
 

            5,2102(2)                                     المجلة العراقية للعلوم والتكنولوجيا                    

 

 معدن و ر تحسين الخواص الميكانيكية والحرارية لمتراكب بولي استر غير مشبع 
 حميد رشيد حمادي   صباح عجيب كاصد   خالد مهدي ثجيل   عبدالمجيد حسن عبدالمجيد

 وزارة العلوم و ال كنولوجيا ر دا رة بتو  المواد
 العراق-بغداد

 الخلاصة 
فع الم راكب ، واس خدم كحلا مح   ( Matrix )م اس خدام را ن  بولع اس ر غير مشبو ليمتص المادة ايسال    

ايلمنيوم و التديد بشكص مستوق عاليع النقاوة ليمتلا المال ي  فع الم راكب . بينت ن حا   الفتحوا ار فحا  قحيم 
فضحححت قحححيم مقاومحححة التنحححع محححو  لححح  الزيحححادة .      مقاومحححة الشحححد و معامحححص المرونحححة بزيحححادة نسحححب المحححال ي . بينمحححا أنخ

بينت الن ا   ا  اضافة المال ي  قلص م  قيمة معامص ال مححححححدد التراري و النسبة الم وية لل مدد التراري الطولع. 
 . Tgا  اضافة ايلمنيوم للبوليمر قد اتر عل  قيم اص  ت كما لو 
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 Abstract 
  Unsaturated polyester resin was used as a basis (matrix) in composites, while 

Aluminum and Iron powders have been used as fillers.  The results showed  that an 

increase in filler percentage will increases the values of  Tensile Strength and the 

Modulus of elasticity while  Flexural Strength was reduced  The results also showed 

that the addition of Aluminum and Iron reduces the value of  Thermal Expansion 

Coefficient. With regard to the Percentage  Longitudinal Expansion ,  values 

reduced with increase the portion of both fillers.  The addition of Aluminum to the 

polymer may impact on the values of  the Tg Temperature. 
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 المقدمة  
شححا  اس خدام الم راكبات البوليمرية فع    

الرناعات يسيما الك ربا ية وايلك رونية واينشا ية 
تي  امحححك   حححتحححسي  العديد م  الموارفات 

مال ات  /الترارية والميكانيكية لم راكبات بوليمر 
م  خححلاص اخ يححار نححو  و نسبة المالئ وك ل  

مه التبيبع وعادة ما يكو  ال تكم بمقدار تج
المالئ بشكص مستوق  يطلق عليححه مالئ جسيمع 
.ا  اللجو  ال  اس خدام متص   ه الم راكبات  و 
لعدم امكانية التروص عل  الموارحفات المطلوبة 
محح  البوليمر او م  المالئ كلا عل  

 Oleksy,et al. ,2005 and Zou et)انفراد

al.,2008)     ح  الم راكبات ا  م  متاسححح
البوليمرية وبايخا    المححح راكبات الجسححيمية (  
 و رخا التححم  مقارنة مو غير ا م  الم راكبات 

 الشا عة وامكانية ال تكم بالعديد م  موارفا  ا.
 م از البوليمرات عموما بموارفات ميكانيكية    

قابلية عالية عل  ال شكيص و القولبة جيدة وك ل  
تمص تححححراري حححح ر متلا يم از بقابلية  فالبولع اس

عحححالححية نسحححححبيا بالمقارنة مو البوليمرات ايخرى 
ومححقاومة جيدة لفعص المواد الكيمياوية كما انه مقاوم 
لتروص ال شققات او نمو ا ك ل  يم از ببني حححه 

قابلية اشححح عاص واط ححة  والقوية ورخا تححمنه  
 Seymour,1990 and Verbeek,2003  )   ا

 ل  الموارفات جعل ه واسو اين شار للاس خدامات 
 الرناعية المخ لفة. 

