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مدعم    UPE/NBRدراسـة خاصية الانتشارية والتوصيلية الحرارية لخليط من 

  بمسحوق سيراميكي

  بشرى حسني موسى  

  الجامعة التكنولوجية ،فرع علم المواد،  قسم العلوم التطبيقية

  ةــلاصـالخ

) UPE(ر  المشبع تم في هذا البحث تحضير مادة متراكبة ذات أساس بوليمري وهو خليط من  راتنج البولي استر غي

وقد تم التدعيم بمسحوق الزجاج  والذي أضيف  بكسـور حجميـة مختلفـة     )   NBR) (بيوتاديين –نترايل ( ومطاط 

%Vf )10, 15, 20  (    وجرت المقارنة مع الخليط البوليمري قبل التدعيم   وقد تم الخلط باسـتخدام طريقـة القولبـة

يائية تضمنت حساب معامل التوصيل الحراري وكما تم إجـراء اختبـار   حيث أجريت عليها اختبارات  فيز.  اليدوية 

 ٧(الامتصاصية لحساب معامل الانتشار لجميع النماذج وذلك بعد غمرها في الوقت نفسه ولفترة زمنية معينة  بحـدود  

حوق  ،حيث وجد إن اضافة مس) N  ،C3H6O 0.5بتركيز  H2O    ،HCL(في محاليل كيميائية مختلفة مثل) أسابيع

قيمـة   أعلـى  إن تؤدي   إلى زيادة  التوصيلية الحرارية ، كما وجـد  ) UPE/NBR(الزجاج الى الخليط البوليمري 

  . الماءفي  ظهرت لمعامل الانتشارية قيمة  أقلوان الأسيتون    محلول في لمعامل الانتشارية  ظهرت 

     Abstract 

      In this research we  prepared composites material based on polymeric material which it 

blend of unsaturated polyester resin (UPE) and nitrile butadiene rubber (NBR) and reinforced 

by glass powder as a filler which added with different volume fraction (10,15,20)% Vf  and 

compare it with blend alone  by lay-up method .We studied physical tests such as thermal 

conductivity and sorption test to find diffusion coefficient for all samples after immersion it in 

same time for specific time (7 weak) in different chemical solution such as (H2O    ، HCL with 

concentration 0.5 N   ، C3H6O), the result show that the addition of glass powder to 

(UPE/NBR) blend lead to increase of thermal conductivity , and  it was found the maximum 

value of diffusion coefficient in acetone solution and the minimum value of diffusion 

coefficient in water.    
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  :ةــقدمــالم

شهد النصف الثاني من القرن العشرين توسعا كبيرا في إنتاج واستعمال المواد المتراكبة على نطاق واسع حيـث تـدرجت     

استعمالاتها من الأدوات الرياضية إلى المواد المتراكبة الهندسية التي تستعمل في صناعات الفضاء ومثل هذه المواد فهي دائما 

السوائل والأبخرة سواء منها المائية أو العضوية ، لذلك فان هنالك مشاكل سواء تظهر متعلقـة بنفاذيـة   ً في تماس مباشر مع 

وتختلف البوليمرات عن المواد الفلزية والسيراميكية بقابليتها على امتصـاص المـاء أو   . [1]المواد المتراكبة لهذه المحيطات 

إن عمليـات الامتصـاص   . [1]ويات لحفظ المحاليل من هـذه المـواد   المحاليل ولذلك توجد صعوبات أحياناً عند تصنيع حا

الحاصلة لجميع أنواع البوليمرات عند تعرضها للرطوبة من الغلاف الجوي المحيط بها أو عند غمرها بالماء أو المحاليل تتبع 

ر التربيعـي للـزمن بصـورة    قانون فك للانتشار  والمقصود بذلك إن كتلة الماء أو المحلول الممتص تزداد خطياً  مع الجـذ 

فالمحلول الممتص يتركز ضمن المادة الأساس مما يسبب في انتفاخ في  [2]تدريجية وتبطيء حتى الوصول إلى حالة الإشباع 

  .[2]الراتنج ويؤدي إلى التغيير في أبعاده لان هذه المحاليل تمثل عوامل ملدنة للمادة الراتنجية 

