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 الخلاصة:
الكالسيوم, واوكسيد الالمنيوم, استعملت في هذا البحث ثلاثة مضافات لاعضوية نانوية هي, كربونات        

واوكسيد السَليكون لتحضير متراكبات البولي استر غير المشبع وذلك لغرض تحسين خواصها الميكانيكية ؛ وقوة 

النتائج بان المضافات الثلاثة كانت فعالة في تحسين الخواص  أشارتالشد والاستطالة وقوة الصدم والصلادة .

 : وكانت كفاءة هذه المضافات تتبع التسلسل الاتي˝ % وزنا1افات بنسب تصل الى الميكانيكية عند استعمال المض

CaCO3 > Al2O3 >SiO2 

 11-21نانوميتر( واوكسيد الالمنيوم ) 41وذلك بسبب الحجم الحبيبي لكل منها ؛ كربونات الكالسيوم )       

 نانوميتر( . 21-42نانوميتر( واوكسيد السَليكون )

 

راتنج البولي استر غير المشبع, المتراكبات النانوية, المضافات.: ةالكلمات المفتاحي  
 

 المقدمة 
تشبه البوليمرات هي تراكيب جزيئية عملاقة        

السلاسل ذات أواصر تساهمية تشكل ذرات الكربون 

العمود الفقري لها وتسمى عملية تشكيل الجزيئات 

 من وحدات اصغر )المونومير( )البوليمر( الكبيرة

من ناحية أخرى تتمايز  .[1]بعملية البلمرة 

البوليمرات بمعامل صلابة وقوة منخفضة وتستعمل 

في تطبيقات تكون فيها درجة الحرارة منخفضة. 

هناك نوعان اساسيان من البوليمرات التي تستخدم 

لصنع المواد البوليميرية المتراكبة المتقدمة وهي  

 .[2]بوليمرات الثرموبلاستك والثرموست 

موست تحتوي على اثنين أو أكثر بوليمرات الثر      

من المكونات تتكون من عامل مساعد مناسب و/أو 

عامل مصلد والتفاعلات اللاحقة تنتج شبكة صلدة 

[ وبمجرد تشكيل هذه الشبكات فأنها 1عالية التشابك ]

تقاوم التليين بالحرارة والزحف وهجوم المذيبات ولا 

يمكن معالجتها حرارياً )لا يمكن اعادة صبها 

وتشكيلها(. هذه الخصائص تجعل الثرموست من 

المواد المناسبة للمتراكبات ومن امثلتها البولي 

( unsaturated polyestersاسترات غير المشبعة )

  [.4(]Epoxyوالايبوكسي )

بوليمرات  (UPالبولي استرات غير المشبعة )     

خطية ناتجة من التكثيف المتعدد تقوم على الأحماض 

ير المشبعة / الانهيدريدات والمركبات المشبعة وغ

ثنائية الهيدروكسيل أو ألاكاسيد الذائبة في مونومرات 

الفينايل غير المشبعة وتضم عائلة متنوعة من مواد 

الثرموست التي غالباً ما تكون اوليغومرات صفراء 

˝ ونظرا .[4]باهتة مع انخفاض درجة البلمرة

من ˝ بيراك˝ لخصائصها المتفوقة فقد اجتذبت قدرا

الاهتمام في مختلف المجالات مثل صناعة السيارات 

,وفي مجال الزراعة ,والنقل ,والبناء, ومع ذلك فأن 

لديها بعض السلبيات مثل ضعف المقاومة الكيميائية 

. [5]واللهب وانكماش حجمها من متوسط الى عالي 

ولغرض الحصول على مواد ذات خصائص 

تم تصنيع المواد ميكانيكية وحرارية مرغوب فيها ي

من مزيج من مواد مختلفة في تكوينها  المتراكبة

)وفيها تحتفظ المكونات المنفردة بهوياتها المنفصلة( 

لإعطاء القوة ˝ وتعمل هذه المكونات المنفردة معا

الميكانيكية اللازمة أو الصلابة واليوم أصبحت  

في حياتنا  من المواد˝ أساسيا˝ المواد المتراكبة جزءا

المزايا التي تمتلكها مثل انخفاض الوزن,  بسبب

ومقاومة التآكل ,وقوة عالية للإجهاد وسرعة التشكيل 

,وانخفاض التكلفة , حيث تستعمل هذه المواد على 

نطاق واسع في صنع هياكل الطائرات وتغليف المواد 

الإلكترونية وفي المعدات الطبية والمركبات الفضائية 

 التحميل مجاني

http://dx.doi.org/10.21123/bsj.2016.13.2.2NCC.0010
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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تعتمد الخواص  [.6وغيرها من الاستعمالات]