لقد بينت عدد م  الدراسات السابقة الكتير م     
العوامص الم ترة فع   ه الم راكبات ، فمتلا وجد 

ا  اضافة النيكص  (Tak,et al. ,1983 )و  الباتت
فينايص كلورايد  و النتال كلا عل  انفراد ال  البولع

قد اتر بشكص واضك عل  الخواا الميكانيكية 
ا عند نسب معينة والترارية للم راكب وبايخ

 للمالئ المعدنع. 

درسوا    ( Halit, et al. ,1993 ) و الباتتبينما 
 اتير الشكص والتجم التبيبع لمالئ النيكص المضاف 
للبولع اتيلي  عل  الخواا الك ربا ية 

للم راكب تي   ورلوا ال  ا  شكص  والمغناطيسية
الجسيمات كا  م تر جدا فع عموم الخواا 
الك ربا ية وا  المقاومية التجمية  قص كتيرا مو 
زيادة نسبة المالئ بينما  زداد قيمة تابت العزص 

 الك ربا ع للم راكب .
قاموا باضافة   ( Du, et al. ,2001 )الباتتو  و 

خواا الميكانيكية ايلمنيوم للايبوكسع ودرسوا ال
للسطك المش ر  بي  المعد  والبوليمر م  خلاص 
دراسة  ررف نمو شق الكلاص ل ل  السطك كدالة 

وجدوا ا  و للمجاص الك ربا ع ودور ال ردد المسلط . 
الشق يزداد مو مقدار المجاص المسلط ويقص مو 

 زيادة  ردد الفتا .
ا  ( .Luyt, et al ( 2006,  و  وجد الباتتو 

ة مستوق النتال ال  البولع اتيلي  واطئ اضاف
الكتافة ادى ال  زيادة ال بلور وضعف الخواا 
الميكانيكية عموما عدا معامص يون  وك ل  ادى 

 ال  زيادة ال وريلية الك ربا ية .
اس خدام ايلمنيوم والتديد  ل ا ي دف البت  امكانية

 كموالئ فع الم راكب قيد الدراسة
 ق العمل الامااواد و طاارائاا

 المواد و القوالب المستخدمة 
يوضك المواد المس خدمة وابرز  (1)الجدوص    

موارفا  ا،تي  اس خدم كلا م  مستوق 
ليمتلا  (Fe)و مستوق التديد ( Al )  ايلمنيوم 

المال ي  المعدنيي  فع الم راكب   اس خدم كص 
تي   م التروص  من ما عل  انفراد فع الم راكب(

 ) (BDH Chemicals Ltdشركة علي ما م  
 (%99.99)اينكليزية بشكص مستوق بنقاوة 

 مايكرو   .  (50-20)وبتجم تبيبع قدره 
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فيما يخا البوليمر فقد اسح خدم بحولع اسح ر غيحر   
مشححبو سححعودي المنشححر رححناعع محح  شححركة  سححابكو( 
و و عبارة ع  مادة اسال يضاف ل ا مادة مرحلدة  

بيروكسححححيد كي ححححو     و ححححححع عبححححارة عحححح   متيححححص  اتيححححص
 MEKP )     مححححح    % 0.5 ت حححححوي  نسحححححححبة  )

 (  Catalystاك وات الكوبلت كعامص مساعد ملا م 
  فيما يخا القوالب  الخارة بحالفتوا الميكانيكيحة

قوالححححححب زجاجيححححححة   كححححححو  محححححح  عححححححدد محححححح   فرححححححنعت 
 100x10x3)الشححححرا ك  الزجاجيححححة   ات ابعححححاد 

mm) محححححص فحححححوق شحححححريتة زجاجيحححححة كبيحححححرة لع وضحححححعا
 جحححاويف بشحححكص م حححوازي مسحححححح طيلات بحححنفل ايبعحححاد 

. اما فيما يخا الفتوا الترارية فقد كانت  اعلاه
 ابعححاد  ( 20x3x3 mm )ابعححاد النمححا   المعححدة 

النمححا   تححددت لحح لا م النمححا   القياسححية لمن ومححات 
 الفتا ( .

