئات الستخاكبة 
( والخسع 2ح في الججوؿ رقع ).كسا ىػ مػض لى تػزيع وانتذار الصاقة اللازمة لحجوث الكدخإيؤدؼ 
  (Anwar, M. Ahmad et al., 2023) ( , الحؼ يطيخ انحلاؿ ميكانيكيا 11رقع )

 
( مقاومة الرجمة لمبػلي استخ غيخ السذبع قبل وبعج التجعيع عشج درجات 2يػضح الججوؿ رقع )

 .°(ـ7_52_81-121الحخارة )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

   

I.S 

UPE 

(KJ/m
2
) 

6% 

I.S 

(UPE+ 

ZnO) 

(KJ/m
2
) 

6% 

7 18 18.8 

25 18.4 19.9 

80 18.8 20.4 

150 18.5 20.2 
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( يقاويت انصلادة نهبىني استر غير انًشبع قبم وبعذ انتذعيى عنذ درجاث حرارة 2يبين انجذول رقى )

 °( و22)

 

 t.  

2   C 

Hardness 

UPE+ 
ZnO 

0 82.3 

1% 82.9 

2% 83.3 

3% 86.5 

4% 87.9 

5% 88.4 

6% 88.6 

7% 88.8 

8% 89.1 

9% 87.8 

10% 87.4 
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%( والتي تع 6( ـ عمى العيشات ذات الشدبة )7_81_121جخاء السعالجة الحخارية )إعشج و      
ف قيع الرلادة عشج ارتفاع درجات الحخارة أزل ندبة مقارنة ببكية العيشات لػحع بػصفيا أفاختيارىا 

ف ارتفاع درجة الحخارة يؤدؼ أيعدػ ذلظ الى و (ـ . 52قل مغ قيسيا عشج )أـ كانت  (81_121الى )
واصخ بيشيا مسا يقمل مغ مقاومة الخجش الى زيادة ليػنة السادة نتيجة حخكة الجديئات وانفراؿ الأ

(  7ما عشج انخفاض درجة الحخارة الى )أوالغخز كسا يتزح مغ دراسة بعس خرائريا السيكانيكية . 
لاف البػليسخية تربح مقيجة وتفقج قجرتيا عمى الحخكة . مسا يديج  ع ارتفاع في قيع الرلادة , نطخاً لػح

 . مغ مقاومة السادة لمخجش والغخز

( قيى انصلادة نهبىني استر غير انًشبع قبم وبعذ عًهيت انتذعيى عنذ درجاث حرارة 6يظهر انجذول )

 °(و222___01_121يختهفت )

             

   

Hardness 

UPE  

Hardness 

(UPE+ 

ZnO ) 

7 82.9 89.2 

25 82.2 88.6 

80 81.6 88.4 

150 81.1 88.2 
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( قيى انصلادة نهبىني استر غير انًشبع قبم وبعذ عًهيت انتذعيى عنذ درجاث حرارة 2يظهر انرسى )

 °(و2__22_ 01_121يختهفت )_

             

   

Hardness 

UPE  

Hardness 

(UPE+ 

ZnO ) 

7 82.9 89.2 

25 82.2 88.6 

80 81.6 88.4 

150 81.1 88.2 

 

 Young’s Modulus . اختبار السرونة او معامل يهنك :4
ىػ خاصية مادية تعبخ عغ  ،باسع معامل يػنظ  يزاً أمعامل الاستصالة السعخوؼ        

ي السادة عشج تعخضيا لمحسل عشج جياد الى الانفعاؿ فنو ندبة الإبأمقاومة السادة لمتذػه . يتع تعخيفو  
يعبخ عشو بالتغيخ  ،مغ التغيخ  معيشاً  تطيخ مقجاراً  و و التذػه أو الزغط أتعخض السادة لمتسجد 

ضخوريا  بعاد . يحجد معامل السخونة كيفية استجابة السادة لمتذػه , ويعج فيسو امخاً الجدئي في الأ
حساؿ وضغػط أاليياكل والسػاد القادرة عمى تحسل  نو يداعج في ترسيعلمسيشجسيغ وعمساء السػاد ,لأ

في تصػيخ  اساسياً  يعج معامل يػنظ عاملاً  فزلًا عغ أنومعيشة مع الحفاظ عمى شكميا ووضائفيا 
مثل السػاد السخكبة والسعادف التي صسست بخػاص محجدة لتشاسب تصبيقات معيشة  ،السػاد الستقجمة 

ضافة مػاد إعشج ، و ( , مسا يسشحيا مقاومة شج مشخفزة ججا   brittieتعج الخاتشجات مػاد ىذة )    
تداعج جديئات مادة التجعيع عمى تحسل  إذالتجعيع  يسكغ تحديغ مقاومة الذج بذكل ممحػظ  

عمى مقاومة شج عشج الشدبة الػزنية أ مغ خلاؿ التجارب  تع الحرػؿ عمى و حساؿ السصبقة . الأ
 كسا ىػ مػضح في الججوؿ  . (Vinayaga moothy R., 2020)(ـ 52%( ودرجة حخارة )6)

         

C 

Young's M. 