الميكانيكية للمتراكبات البوليميرية الحاوية على 

الحشو بدرجة كبيرة على حجم الجسيمات والسطح 

البيني للألتصاق بين الحشو والمادة الاساس 

( ولحجم الجسيمات وكمية Matrixالبوليميرية )

ولقد الحشو تأثير كبير في الخصائص الميكانيكية 

خلال البحوث أن تبين في الآونة الأخيرة من 

الخواص الميكانيكية لبوليمرات الثرموست يمكن أن 

تعزز إلى حد كبير بإدراج جسيمات دقيقة جدا بحجم 

النانو مكونة ما يسمى بالمتراكبات البوليميرية النانوية 

يصف مصطلح "البوليمرات المتراكبة النانوية" حيث 

بشكل عام أي أنظمة متعددة المكونات فيها المكون 

ساسي هو البوليمر ويكون لمواد الحشو)مواد الأ

 nmالتقوية( بعد واحداً على الأقل أدنى من )

.لقد اجتذبت البوليمرات المتراكبة النانوية [7](411

في كل من الأوساط الأكاديمية ˝ كبيرا˝ اهتماما

والصناعية وذلك بسبب خواصها الميكانيكية العالية 

ة صغيرة فقط مثل القوة و الصلابة مع استعمال كمي

. كما تتمايز بخفة وزنها [8]من الجسيمات النانوية

واضحا في ˝ وهي سهلة المعالجة وتوفر تحسنا

الخواص الميكانيكية تتجاوز تلك التي تتحقق مع 

 . [9]المواد المتراكبة التقليدية

 هدف البحث:
يهدف البحث لتحضير المتراكبات النانوية لراتنج 

ودراسة خواصها الميكانيكية البولي استر غير المشبع 

      مثل قوة الشد, وقوة الصدم ,والصلادة ,والاستطالة.

 الجزء العملي
 المواد والاجهزة

راتنج البولي استر غير المشبع من  استعمل       

بوصفه مادة اساس في تحضير النوع التجاري 

المستورد من شركة   المتراكبات البوليميرية النانوية

صناعية والراتنجات المتحدة )المملكة الكيماويات ال

 Saudi International).العربية السعودية( 

Resin Ltd (SIR))  وهو على شكل سائل لزج

اصفر شاحب عند درجة حرارة الغرفة ويتحول الى 

الحالة الصلبة عند اضافة العامل المصلب 

(Hardener)   من نوع مثيل اثيل كيتون بيروكسايد

(MEKPوهو مادة س ) ائلة في درجة حرارة الغرفة

مجهز من قبل الشركة نفسها وتم استعمال العامل 

من نوع كوبلت اوكتويت  (Acceleratorالمعجل )

(Cobalt Octuate المجهز من الشركة نفسها. تم )

استعمال المساحيق النانوية وهي السليكا النانوية 

SiO2 (15-20nm) والالومينا النانوية Al2O3 

وكربونات الكالسيوم  (30nm-20)بحجم حبيبي 

 .% 8و 6و   1و 2وبنسب وزنية   (13nm)النانوية 

  Mechanical Testالاختبارات الميكانيكية 

  Impact Test الصدم اختبار . أ
يعد اختبار مقاومة الصدمة من الاختبارات      

من خلاله والميكانيكية المهمة من الناحية العملية 

يمكن حساب الطاقة الممتصة اللازمة لكسر العينة 

(  Ucتعطى قيمة), و(Ucالمستعملة في البحث )

بصورة مباشرة من جهاز الفحص المستعمل من 

 Impactخلالها يمكن حساب مقاومة الصدمة )

Strength)[10].  التي تعتمد على متغيرات عدة مثل

مسلط على نوع المواد المتراكبة ,ونوع الاجهاد ال

العينة ,وظروف التصنيع ,والظروف البيئية ,والشكل 

.وتعد مقاومة الصدمة [11]الهندسي للعينة ,وابعادها

مقياسا لمقاومة المادة للكسر تحت تأثير الاجهاد 

الخارجي المسلط عليها بصورة فجائية, او بعبارة 

اخرى مقدار الطاقة الممتصة من قبل العينة قبل 

ند تعرضها الى حمل فجائي حصول الكسر فيها ع

الفحص باستعمال جهاز الصدم نوع وتم اجراء [12]

 Time)المصنع من قبل شركة  Izodايزود 

Testing Machines صيني المنشأ / الجامعة )

 التكنولوجية قسم هندسة المواد .

