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 ،مجلة 2009 العدد ، 27 المجلد والتكنولوجية، مجلة

 تأثير التقوية بمسحوق اوكسيد الزنك على الخواص الميكانيكية
من البولي استر غير مشبع أساسلمادة متراكبة ذات   

 *ھناء عرير سميج
 22/12/2010: تاريخ التسليم 

 2011/  6/  :   2قبولال تاريخ
الخ0صة 

بوليمري بطريقة الصب الي دوي وق د حض رت  أساستحضير مواد متراكبة ذات  إلى البحث ھذا يھدف
مدعم ة بمس حوق اوكس يد الزن ك بكس ور  المش بع كم ادة أس اس غي ر استر المواد المتراكبة من راتنج البولي

اختب  ار (اجري  ت مجموع  ة م  ن ا6ختب  ارات الميكانيكي  ة ش  ملت  وق  د.)%4،%3،%2،%1،%0(حجمي  ه 
معام  ل (وق  د اظھ  رت نت  ائج البح  ث ان ق  يم ) ان  ة ا6نحن  اء واجھ  اد الق  ص والص  8دة الص  دمة وا6نحن  اء ومت

ت زداد م ع زي ادة الكس ر الحجم ي ل دقائق ) واجھ اد الق ص الص 8دةو لكسرا6نحناء وا متانةو مرونة ا6نحناء
  .اوكسيد الزنكاوكسيد الزنك بينما تقل قيم مقاومة الصدمة مع زيادة الكسر الحجمي لدقائق 

Effect of Reinforced by Zinc Oxide Powder on 
 the Mechanical Properties forUn-saturated  

Polyester Matrix Composite Material 

Abstract 
      This research is devoted  to the preparation of polymer matrix composite materials 

by (Hand Lay-Up ) method, where the composite material was prepared from the 
unsaturated polyester resin (UP) as a matrix reinforced by Zinc Oxide with volume 
fractions (0% , 1% , 2% , 3% ,4% ) .several of mechanical tests were done and these 
includes Impact, Bending, Flexural Strength, Shear Stress and Hardness, Result of the 
tests shows that the values of (Bending elastic modulus, Flexural Strength , Fracture 
Toughness, Hardness and Shear Stress) increase with the increase of  Zinc Oxide particle 
volume fraction, but the values of  Impact Strength decreased with the increases of 
volume fraction of Zinc Oxide particles. 

Keywords: - ZnO ,Unsaturated polyester Resin(Up),Shear Stress. 

  المقدمة -1
نتيج  ة للتط  ور الص  ناعي الكبي  ر ال  ذي ش  ھده     

الع     الم ف     ي كاف     ة المج     ا6ت، س     عى العلم     اء 
والب  احثون ال  ى ايج  اد ب  دائل مختلف  ة للم  واد ذات 
ا6س  تخدامات الص  ناعية المتع  ددة، حي  ث تحت  اج 
العدي  د م  ن التطبيق  ات الھندس  ية ال  ى م  زيج م  ن 

ھ ا الخواص الم8ئمة الت ي 6 يمك ن الحص ول علي
كالس بائك والل دائن (من المواد الھندسية ا6ساسية 

وم    ن اھ    م ھ    ذه الخ    واص ھ    ي ) والس    يراميك
لع الي المقاومة النوعية العالي ة ومعام ل المرون ة ا

  .[1]وقابلية التشكيل والجساءة العالية والمتانة 
اBس       اس تع       د الم       واد المتراكب       ة ذات       

 تلع  ب دور مھ  م ف  يالت  ي الب  وليمري م  ن الم  واد 
ا6 إن  ،معظ  م التطبيق  ات الھندس  ية والتكنولوجي  ة

استخدام ھ ذه الم واد يتطل ب امت8كھ ا متان ة جي دة 
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تقن   ي ع   الي لتق   اوم ا6جھ   ادات الخارجي   ة  وأداء
بھ ا م ن ثرة عليھا والظروف البيئية المحيطة ؤالم

وھ  ذا  ض  غط ودرج  ة ح  رارة ورطوب  ة وغيرھ  ا،
 Matrix(اBس  اسعل  ى خ  واص الم  ادة يعتم  د 

Material (  وخ                           واص م                           واد
فالھ دف . ]Reinforced Material( ]2(التقوية

م  ن الم  واد المتراكب  ة ھ  و الحص  ول عل  ى م  واد 
تمت   از بمتان   ة جي   دة وكثاف   ة قليل   ة ومقاوم   ة بل   ى 

ع  الي ف   ي درج   ات  وأداءومقاوم  ة ك   8ل عالي   ة 
الحرارة العالية وعلية فأن الخصائص التي تتمتع 

رئيس ية عل ى بھا المواد المتراكبة تعتم د بص ورة 
 وم  ادة التقوي  ة اBس  اسخ  واص ك  ل م  ن الم  ادة 

 )Interface(وك     ذالك طبيع     ة الس     طح البين     ي
ف المواد المتراكب  ة ذات اBس  اس .الموج ود بينھم  ا 

