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ABSTRACT 
       In this study polymer matrix composite was prepared by hand lay –up molding 
method. Unsaturated polyester resin was used as a matrix to the composite material 
and natural wool fibers were used as reinforced filler with different percentage as 
(3%, 4% and 5%). 

In this study some properties were studied at room temperature (Impact 
resistance, Modulus of elasticity).Also Dielectric constant was measured. The results 
showed that the value of the Impact resistance of the composite increases with the 
increase of the fiber percentage, while the Modulus of elasticity decreases. Dielectric 
constant increases with increasing the wool fiber percentage. 

 
 

 الطبیعي الصوفب المدعم استر البولي خصائص بعض دراسة
 

 الخلاصة
 Hand) الی�دوي الص�ب بطریق�ة ب�ولیمیري اس�اس ذات متراكب�ة م�واد تحض�یر البح�ث ھ�ذا ف�ي تم      

lay-up)   وقد حضرت المواد المتراكبة من راتنج البولي استر غیر المشبع كمادة اساس مدعمة بالی�اف
وق�د اجری�ت بع�ض الفحوص�ات المختبری�ة عن�د  , (%5 , %4 , %3)الصوف الطبیعي وبكسور وزنیھ 

وق�د اظھ�رت ) الانحن�اء  ومتان�ة الع�زل الكھرب�ائياختب�ار الص�دمة ومتان�ة (درجة حرارة الغرفة ش�ملت 
ت�زداد م�ع زی�ادة الكس�ر ال�وزني لالی�اف الص�وف وان ق�یم معام�ل   نت�ائج البح�ث ان قیم�ة متانةالص�دمة

ام�ا بالنس�بھ لمتان�ة الع�زل الكھرب�ائي فق�د ل�وحظ  ,تق�ل م�ع زی�ادة نس�بة الت�دعیم   )معامل یون�ك (المرونة 
 .ل تدریجي مع زیادة نسبة التدعیمزیادة في قیم متانة العزل وبشك

 
  المقدمة 

لقد ازداد  استخدام المواد المتراكبة ذات الاساس البولیمري بعد التطور الكبیر ف�ي الص�ناعة فب�دأت       
تستخدم الراتنجات المقواة بالالیاف الطبیعیة   وذلك لرخصھا وتوفرھا وقلة كلفتھا بالاضافة الى ماتتمتع 

انھا تزید من مقاومة الشد ومقاومة الصدمة وتحسن من الخواص المیكانیكیة بشكل بھ من خواص اھمھا 
لی��اف ان الخ��واص المیكانیكی��ة للم��واد المتراكب��ة المدعم��ة بالا[1,2]ئيع��ام  وخاص��ة بع��د معاملتھ��ا كیمی��ا

 [2,3,4]ا:تعتمد على عدة عوامل اھمھ
 مكوناتھ�ا عل�ى بالاس�اس اكب�اتالمتر خ�واص تعتم�د حی�ث :   Volume Fraction الحجمی�ة النسبة.1

 لم�ادة الحجم�ي الكس�ر نس�بة زی�ادة م�ع والمتان�ة الش�د مقاوم�ة ت�زداد حی�ث , الخلط قاعدة على بالاعتماد
 . التدعیم
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 في المستخدم اللیف طول یكون ان یجب حیث  :    Effective fiber length الفاعل اللیف طول . 2
  : (1) التالی�ة العلاق�ة م�ن حس�ابة یمك�ن ال�ذي (Critical length) الح�رج الط�ول م�ن اط�ول الت�دعیم

𝒍𝒄 =  𝐫  𝛔𝒇
𝛕

                                                                         … (1) 
                         

𝑙𝑐Rالطول الحرج =. 
r   . نصف قطر اللیف = 

σ f   . الاجھاد المسلط على اللیف= 
Τ  . اجھاد القص بموازاة اللیف المقاوم للسحب = 
 الحم�ل لاتج�اه بالنس�بة الم�ادة خ�لال الالی�اف توجی�ھ ی�ؤثر حی�ث :Fiber Orientationاللی�ف اتج�اه. 3

 .المتراكبة المادة متانة على المسلط
 العام�ل ھو الاساس والمادة الالیاف بین الترابط ان :  Interfacial Bonding البیني السطح ترابط .4

