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(لراتنج الايبوكسي و البولي أستر غير BHدراسة تأثير درجة الحرارة على الصلادة)
 المشبع

 
 **انعام حسين علي               سيناء ابراهيم حسين*               *عواطف عذاب محمد

 
 11/9/7002تاريخ قبول النشر 

 

 الخلاصة: 

يبوسيي والبولي سيتريير المشب  سمادتي اياس لممادة يهدف البحث الى قياس معامل الصلادة لراتنجي الا        
 ساربون.-المتراسبة الهجينة، ومواد التدعيم الميتخدمة هي الياف هجينة من سفمر

، وراتنج البولي سيتر يير  EPوقد ايتخدمت طريقة التشسيل اليدوية لتصني  الواح من راتنج الايبوسيي        
ساربون وبسيور -( سفمرHybrid fiberالمدعمة بالياف هجينة)  EP ،UPEوالواح من متراسبات  UPEالمشب 
 (.55751ولسل سير حجمي عدد طبقات من الالياف)1351053حجمية 

Brinell( بطريقة برينل )Hardness testاجري اختبار الصلادة )
,
s Hardnessاعمى قيمة لمصلادة  ( ولوحظ ان

التي تحتوي نيبة اسبر من الالياف الهجينة وان الصلادة تقل م   وعند الطبقة الثالثة  3هي عند السير الحجمي 
 زيادة درجة الحرارة.

 

 :المقدمة

بالريم من ايتعمال المواد المتراسبة منذ 
بداية الحضارة الا ان متطمبات التطور الصناعي 
الذي يشهده العالم ادت الى تطور عمم وتسنموجيا 

د جديدة ذات المواد المتراسبة والدخول في تصني  موا
مواصفات متميزة تحدد بموجب الايتخدام المطموب 
حيث اصبحت المواد المرسبة الجديدة الاياس في 
تغيير و تطوير التصاميم الهنديية لمعديد من اليم  و 
المنتجات الصناعية ولعل اهمها في صناعة الييارت 
و الطائرات والصواريخ واليفن ومواد البناء ونظرا 

يدة لايتخدام البوليمرات في الصناعة للاهمية المتزا
فقد ايتخدمت الراتنجات المقواة بالالياف )الطبيعية 

 -:(7-1)اوالصناعية (لما تتمت  به من خواص اهمها 
 امسانية تشسيمها باشسال واحجام مختمفة . -1
 لاتصدس ولاتتأسل.-7
 مقاومتها جيدة لممواد السيمياوية و الرطوبة.-5
 متانة عالية. خفيفة الوزن وذات -4
 عازلة جيدة لمسهربائية.-3

ان الحاجة الى مواد تعوض عن الفمزات و يبائسها 
في العديد من الصناعات سان الداف  لايجاد ما ييمى 
بالمواد البوليمرية المرسبة. هذا وقد عرف الانيان 
منذ القدم التعامل م  هذه المواد عندما صن  

يلاد الزوارق اليومريون و قدماء المصريين قبل الم
 .(5)من الياف البردي والقار والخشب 

منذ منتصف الثلاثينيات والى الان اخذت ايتخدامات 
 البوليمرات المدعمة تشغل مياحات

 
وايعة من التطبيقات العممية و الصناعية ودخمت في  

معظم الصناعات سصناعة القوارب وابدان الييارات 
يقات وابراج اعمدة السهرباء وسذلك في التطب

 .(1)الفضائية وحتى الاثاث المنزلية

هناك انواع عديدة من المواد الراتنجية الداخمة في 
صناعة المواد المرسبة ولسن تبقى اهمها الراتنجات 
المصمدة بالحرارة التي تسون بوليمر شبسي الترسيب 
عند تصمبها ولتحضير مادة مرسبة يجب توفر 

 -عنصرين هامين وهما:
 مواد التقوية  -1
 (4)(matrixالمواد الاياس ) -7

ان بعض المواد المتراسبة تسون ذات اياس معدني 
التي توفر متانة وجياءة عاليتين اعمى من التي 
توفرها المدائن والييراميك  وسذلك متانة سير عالية  
ولسنها محددة الايتعمال بيبب الوزن العالي لممادة 