 نماذج الفحص˝/ اولا

( ملم وتم  2.2×41اخذت عينة لكل انموذج بأبعاد )

 العينة بعد عملية التقطيع. صقل وتنعيم حافات

 المتغيرات المحسوبة˝ / ثانيا

( Impact Strengthتم حساب مقاومة الصدمة )

 الأتية : ةبحسب العلاق

 
مقاومة الصدمة للمادة )كيلو جول/م Gc  -اذ ان :

2
 )

او )جول/ملم
2

الطاقة اللازمة لكسر  Uc( و

مساحة المقطع  A )كيلوجول( او)جول( والعينة

العرضي للعينة)م
2

(او )ملم
2

. ) 

 Hardness Testاختبار الصلادة  . ب

وهو اختبار يستعمل لقياس مقاومة المادة        

 [13]للتشوهات اللدنة  في المناطق السطحية منها 

وهو من الاختبارات الميكانيكية الأكثر شيوعا وذلك 

لما يتمايز به من سرعة ˝ وايضا˝ لأنه مباشر نسبيا

الأداء وقابليته على التكرار بما فيه الكفاية إلى جانب 

 [14,15]لأعداد العينة˝ طويلا˝ ذلك لا يستهلك وقتا

.حيث Dوقد تم استعمال جهاز الصلادة  نوع شور 

ة عمودية على سطح العينة انه عند تسليط قو

باستعمال اداة الغرز النقطية )وهي عبارة عن ابرة 

ذات رأس دقيق( تتغلغل اداة الغرز بشكل كامل داخل  

سطح العينة تحت تأثير الحمل المسلط فتظهر قراءة 

على شاشة الجهاز بصورة رقمية تدل على قيمة 

صلادة النموذج قيد الفحص وتكرر العملية ثلاث 

ؤخذ معدل القراءات الثلاث للحصول على مرات وي

. لم يتم استعمال العينات بأبعاد معينة [16]نتيجة ادق

بل تم استعمال الجزء الرأسي من عينة الشد 

المستعملة في فحص قوة  الشد لغرض اجراء 

الاختبار لآنه فحص غير اتلافي للعينة وذلك لان 

˝ جدا˝ صغيرا˝ الرأس الدقيق لأداة الغرز يولد اثرا

في العينة  والذي يوفر فرصة لاختبار مكونات 

الفحص اجري  [14,15]صغيرة جدا وطبقات رقيقة

 D باستعمال جهاز الصلادة نوع شور



  2016( ملحقS2)31مجلد           المؤتمر الوطني الثاني للكيمياءمجلة بغداد للعلوم             
 

12 

//Elcometer  المنشأ / الجامعة  امريكي

 قسم هندسة المواد.–التكنولوجية 

 Tensile Strength اختبار قوة الشد  . ت

Test 
ر الاختبارات إن اختبار قوة  الشد من أكث      

و تعتمد النتائج التي يتم ˝ الميكانيكية استعمالا

الحصول عليها على  حجم وشكل مقطع الاختبار . 

جهاز اختبار الشد ويتكون من رأس ثابت خاص 

لموازنة الحمل وتعيين قيمته وأخر متحرك وهو 

المسبب للأحمال المؤثرة في العينات المختبرة حيث 

-dogتكون بشكل ) توضع عينة الاختبار والتي

bone بوساطة ماسك بين الرأسين والذي يقوم )

بسحب العينة حتى تنكسر ومن ثم يقوم بقياس الحمل 

المطبق مقابل استطالة العينة. توفر اختبارات الشد 

خصائص عدة منها قوة الشد والاستطالة وغيرها من 

الخصائص للمواد  تحت أحمال الشد وغالبا ما تحدد 

ادة معينة وتستعمل للمقارنة بين هذه الخصائص لم

.  [17]المواد وتطوير مواد جديدة ومراقبة الجودة 

( باستعمال ASTM D638اجري الفحص بحسب )

   المصنع من قبل شركةWPW-50  جهاز موديل  

LARYEE( وبتسليط قوة شد بمعدل حملLoad )

 -صيني المنشأ / الجامعة التكنولوجية  KN21 سعة  

 قسم هندسة المواد.