 المواد المستخدمة وابرز مواصفاتها  ( 1 )جدول 

 

 تحضير نماذج الفحوص  

لمتحححححددة  محححححز  المحححححادة البوليمريحححححة محححححو النسححححححححححب ا   
للمالئ   ايلمنيوم او التديد ( مزجا جيحدا تيح  يح م 
 ححححدوير ا داخححححص عبحححححوات  ت ححححوي علححححح  كححححرة معدنيحححححة 
لضما  ال جانل بعد ا  ضاف المادة المرحلدة الح  

( تححححم  يسحححح مر  2%المححححزي   بنسححححبة  وزنيححححة  قححححدر ا  
 ححححححدوير  المت ويححححححات   الحححححح    ا     ر فححححححو  درجححححححة 

فاعحححص المكونحححات  و ترار  ححا ديلححححححححة علحححح  ترحححوص  
 شححححححاب   السلاسححححححص  البوليمريححححححة بعححححححد  لحححححح   يطلحححححح   

القالب م  الداخص  بطبححححقة  رقحيقحة م   مادة شمعية 
ل سححححح يص عمليحححححة نحححححز  النمحححححا    تحححححم  رححححححححححب المحححححادة 

سححححاعة    24الم راكبححححة فححححع القححححححححوالب و  ححححر   لمححححدة  
 نضا غرفة   للاححححححححححححححححعنححححححححد درجة ترارة  ال

   Curing  )(Brady, 1986)    و محح   تححم  نححز
و  وضححححو  داخححححص  فححححر   ك ربححححا ع لحححححمدة  سححححاع ي   

ي محححام  درجحححة م ويحححة 122 وعنحححد درجحححة تحححرارة
 Seymour,1975) فححاعلات البلمححرة و ال رححلب

and Konieczny,1977)  رححححححقص وجححححححوه   .
النمححا   للترححوص علحح  السححم   المناسححب     قريبححا 

3 mm  ) 
 الميكانيكية الفحوص 

بعحححححد ا محححححام الترحححححوص علححححح  النمحححححا   المطلوبحححححة    
 اجريت علي ا  القيححححححححاسات ال الية :

 قياس مقاومة الشد   -1
( باسححح خدام من ومحححة  TS حححم قيحححال مقاومحححة الشحححد   

 ( Tinius Olsen )قيحال انححححححكليزية الرحنو نحو  
تيح  سححححجلت القياسحات  ( H 50 KT ) محححوديححص

لحححح  ا  يقطححححو وعنححححد ا  سححححجص قيمححححة لكححححص نمححححو   ا
 سحجص الن ا حححح  ،  ( 2 ) مقاومحة الشحد، فحع الجحدوص 

الححيحححا ويس ترحص علي حا بشحكص مخططحات كمحا  حو مبححي  
 .( 1 -7) فع ايشكاص 

 حساب معامل المرونة  -2
(  YMامكححححححح  تسحححححححاب قحححححححيم معامحححححححص المرونحححححححة     

بايسححححح عانة  ( 3 )الموضحححححتة فحححححع الجحححححدوص 
م  من ومة قيال مقاومة بالمخططات المس ترلة 

التححححنع ومحح  خححلاص قيححال ميححص  لحح  المنتنححع ووفححق 
 :(Bolton,1998)المعادلة ادناه 

YM  = Ss / Sn ……………( 1 ) 
ويمتحص   ( Stress ) حو ايج حاد  ( Ss )تيح  ا   

القحححححوة اللازمحححححة يتحححححدا  ال غيحححححر فحححححع الطحححححوص علححححح  
 .MPa )   (مساتة المقطو للنمو   مقدرة بوتدات

 النقاوة نعجهة الص اسم المادة ت

 

1 

 