تمتاز بمواصفات ميكانيكي ة وفيزيائي ة البوليمري 
الم واد المتراكب  ة  أكث  رم ن  أص  بحتعالي ة ل ذالك 

 Resins(تع د راتنج ات الب ولي اس ترفاس تخداما 
Polyester(  نظم  ة أكث  رم  نBالمرغوب  ة حالي  ا  ا

  .]3[ الجيدةبسبب خواصھا 
 اBساس يةمواد التقوية ھي احد المكون ات  إن     

 اBس اسالمادة  إلىللمواد المتراكبة حيث تضاف 
ص   فاتھا وبالت   الي تحس   ين موا لغ   رض تقويتھ   ا 

تكون ھذه المواد وكما ھو ش ائع م ن م واد عدي دة 
المعدنية وحت ى البوليمري ة ،  أوكية منھا السيرامي

وإبعادھ ا على شكلھا  تصنف مواد التقوية اعتماداً 
 أومس تمرة  أم اوالتي تك ون ( )Fibres(كاBلياف

 أو) Particles(وال    دقائق )متقطع    ة اوحص    يرة
ال   دقائق عتب   ر ، ت]Flakes( ]2(التقوي   ة بالقش   ور

حي  ث يك  ون  اBس  اسللم  ادة  التقوي  ةاح  د وس  ائل 
وائيا من اجل الحصول على خواص توزيعھا عش
 واعتم   ادا عل   ى.]4[وجي   دة  متن   اظرةميكانيكي   ة 
ئق المس    تخدمة ف    ي التقوي    ة يمك    ن احج    م ال    دق

الم  واد المتراكب  ة  إل  ىتص  نيف التقوي  ة بال  دقائق 
 Dispersion(الدقائقي    ة المق    واة بالتش    تيت 

Strength Composite Materials( أو 
 Particles Strength(المق    واة بال    دقائق

Composite Materials( ]5[  فف   ي الن   وع،
اص   غر  أو)  µ0.1(يك   ون قط   ر ال   دقائق  اBول

الم   واد المق   واة  إم   ا%)  15-1(تركي   ز وبحج   م
بال   دقائق فھ   ي مش   ابھة للتقوي   ة بالتش   تيت لك   ن 

اكب ر  أو ) µ1(تختلف بحجم الدقائق حيث يك ون 

 إنممك   ن وم   ن الوحج   م التركي   ز بم   دى واس   ع 
عملي   ة ، أن فلزي   ة  وغي   ر فلزي   ة ال   دقائق تك   ون

ف   ي الراتنج   ات اللزج   ة باس   تخدام م   واد التقوي   ة 
  .]Fillers( ]4(دقاقية تسمى الحشوات

  الجزء العملي -2
م رات  نج الب  ولي اس  تر غي  ر المش  بع ت  م اس  تخدا  
)Unsaturated polyester Resin(UP)  (

  كمادة 
ف  ي تحض  ير الم  واد المتراكب  ة البوليمري  ة  أس  اس

الس عودية وھ و ) SIR( ش ركةوالمصنع م ن قب ل 
عل ى ش كل س  ائل ل زج ش فاف عن  د درج ة ح  رارة 

المص   لدة الب   وليمرات  أن   واعاح   د  ھ   والغرف   ة و
الحال ة الص لبة  إل ىويتحول ھذا الراتنج " حراريا

المص  نع م  ن ) Hardener(المص  لد  إض  افةعن  د 
 Methyl( قب ل الش ركة نفس ھا وھ و عب ارة ع ن

Ethyl Keton Peroxide ( س   ائل ش   فاف
اف ال   ى رات   نج الب   ولي اس   تر غي   ر المش   بع يض   

م  ن ال  راتنج ولزي  ادة س  رعة تص  لب %) 2(بنس  بة
 ال   راتنج ت   م اس   تعمال م   ادة اوكت   وات الكوبل   ت

)Cobalt Octeate ( ت   دعى وكعام   ل مس   اعد
 غامق  ةوھ  ي م  ادة  )Acceleration( المعج  8ت

) gm 0.5(تك   ون بھيئ   ة س   ائل وتض   اف بنس   بة 
 الم  زيج خل  ط ت  مم  ن ال  راتنج ) gm 100(لك  ل 

مباش  رة باس  تخدام  )المعج  ل م  ع الم  ادة اBس  اس(
دقيق   ة باس   تخدام ) 10-15(الخل   ط الي   دوي لم   دة 

 و6 يفضلتجانس الخليط  إن إلىقضيب زجاجي 
أي زيادة من  إضافة أوالزمنية  تجاوز ھذه الفترة

ح   دوث تص   لب  إل   ىالمص   لد 6ن ذال   ك ي   ودي 
جع  ل لزوج  ة الخل  يط عالي  ة ج  دا مم  ا  أومف  اجئ 

فض  8 ع  ن ذل  ك عملي  ة الص  ب ف  ي القال  ب  يعي  ق
المنتوج النھائي حاويا عل ى فقاع ات سوف يجعل 