ذرات في المواد الصلبة وبالتالي فان السيطرة التركيبية في المواد الصلبة  يـتم إنجازهـا   حيث إن الانتشار يشير إلى حركة ال

تعرف  على إنها العملية التـي بواسـطتها تنقـل        Diffusionإن عملية الانتشار.بخصائص مثالية تعتمد على معدل الانتشار

عشوائية ، ويحصل الأنتشار فيزياوياً  نظراً لكون الجزيئات المادة من موقع إلى موقع آخر في النظام  نتيجة للحركة الجزيئية ال

عنه العالم  رفي الحالة السائلة في حالة حركة مستمرة فان ذلك يؤدي إلى نشوء ظاهرة الانتقال أو الانتشار الجزيئي وهذا ما عب

شار الذرات في المادة يمكـن  وينص على إن معدل انت) Fick's Law of Diffusion(فك بقانونه الأساسي  الأول للانتشار  

  : [1] الذي يعرف بانه عدد الذرات المنتشرة عبر وحدة المساحة في وحدة الزمن وكمايأتي) flux) (J(قياسه بوساطة  التدفق 

…… (1)
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J : يمثل تدفق الجزيئاتFlux of Molecules  بوحدات)atom /cm2.sec.(  
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  .[1]مع الزمن  رقانون فك الأول يطبق للانتشار في الحالة المستقرة بمعنى أن التركيز  لا يتغي

جذر التربيعي للزمن والذي البيانية بين الربح في الوزن مقابل ال من  العلاقة  ) D( )m2/sec(حساب معامل الإنتشار ويمكن 

  : [1] يحسب من قانون فك الثاني وكالاتي

       …………... (2) 

2

4 







=

∞M

bK
D π

  

  ).mm( العينةسمك : b      حيث إن

 K     :ميل الجزء الخطي من المنحنى بين الربح بالوزن مع الجذر التربيعي للزمن.  

∞M  : أي أعلى قيمة للربح في الكتلة ( حالة الإشباع  إلىعند الوصول المحتوى المائي) (g.(  

  

  .[3][1]إن قانون فك الثاني يصف الانتشار في الحالة غير المستقرة أي إن التركيز يتغير مع الزمن     

تم ذكرهـا ، تـم   للعينات الموضوعة في المحاليل التي   % Weight Gainولغرض حساب النسبة المئوية للربح بالكتلة     

  : [ 1]الآتيةالعلاقة  خدامإست

..… (3)  

%100%
0

01 x
M

MM
GainWeight

−
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  :حيث إن   

  M0  : كتلة العينة قبل الغمر مقاسة بـ)g.(  

   M1 : كتلة العينة بعد الغمر مقاسة بـ)g.(  

تصاص الماء ، حيث ان الحركـة  لقد اجريت دراسات عديده حول تأثر منطقة السطح البيني بين المادة الاساس والحشوة بأم   

للمادة الاساس البوليمرية تكون مقيدة نتيجة لامتزازها على سطح الحشوة ،   Macromoleculesالجزيئية للجزيئات المايكروية

الشـوائب والشـقوق المايكرويـة     : والتي يمكن تمييزها عن طريق العيوب الدقيقه الموجودة في البنيه الداخلية للبوليمر مثـل  

  Partial disruption في حالة امتصاص الماء فانه ينتج  عنه الـتحطم الجزئـي   . فجوات وعن طريق تركيز الاجهاداتوال

تعد المواد البوليمرية من المواد الرديئـة  .  [4]للأواصر مابين الحشوات والمادة الاساس وتكوين فجوات اضافيه مملوءة بالماء

رية على إنها مقياس لقابلية المادة لتوصيل الحرارة حيث تنتقل الحرارة بآلية مختلفـة  التوصيل للحرارة وتعرف التوصيلية الحرا
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ناتجة عن تذبذب الجزيئات ، التي تنقل هذه الذبذبة إلى الجزيئات التي تجاورهـا  نتيجـة   Elastic Waves تتم بموجات مرنة 

الطرف   البارد بهيئة موجات مرنـة مكممـة تعـرف    إرتباطها معاً بالأواصر ، وبذلك تنتقل الذبذبة من الطرف الساخن إلى 