ة المدائنية الاياس المعدنية .ان اختبار المواد المضاف
او المعدنية او الييراميسية يسون حيب نوعية 

شائية او صناعية سنالايتخدام يواء سانت ايتخدامات 
او تيتخدم في مجالات حرارية و سهربائية وتسون 

( ميتمر او يير ميتمر او  fiberعمى شسل ليف )
( او flakes( او عمى شسل قشور)woolصوف)

 .(3)(fillersدقائق او حشوات )
 Hybrid Composites  المواد المتراسبة الهجينة )

( تعد من الايتخدامات الجديدة  نيبيا لممواد 
المتراسبة التي يمسن الحصول عميها من ايتعمال 
 نوعين او اسثر من الالياف في مادة اياس واحدة او 

 
ايتعمال اسثر من نوع من مواد اياس 

دعم ( عمما ان الهجين قد يسون مBlends)الخلائط
. الميتخدم هنا (6)باسثر من نوع واحد من الالياف

ساربون( وتمتاز هذه  -حصيرة من هجين )سفمر
الالياف بمميزات مهمة منها ايتخدام راتنج 
الايبوسيي م  الياف سفمر في صناعة الدروع الواقية 

 *مدرس مياعد،قيم الفيزياء،سمية العموم،جامعة بغداد
 **مدرس مياعد،قيم السيمياء، سمية العموم لمبنات،جامعة بغداد
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من الرصاص و صناعة الاحزمة الناقمة والخوذ 
 .(2)العيسرية وييرها من الايتخدامات

 
 لمواد المتراكبة:ا

المواد المتراسبة هي خمط )دمج( لمادتين او           
اسثر من المواد لمحصول عمى نظام متعدد الاطوار 
بخصائص فيزياوية مختمفة عن خصائص المواد 

 .(8)الداخمة في ترسيبه
تصنف المواد المتراسبة الى عدة انواع اعتمادا عمى 

ييراميسية مادة الترابط الى متراسبات معدنية و
وبوليمرية فالمتراسبات المعدنية تتصف بالصلادة و 
السثافة العالية وتسون مادة الاياس فيها من المعدن 
مثل الحديد و النحاس اما المتراسبات الييراميسية 
فتسون مادة الترابط فيها من الييراميك مثل الالومينا 
و ساربيد الييميسون اما المتراسبات البوليمرية تسون 

دة الترابط فيها مواد عضوية مثل راتنجات ما
وهي عبارة عن مواد  (9)الايبوسيي و البولي سيتر

متراسبة ذات اياس بوليمري تدعم بعدة انواع من 
مواد عضوية ويير عضوية مثل )الالياف، الدقائق، 
الصفائح و ايلاك معدنية( لغرض تحيين بعض 

 الخواص الفيزيائية وادخال صفات جديدة عميها.

 
 الصلادة : 

تعد خاصية الصلادة من الخواص الميسانيسية         
اليطحية المهمة التي يمسن تعريفها بانها مقاومة 
المادة لمغرز والتي تمسنها من الاحتفاظ بيطحها 
يميما متمايسا تحت تاثير الاحمال الخارجية وتعتمد 
الصلادة سغيرها من الخواص الميسانيسية عمى نوع 

 .(4)رارته والظروف المؤثرة فيهاليطح ودرجة ح
يمسن قياس الصلادة اليطحية بقياس مقاومة 
الاحتساك لممادة . ولسن القياس الاسثر شيوعا يتمثل 
بقياس قطر الاثر الحاصل عند يطح المادة بيبب 
تغمغل سرة فولاذية اوجيم هرمي الشسل تحت تاثير 
حمل معين حيث ان درجة او عمق الغرز 

(Penetrationدا ) خل المادة تعد مقيايا لقابمية المادة
عمى مقاومة التشوه المدن، ويتميز اختبار الصلادة 
بسونه لايحتاج الى عينات بابعاد قيايية وبذلك فهو 

 اختبار قميل السمفة نيبيا.
والصلادة تتنايب طرديا م  مقاومة الشد لمادة 
محددة اذ ان المواد ذات الصلادة العالية تسون لها 

 د عالية.مقاومة ش
وهناك عدة طرائق لقياس الصلادة اهمها طريقة 

Brinllبرينل )
,
s Test وطريقة )