تم تنفيذ اختبار الشد لتعيين العلاقة بين الإجهاد        

(Stress وبين نسبة الاستطالة الناتجة للطول الكلي )

(Strain للمتراكبات النانوية للبولي استر غير )

% لكل 8و6و1و2المشبع  عند النسب الوزنية 

 .ات النانوية مضاف من المضاف

 
( dog-boneالشكل  يوضح شكل عينة اختبار الشد)

[18] 

 المتغيرات التي تم حسابها خلال هذا الاختبار:

 Stressالأجهاد  . أ

يعرف الإجهاد على أنه القوة العمودية المسلطة       

على وحدة المساحة ويمكن تعريفه ايضا على انه 

ي نسبة الحمل المسلط الى مساحة المقطع العرض

ويحسب من   (σ)للعينة ويرمز للإجهاد بالرمز 

 العلاقة الاتية :

σ=P/A 

 

مساحة مقطع Aنيوتن و  Nتمثل القوة بوحدة  (P)اذ 

 العينة بوحدة المتر المربع .

 Strainالانفعال  . ب

الانفعال بأنه الاستطالة الناتجة من تسليط يعرف       

قوة الشد او التقلص الناتج من تسليط قوة بطريقة 

( ويمثل نسبة التغير eالانضغاط ويرمز له بالرمز )

بالطول الى الطول الاصلي للعينة ويمكن التعبير عن 

 ذلك كما يأتي :

 
 الطول النهائي للعينة و   الانفعال و    اذ ان :

 التغير في الطول.  الطول الاولي للعينة  

 Elongationالاستطالة  . ت
هي الخاصية التي تسمح للمادة بتشكل لدن كبير       

تحت تأثير حمل الشد ,اي قدرة المادة على السحب 

وقابليتها على الاستطالة الكبيرة عند تعرضها لحمل 

 الشد . ويمكن حسابها من العلاقة الأتية :

 
الطول  الطول النهائي للعينة و   اذ ان : 

 . الاولي للعينة
 تحضير العينات

تم استعمال تقنية القولبة اليدوية في تحضير       

المتراكبات البوليميرية النانوية وذلك بإتباع الخطوات 

 الآتية:

تهيئة القالب: تمت تهيئة قالب عملية الصب   . أ

المتكون من قاعدة زجاجية يتم الصب فيها محاطة 

بإطار من الزجاج ايضا وذلك لغرض انتظام السمك 

(ملم. أجريت 3×411×411) ويكون القالب بأبعاد

عملية تنظيف القالب وتجفيفه لضمان عدم التصاق 

المصبوبات على القالب بعد التصلب حيث تم 

تغليف القاعدة بالمادة العازلة من ورق الفابلون اما 

 جوانب الاطار فتم طلاؤها بمادة الڤازولين.

تم استعمال راتنج البولي استر غير المشبع   . ب

بوصفه عاملاً مساعداً ثانوياً واضيف إليه المعجل 

( Cobalt Octuateوهو الكوبلت اوكتويت)

بعدها  غم من الراتنج 411غم لكل  1.2بمقدار

 SiO2على انفراد )˝ اضيفت الحشوات النانوية كلا

( الموزونة مسبقاً وبنسب CaCO3و Al2O3و

%( لكل مضاف ثم خلط 8و 6و 1و 2وزنية )

زجاجي لمدة لا باستعمال قضيب ˝ المزيج يدويا

( دقيقة للعمل على نشر المواد 42-41تتجاوز)

النانوية جيدا داخل المادة الاساس البوليميرية بعدها 

خلط المزيج باستعمال جهاز الموجات فوق 

 22الصوتية لتحقيق افضل انتشار للمضافات لمدة 

درجة سيليزية ثم اضيفت  12دقيقة عند حرارة 

ثيل  كيتون )قطرات( من المصلد وهو مثيل ا

( ثم صب المزيج في القوالب MEKPبيروكسايد )