التفاع    ل  إنفش    ل العين    ة ، إل    ىھوائي    ة ت    ودي 
المس    بب لتص    لب الخل    يط ھ    و تفاع    ل باع    ث 

  )Exothermic Reaction(للحرارة
 Cross Linking(خ8ل عملية الربط التشابكي 

Process (ذات  أوعي    ةيج    ب الخل    ط ف    ي  ل    ذا
س  احة س  طحية مناس   بة وغي  ر عازل  ة للح   رارة م

المح    يط  إل    ىلض    مان انتق    ال ح    رارة التفاع    ل 
ت  م اس  تخدام مس  حوق اوكس  يد الزن  ك  .الخ  ارجي 

الغير قابل للذوبان ف ي الم اء والع ديم الرائح ة ذو 
والموض   حة خواص   ه ف   ي ) µ50(حج   م حبيب   ي
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مختلف     ة ھ     ي  حجمي     ةبكس     ور و) 1(الج     دول
ات ف ي العين  تم صب )%0,%1,%2,%3,%4(

)  cm 20×20×0.5 (إبع  ادقال  ب زج  اجي ذي 
قاع  دة ( لقال  بالوج  ه ال  داخلي لت  م تغلي  ف  إنبع  د 

 الن    ايلونبطبق    ة م    ن ورق  )القال    ب الزجاجي    ة
الب ولي فيني ل كحول الحراري المصنوع من مادة 

وتم استخدام لضمان عدم التصاق الراتنج بالقالب 
السيلكون الحراري لس د الفراغ ات الموج ودة ف ي 

قالب م ع المحافظ ة عل ى نظاف ة القال ب بص ورة ال
وتجفيف ه قب ل  دقيقة لذلك تم مسح القالب ب الكحول

يوض    ح ) 1(والج    دول  .الب    دء بعملي    ة الص    ب
  .التجاربخواص البولي استر المستعمل في 

  -:تحضير العينات3-
 Hand(طريق  ة القولب  ة اليدوي  ة  مااس  تخدت  م      

Lay Up (  وق د ح ث في ھ ذا البلتحضير العينات
الكس   ر الحجم   ي لمكون   ات الم   ادة  احتس   ابت   م 

المتراكب   ة المحض   رة با6عتم   اد عل   ى الع8ق   ات 
  -:]6[ التالية

  
  
  

  
  حيث إن   

mp,mm :   ساسالمادة الدقائق وكتلةBا  
  )(gm على التوالي 

  

 vc,vm 
vp:  

  والمادة حجم المادة المتراكبة 
  ) cm3( والدقائقاBساس 

  

ρp ,ρm 
: 

   اBساسوالمادة  قدقائكثافة ال
  )(gm/cm3 يعلى التوال

  

Vp ,Vm :  الكسر الحجم ي لل دقائق والم ادة
   ا6ساس

  

ام   ا عملي   ة ص   ب وتحض   ير العين   ات يمك   ن    
  -: اLتيةبالخطوات تلخيصھا 

تھيئة مواد التقوية بوزن الكمي ة المطلوب ة   -:أو2
 من المسحوق وحساب الكسر الحجمي لھا والبالغ

باس      تخدام المي      زان  )%0,%1,%2,%3,%4(
  . حساس ذو دقة مقدارھا أربعة مراتب عشرية

يتم وزن كمية من مادة البولي استر غير   -:ثانياً 
لم   ادة   الحجم   ي المش   بع با6عتم   اد عل   ى الكس   ر

 اBخ   ذم   ع ) مس   حوق اوكس   يد الزن   ك ( التقوي   ة 
وزن  وزن المص لد ھ و ض من إنبنظ ر ا6عتب ار 

) تر غي   ر المش   بعالب   ولي اس   (  اBس   اسالم   ادة 
  . % )2( والذي يضاف بنسبة 

 ُ ي   تم م   زج الكمي   ة الموزون   ة م   ن م   ادة   -:ثالث555ا
الب   ولي اس   تر الغي   ر مش   بع م   ع المص   لد بش   كل 

 إض   افةھ   ذه المرحل   ة ي   تم  ف   يمس   تمر وب   بطء و
م زيج م ع ال إل ىمسحوق التقوية بصورة متقطع ة 

-15(ولمدة تتراوح م ن ا6ستمرار بعملية المزج 
يتج انس الخل يط بص ورة تام ة  إن ىإل دقيقة ) 10

م ع بحيث يتم الحصول على عالق لزج متج انس 
ارتفاع درج ة ح رارة الخل يط مم ا وجود م8حظة 

 إنيعن  ي ب  دء عملي  ة التفاع  ل، وم  ن المھ  م ج  دا 
لحماي  ة ال  دقائق م  ن يمتل  ك الخل  يط لزوج  ة جي  دة 

الترسيب الناتج م ن ع دم التج انس للخل يط وال ذي 
  .بعد التصلب قالدقائتكتل  إلىيؤدي 
 ُ الم   زيج الس   ائل عل   ى ش   كل  ي   تم ص   ب -:رابع555ا

لتجن  ب  (م  ن اح  د جوان  ب القال  ب  جري  ان بس  يط
بح ث يس يل  )حدوث فقاعات ھوائية داخل الص بة