(UPE+ ZnO) 

Mpa 

0 3.395 

1% 3.214 
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عًهيت انتذعيى عنذ درجت ( يعايم انًرونت نهبىني استر غير انًشبع قبم وبعذ 2يبين انجذول رقى )

 °و22حرارة 

 

 

 

 

 

 

 

 

2% 3.085 

3% 3.013 

4% 3.001 

5% 2.955 

6% 2.911 

7% 2.869 

8% 2.801 

9% 2.791 

10% 2.773 
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    C 

Young's 

M 

(UPE) 

MPa 

Young's 

M. 

(UPE+ 

ZnO 

MPa 

1% 3.295 2.993 

2% 3.295 3.015 

3% 3.295 3.101 

4% 3.295 2.939 

5% 3.295 2.824 

6% 3.295 2.815 

7% 3.295 2.749 

8% 3.295 2.713 

9% 3.295 2.823 

10% 3.295 2.901 

 

%( يلاحع انخفاض 6( ـ واختبار الشدبة الػزنية )7_81_121جخاء السعالجة الحخارية )إعشج      
( نتيجة تفكظ الدلاسل البػليسخية بدبب ارتفاع درجة الحخارة 81_121قيع السخونة عشج درجة حخارة )

تقل قيع السخونة بدبب تقيج  ، ( ـ7رة )كسا في درجة حخا ،. بالسقابل  عشج انخفاض درجات الحخارة 
 ,.Ahmad)  ( brittleة ) اشكثخ ىذأمسا يجعل السادة ، الخوابط وحخكة الدلاسل البػليسخية 

 (8ؿ رقع )و كسا ىػ مػضح في الجج ,(2022
 

( يعايم انًرونت نهبىني استر غير انًشبع قبم وبعذ عًهيت انتذعيى عنذ درجاث 0بين انجذول رقى )

 °(و2_-0122_121)انحرارة 
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( يعايم انًرونت نهبىني استر غير انًشبع قبم وبعذ انتذعيى عنذ درجاث انحرارة 9يظهر انرسى رقى )

 °(و2__0122_121)

 Thermal  Conductivity . التهصيل الحراري :5  
جة نو قجرة السادة عمى نقل الحخارة بيغ مػصميغ يختمفاف في در أيعخؼ التػصيل الحخارؼ ب        

في التػصيل  ضيخت الكيع ارتفاعاً أوقج  ،خخمى مغ الآأع  حخارة   احجىسا ذأيكػف  ؛ إذحخارتيسا  
وكديج الدنظ مقارنة بسا كاف عميو قبل أالحخارؼ بعج عسمية تجعيع البػلي استخ غيخ السذبع بسادة 

تداعج  حخارةكشػاقل حخارية بسعشى تػفخ خصػط إضافية لشقل ال ZnOتعسل جديئات  حيث التجعيع .
 .  (5151فاضل, إيساف نرخ, ) بذكل أفزل  في نقل الحخارة 

( انتىصيم انحراري نهبىني استر غير انًشبع قبم وبعذ عًهيت انتذعيى عنذ درجت 9يبين انجذول )

 °(و2_-0122_121حرارة )

       

         

thermal 

conductivity 

(UPE) 

 / ² ᵒ  
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25 2.617 3.387 

80 2.838 3.67 
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( انتىصيم انحراري نهبىني استر غير انًشبع قبم وبعذ انتذعيى عنذ درجاث 11يظهر انرسى رقى )

 (و2_-0122_121حراريت )

 الستشتاجات :
لى ارتفاع قيع الخػاص إاستخ غيخ السذبع  وكديج الدنظ كسادة تجعيع الى البػليأضافة إدت أ .1

السيكانيكية مثل )الرلادة , مقاومة الانزغاشية , مقاومة الرجمة ( مع حجوث انخفاض في قيع 
 معامل السخونة .

 ᵒ(ـ7,81,121تختفع قيع مقاومة الرجمة عشج معالجتيا بجرجة حخارة)  .5
( عشج معالجتيا بجرجة حخارة تشخفس قيع )مقاومة الانزغاشية ,معامل السخونة, والرلادة  .0
  .(ـ , بيشسا تختفع عشج تبخيج العيشات80121_)

لكشيا تختفع  .تشخفس قيع التػصيل الحخارؼ لمبػلي استخ غيخ السذبع عشج درجة حخارة  التبخيج  .2
 مع التدخيغ وتديج بارتفاع درجة الحخارة.

 .121مى مسا عشج درجة اع 81بيشت الشتائج أف قيع جسيع الخػاص كانت عشج درجة الحخارة  .2
 انًصادر

(،" دراسة تأثيخ الاتجاه والكدػر الحجسية ودرجة الحخارة عمى خاصية متانة 5119راشج ، عبج الخحسغ محمد راشج ،).1
 . الانحشاء لرفائح بػليسخية مجعسة بالألياؼ الدجاجية " ، رسالة ماجدتيخ ، جامعة القادسية
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