لتتصلب عند درجة حرارة الغرفة . ترك القالب 

لمدة زمنية كافية في درجة حرارة الغرفة حتى 

اكتمل التصلب , من ثم تم استخراج العينات 

ووضعت داخل فرن لمدة ساعتين بدرجة حرارة 

م 61
◦

ة لإتمام عملية المعالجة وترك بعدها مد 

)اسبوع( بعدها تم تقطيع العينات بحسب كل اختبار 
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وأجريت عملية التنعيم والصقل للعينات للحصول 

 على نهايات ملساء.

 

 النتائج والمناقشة:
 قوة الصدم

ج( نتائج قوة -4ب(و)-4أ( و)-4تظهر الاشكال)     

الصدم للمتراكبات النانوية لراتنج البولي استر غير 

يلاحظ ان قوة الصدم للبولي  المشبع والتي من خلالها

كيلو جول/م 4.6استر غير المشبع النقي تبلغ )
2

 )

% ثم تبدأ 1وتزداد لتبلغ اعلى قيمة عند النسبة 

بالتناقص مع إضافة المزيد من المضافات النانوية 

ويمكن أن يعزى هذا الاختلاف في قوة الصدم 

لأمرين؛ أولهما عندما يكون محتوى المضافات 

% نادرا ما تتكتل المضافات 1بة وزنية >النانوية بنس

النانوية في المادة الاساس وانتشار الجسيمات الدقيقة 

داخل المادة الاساس يجعل تشوه البلاستيك أسهل , 

لذلك فانه خلال عملية كسر المتراكبات التي تحتوي 

جسيمات نانوية منتشرة بشكل جيد فالإجهاد يجب أن 

مادة الاساس يكون أكبر لبدء صدع صغير في ال

(UPR بسبب امتصاص طاقة صدم اكبر لإظهار )

تشوه البلاستيك الذي يحدث بشكل أكثر سهولة حول 

الجسيمات النانوية , ومن ثم فإن الانتشار الجيد 

للمضافات النانوية يؤدي إلى تكتل أقل مما يؤدي الى 

قوة صدم أفضل للمتراكبات النانوية. السبب الثاني 

دم هو أنه عندما يكون محتوى للتباين في قوة الص

%  فإنها تتكتل 1المضافات النانوية بنسبة وزنية < 

لتركيز ˝ بسهولة إلى جزيئات كبيرة تصبح موضعا

الإجهاد ويمكن أن تكون بمنزلة بادئ لأحداث صدع 

صغير. لذلك فالتكتلات الكبيرة هي نقاط ضعف تقلل 

من الإجهاد اللازم لكسر المتراكبات ومن ثم تنخفض 

قوة الصدم للمتراكبات النانوية عند النسب العالية 

[19-22]. 

 

 
أ( -3الشكل )  

 
ب( -3الشكل )  

 

  
 ج( -3الشكل )

ج( نتائج قوة الصدم -3ب( و)-3أ( و)-3الاشكال )

للمتراكبات النانوية لراتنج البولي استر غير المشبع 

النانوية على  Al2O3و SiO2و CaCO3بوجود 

 التوالي

 

 الصلادة

نتائج ج( -2ب(و)-2أ( و)-2الاشكال ) تبين        

للمتراكبات النانوية لراتنج البولي D صلادة شور

 وAl2O3 وSiO2 استر غير المشبع بوجود 

CaCO3وتشير قيم الصلادة إلى ان  على التوالي

المواد المتراكبة الحاوية على الحشوات  النانوية 

ف أقسى من تلك الخالية من الحشو, فمن المعرو

من الصلادة وقوة الشد  بشكل عام أن التحسن في كل

هو نتيجة للزيادة في كثافة التشابك و يمكن أن تؤخذ 

الصلادة بوصفها مؤشراً على كثافة التشابك على 

سطح المواد المتراكبة بينما تعد قوة الشد مؤشراً 

لكثافة التشابك خلال الجزء الأكبر من كامل المواد 

مع حقيقة أن الصلادة هي مقياس المتراكبة وهذا يتفق 

تزداد مقاومة الاختراق  حيثلمقاومة الاختراق  

لمتراكبات راتنج البولي استر غير المشبع  بشكل 

خطي عند الاضافة التدريجية  للمضافات النانوية في 

 (.UPRالمادة الاساس )