القال ب بص ورة مس تمرة  أج زاءكاف ة  إل ىالمزيج 
بالمس توى القال ب  جع ل ربنظ ر ا6عتب ا اBخذمع 

  .المزيجلضمان استواء المطلوب 
 ض   ع القال   ب عل   ى ھ   زاز كھرب   ائييو -:خامس555اً 

لل  تخلص م  ن  دق  ائق )10(لفت  رة زمني  ة مق  دارھا 
الفقاع  ات الھوائي  ة وك  ذلك لض  مان تغلغ  ل الم  ادة 

تت رك العين ة ف ي  القال ب ، أج زاءفي كل  اBساس
لم  دة تت  راوح ب  ين Oتم  ام عملي  ة التص  لب  ل  باالق
  .وبدرجة حرارة الغرفة ساعة )24-6(

ث  م ات م  ن القال  ب ي  تم اس  تخراج العين   -:سادس55اً 
 Post(لھا عملية معالج ة حراري ة س ريعةتجري 

Curing( في داخل فرن كھرب ائي)Electrical 
Oven ( لم  دة)وبدرج  ة ح  رارة تبل  غ  دقيق  ة )90

)º60C(  التف      اع8ت  لغ      رض إكم      الوذال      ك
ت  رابط ش  بكي  أفض  لعل  ى  وللحص  ولالكيميائي  ة 

ب    ين الس8س    ل البوليمري    ة، وإزال    ة ا6جھ    ادات 
  .ة من عملية التصنيعالمتولد
ي  تم تقطي  ع العين  ات حس  ب المواص  فات   -:س55ابعاً 

القياس    ية لتك    ون ج    اھزة Oج    راء ا6ختب    ارات 
  .)،والص8دةاختبار الصدمة،ا6نحناء(الميكانيكية 

….…. (
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  : عينات وجھاز اختبار ا2نحناء •
 ا6نحن     اءلوك ــ     ـة سـ     ـغرض دراســ     ـل 

ار ـاختب      راءـ     ـأجضرة ت     م ـ     ـينات المحــ     ـللع
  اط ــــي النقــــناء الث8ثـــ6نحا
)Three Point Bending Test  ( بواس  طة

المص     نع م     ن قب     ل ش     ركة  ا6نحن     اء جھ     از
)Phywe (لمانيةBحيث ي تم تثبي ت العين ة عل ى  ا

محس  وبة ف  ي  ب  أوزاننقطت  ي ارتك  از ويعل  ق ثق  ل 
منتص   ف العين    ة ب   ين المس    ندين لق   راءة مق    دار 

الحمل  تطبيقا6نحناء الخاص بكل عينة ويستمر 
المسلط لغاية الحص ول عل ى اقص ى تش وه للعين ة 

على معلومات للقوة المسلطة  يتم الحصولبذلك و
التشوة الحاصل فيھا من نقطة  على العينة ومقدار

البداي  ة وذل  ك ع  ن طري  ق مؤش  رات موج  ودة ف  ي 
عل ى  نحص لمن خ 8ل ھ ذه المعلوم ات والجھاز 
 )Load/Deflection(،)ةالتش   و/الق   وة(منحن   ي 
ويمك  ن حس  اب معام  ل مرون  ة ا6نحن  ائي وب  ذلك 
 م  ن الع8ق  ة التالي  ة(MPa) ق  اس بوح  دة ال  ذي ي

]7[:-  

 
  :حيث ان

F : القوة المسلطة على العينة(N) 
L : المس   افة ب   ين (ط   ول العين   ة ب   ين المس   ندين

 (m)) المرتكزين

التشوة الحاصل في العينة نتيجة تسليط الحمل : 

(m)  
I : للمقط ع العرض ي للعين ة الذاتي  عزم القصور
)m4 ( التي عرضھا(b)  وس مكھا(d)  م ن خ 8ل

  ].8[ -:تطبيق الع8قة التالية 

 
تحض   ير م وق   د ت   ، الخاص   ة بھ   ذا ا6ختب   ار

 عين      ات ا6نحن      اء بابع      اد قياس      ية مق      دارھا
)96×10×4.8mm ( القياس ية حسب المواصفات

  .]9[للعينة العالمية 
   لص0دةعينات وجھاز اختبار ا •

ت    م قي    اس ص    8دة العين    ات  بطريق    ة       
)Shore D ( وھ    ذه الطريق    ة م8ئم    ة للم    واد

البوليمري  ة المص  لدة حراري  اً والعين  ة المس  تخدمة 
ف  ي ھ  ذا ا6ختب  ار يج  ب إن تمتل  ك س  طح أمل  س 

) 3mm(ومس  توي وبس  مك 6يق  ل ع  ن ) ص  قيل(
وان 6يكون قد تعرض ال ى اھت زازات ميكانيكي ة 

ل   ذا فق   د ت   م ) 30mm(م   ن  س   ابقاً وبقط   ر اكب   ر
) 4mm(وبس مك ) 40mm(استخدام عينة بقطر 