 مسحوق الحديد

(Fe) 
 انكليزي

99.99% 

 )مختبري(

 

2 

 مسحوق الالمنيوم

(Al) 
 انكليزي

99.99% 

 )مختبري(

 

3 
 صناعي سعودي راتنج البولي استر

 

4 

 قالب زجاجي

 ) زجاج البايركس (

 

 ----- تصنيع محلي
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 ( Strain )ف متححص مقححدار المطاوعححة   ( Sn )امححا 
 -و تدد بالمعادلة ال الية :

Sn = ∆L / L   …………..…( 2 )              

 حيث ان :  
∆L  . مقدار التغير في طول النموذج   : 

L . الطول الاصلي للنموذج  : 

 قياس مقاومة الحني  -0
(  باسححححح خدام نفحححححل  FS حححححم قيحححححال مقاومحححححة التنحححححع   

السححححابقة تيحححح   (1)رححححوفة فححححع الفقححححرة المن ومححححة المو 
سحححححححجلت القياسححححات لكححححص نمححححو   الحححح  ا  يكسححححر وكمححححا 

 فع الن ا   . (  4  )موضك فع الجدوص 
        قياس الانضغاطية  -4
اينضغاطية باس خدام من ومة الشد المبينة  قيست
 .(5)فع الجدوص موضتة الن ا    وسابقا 
 قياس الصلادة  -.

     ( Shore-D )ة نو  اس خد م ج از قيال الرلاد 
الخاا بالبوليمرات و (Landtek)رينع م  شركة 

م راكبا  ا بعد اجرا  عمليات ال عيير اللازمة له تي  
لجميو العينات  تت   م اجرا  فتا الرلادة

 . ( 6 )ال جربة وسجلت الن ا   فع الجدوص 
 الفحوص الحرارية 

عحححححدد مححححح  الفتححححوا التراريحححححة  باسححححح خدام  اجريححححت   
 ( T M A ) ومحة ال تاليحص التراريحة الميكانيكيحة من 
المانيحة   ( PT-1000 )موديحص    ( Linseis  )نو   

 ادناه  .فع الرنو وكما موضك 
 قياس معامل التمدد الحراري   – 1

مقدار  ( α )  يمتص معامص ال مححدد التراري للمححححادة    
ال  الطحححوص  ( L∆ )ال غير التارص فع الطوص   

 T∆ )ن يجة ال غير فع درجة الترارة  ( L ) رلع اي

 اي ا  : (
α  =∆L/L*1/∆T ………….( 3 )              م 

و حححع م ˚  20قيحححال  ححح ا المعامحححص محححرة عنحححد درجحححة 
الدرجححححة ال ححححع يعطحححح  عنححححد ا  حححح ا العامححححص فححححع اغلححححب 

و حع معحدص الدرجححة م ˚50 النشحريات ومحرة عنحد درجحة 

فححححع ال طبيقححححات الجويححححة الم وقححححو  عححححر  النمححححا   ل ححححا 
 يسيما اينشا ية من ا .

 قياس النسبة المئوية للتمدد الطولي  – 2
ي مية  تديد ال مدد الطولع ال ي يترص فع المادة   

ن يجة ار فا  درجة ترار  ا فقد  م قيال النسبة 
الم وية ل  ا العامص تي  يكو    ا العامص م ما جدا 

ر م  فع  تديد شروط اس خدام المادة فع الكتي
ال طبيقات  الرناعية يسيما اينشا ية والطرق و 

 الجسور .
   ( Tg )قياس درجة حرارة التحول الزجاجي – 3

 عحرف درجحة تحرارة ال تحوص الزجحاجع بان حا الدرجححة     
ال ححع   تححوص عنححد ا المححادة محح  التالححة الرححلدة ال شححة 
الحح  التالححة اللينححة ن يجححة ار فححا  درجححة ترار  ححا او  ححع 

ل ع   توص عند ا المادة م  التالة اللينحة الح  الدرجة ا
التالة الرلدة ال شحة ن يجحة انخفحا  درجحة ترار  حا . 
لحح ل  فمحح  الم ححم  تديححد  حح ه الدرجححة ل تديححد اسحح خدام 
المححادة فححع ال طبيقححات الرححناعية ي  خرححا ا المححادة 

 قبص   ه الدرجة  خ لف عما  ع عليه بعد ا .