  .Phonon  [5] بالفونونات

  :[ 6]من المعادلة الاتية   Kو يتم حساب قيمة التوصيلية الحرارية  

  …. (4)                                  
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وتحسـب مـن   ) W/m2.Ko(ية المارة عبر وحدة  مساحة مادة القرص لكل ثانيـة  تمثل كمية الطاقة الحرار:   e:حيث إن 

  :[ 6]الآتيةالعلاقة 

  …... (5)                                  
])(
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1
[2)(. 2

CCBBBASAABA
TdTdTTdTdreTTerVI ++++++= ππ

                       

  .التواليعلى  )A,B,C(تمثل درجة حرارة الأقراص  ):TA,TB,TC(: حيث إن 

      d  :لقرص سمك ا)mm( ،r  : نصف قطر القرص)mm.(  

  I  : التيار المار)Amp( ،V :هزة الفولتية المج)Volt  .(  

  

   :ليـزء العمـالج

   :المستخدمة الأولية المواد

والمواقع الفعالة في البولي أستر هي آصرة الكاربون المزدوجة   كمادة أساس) UPE(ستر غير المشبع أراتنج البولي  أُستخدم

ولانه يطلق على هذه الاصرة  بالاصرة غير المشبعة فان بولي استرات غير المتصلدة حرارياً  المحتويـة  ) كاربون-كاربون(

على هذه الاواصر يطلق عليها بولي استرات غير المشبعة وهي اسم اخرللبولي استرات المتصلدة حراريا وتركيبه الكيميـائي  

  .[7]كالآتي 
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  [7]ر غير المشبع يوضح صيغة البولي أست) ١(شكل 

عن طريق إضافة محلول مصلد عند درجة حرارة الغرفة قابل للمعالجة من الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة  وهو سائل شفاف

)Hardener(   وبوجود المادة المحفزة كعامل مساعد)Catalyst (   أضيف مركب بيروكسيد مثيل اثيل كيتون كمـادة مصـلدة

في تكوين )  (UPEكمادة ثانية إضافة إلى (NBR)مطاط النترايل تم استخدام . راتنج) 100g(كل مادة مصلدة ل) 2g(وبنسبة 

والتركيـب   .الخليط البوليمري وهو مادة صلبة تم إذابتها في التلوين لبعض أيام حيث يصبح في النهاية مـادة سـائلة لزجـة   

 الكيميائي لمطاط النترايل وكما موضح أدناه 

  

  .[8] النترايل مطاطيوضح صيغة ) ٢(شكل 

  

فقد لوحظ إن تشتت دقائق المطاط مع الأساس الزجاجي يحسن هذه الخاصية بسـبب ان  . وبما ان البولي استر يمتاز بالهشاشية

تـم  .UPE  ([9](مـع  )  NBR(لذلك تم خلط مطاط النترايل بيوتـادين  . دقائق المطاط  تستطيع ان تمتص وتشتت الطاقة 

) UPE/NBR(والذي تم اضافته  إلى الخليط البـوليمري   )35µm(وهو مسحوق الزاج وبحجم  استخدام مسحوق سيراميكي 

 استخدمت رغوة السـيليكا  .يوضح تركيب المسحوق السيراميكي) ١(والجدول. حيث استخدم  كمادة مدعمة للخليط البوليمري

Foam silica  المسماه تجارياً  بالايروسيل)Aerosial 200 ( ذات كثافة مقدارها كأضافات بوليمرية)2  gm/m3 (  وحجـم

للحصول على توزيع متجانس لمسحوق الزجاج في الخليط البـوليمري   (200m2/gm)ومساحة سطحية  0.12µm)(حبيبي 

  .حيث لهذه المادة دور كبير في السيطرة على اللزوجة ومنع ترسيب مسحوق الزجاج 
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  : تحضير العينــات

. لأنها من الطرق الشائعة والناجحة في تحضير المتراكبات) Hand Lay-Up(بة اليدوية القولحضرت العينات بطريقة        

حيث يتم أولا خلط راتـنج  NBRمن   %٣٠و UPEمن % ٧٠بنسبة  NBRو UPE حيث يتم تحضير الخليط البوليمري من 