وھ  ذه ا6بع  اد م  أخوذة حس  ب مواص  فات الجھ  از 
ان الض    غط ، واBلماني    ةالخاض    ع للمواص    فات 

) DIN 53505(المس   لط حس   ب المواص   فات 
بالنسبة ) 5kp(مايعادل  أي) نيوتن 50( ويساوي
  ).Shore D(لص8دة 

   حناءن2ا اختبار متانة عينات وجھاز •
اختب    ار متان    ة ا6نحن    اء  إج    راءلغ    رض        

القياس  ية  لQبع  اد للعين  ات والت  ي ت  م تقطيعھ  ا وفق  اً 
فق  د ت  م  ،]9[ م  ن المواص  فات العالمي  ة الم  أخوذة

تخدام ـاختب  ار ا6نحن اء الث8ث  ي النق اط باس   إج راء
 اBغ  راض عددـكي المت  ـالھيدرولي   جھ  از المك  بس

وذل ك ، )Leybold Harris No.36110( وعـن 

 ال رأسبتسليط الحمل بصورة تدريجي ة باس تخدام 
الم  دبب عن  د منتص  ف العين  ة المثبت  ة م  ن طرفيھ  ا 

 م  ن ،عل  ى مرتك  زين لح  ين حص  ول الفش  ل فيھ  ا
 متان  ة اقص  ى إيج  اد يمك  ن ا6نحن  اء اختب  ار خ 8ل

 تع  رف والت  ي) Flexural Strength( ا6نحن اء
 رجي ةالخا ا6نحن اء 6جھ ادات المادة مقاومة بأنھا
 لح   ين مختلف   ة مركزي   ة Bحم   ال تعرض   ھا عن   د

 )F.S( ا6نحن اء متان ة وتقاس فيھا الكسر حصول
 الع8ق ةوالتي يمكن استخراجھا من  MPa بوحدة
  ] 8[ -: التالية

  
  حيث ان

 P : ف ي العين ة الكس رحدوث القوة عند 
)N(  
L  : ة فالمسا(طول العينة بين المسندين

   ( m )) المرتكزين بين
d  : سمك العينة(m)   
b :  عرض العينة(m)        
 إجھ    اد صىـأق     إيج   ادذلك يمك    ن ــ   ـك

اس ـ ـوال ذي يق)Shear Stress( للقص

 )1..........( 

 )3.........( 

 )2...........( 
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 ]7[ اليةــالت ع8قةمن ال (MPa)بوحدة 
:-  

…..(4)  
  حيث ان 

 :p  اقص  ى (الكس  ر ح  دوث الق  وة عن  د
   (N) )حمل مسلط

d  :سمك العينة   (m)    
b :  عرض العينة(m)  

  الصدمة اختبارنات وجھاز عي •
م   ن  اختب   ار الص   دمة مھ   م ج   داً  يعتب   ر  

الناحي   ة العملي   ة 6ن م   ن خ8ل   ه يمك   ن حس   اب 
 ةالمس تخدم العين ة الطاقة الممتصة ال8زمة لكسر

حيث تعطى ھذه القيمة مباشرة ، (Uc) في البحث
من جھاز الفحص والتي من خ8لھا يمكن حس اب 
 متانة الكسر للم ادة وحس اب مقاوم ة الص دمة لھ ا

  :]9[حسب الع8قتين التاليتين
 Impactمقاوم    ة الص    دمة للم    ادة   1.

Strength  
             -:التالية ع8قةونستخرج من ال   

  
  :حيث ان

 Gc  :الصدمة للمادة   مقاومة) /m2 ( J  
Uc :   الطاقة ال8زمة لكسر العينة( J ) 
A :للعينةالعرضي  مساحة المقطع  ( m2 )    
مقاوم   ة الص   دمة تعتم   د عل   ى ع   دة  إنحي   ث  

ن  وع الم  ادة المتراكب  ة ون  وع   -:متغي  رات منھ  ا 
المس  لط عل  ى العين  ة وظ  روف التص  نيع  اOجھ  اد

لعين     ة والش     كل الھندس     ي ل والظ     روف البيئي     ة
 ، وتعتب   ر مقاوم   ة الص   دمة مقياس   اً ]2[ وإبعادھ   ا

 اOجھ    اد ت    أثيرلمقاوم    ة الم    ادة للكس    ر تح    ت 
 أو ،الخ    ارجي المس    لط عليھ    ا بص    ورة فجائي    ة

مق  دار الطاق  ة الممتص  ة م  ن قب  ل  أخ  رىبعب  ارة 
 إل ىالمادة قبل حصول الكسر فيھا عن د تعرض ھا 

  .]8[حمل فجائي 
 Fractureمتان      ة كس      ر الم      ادة  2. 