 یس�مى م�ا یس�تخدم الاحی�ان بع�ض وف�ي التحمی�ل اثن�اء للمتراك�ب المیك�انیكي السلوك تحدید في الرئیسي
 .واللیف الاساس المادة مابین الترابط وتحسین زیادة على تساعد التي الرابطة بالمواد

 : ( Unsaturated Polyester) المشبع غیر استر البولي راتنج 
 كیمیائیة تفاعلات البولیمرات ھذه وتعاني  حراریا المتصلدة المھمة البولیمرات من الراتنج ھذا یعتبر   

 غیر الحراریة معاملتھا بعد البولیمرات ھذه وتصبح البولیمریة السلاسل فیھا تتشابك حیث تسخینھا عند
  مش�بع الغی�ر اس�تر الب�ولي ولسلاس�ل .والكھرب�اء للحرارة التوصیل وردیئة للانصھار قابلة وغیر ذائبة

 الاواص�ر خ�لال مس�تقل اض�افة بلم�رة تفاع�ل بواس�طة التش�ابك عملی�ة تح�دث حی�ث متش�ابك تركی�ب
 التقص�ف ض�عفھ نق�اط وم�ن , اس�تر للب�ولي الرئیس�ي الھیك�ل ف�ي الموج�ودة الفعال�ة المزدوج�ة

(Brittleness) م�ن واسع مدى في الراتنج ھذا یستخدم  (%7) الى یصل قد  الذي جدا الكبیر وتقلصھ 
 وص�لبة قوی�ة  متراكب�ة م�ادة یعط�ي حی�ث الالی�اف م�ن الان�واع مختل�ف م�ع خاصة الصناعیة التطبیقات

 والمحالی�ل للم�اء العالی�ة لمقاومت�ة نظ�را الكیمیاوی�ة الحاوی�ات ص�ناعة وف�ي والانش�اءات البن�اء لغ�رض
 [5,6].ةالكیمیاوی والابخرة

  
 الجزءالعملي

 Matrix  الاساس المادة
 ل�زج س�ائل ھیئ�ة عل�ى ویك�ون , اساس كمادة المشبع غیر استر البولي راتنج البحث ھذا في استعمل     

 احم�ر ل�ون ذات م�ادة وھ�ي (cobalt octoate) الثم�اني الكوبل�ت فھي الیھ المضافة المواد اما , شفاف
 الثم�اني الكوبل�ت یسمى وعادة الاصفر اللون الى الشفاف مـن لونھ یتحول استر البولي الى اضافتھا بعد

 ص�لبة م�ادة جعل�ھ اي ص�لبة م�ادة المش�بع غی�ر اس�تر الب�ولي رات�نج لجع�ل لایكف�ي لوحده وھو ,بالمعجل
 م�ادة . ص�لبة بلاس�تیكیة م�ادة ال�ى لتحویل�ھ (Hardener) المص�لب م�ادة الی�ة تض�اف ل�ذا ,  بلاس�تیكیة
 لھ�ا ش�فافة م�ادة وھ�ي (MEKP) كیت�ون المثی�ل بیروكسید مادة ھي البحث ھذا في المستخدمة المصلب

 : التالیة بالنسب المضافة المواد استخدمت وقد ,  سائلة ھیئة على قویة رائحة
 . ( %0.2) )الثماني الكوبلت ( المعجلة المادة •
  . الراتنج من  100gm لكل 2gm (MEKP) المصلبة المادة •

 ین�تج ولا عنی�ف تحل�ل ال�ى ی�ؤدي ھ�ذا لان س�ویة تضاف لا المضافة المواد ان  الیة الاشاره یجدر ومما
 المصلبة المادة تضاف ثم استر البولي الى اولا المعجلة المادة تضاف لذلك , المطلوبة البلاستیكیة المادة

 . الاصفر اللون الى لونھما بتحول المعجلة المادة مع الراتنج تجانس ضمان بعد
   Reinforcing materialممادة التدعی

 قرنی�ة م�ادة ع�ن عب�اره وھ�ي ,  (Natural Wool fibers)الطبیع�يتم اس�تخدام الی�اف الص�وف        
 %16 بنس�بة ن�ایتروجین م�ن ب�دوره یتك�ون وال�ذي بالكری�اتین ع�ادة یس�مى ال�ذي الب�روتین م�ن مكون�ة