0% 2% 4% 6% 8%

1.6 3.74 6.45 2.6 2.1

0

2

4

6

8

م 
صد

 ال
وة

ق
(

ول
ج
و 

يل
ك

م/
2) 

 المضاف% 

0% 2% 4% 6% 8%

1.6 2.1 3.9 2.6 2.1

0

2

4

6

م 
صد

 ال
وة

ق
(

ول
ج
و 

يل
ك

م/
2) 

 المضاف% 

0% 2% 4% 6% 8%

1.6 2.6 6.4 2.1 2.1

0

2

4

6

8

م 
صد

 ال
وة

ق
(

ول
ج
و 

يل
ك

م/
2) 

 المضاف% 



  2016( ملحقS2)31مجلد           المؤتمر الوطني الثاني للكيمياءمجلة بغداد للعلوم             
 

14 

 
 أ(  -2الشكل )

 
 ب(  -2الشكل )

 
 ج( -2الشكل )

ج( نتائج صلادة  -2ب(و) -2أ(و)-2الاشكال )

للمتراكبات النانوية لراتنج البولي استر غير  Dشور

النانوية  Al2O3و SiO2و CaCO3المشبع بوجود 

 على التوالي

 

 قوة الشد

ج( نتائج قوة -1ب(و)-1أ(و)-1تظهر الاشكال )      

الشد للمتراكبات النانوية لراتنج البولي استر غير 

 22المشبع والنقي من دون اضافة يظهر قوة شد )

MPa وتزداد هذه القوة مع زيادة محتوى المضافات )

النانوية عندما تكون النسبة الوزنية للمضافات النانوية 

تنخفض عند النسب الاعلى من % الا انها 1أقل من 

% وقد تكون زيادة قوة الشد للمتراكبات النانوية 1

بسبب التوزيع المنتظم للجسيمات النانوية داخل المادة 

الاساس وهذا يمكن تفسيره بناء على الإجهاد داخل 

المادة الاساس البوليميرية اذ ان الاجهاد الموضعي 

ثر صلابة يمكن ان ينتقل بسهولة إلى الجسيمات الأك

ونتيجة لذلك تكون المادة الاساس الاكثر عرضة 

 plasticللتشوه البلاستيكي الموضعي )

deformation والنتيجة النهائية هي قوة أعلى )

للمتراكبات عندما تكون الجزيئات النانوية في اتصال 

جوهري مع المادة الاساس البوليميرية , غير أن 

لمادة الاساس الفراغات بين الجسيمات النانوية وا

البوليميرية وتكتل الجسيمات النانوية يؤدي الى 

انخفاض قوة الشد وهذا له ما يبرره في الادبيات , 

وذلك أن التفاعلات الفيزيائية الكيميائية بين 

مهماً في ˝ الجسيمات والمادة الاساس تؤدي دورا

المتراكبات التي تم الحصول عليها , وبعبارة أخرى 

ميائي القوي يحسن الخواص فإن الترابط الكي

الميكانيكية للمتراكبات مقارنة بالارتباط الضعيف 

(  Van der Waalsبوساطة قوى فان در فالز)

. ولعل أحد  [23,24]والاواصر الهيدروجينية

التفسيرات المحتملة ايضا لانخفاض قوة الشد عند 

نتيجة هو % 1استعمال المضاف بنسبة اكبر من 

النانوية مما يؤدي الى تكتلها زيادة كمية الجسيمات 

Agglomeration  )اي التقارب الكبير للجزيئات(

وضعف مقاومة الكسر نتيجة لتطور عدد كبير من 

الزيادة في عدد الجسيمات  الشقوق الصغيرة كما ان

يؤدي ايضا الى صعوبة الانتشار وسهولة تكتل 

المضافات النانوية الذي يؤدي الى توزيع غير 

إلى إضعاف التفاعل بين الحشو  متجانس ومن ثم

والمادة الاساس وهذا يعني أن التكتلات تشكل نقاط 

ضعف في المواد المتراكبة والتي يمكن أن تؤدي إلى 

. كذلك عند [25]خواص غير مرغوب فيها للمواد

النسب ألعالية من المضافات النانوية في راتنج المادة 

مما  الاساس, تتكتل الجسيمات النانوية بشكل أسهل

من المرجح أن و في المواد المتراكبة˝ يولد عيوبا

يتركز الاجهاد داخل الراتنج أو الجزيئات المتكتلة 

ضمن المواد بسبب القوة ˝ والذي بدوره يولد انزلاقا

الخارجية  مما يؤدي إلى انخفاض خصائص الشد 

[23,26]. 
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 ب(  -1الشكل )