Toughness  
  ] 7[ -: التالية ع8قةيمكن الحصول عليھا من ال

 
 :حيث ان
(N/mm3/2 ) متانة الكسر للمادة :Kc 
 (J/m2)  مقاومة الصدمة للمادة :Gc                     

  Eb :  معامل ا6نحناء للمادةMPa) (  
ان الم    واد البوليمري     ة مث    ل الب     ولي اس     تر     

امي    دات تعط    ي مقاوم    ة  وا6يبوكس    ي والب    ولي
 ين ولكنھ  ا ف  ي نف  س الوق  تتومعام  ل مرون  ة ع  الي

وب ذلك ف  ان متان  ة ج  داً  ذات ھشاش  ية عالي ة تك ون
  ].10[الكسر لھا واطئة جداً 

 بأبع      ادوق      د اس      تخدمت عين      ات الص      دمة   
 وج  ود أيوب  دون ، ) mm 4×10×55(قياس  ية

تعمال ـــــ   ـوباس ]9[ المس   تخدمة ف   ي العين   ة ح   ز
 دمةـــ    ـالص 6ختب    ار اربيـــــــ    ــريقة شــــ    ـط
)Charpy Impact Test(د ت    مـــــ    ـ، وق 

-:ن ن  وع ــ  ـدمة مـــــ  ـتخدام جھ  از الصــــــ  ـاس
.(Izod Charpy Tension Impact Test 

Instrument)  ل ـــــ ن قبـــــــ ـع مـصن ــــــالمو
 .  ةـركــــــــش

 (Testing Machines , Inc , Amityville 
New York).    

 مناقشة النتائج وال 4-
  -:اختبار ا2نحناء •
الھ  دف ال  رئيس ف  ي اختب  ار ا6نحن  اء  إن          

للم ادة الواقع ة ھو التعرف على الس لوك  الخط ي 
المس     لط عل     ى الس     طح  اOجھ     ادتح     ت ت     أثير 

عمودي    ة ويختل    ف اختب    ار الخ    ارجي بص    ورة 
ا6نحن   اء ع   ن اختب   ار الص   دمة بمق   دار س   رعة 

. تتع رض ل ه العين ة تح ت ا6ختب ارال ذي  اOجھاد
 إجھ  اد إل  ىفف  ي اختب  ار ا6نحن  اء تتع  رض العين  ة 

بطيء بينم ا تتع رض العين ة ف ي اختب ار الص دمة 

) 2(والج  دول ) 1-1(الش  كل .إجھ  اد س  ريع  إل  ى
معام  ل ( يمث  ل ق  يم مع  ام8ت المرون  ة ا6نحن  ائي 

ق   يم معام   ل  أنحي   ث ن8ح   ظ  )مرون   ة ا6نحن   اء
د م ع زي ادة الكس ر الحجم ي مرونة ا6نحناء تتزاي

م ن الزنك  وذلك نظراً لما تتمتع به دقائق اوكسيد
 Flexural)(معام     ل مرون     ة ثن     ي ع     الي 

Modulus ،مقارنة بمعامل مرونة الب ولي اس تر 
ان وج   ود دق   ائق باحج   ام ص   غيرة داخ   ل م   ادة 
ا6س  اس تس  ھل م  ن عملي  ة تغلغلھ  ا وك  ذلك تبللھ  ا 

ى زي  ادة وھ  ي ف  ي الحال  ة الس  ائلة وھ  ذا ي  ؤدي ال  

 )6..........( 

 )5...........( 
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مساحة الترابط البيني مابين مادة ا6س اس وم واد 
مما يزيد من قوة الت رابط )  ZnOدقائق (التقوية 

بعد تصلبھا وفي النھاي ة تزي د م ن معام ل مرون ة 
    .الثني 

  
  -:القص  وإجھاداختبار متانة ا2نحناء  •
يعتب      ر اختب      ار متان      ة ا6نحن      اء م      ن         

ع دة  إل ىة تتع رض ا6ختبارات المعقدة 6ن العين 
اجھادات في نفس الوقت ھي اجھادات الشد الذي 

 وإجھ   اديحص   ل عن   د الس   طح الخ   ارجي للعين   ة 
الضغط الذي يحصل على السطح ال داخلي للعين ة 

القص الذي يحدث عند السطح البيني لھ ا  وإجھاد
اح     د ھ     ذه  بت     أثير،وتفش     ل الم     ادة المتراكب     ة 

التقوي ة  ا6جھادات الث8ثة اعتمادا على ن وع م ادة
، ]10[اBس   اسوق   وة ال   ربط بينھ   ا وب   ين الم   ادة 

ن8ح  ظ ب   ان  )1-3(،)1-2( ينالش  كل) 2(الج  دول
 اBعظ  مالق  ص  إجھ  ادق  يم متان  ة ا6نحن  اء وق  يم 

 إل  ىمس  حوق اوكس  يد الزن  ك  إض  افةت  زداد عن  د 
دق  ائق وذل  ك نتيج  ة لم  ا يتمت  ع ب  ه  اBس  اسالم  ادة 

 اOجھ  اداوكس  يد الزن  ك م  ن مقاوم  ة عالي  ة تج  اه 
والقص     ي ولك     ن زي     ادة الكس     ر  أ6نض     غاطي

قل    ل م    ن قابلي    ة ) ZnO(لمس    حوق الحجم    ي ا
 اBس اسداخل الم ادة  )Wet Ability(الترطيب 