 الوحیدة الحیوانیة الالیاف وھي %24 بنسبة واوكسجین %6 بنسبة وھایدروجین %50 بنسبة وكاربون
 وكذلك  الصوف في المرونة صفة عن المسؤلھ وھي مكوناتھا في %3 بنسبة الكبریت على تحتوي التي

 ت�اتي الص�وف جم�ع عملی�ة بع�د 1.13gm/cm3 [8,7] ىال� تص�ل حی�ث القلیل�ة بكثافت�ة الص�وف یتمیز
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 یت�رك وبع�دھا والص�ابون بالم�اء العالق�ة الدھنی�ة الم�واد م�ن ع�ادة الص�وف ینظ�ف حیث التنظیف عملیة
 (NaOH) محلول في ساعة نصف لمدة  الصوف یغمر حیث المعاملة عملیة تجرى ذلك بعد من ,لیجف

 ف�ي مھم�ة  المعامل�ة عملی�ة ان , لیج�ف یت�رك ث�م المقط�ر بالم�اء یغس�ل وبع�دھا  مولاري (0.5) بتركیز
 تحس�ین و الطبیعی�ة الالی�اف ف�ي الموج�وده  الرطوب�ة ازال�ة  عل�ى تعمل حیث الالیاف خصائص تحسین

 لم�دة التجفی�ف ف�رن ال�ى الالیاف ادخال یتم ثم للالیاف والمتانة الصلابة وخاصة المیكانیكیة الخصائص
 ]1[بةالرطو من تماما خالي صوف على نحصل حتى ساعة

 ت�م اذ العین�ات تحض�یر ف�ي ( (Hand lay – up  Molding)اس�تخدمت طریق�ة القولب�ة الیدوی�ة     
 للعین�ات النت�ائج لمقارن�ة مرجع�ا لجعل�ھ (  Pure) النق�ي مشبع الغیر استر البولي مادة من عینة تحضیر

 . التدعیم وبعد قبل تحضیرھا تم التي
 اســتر البولي راتنج ضمن قصیرة الیاف بشكل الصوف الیاف باستعمال متراكبة مادة تحضیر  تم 
 اض�افة ی�تم,  cm (10,10,5) بابع�اد القالب یھيء  (%3 , %4,%5)  وزنیــة  وبكســور المشبع غیر

 وبع�دھا زج�اجي قض�یب باس�تعمال الفقاع�ات ح�دوث لتجن�ب بط�يء بشكل یخلط و الراتنج الى المصلب
 تشبع یتم ان الى التوزیع  ویتم مسبقا المھيء القالب في القصیرة الالیاف من المطلوبة الكمیة الى یصب

 م�ن وخالی�ا واملس�ا ص�قیلا النم�وذج س�طح لجع�ل غط�اء وض�ع ی�تم وبع�دھا , الاس�اس بالم�ادة الالی�اف
 النم�وذج یفص�ل ثم ومن النھائي التصلب حصول لضمان  (hr 24) لمدة القالب یترك وبعدھا  الفقاعات

 م�ن للتاك�د مئوی�ة درج�ة 50  ح�رارة بدرج�ة الفرن  داخل  دقیقة 30 لفترة  العینات وتوضع القالب عن
 . اختبار لكل المواصفات حسب تقطع ثم ومن  التفاعل اكتمال
  المناقشة و النتائج
   Impact Strength  الصدمة مقاومة

 )2(من العلاقة الاتیة  ( Impact Strength) یتم حساب مقاومة الصدمة للعینات     

 

                                                                                  … (2) 
 :حیث إن   

Uc     ) الطاقة الممتصة للكسر =J.( 
A      مساحة المقطع العرضي للعینة =  (mm2). 