 النتائج والمناقشة
 فحوص الخواص الميكانيكية  اولا : نتائج

 نتائج فحص مقاومة الشد  
( يبي  قيم مقاومة الشد للنما    2الجدوص      

التاوية عل  نسب مخ لفة م  مستوقع ايلمنيوم و 
 . التديد عل  ال والع فع الم راكب

يلات  زيادة قيم   ه المقاومة بزيادة نسب     
  20%)بة لعلاقة عند النساايلمنيوم مو ش و  ب  ه 

 ي وقو ا  سبب الش و  تارص ن يجة عدم ال جانل 
ال ام لمكونات النمو   ( اما بخروا التديد فا  

 (  10% )افضص قيمة ل  ه المقاومة  ع عند النسبة
 متص العلاقة بي  القوة  ( 1 – 7 ).المخططات 

المسلطة لستب النما   و مقدار ايس طالة التارلة 
سب مخ لفة م  كص م  مال ع بالنما   التاوية عل  ن

ايلمنيوم و التديد ومقارن  ا بالنمو   الخالع م  اي 
 اضافة  بولع اس ر نقع ( .
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 (  قــــيم مقاومة الشــد المقابلة للـنسبة  2جـــدول ) 

 المـــئــوية للمالئ فــــــي المتراكب

 

 

 (  N  ) العلاقة بين القوة المسلطة بوحـــدات  ( 1 )شكل 

 )للنموذج  ( mm )ومــــقــــــدار الاسـتـطـالة بـــوحـــــدات 

أية إضافة      من   المالئ  )بولي استر  الخالي من ( 1

 خالص (  

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

رقم 

 النموذج

 

النسبة 

المئوية 

 للمالئ

 

مقاومة الشد 

لنماذج 

نيوم       الالم

( MPa ) 

 

مقاومة الشد 

لنماذج الحديد      

( MPa ) 

1 

 

0 25.04 25.04 

2 10 45.20 51.50 

3 20 37.43 47.63 

4 30 47.49 25.95 

 (  N  ) العلاقة بين القوة المسلطة بوحـدات  ( 2 )شكل 

لــلـــنــمـوذج   (mm)ومــقــدار الاســــتــطــــالة بوحدات 

 مسحوق الالمنيوم  من 10% )الحــــاوي على   ( 2 )

ــــــــكل شـــــــ ـــــــوة المســــــــلطة  (3)ــ ــــــــين الق ــــــــلاقة بـ الــعـ

ومقــــــــدار الاســــــــتطالة بوحــــــــدات  (N) بوحــــــــــــدات 

(mm) مــن  مســحوق  20%)الحــاوي علــى  (3)للــــنموذج

 الالمنيوم .

 الــعــلاقة بين القـوة المسـلطة بوحـــــــدات  ( 4 )شـــــكل  

(  N )  ومــقدار الاســــتطالة بــــوحدات(mm)   للنمـوذج 

 . من  مسحوق الالمنيوم  30 %)الحاوي على    ( 4 )

 

 (  N  ) العلاقة بين القوة المسلطة بوحــــدات    ( 5 )شكل  

  ( 2 )للـــنـموذج   (mm)الاستطالة بوحدات  ومــــــقــــدار

 . مسحوق الحديد مــن   10% )الــحـاوي على 
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(  المقابلة لنسب  YM( قيم  معامل المرنة )  3جدول  ) 
 مختلفة للمالئ في المتراكب

 

 