مم  ا يجعلھ  ا كمراك  ز لتركي  ز ا6جھ  ادات فت  زداد 
عن دھا العي وب والتش ققات وب ذلك س وف يض  عف 

وم  واد التقوي  ة مم  ا  اBس  اسالت  رابط ب  ين الم  ادة 
،ان زي ادة ]11[شكل نھائيفشل العينة ب إلىيودي 

قيم متانة ا6نحناء وقيم ا6جھاد القصي يع ود ال ى 
ال  ذي يس  ھل  ZnOص  غر الحج  م الحبيب  ي ل  دقائق 

تبلل المادة ا6ساس لم واد التقوي ة مم ا ي ودي ال ى 
زي    ادة مس    احة ال    ت8مس ب    ين مكون    ات الم    ادة 
المتراكب  ة المحض  رة وم  ن ث  م زي  ادة ق  وة الت  رابط 

ي     ادة قابليتھ     ا لتحم     ل بينھم     ا وف     ي النھاي     ة ز
  ا6جھادات الخارجية 

  -:اختبار الص0دة •
اغلب اختبارات الص8دة تعتمد على مقاوم ة      

المادة ل8ختراقات عند سطحھا الخارجي وھنال ك 
ط   رق مختلف   ة تمث   ل دلي   ل الص   8دة، فف   ي ھ   ذا 
البح    ث ت    م إج    راء فح    ص الص    8دة باس    تخدام 

)Shore Udometer ( ن وع)Shore D ( م ن ،
ي8ح      ظ إن ق      يم ) 1-4(والش      كل ) 2(ج      دولال

الص8دة للعينات تزداد مع زيادة الكس ر الحجم ي 
ل  دقائق اوكس  يد الزن  ك وذل  ك لم  ا تتمت  ع ب  ه ھ  ذه 

ق يم  إن، حي ث ن8ح ظ الدقائق م ن ص 8دة عالي ة 
وبم  ا  عن  د زي  ادة الكس  ر الحجم  ي زادتالص  8دة 

الص  8دة ص  فة لس  طح الم  ادة ونظ  راً لوج  ود  إن
الزنك عند سطح المادة وما تمتلك ه دقائق اوكسيد 

تلك الدقائق من ھشاشية عالية فان مقاومتھا للقوة 
المس    لطة عليھ    ا تك    ون قليل    ة حس    ب الكس    ور 
الحجمي  ة المس  تخمة ل  ذالك ف   ان الزي  ادة ف  ي ق   يم 
الص8دة تكون قليلة بزيادة الكسر الحجمي لدقائق 

ZnO.  
   -:اختبار الصدمة •

الم  ادة إل  ى  ف  ي اختب  ار الص  دمة تتع  رض         
وق د ت م إج راء اختب ار , حمل حرك ي س ريع ج دا 

الص   دمة للعين   ات بطريق   ة ج   اربي عن   د درج   ة 
،وق   د ل   وحظ خ   8ل ا6ختب   ار ان ح   رارة الغرف   ة 

العينات المدعمة بال دقائق تع اني كس راً ھش اً عن د 
) 1-5(والش   كل منطق   ة ارتط   ام العين   ة بالبن   دول 

يمث   ل ت   أثير الكس   ر الحجم   ي لمس   حوق اوكس   يد 
لزن  ك عل  ى مقاوم  ة الص  دمة لم  ادة متراكب  ة ذات ا

أس   اس م   ن الب   ولي اس   تر غي   ر المش   بع مق   واة 
بالمس     حوق ،حي     ث ن8ح     ظ أن قيم     ة مقاوم     ة 
الص    دمة تتن    اقص م    ع زي    ادة الكس    ر الحجم    ي 

نظراً لما تتمتع ب ه دق ائق لمسحوق اوكسيد الزنك 
المسحوق من ضعف في قابلية مقاومتھا للص دمة 

 اBس   اسن   ة م   ع الم   ادة وص   فة الھشاش   ية بالمقار
ان مقاوم   ة الص   دمة لمس   حوق اوكس   يد وك   ذالك 

  .الزنك أقل من مقاومة الصدمة للبولي استر 
أم ا قيم ة متان  ة كس ر الص  دمة فت زداد بزي  ادة      

الكس  ر الحجم  ي لمس  حوق أوكس  يد الزن  ك والت  ي 
) 2(يمك      ن م8حظتھ      ا م      ن خ      8ل الج      دول 

 وتع  زى الزي  ادة ف  ي طاق  ة الكس  ر)  1-6(والش  كل
للم    ادة المتراكب    ة المحض    رة إل    ى تحم    ل م    واد 
التقوية جزءاً م ن اOجھ اد الص دمي وذل ك لزي ادة 
الترابط ب ين الم ادة اBس اس وم واد التقوي ة نتيج ة 
لزي   ادة قابلي   ة التبل   ل ب   ين دق   ائق المس   حوق مم   ا 
يؤدي ذلك الى زيادة الطاقة ال8زمة لكس ر العين ة 