Rockwellروسويل)
,
s Test وطريقة )

Vikerفيسرز)
,
s Test ورقم القياس الميتخدم )

. (10)لمصلادة يعتمد عمى طريقة القياس الميتخدمة 
سذلك تتأثر الصلادة بنوع المحاليل التي تغمر فيها 

الى  (11)(Hirschbergلمختبرة فقد توصل )النماذج ا

( تقل UPيتر يير المشب  )سان صلادة برينل لمبولي 
% عند يمرها في محمول من حامض 20بنيبة 

 31مئوية  ولمدة  60% ودرجة10السبريتيك بترسيز 
يوم ، اما عند يمرها في محمول قاعدي من 

% ايضا و بدرجة 10هيدروسييد الصوديوم بترسيز 
يوم فان الصلادة تقل بنيبة  31ولمدة  مئوية 60
80.% 

سيفية تاثير صلادة  (17)( Minauraسما درس )
البولي يورثين عند تعرضه الى درجات حرارة عالية 

مئوية ولمدة  20و سذلك عند يمره في الماء بدرجة 
 يوم. 30

في هذا البحث تم قياس الصلادة بطريقة برينل 
(Brinll

,
s Hardnessينات الى ( عند تعرض الع

 درجات حرارية مختمفة.

 
 الجزء العملي:

 -  (Matrix Material):المادة الاياس  
ايتخدم في هذا البحث نوعان من مواد الاياس هما 

 Concur Esiveراتنج الايبوسيي وهو من نوع )

1.13g/cm)( وسثافته 1315
3
م  المصمب الخاص  (

به وهو من نوع الايبوسيي نفيه وسثافته  
(0.86g/cm

3
 MBTوهو مصن  من شرسة ) (

Middle East من الامارات العربية . والنوع )
( وهو UPEالاخر هو البولي سيتر يير المشب  )

g/cmيشسل يائل شفاف متصمد حراريا سثافته
3
) 

( قابل لممعالجة الى الحالة الصمبة عند تصميده 1.7
( شفاف المون ، Hardenerبأضافة محمول مصمد )
( MEKPيد مثيل اثيل سيتون )وهو مرسب بيروسي
من الراتنج ،   (100g))لسل(2g)  ويضاف بنيبة 

 Cobaltولتعجيل عممية التصمب تم ايتخدام )

Octoate 0.3( بنيبةg) (لسل )(1g  . من الراتنج
عمما ان المواد المذسورة اعلاه جهزت من 

 IPI (Intermid Petrochemical)شرسة)

Industrialن المواد المضافة ( ويجب الانتباه الى ا
لاتضاف يوية لان هذا يؤدي الى تحمل عنيف 
ولاينتج المادة المطموبة . لذا تضاف المادة المعجمة 
في البداية الى الراتنج ثم تضاف المادة المصمبة بعد 

 ضمان تجانس الراتنج م  المادة المعجمة.

 
 مواد التدعيم:

 -لقد ايتخدم في هذا البحث حصيرة من هجين سفمر
بون اذ ان الياف الساربون الميتخدم من نوع سار

( التجارية المحضرة High strainعالية الانفعال )
عادة من التفحم و التحمل الحراري المييطر عميه 

( في درجة PANلالياف البولي اسريمو نتريل )
( حيث يحصل عمى الياف (°2600Cحرارية تقارب

لسيميائية و الساربون التي تمتاز بثباتها العالي لممواد ا
و  94الحوامض. والياف السفمر الميتخدم من نوع 
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لونها اصفر و تنتمي الى صنف البولي  اميدات 
 (، وتعد مرنةAromatic polyamideالاروماتية )

وحالته البمورية لاتتغيربعد اجراء عممية تمدينها عند 
( وتتصف °350Cدرجات حرارية لاتتجاوز )

 (.Highly Crystallineي )العالبخاصية التبـمور 

 
 تحضير العينات 

ايتخدمت الطريقة اليدوية في تحضير العينات  
( لجمي  النماذج قبل Mouldingوبطريقة القولبة)

وبعد التقوية بالالياف فقد ايتعممت قوالب ذات قاعدة 
من الالومينيوم نظيفة ومصقولة و خالية من العيوب 