 نتائج فحص مقاومة الحني  
 ( يبي  قيم مقاومة التنع للنما   4الجدوص        

التاوية عل  نسب مخ لفة م  مستوقع ايلمنيوم 
 . و التديد عل  ال والع فع الم راكب

يلات  جليا  رتير نسبة المالئ المعدنع م     
خلاص   ه القيم تي  ا  اضافة ايلمنيوم للم راكب 
ادى ال  نقرا  واضك  فع  ل  القيم بينما 

 التاوية عل  التديد زادت قيم  ل  المقاومة النما  
بزيادة نسب ه بشكص واضك وبايخا للنمو   
ايخير، مما يعنع ا    ه النسبة ل ا افضلية 
واضتة فع ايس خدامات الرناعية ال ع   طلب 

 مقاومة تنع عالية .
( قيم مقاومة الحني المقابلة للنسبة المئوية  4جدول )  

 للمالئ في المتراكب
 

 نتائج فحص الانضغاطية  
يبي  ن ا   قيال اينضغاطية  ( 5 )الجدوص    

للنما   المتضرة تي  سلطت عل  كص نمو   قوة 
لقيال رموده قبص ا  ي تطم ،  متص القيم ادناه 

ال  وتدة المساتة . مقدار قوة  تمص النمو   
يلات  ا  افضص نسبة لكص م  المال ي  اعطت قوة 

 (10 %) تمص كانت للنما   التاوية عل  
 بالنسبة للتديد . (30 %)بالنسبة للالمنيوم  وعل  

( قيم  مقاومة الانضغاطية  المقابلة لنسب  5جدول )
 مختلفة للمالئ في المتراكب

 

النسبة  رقم النموذج
المئوية 
  للمالئ

مقاومة 
الحني 
لنماذج 

 )الالمنيوم 

MPa ) 

مقاومة 
الحني 
لنماذج 
      الحديد   

( MPa ) 
1 0 98.4  98.4 

2 10 83.4 83.7 

3 20 85.6  91.7 

4 30 69.1 203.6 

 

 
رقم 

 النموذج

النسبة المئوية 
 للمالئ المعدني

معامل المرونة 
لنماذج الالمنيوم   

( GPa ) 

المرونة معامل 
لنماذج الحديد    

( GPa ) 

1 0 0.507 0.507 

2 10 0.905 0.751 

3 20 0.99 1.087 

4 30 1.264 2.237 

ـــــكل ــــة(   6)   شـــ ـــــن العلاق ــــوة بيــ   المســــلطة الق

ـــــــــدات ـــــــــقدار(  N)   بوحــــــ ـــــــــتطالة ومـــ  الاســ

 علـى  الحاوي(    3)     للنموذج(  mm) بوحدات

 . الحديد مسحوق  مـــن%(   21) 

(  N) بوحــــــدات المسلطة القوة بين العلاقة(   8)  شكل

  للـــنـــموذج(  mm) بـــوحدات الاســـتــطالة ومــــــقــدار

 مســـــحوق  مــــــــــن%(   31)  علـــــى الحــــــــاوي(   2) 

 . الحديد
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المقابلة لنسب   ( قيم  مقاومة الانضغاطية 5جدول )
 مختلفة للمالئ في المتراكب

  
 ئج قياس الصلادة نتا
يبحي  ن حححا   قيححححال الرحلادة نحو     ( 6 )الجحدوص   

( Shore-D )   للنما    تت الدراسة تي  ي ضحك
ا  محقدار ال غير فحع الن حا   ضح يص جحدا و محو  لح  
 حححححححم ادرا  الن حححححححا   ادنحححححححاه ل وتيحححححححق العمحححححححص المنجحححححححز 

 وايس فادة م    ه الن يجة .
المقابلة   (Shore-D)( قيم  الصلادة نوع  6جدول ) 