UPE صليد ثم يضاف إليه مطاط ومصلدة جيداً  بواسطة قضيب زجاجي ويضاف إليه قليل من الكوبلت الذي يعمل كمعجل للت

NBR     تدريجياً  مع الاستمرار  بعملية الخلط إلى يتم الحصول على خليط متجانس وعند بدأ عملية التفاعـل لـوحظ ارتفـاع

درجة حرارة ناتج التفاعل  مما يدل على انه تفاعل باعث للحرارة وبعد  ذلك يتم إضافة مسحوق الزجاج بالتدرج إلى الخلـيط  

وكل المتراكبات تخلـط جيـداً    .ثم تضاف رغوة السيليكا) %10) (١٥(%،) ٢٠%(كما يلي  Vfور حجمية وبكس يالبوليمر

وتجفيفه ويغطى بالفابلون اللاصق لسهولة  هبعد أن يتم تنظيف) 25x25cm(معدني وبأبعاد  قالبوتصب بصورة تدريجية  في 

سـاعة  ) ٢٤(لمدة بدون تحريك ترك المصبوبة تم يعملية الصب وبعد ،  منتظمةسطوح إخراج المصبوبات وللحصول  على 

لإتمام عملية التفاعلات التشابكية ومن ثم يتم تقطيع القوالب حسـب مواصـفات    Curingبعملية المعالجة  حتى تتصلب تماما

للـتخلص  قياسية للعينات  الخاصة بكل اختبار، ثم تجرى عملية تنعيم باستعمال ورق كاربيد السيليكون بدرجات نعومه مختلفة 

  .من العيوب

  

  :فحوصات الفيزيائيةال

  :اختبار الامتصاصية  -١

-ASTMوحسـب المواصـفات القياسـية    ) mm 10,10,4(تم استخدام عينات بشكل متوازي مستطيلات  بأبعـاد          

D570.حيث تم غمر العينات في محاليل كيميائية مختلفة مثل)H2O    ،HCL  0.5بتركيز N  ،C3H6O      (عهـا   وجمي

استخرجت جميع العينات من القناني وبعد مرور كل أسـبوع  ) أسابيع ٧( بدرجة حرارة الغرفة   وبعد فترة  زمنية  مقدارها 

وبعد أن يتم  تجفيفها  يتم وزن كل منها باستعمال الميزان الحساس ، وتم تكرار العملية الأخيرة  لفتـرات متسـاوية لدراسـة    

  . ثم يتم قياس معامل الانتشارية.ل وبعد الغمر الاختلاف الحاصل في الكتلة قب
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 اختبار التوصيلية الحرارية  -٢

وسمك    )  40mm( قطر القرص : لحساب معامل التوصيل  الحراري  وبأبعاد    Lee's Discتم  استخدام قرص  لي       

  ). 6V(والفولتية المستخدمة ) Amp 2.25(علما  ان التيار المار قدره ) 4mm(العينة 

  

   :مناقشةالنتائج وال

لقد  أوضحت النتائج إن قـيم  .العلاقة بين قيم التوصيلية الحرارية والكسور الحجمية للمواد المتراكبة ) 3(يوضح الشكل       

لتـرابط  التوصيلية الحرارية تزداد تدريجياً  عند زيادة الكسور الحجمية للسيليكا  مقارنه مع المادة النقية ، وهذا يرتبط بوجود ا

ومن الملاحـظ إن قـيم   . [10]) ٢( بين مكونات المادة المتراكبة التي تسلك كحامل لنقل الحرارة عبر المادة كما في الجدول 

التي تعكس المقاومة العالية لهذه المواد لانتقال الحـرارة وهـذا يعنـي    ) 0.5W/m.Co(التوصيلية الحرارية للعينات اقل من 

وقد تمت دراسة  سابقة بتحضير  متراكبة البولي أستر غير المشبع المـدعم  . [11]ازلة حرارياً  ملائمتها للاستخدام كمواد ع

بالسيليكا الغروي وبكسور حجمية مختلفة للسيليكا وتم فحص طبيعة السطح ، مقاومة الشد ومتانة الانحنـاء  بالاضـافة الـى    