ي حيث ، وقد تم تحضير العينات من راتنج الايبوسي
تم وزن سمية من راتنج الايبوسيي ثم اضيف اليها 

،  1:5مقدار ساف من المصمب و بنيبة وزنية تعادل 
وعاء بلايتيسي  لوبعدها تم خمط المحتويات داخ

دقائق ثم صب المزيج في القالب  5بوياطة اليد لمدة 
ياعة لغرض  74المهيأ لعممية القولبة وترك لمدة 

درجة حرارة المختبر. استمال عممية التصمب في 
وسذلك عينات من راتنج البولي سيتر يير المشب  
حيث تم وزن سمية من الراتنج ثم اضيف اليها مقدار 

 Cobaltمن المواد المعجمة وهي اوستوات السوبمت )

Octoate و بنيبة )g0.5  100 لسلg ، من الراتنج
بعد ذلك يضاف المصمب وهو محمول شفاف المون 

وهو مرسب بيروسييد مثيل اثيل ذو رائحة قوية 
من  g100لسل   g7( وبنيبة MEKPسيتون )

الراتنج  وبعدها تخمط المحتويات في وعاء بلايتيسي 
بوياطة اليد ثم صب المزيج في القالب المهيأ ويترك 

ياعة لغرض استمال عممية التصمب في  74لمدة 
 درجة حرارة المختبر .

والبولي  وتم تحضير عينات من راتنج الايبوسيي
سيتر يير المشب  المدعمة بألياف السفمر والساربون 

 بأختلاف السير الحجمي.

 
 

 النتائج والمناقشة:
 Hardness Testجهاز اختبارالصلادة

Instrumental)     ) 
تم حياب الصلادة لممواد المتراسبة في هذا          

Brinellالبحث بأيتخدام طريقة برينل )
,
s 

Hardnessهذه الطريقة بايتخدام سرة  (، وتتمخص
فولاذية صمدة تضغط خلال يطح المادة المراد 

( بايتخدام حمل قيايي وبعد 15secفحصها لمدة )
ازالة الحمل الميمط عمى المادة وازالة السرة ،يتم 
قياس قطر الاثر المتولد عمى اليطح،ويمسننا حياب 

( من خلال النيبة بين القوة BHرقم صلادة برينل )
ة الى مياحة الاثر السروي المتولد عمى الميمط

 -:(15)اليطح وسما يأتي 
 

                                                                            ( =       BHرقم صلادة برينل )
 
 

                                                                                    
BH=                                         ……. (I) 

 

 

 حيث:

: Fالميمط  الحمل(Newton:، ) D قطر السرة
(mm ، )d: الاثر  رقط(mm). 

وبالنيبة لفحوصات الصلادة التي تسون فيها اداة 
( الى قطر  dالغرز سروية فأن نيبة قطر الاثر )

( ، وهذا  0.6-0.3( يجب ان يتراوح بين )Dالسرة)
F/Dيحصل اذا سانت قيمة )

( تياوي مقدارا ثابتا 2
.وقد ايتخدم المسبس الهيدروليسي (14)لممادة الواحدة

 لتيميط الحمل الميتخدم في الاختبار .
 (Hardness Test (   -اختبار الصلادة:

تيتعمل تجارب الصلادة لقياس مقاومة المادة         
حية منها ، اذ لمتشوهات المدنة في المناطق اليط

تيتخدم في هذه التجارب عادة رؤوس دقيقة من مواد 
 .(13)صمدة تيتطي  ان تتغمغل في هذه المادة الصمدة

وقد تم اجراء اختبار الصلادة بأيتخدام طريقة  
Brinellبرينل )

,
s Method وللانموذجات سافة )

( وبأيتخدام 5mmسرة فولاذية قطرها) بأيتخدام
( وبدرجات N1000-300حمل يتراوح بين )

(  C±60,˚2 C±40,˚2 C±70 2˚حرارية مختمفة )
( المتولد عمى يطح العينات dوتبعا لقطر الاثر )

المختمفة ، تم الحصول عمى نتائج الصلادة بأيتخدام 
 (.Iالعلاقة )