 لنسب مختلفة للمالئ في المتراكب

 
 ثانيا : نتائج فحوص الخواص الحرارية 

 س معامل التمدد الحراري  نتائج قيا
يبححي  ن ححا   قيححال  حح ا العامححص لكححلا  ( 7 )الجححدوص 

المححال ي    ايلمنيححوم  و التديححد ( فححع الم راكححب عنححد 
. . سحجلت الن حا   عنحد م˚ 20 ,  60 درج حع التحرارة 
م ويححة علحح  ال ححوالع ي  م ˚  20 ,60درج ححع تححرارة 

درجحة مع م ايدبيات  عطع الن ا   ل  ا العامص عند ال

معامل التمدد  ( 7 )جدول اما الدرجة م ˚ 20 ايول  
التانيحة فحلا  المحواد ال حع ي وقحو للنمااذج ( α )الحراري 

ا   سحححح خدم كمححححواد بنححححا  مححححتلا   عححححر  لمتححححص  حححح ه 
الدرجحححححة كمعحححححدص مت مححححححص .ي ضحححححك مححححح  الن ححححححا   ا  
اضافة ايلمنيحوم  قلحص مح  قيمحة  ح ا العامحص وا  اقحص 

مح  ايلمنيحوم عنحد   20%قيمحة لحه  حع عنحد اضحافة 
بينمحا كانحت  ح ه النسحبة قحد زادت مح  م ˚ 20 درجحة 

امحا فيمحا يخحا  م ˚ 60    قيمحة العامحص عنحد درجحة 
منحه قحد اعطحت  10 %اضحافة التححححححححديد فحا  اضحافة 

بينمحا عنحد م ˚ 20  اقحص قيمحة ل ح ا العامحص عنحد درجحة
كانحححت النسححبة المضحححافة منححه وال حححع م ˚ 60 الدرجححة 

. معلححححححوم ا   30%ص قيمححححححة للعامححححححص  ححححححع اعطححححححت اقحححححح
النسححب ال ححع  عطححع اقححص قيمححة لمعامححص ال مححدد التححراري 
ل ا ايفضلية فع عموم ال طبيقات الرحناعية فمعرف  حا 
 كحححو  م محححة جحححدا قبحححص  رحححميم الكتيحححر مححح  المشحححاريو 

قيااااس النساااابة المئوياااة للتماااادد  نتاااائج الرحححناعية .
 الحراري الطولي  

   قاسات النسبة الم وية يبي  ن ا ( 8 )الجدوص    
لل مدد التراري الطولع للنما   المتضرة . يلات  
م  الجدوص ا  اضافة اي م  المال ي  للبوليمر قد 
قلص م  ال مدد التراري النسبع لجميو النما   

 م  التديد عند 20%باس تنا  النمو   التاوي عل  
م،   ه الن ا    بي   تسي    ه النما   ˚20درجة 
ايضافات المعدنية ل وخ  بن ر ايع بار فع ب ل  

 ال طبيقات الرناعية .
 نتائج قياس درجة حرارة التحول الزجاجي   

درجة ترارة ال توص الزجاجع للنما    ( 9 )الجدوص 
المتضرة . يلات  م  الجدوص ا  اضافة ايلمنيوم 

ففع البداية قلت  Tgللبوليمر قد اتر عل  قيم اص 
فكانت اعل  قيمة ل ا للنما    قيم  ا تم ازدادت

 %م  المالئ ، اما   20التاوية عل  ما مفداره 
اضافة التديد للبوليمر فانه عل  العموم  قلص قيمة 

   ه الدرجة المميزة للمواد .
 