GC     مقاومة الصدمة=J/mm2) .( 
لی�اف ومن النتائج الت�ي ت�م الحص�ول علیھ�ا ان مقاوم�ة الص�دمة ت�زداد  م�ع زی�ادة النس�بة الوزنی�ة للا     

 . (2) لالمضافة  كما موضح في الشك
ان عملیة التقویة بالالیاف لمادة البولي اس�تر الغی�ر مش�بع ادت ال�ى زی�ادة كمی�ة الطاق�ة اللازم�ة لكس�ر    

وذلك اعتم�ادا عل�ى ألی�اف الص�وف المس�تخدمة ف�ي  ,المادة المتراكبة وبالتالي زیادة في مقاومة الصدمة 
كون�ة م�ن خلای�ا مفلطح�ة التدعیم حیث تتكون ألیاف الصوف من طبقة خارجیة عب�ارة ع�ن م�ادة قرنی�ة م

على شكل قشور او حراشف شفافة متراص�ة بعض�ھا ف�وق بع�ض مش�ابھھ لقش�ور الس�مك وع�ادة ماتتج�ھ 
وھ�ذه الطبق�ة تعط�ي الش�عرة ص�لابتھا  (1) ح�و ط�رف الش�عرة كم�ا موض�ح ف�ي الش�كلھ�ذه الحراش�ف ن

اذا ل�م تتج�اوز تل�ك  ومقاومتھا للعوامل الخارجیة وذلك لقدرة اللیف على امتص�اص الاجھ�ادات المفاجئ�ة
ونتیجة امتلاك الیاف الصوف سطح خشن ومجعد  وھذا   (11,10)الاجھادات متانة الكسر لالیاف الصوف

مایمیز الصوف والقطن عن بقیة الالیاف العضویة الطبیعیة والتي تعطي خاصیة المتانة والمرونة للی�ف 
وبصورة عامھ نلاح�ظ ان طاق�ة الكس�ر   (11)الصوف وبالتالي زیادة التشابك والترابط مع المادة الاساس

اقل مقارنة مع النماذج الاخ�رى وت�زداد طاق�ة الكس�ر بص�ورة  )لبولي استر الغیر مشبع (للنموذج  النقي 
 . تدریجیة مع زیادة نسبة التدعیم 
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 الحراشف وتظھر الماسح الالكتروني المجھر بواسطة الصوف من للیف مكبرة صوره  ( 1 ) الشكل
 (10)اللیف سطح على

 
 

 ) بوضح زیادة مقاومة الصدمة للمادة المتراكبة مع زیادة نسبة التدعیم بالیاف الصوف.2شكل (
 

  Bending Strength  ـــــة الانحنــــاءمتان
 .كدال�ة للإجھ�ادات المیكانیكی�ة مھم�ة لجمی�ع الب�ولیمرات تعد دراسة التغیرالحاصل في أبعاد البولیمر    

فعند تسلیط جھد ماعلى نموذج من البولیمر بسرعة ثابت�ة وم�ن ث�م قی�اس التش�وه الحاص�ل فی�ھ إم�ا بدلال�ة 
 .التغیر في الطول أو التغیر في المساحة أوفي الحجم 

یمك�ن الحص�ول عل�ى معلوم�ات    (stress - strain curve)الانفع�ال  –جھ�اد وم�ن طبیع�ة منحن�ي الإ
مفیدة جدا عن خصائص البولیمرمن حیث قوتھ ومتانتھ ومرونتھ وأقصى جھد یمكن أن یتحمل�ھ النم�وذج 

یقص�د   )3ا(استطالة قدتحدث في النموذج إضافة إلى الكثیر من المعلومات الھندسیة المھم�ة ج�د وأقصى
ویرمز ل�ھ ب�الرمز  (A )على وحدة مساحة المقطع العرضي للنموذج   (F)بالإجھاد عادة القوة المسلطة 

(σ ) 
σ = F / A                                                                                               … (3) 

 
نتیجة التعرض للإجھاد نس�بة إل�ى الط�ول الأص�لي  ( Δ L)فیمثل مقداراستطالة النموذج   (ε)أما الشد   

 (9) ( Lo)للنموذج  
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ε = Δ L / Lo                                                                                            … (4) 
  
ت�م الحص�ول عل�ى قیاس�ات تمث�ل العلاق�ة Three-point test) )وباستخدام نظام التحمیل ثلاثي النقط�ة  

،حی�ث  (3)بین الإجھاد والانحراف للبولي استرقبل وبعد تدعیمھ بالیاف الصوف وكما مب�ین ف�ي الش�كل 
من می�ل المنحن�ي وال�ذي یمث�ل النس�بة ب�ین الاجھ�اد  (E)(معامل یونك  )أمكن تحدید قیمة معامل المرونة