اظهرت الفحوصات التي اجريت نتائج فحص 
قبل التقوية بالالياف الهجينة  EPالصلادة لمتراسب 

( حيث نجد a,b,c-1لموضحة بالاشسال)وبعدها و ا
 3ان اعمى قيمة لمصلادة هي عند السير الحجمي 
عند الطبقة الثالثة التي تحتوي نيبة اسبر من الالياف 
الهجينة ويلاحظ ان الصلادة تزداد بزيادة عدد 

 الطبقات لمسيور الحجمية سافة.
والموضحة  UPEاما نتائج فحص الصلادة لمتراسب

( حيث نلاحظ ان اعمى قيمة a,b,c-2في الاشسال )

لمصلادة هي عند الطبقة الثالثة من السير الحجمي 
، وتزداد الصلادة بزيادة عدد الطبقات لمسيور 3

الحجمية . ان زيادة طبقات الالياف في متراسب 
UPE   ادت الى زيادة الطاقة اللازمة لمقاومة التشوه

ة ومن ثم زيادة صلادتها ، هذه الزيادة سانت مختمف
اعتمادا عمى عدد الطبقات وعمى السير الحجمي 
للالياف في المادة التي تعمل عمى اعاقة التشوه . ولقد 
ابدت المادة الهجينة خصائص صلادة عالية مقارنة 

 .(16)بالمادة الاياس
فالمادة الاسثر صلادة هي التي تقاوم اداة الغرز وتولد 

 (Nالقوة المسلطة  ) (14)براثرا صغيرا ،بينما تولد المادة المينة اثر اس

mmمساحة الاثر)
2) 

1/2 π D [D- √D2-d2] 
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وتمرعممية التشوه اثناء الغرز بثلاث مراحل اياس ، 
 -:(12)وهي سالاتي

المرحمة الاولى تتم بحصول التشوه المرن  -1
(Elastic Deformation عبر بداية )

 تغمغل اداة داخل يطح الانموذج.
-بايتمرار التحميل يتحول الى تشوه مرن -7

 (.Elastic-Plasticلدن )

رف  الحمل عن المرحمة الثالثة تحصل بعد  -5
النموذج الذي يعاني من اثر متبقي 

(Residual Impression. ) 

ويلاحظ بصورة عامة ان هناك زيادة في الصلادة 
لجمي  النماذج في حالة التقوية مقارنة بتمك يير 
المقواة ، وذلك بيبب وجود الالياف التي تتحمل 
الجزء الاسبر من الاجهاد الميمط ، وسذلك تتنايب 

قة عسييا م  عمق الغرز في النماذج الواقعة هذه الطا
تحت تاثير فحص الصلادة . ان الالياف تعمل 

، اضافة  (18)( Crack stopperسمعوقات لمسير )
الى طبيعة المرسب وتغير خواصه الفيزيائية 
والهنديية ويمسننا ان نعزو ذلك لسون المادة 
المتراسبة الهجينة تحتوي حصيرة محاسة بزاوية 

( من الالياف الهجينة وبذلك فانها تمتمك  0˚-90˚)
مقاومة اعمى لمتخدش والغرز ،بيبب تناظر خواصها 
في سلا الاتجاهين ، بالاضافة لمصلادة والمتانة 

 .(19)العاليتين للالياف الهجينة
ومن المعروف ان هذه الالياف المحاسة باتجاهين  

تتصف بالتجانس الميسانيسي سما تتصف بالمتانة 
، لوجود الياف السفمر ولسونها يزول طويمة  العالية

ميتمرة ،وبيبب ماتمتاز به هذه الالياف من تجانس 
وتسون الفرايات فيما بينها قميمة ، ووجود التراصف 
للالياف الطويمة وعند نشر مادة الترابط عميها يتنفذ 
بعض من هذه المواد الرابطة وهذا بدوره ييولد 

بين طبقتين من الالياف طبقة من مادة الترابط تق  ما 
،وعند الاختبارييتم نقل الطاقة عبر مادة الترابط الى 
الالياف ومن ثم تشتتها بالاتجاه العمودي 

 والميتعرض عمى ميتوي الاجهاد.
ولسن بزيادة السير الحجمي فان المادة الاياس يتقل 
وبهذا فان عممية الربط بينها وبين الالياف يتقل مما 

م الصلادة بزيادة السير الحجمي يؤدي الى نقصان قي
. 