رقم 
 النموذج

النسبة 
المئوية 
للمالئ 
 المعدني

مقاومة 
الانضغاطية 
لنماذج 
     الالمنيوم

( MPa ) 

مقاومة 
الانضغاطية 

لنماذج الحديد           
( MPa ) 

1 0 114.4 114.4 

2 10 165.8 128.2 

3 20 103.7 111.6 

4 30 159 141.3 

رقم 
 النموذج

النسبة 
المئوية 
للمالئ 
 المعدني

 الصالادة
( Shore-D) 
لنماذج 
 الالمنيوم

الصالادة 
(Shore-

D ) 
لنماذج 
 الحديد

1 0 92 92 
2 10 90 91 
3 20 91 90 

4 30 90 91 
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 رقم
 النموذج

النسبة المئوية 
للمالئ 
 المعدني
 

 معامل التمدد الحراري
(1/°K)*10

-6    
At  20  

°C    ئ الالمنيوملمال 

 معامل التمدد 
 الحراري

(1/°K)*10
-6 

At  60  °C            
 لمالئ الالمنيوم

 معامل التمدد الحراري

(1/°K)*10
-6       

   

 At  20  °C      
 لمالئ الحديد

    معامل التمدد
 الحراري

(1/°K)*10
-6 

At  60  °C      
 لمالئ الحديد

1 0 31.43 126.32 31.43 126.32 
2 10 8.51 129.75 12.90 84.79 

3 20 3.93 135.05 33.70 87.40 

4 30 24.87 125.08 19.57 74.70 

 

 رقم

 النموذج

 

النسبة 

المئوية 

للمالئ 

 المعدني
 

 

التمدد   الحراري    

 النسبي

( %  )  *10-2 

At  20  °C       

 لمالئ الالمنيوم

 

        التمدد الحراري النسبي           

( % ) *10-2 

At  60  °C      لمالئ

 الالمنيوم

 

 التمدد الحراري النسبي

( %  )   *10-2 

At  20  °C       لمالئ

 الحديد

 

 التمدد الحراري النسبي

( %  )  *10-2     At  60  °       

 لمالئ الحديد

1 0 0.7 39 0.7 39 

2 10 0.2 34.4 0.3 33.6 

3 20 0.2 32.6 0.9 37 

4 30 0.5 34.3 0.4 30.3 

 رقم
 النموذج

النسبة 
المئوية 
للمالئ 
 المعدني

درجة حرارة  
 الزجاجي التحول

      (°C )            
 لمالئ الالمنيوم

  درجة حرارة التحول 

         ( C°)  الزجاجي
 لمالئ الحديد

 

1 

 

0 

 

86.6 

 

86.6 

 

2 

 

10 

 

83.3 

 

80 

 

3 

 

20 

 

86.9 

 

82 

 

4 

 

30 

 

80.4 

 

80.8 

 .الطولي الحراري للتمدد المئوية النسبة(  7)  جدول

 للنماذج. ( α )الحراري معامل التمدد  ( 7 )جدول 

 

 درجة حرارة التحول الزجاجي. ( 9 )جدول 
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 الاستنتاجاا
ا  ايضافات المعدنية قد تسنت عددا  اما م   

الخواا الميكانيكية و الترارية للنما   الم راكبة 
وال ع يكو   تديد ا تاسما فع الكتير م  

تر رلادة رال طبيقات الرناعية ،  بي  عدم  
 النما   بمقدار 

  يعزى ايضافة يي م  المال ي  تي  يمك  ا
 السبب ال  ا  ج از القيال يخ ا بالفتا 

السطتع وبال الع ف و يقيل رفات البوليمر 
الغالبة عل  السطك بسبب  روف  تضير و رليد 

 النما   
 الاااتاااوصااياااا

ا  الدراسحححة اشرت بوضوح عددا م     
الموارفات الميكانيكية و الترارية الم مة للمادة 

عدد مح  العوامص   نو  المالئ الم راكبة و رتر ا بح
ونسب ه (، ل ل  فالن ا   جديرة با   كو  اساسا 

 يحححمك  ايع ماد عليه فع متص  ل  المشاريو  .
نورع باجرا  بتو  اخرى باس خدام معاد  لم   

ن مك  م  شمول ا ب  ا البت  ل كو  الدراسة اكتر 
  شمولية وفا دة
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