وقد لوحظ ان معامل انتشارية يقـل  .داد بزيادة نسبة الحشوة دراسة تأثير المحاليل الأكالة وقد لوحظ ان امتصاص المحاليل تز

  . [12]. ومعامل الامتصاص يزداد مع زيادة نسبة الحشوة

إن وزن النماذج يزداد مع زمن )  N  ،C3H6O 0.5بتركيز  H2O)    ،HCLوقد لوحظ انه عند غمر النماذج في المحاليل 

خصوصـاً عنـدما يكـون الـوزن     (ما تكون في حالة تماس مباشر مع سائل التغطيس ويعود ذلك الى ان المادة الراتنجية عند

. ، فان جزيئات السائل سوف تحاول  المرور سريعاً  خلال طور البوليمر مبتدئة بملء الفجوات الدقيقة )الجزيئي للسائل واطئاً 

حدوث نقصـان  ) اسابيع  ٧(ية مقدراها  وقد  تبين  بعد فترة زمن. وتتضمن هذه العملية ابتعاد السلاسل البوليمرية عن بعضها 

في وزن العينات واستمرار هذه النقصان مع زيادة الزمن ، يعزى ذلك الى حقيقة ان البوليمر المنتفخ في بعض الحـالات قـد   

 ـ  ة  يؤدي الى تكوين ضغط كاف لتحطيم الأواصر الكيميائية بين الذرات في السلسلة البوليمرية وبذلك تتفكك السلسـلة البوليمري

أما في حالة المواد المتراكبة فقـد  .  Desorptionإلى جزيئات ذات وزن جزيئي واطيء نتيجة حدوث ظاهرة المج البوليمري 

وجد إن تحلل المادة الأساس  سوف يعمل على تحطيم وفك الروابط البينية بين المسحوق السيراميكي والمادة الأسـاس وبـذلك   
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ولذلك نجد ان اغلـب الأحيـان تكـون قابليـة     . لالها  المحلول داخل المادة المتراكبةتكون هذه المناطق مراكز يتغلغل من خ

) 3(ومن العلاقـة  . [3] امتصاص المادة المتراكبة أكبر من المادة الراتنجية غير المدعمة وخاصة في درجات الحرارة العالية 

تم رسم المنحنيات  التي تمثل قد و.المذكورة سابقاً يل تم حساب النسبة المئوية  لامتصاصية جميع النماذج المغمورة  في المحال

 (،)٥( ،)٤( الأشكال التي توضحه   )Time(مع جذر الزمن   % Weight Gainالعلاقة بين  النسبة المئوية للربح بالكتلة  

المغمورة في المحاليل الكيميائيـة  وكمـا   لجميع النماذج )  (Dيتم حساب معامل الانتشار ) ٢(ومن خلال تطبيق العلاقة ).  ٦

    pure (UPE/NBR)  عنـد نسـبة    H2O الماء في   للإنتشاريةقيمة  أعلى   إنكما أثبتت النتائج ). ٣(موضح في الجدول 

نسـبة     عنـد   ) 0.5N(وبتركيـز        HCLهيـدروكلوريك  ال   حـامض    محلـول      في   نتشاريةقيمة للإ أعلىوان 

(UPE/NBR)+glass powder (15 %Vf)   عنــد نســبة كحــول الأســيتون   فــي  للإنتشــاريةقيمــة  أعلــىوان  

(UPE/NBR)+glass powder (15 %Vf) . إن تأثير الماء عند منطقة السطح البيني يكون مهماً  جداً  حيث انه يتسبب في

في  ءإذ إن انتشار الما. س في هذه المنطقةإضعاف المادة الأساس  على طول فترة التعرض وذلك  لأنه يحل محل المادة الأسا

أو  Crazingوالتصدع  Crackingوالتشققات  Plasticisationالمادة البوليمرية يؤدي إلى حدوث تغيرات للمادة مثل التلدين 

مـن الملـدنات   ، إذ يعد الماء سائلاً  اعتيادياً  إلا انه يكون أكثر تعقيداً  في التركيـب والسـلوك    Hydrolysisالتحلل المائي 

العضوية المستعملة لتحسين الخصائص ، حيث ان معظم البوليمرات لاتذوب في الماء وإنما تمتص نسبة معينة منه وبالاعتمـاد  