 كمعوق   ات لتق   دم دق   ائق المس   حوقكم   ا وتعم   ل 
الكس   ر وتعتم   د ھ   ذه اOعاق   ة  عل   ى م   دى ق   وة 
الت  رابط للس  طح البين  ي ب  ين م  واد التقوي  ة وم  ادة 
اBساس وذلك 6نتقال الكسر خ8ل السطح البين ي 
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حول دقائق مسحوق اوكسيد الزنك في حالة ع دم 
ع   8وة عل   ى اعتم   اد ھ   ذه ,  ]12[فش   ل ال   دقائق

الع8قة على نسبة الكسر الحجمي للدقائق وشكلھا 
 .ھا ونظام توزيعھا ضمن المادة اBساس وحجم

 
  

  :ا2ستنتاجات5 -
إن زي  ادة الكس  ر الحجم  ي لمس  حوق اوكس  يد  -1

الزن  ك المض  اف إل  ى الم  ادة المتراكب  ة المحض  رة 
م  ن الب  ولي اس  تر غي  ر المش  بع كم  ادة أس  اس أدى 
إل  ى زي  ادة ق  يم بع  ض الخ  واص الميكانيكي  ة الت  ي 

 حي  ث كان  ت أعظ  م قيم  ة لك  ل أجري  ت ف  ي البح  ث
، متان   ة )(GPa 4.863م   ن معام   ل المرون   ة 

 GPa(، متانة الكسر)MPa 356.141(ا6نحناء 
عل   ى ) GPa 10.302(،إجھ   اد الق   ص )3.95

  .التوالي 
زي    ادة الكس    ر الحجم    ي ل    دقائق اوكس    يد إن  -2

الزن   ك المض   اف إل   ى الم   ادة اBس   اس أدى إل   ى 
الص   8دة للعين   ات الم   ادة ف   ي ق   يم زي   ادة قليل   ة 

  .رةالمتراكبة المحض
إن زي    ادة الكس    ر الحجم    ي ل    دقائق اوكس    يد  -3

الزن   ك المض   اف إل   ى الم   ادة اBس   اس أدى إل   ى 
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المستخدمة في ) ZnO(ومادة التقوية) البولي استر غير المشبع ( يبين خصائص المادة ا2ساس)  1(جدول 
  .البحث حسب مواصفات الشركة المنتجة

  

 
  
  

يوضح نتائج فحوصات الخواص الميكانيكية التي تم الحصول عليھا للمادة المتراكبة المحضرة في ) 2(جدول
  البحث

 
  

modulus of 

elasticity 

(GPa) 

Percent 

Elongation 

(EL%) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Fracture 

Toughness 

(MPa.m
0.5  

)
 

Specific 

Heat 

(J/Kg.k) 

Density  

(gm/cm
3
) 

Name 

4.11-2.06 < 2.6 89.7-41.4 0.6  920-710 1.2 polyester 
Resin 

38-32 1.2 82 10-25  530 5.6 ZnO 

الكسر الحجمـي 

 ZnOلمسحوق

(Vf%)  

 معامــــل المرونــــة

الانحنـــــــــــــــــــــــــاء 

(GPa) 

متانــة الانحنــاء 

MPa)(  

إجهاد القص 

 (MPa)  

 الصـــــلادة 
(Shore-D)  

ـــــــــــــــــــــة  مقاوم

  الصدمة

Gc(m
2/KJ)  

متانــــــــــــة كســــــــــــر 

  الصدمة

Kc (MPa)  

0 1.509 141.363 4.98 84.4 4.21 2.85 
1 1.973 229.189 7.152 86.2 3.4 2.61 
2 2.364 261.594 8.332 86.7 2.8 2.86 
3 4.073 336.692 9.802 87.1 2.2 3.47 
4 4.863 356.141 10.302 87.7 1.906 3.95 
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ذات أساس لمادة متراكبة  معامل مرونة ا2نحناءعلى  ZnOيوضح تأثير الكسر الحجمي لمسحوق) 1-1(شكل 
 .من البولي استر غير مشبع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

لمادة متراكبة ذات أساس من  متانة ا2نحناءعلى قيم  ZnOيوضح تأثير الكسر الحجمي لمسحوق 1-2)(شكل 
  .البولي استر غير مشبع
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متراكبة ذات أساس من لمادة  اجھاد القصعلى قيم  ZnOيوضح تأثير الكسر الحجمي لمسحوق )1-3(شكل 
  .البولي استر غير مشبع

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

لمادة متراكبة ذات أساس من البولي الص0دة على قيم  ZnOيوضح تأثير الكسر الحجمي لمسحوق) 1-4(شكل 
  .استر غير مشبع
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  راكبة ذاتلمادة متمقاومة الصدمة على  ZnOيوضح تأثير الكسر الحجمي لمسحوق)1-5(شكل 
  أساس من البولي استر غير مشبع

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

لمادة متراكبة ذات أساس من البولي متانة الكسرعلى  ZnOيوضح تأثير الكسر الحجمي لمسحوق) 1-6(شكل 
  .استر غير مشبع

  