 )9ة(والانفعال وحسب العلاقة التالی
 

E = σ / ε                                                                                                   …(5)     
                                

 
 

 
 

 .التدعیم وبعد قبل مشبع الغیر استر للبولي )الانفعال – الاجھاد( منحني یوضح (3) الشكل
 

 معام�ل تمتلك بالألیاف المدعمة المتراكبة المادة إن (4) الشكل یونك معامل اختبار نتائج لقدأظھرت     
 بس�بب الض�عیفة، الألی�اف م�ن الص�وف  لك�ون وذل�ك ، الت�دعیم قب�ل البولیمری�ة الم�ادة م�ن أق�ل مرون�ة

 ال�روابط قل�ة إل�ى بالإض�افة التبل�ور قل�ة وبالت�الي داخل�ھ، الب�ولیمیر جزیئ�ات توج�ھ نس�بة انخف�اض
 بنس��بة یعَُ��وَض المتان��ة ف��ي ال��نقص ھ��ذا .الب��ولیمیر جزیئ��ات ب��ین المتش��كلة الھیدروجینی��ة

 الألی��اف ك��ل م��ن أكب��ر باس��تطالة تتمت��ع الت��ي الص��وف، لألی��اف المرن��ة والرجوعی��ة الاس��تطالة
 ثلاثي والتموج الألیاف، بنیة من تأتي الصوف، لألیاف %30-25 استطالة إن .والمطاط النایلون ماعدا
 ف�ي ال�دائم الض�رر یتجن�ب بحی�ث المفاجئ�ة الإجھ�ادات بامتصاص یسمح وھذا اللولبي، للبولیمیر الأبعاد
 وذلك الاسترخاء حالة إلى تعود فإنھا الصوف، لألیاف الانكسار متانة الأجھادات تتجاوز لم فإذا  .البنیة

 أن الصوف للیف یمكن.الھیدروجینیة والروابط الأملاح، وروابط ،(Cystine) السیستین روابط بفضل
 ك�ان إذا المرون�ة وت�نخفض .الرطوب�ھ م�ن كافی�ة نس�بة یحوي كان إذا ینكسر أن قبل مرة 20000 یحنى
 وتعتمد , المتراكبة المادة على المسلط الإجھاد من الأكبر الجزء تتحمل الألیاف ان .[13,12]افاج اللیف
 الت�دعیم م�ادة ال�ى الاس�اس الم�ادة م�ن المتراكب�ة  الم�ادة عل�ى المسلط الحمل انتقال على المتراكب متانة
 والالی�اف الاس�اس المادة مابین الالتصاق وقوة التدعیم لمادة الحجمي او الوزني الكسر على یعتمد وھذا

 ,3).1( واطوالھ الاساس المادة خلال الالیاف وتوجیة و
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http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%AC%D9%88%D8%B9%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D8%B1%D9%86%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D8%AC%D9%88%D8%B9%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D8%B1%D9%86%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D8%B7
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 بشكل یونك معامل بقیم التناقص ونلاحظ التدعیم وبعد قبل للعینات یونك معامل قیم یوضح (4) الشكل
 .الصوف بالیاف التدعیم نسبة في الزیادة مع تدریجي

 
    Dielectric Strength الكھربائي العزل متانھ
 وم�ن عالی�ة ع�زل متان�ة ولھ�ا خلالھ�ا الش�حنات انتق�ال تمن�ع الت�ي العازل�ة الم�واد م�ن الب�ولیمرات تعتب�ر

 [ 15,16]:يھ العزل خاصیة على تؤثر التي العوامل
 السمك •
 السطحیة السماحیة •
 المسامیة •
  والشوائب العیوب •
  للمادة الذري التركیب •

 بالی�اف الت�دعیم نس�بة زی�ادة م�ع ت�زداد الكھرب�ائي العزل ثابث قیمة ان یمكن ملاحظة  (5) الشكل من   
 [ 11,10]ةیللكھربائ رديء موصل بكونھا تتمیز الصوف الیاف لان وذلك ,الصوف

 
 

 
 التدعیم نسبة زیادة مع الكھربائي العزل ثابت قیم في الزیادة یبین (5) الشكل
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