  .[2] [1]على درجة الامتصاص فان خصائص البوليمر ربما تتأثر بدرجة كبيرة أو اقل

 

ولجميـع محاليـل   glass powder (10 %Vf)+(UPE/NBR)وقد وجد ان أقل قيمة لمعامل الانتشارية كانت للمتراكب    

والسبب في ذلك يعود الى إن التركيب الكيميائي للبولي أستر الذي يمتلك  شبكة تشابك ثلاثية الأبعاد )  ٥(الماء كما في الشكل 

لكيميائيـة  تتعلـق بعوامـل    ، وهذا النوع من الشبكة يمكن تميزه بمقاومتة للمحاليل الكيميائية وهذه القابلية بمقاومة للمحاليل ا

  .[13]التي تجمع  مجاميع الأستر القطبية داخل  نظام التشابك  Steric factors تجسمية 
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.مسحوق الزجاج  يوضح النسب الوزنية الاكاسيد الداخلة في تركيب )  ١(الجدول

  

  

  

 

 

 

 

وبكسور حجمية مختلفة  ) SiO2(المدعمة  بحشوة السيليكا  (UPE/NBR) لخلائطيوضح قيم معامل التوصيل الحراري ) ٢(الجدول

%Vf )0, 10, 15, 20(  .  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

 

Components  Wt%  

SiO2 71.30 

Na2O 11.30 

CaO  8.39 

Al2O3 2.24 

MgO 0.09 

Fe2O3 0.43 

Other Oxides 6.25 

Volume Fraction of Sample 

(Vf) 

Thermal Conductivity 

K (W / m .Co) 

Pure (UPE/NBR) blend  0.3203 

(UPE/NBR) +  glass powder (10%Vf) 0.426 

(UPE/NBR) +   glass powder (15%Vf ) 0.464 

(UPE/NBR) +   glass powder (20%Vf ) 0.479 
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  وبكسور حجمية مختلفة) SiO2(المدعمة  بحشوة السيليكا  (UPE/NBR) قيم معامل الانتشار  لخلائط وضح ي) ٣( الجدول 

%Vf )0, 10, 15, 20(  

  

 

0
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0.6

0 5 10 15 20 25

Vf
ا>?PBر ا>G< 7>;MN;9دة ا>;AJاآCD9EFG< 7H ا>A>Bا@<?<7 ا>;:789

 7>G>QPJ<ا
 7RارAN<ا

K(W/m.Co)

  

  .يوضح العلاقة بين قيم التوصيلية الحرارية والكسور الحجمية للمادة المتراكبة) 3(الشكل  

  

  نوع المادة )m2/sec D  x  10-12(معامل الانتشار 

C3H6O HCL(0.5N)  H2O 

5.08 2.633 1.578  Pure (UPE/NBR) blend  

4.465 4.898 0.46 (UPE/NBR) + glass powder (10%Vf) 

5.557 5.369 1.24 (UPE/NBR) +   glass powder  (15%Vf ) 

5.155 5.181 1.31 (UPE/NBR) +   glass powder (20%Vf ) 
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فة  المدعمة  بمسحوق الزجاج وبكسور حجمية مختل (UPE/NBR)لخلائط  للامتصاصية العلاقة بين  النسبة المئوية )٤( الشكل 

%Vf )0, 10, 15, 20 ( حامض الهيدروكلوريك المغمورة في )HCL(  وبتركيز)0.5N( مع الجذر التربيعي للزمن.  

  

  

  

المدعمة  بمسحوق الزجاج  وبكسور حجمية مختلفة   (UPE/NBR)لخلائط  للامتصاصية العلاقة بين  النسبة المئوية)  ٥(  الشكل 

%Vf )0, 10, 15, 20 ( ء الاعتيادي الماالمغمورة في )H2O (مع الجذر التربيعي للزمن.  
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المدعمة  بمسحوق الزجاج وبكسور حجمية  (UPE/NBR)لخلائط  للامتصاصية العلاقة بين  النسبة المئوية) ٦(  الشكل 

  .مع الجذر التربيعي للزمن  كحول الاسيتون المغمورة في ) Vf )0, 10, 15, 20%مختلفة  

 

 

 

 

 

 

 