ان المادة الهشة التي تعاني تشوها قميلا قبل السير 
تحتاج الى طاقة قميمة لسيرها، بينما المادة المطيمية 
التي تعاني تشوه لدن سبير تحتاج الى طاقة سبيرة 
وبذلك فان اختبار الصلادة يعطينا معمومات عن 

 .(70)مقاومة المادة لمتشوه
ة المتراسبة المنفردة، فان العشوائية في اما الماد

توجيه الالياف يقمل من تاثير مقاومتها 
لمغرز،وبصورة عامة فأن فائدة التدعيم سانت لتحيين 
خاصية الصلادة لسلا الخميطين وبشسل خاص عند 

 زيادة درجة الحرارة.

وبالنيبة الى تاثير درجة الحرارة عمى قيم الصلادة 
نموذجات جميعا قيد ،فهو ذو تاثير يمبي وللا

البحث،ويبب ذلك هو ان زيادة درجة الحرارة تؤدي 
الى حرسة الوحدات الابتدائية لميلايل الجزيئية 
وارتخاء الاواصر فيما بينها ،مما يؤدي الى زيادة 
ليونة المادة،وبالتالي اضعاف مقاومتها لمتخدش 

 .(71)والغرز
دة وسذلك لزيادة درجة الحرارة تاثير يمبي عمى صلا

المواد المتراسبة عموما،ولسن بميتوى اقل، وذلك 
بيبب عدم تأثر الالياف بزيادة درجة الحرارة ولسن 

( فان صلادة المواد C60˚عند درجة حرارة )
المتراسبة قد تناقصت بشسل ممحوظ بيبب تحول 
يموك المادة الاياس الى اليموك المين عند هذه 

مبنية عمى المواد المتراسبة ال الدرجة ،وبشسل خاص
 اياس خميط.

عند تدعيم سلا الخميطين بالالياف ،فان الصلادة قد 
تحينت بشسل ممحوظ ،وذلك لسون الالياف هي التي 
يتتحمل الجزء الاسبر من الاجهاد الميمط ،بالاضافة 

عمما ان صلادة  (77)لمقاومتها العالية لمتشوه المدن 
الخميطين لوحدهما اقل من صلادة الخميطين بعد 

ويعود ذلك الى ان الايبوسيي يمثل جدار  (75)تقويةال
الخمية بحيث ان جدار الخمية يمثل الموق  الرئييي 
الذي تتم فيه عممية التداخل ولما سانت الصلادة تمثل 

 .(74)خاصية يطحية ،فالخميط يمتمك صلادة اعمى
نيتنتج من ذلك ان اختبارات الصلادة اثبتت انها تقل 

رة ولجمي  النماذج وبنيب م  زيادة درجات الحرا
متفاوتة.وعموما فان المقواة يواء سانت للايبوسيي 
او البولي ايتر سانت صلادتها اسبر مما هي عميه في 

 المادة الراتنجية لوحدها.
بدون تدعيم  EPوان قيمة الصلادة لرتنج 

63N/mmتياوي
اما القيمة  60C˚بدرجة  2

7المنشورة لمراتنج فهي
62N/mm  بدرجة حرارة

˚50C
اما بالنيبة لقيمة الصلادة لمبولي سيتر  ( 4) 

7)بدون تدعيم( تياوي
  90N/mm 60˚بدرجةC 

85N/mmوالقيمة المنشورة هي
50C˚بدرجة  2

(4). 
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Abstract: 
          This search aim to measure Hardness for Epoxy resin and for unsaturated 

Polyester resin as base materials for composite Hybrid and the materials used is Hybrid 

fiber Carbon-Kevlar. 

           The Hand Lay-up method was used to manufacture plates of Epoxy resin (EP) and 

unsaturated Polyester EP,UPE backed by Hybrid fiber (Carbon-Kevlar) and with small 

volume fraction 5,10 and 15 for every there are Layer of fibers (1,2 and 3). 

           The hardness test was count for material EP, UPE resin and there composites and 

that we notice that the Hardness (HB) decreased with increase of temperatures. 