 
 ج( -1الشكل )

ج( نتائج قوة الشد  -1ب( و) -1أ( و) -1الاشكال )

للمتراكبات النانوية لراتنج البولي استر غير المشبع 

النانوية على  Al2O3و SiO2و CaCO3بوجود 

 التوالي

 

 استطالة الشد

ج( نتائج  -1ب(و) -1أ( و)-1تظهر الاشكال )      

اختبار استطالة الشد للمتراكبات النانوية لراتنج 

البولي استر غير المشبع ,إذ يلاحظ بأنه إذا كان هناك 

التصاق جيد بين الحشو والمادة الاساس  فأنه يسبب 

انخفاض  الاستطالة عند الكسر. في الدراسة الحالية 

شد عند مقارنتها بالراتنج  من انخفضت استطالة ال

دون اضافة وهذا الانخفاض يزداد قليلاً بزيادة 

محتوى الحشو, ومن المعروف جيدا أن إضافة 

جسيمات الحشو غالباً ما تؤدي الى انخفاض استطالة 

˝ المتراكبات البوليميرية الحاوية على الحشو نظرا

. [27]للصلابة الجوهرية للحشوات غير العضوية 

أن إضافة الحشو الى راتنج المادة الاساس عموما ف

يؤدي الى زيادة صلابة المادة الاساس يقلل من 

الاستطالة وقد لوحظ حصول تأثير ضئيل لشكل 

 الجسيمات في الاستطالة عند الكسر للمتراكبات

الاستطالة عند الكسر تتناسب عكسيا مع قوة الشد ف

 مما يعني أن زيادة قوة الشد للمواد الحاوية على

الحشو تسهم في انخفاض الاستطالة لأن وجود الحشو 

يقلل من قيمة صلابة المواد المستعملة في هذا البحث 

ومن ثم يقلل من الاستطالة عند الكسر للمواد 

المتراكبة ومع ذلك فقد لوحظ بأن خصائص 

الاستطالة تنخفض بدلاً من ذلك بإضافة الحشو 

لإجهاد ويعزى ذلك إلى التغير في الحركة وتركيز ا

 .[28]وبدء الصدع وانتشاره 

 
 أ(-4الشكل )

 ب(-4الشكل ) 

 ج( -1الشكل ) 
ج( نتائج استطالة الشد -4ب( و)-4أ( و)-4الاشكال )

للمتراكبات النانوية لراتنج البولي استر غير المشبع 

النانوية على  Al2O3و SiO2و CaCO3بوجود 

 التوالي 

 

عليها بالأشكال ويمكن اجمال النتائج التي تم الحصول 
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( نتائج الاستطالة للمتراكبات النانوية 5الشكل )

لراتنج البولي استر غير المشبع بوجود المضافات 

 Al2O3و SiO2و CaCO3النانوية 

 
( نتائج قوة الشد للمتراكبات النانوية لراتنج 6الشكل)

 فات النانويةالبولي استر غير المشبع بوجود المضا

CaCO3 وSiO2 وAl2O3 

 
للمتراكبات النانوية  D( نتائج صلادة شور7الشكل )

لراتنج البولي استر غير المشبع بوجود المضافات 

 Al2O3و SiO2و CaCO3النانوية 

 
( نتائج قوة الصدم للمتراكبات النانوية 8الشكل )

لراتنج البولي استر غير المشبع بوجود المضافات 

 Al2O3و SiO2و CaCO3 النانوية 

 

 الاستنتاجات:
˝ في هذه الدراسة أظهرت المضافات النانوية تاثيرا

في تطوير وتحسين الخواص الميكانيكية ˝ واضحا

للبولي استر غير المشبع وبخاصة انها استعملت 

%( وان المضافات مواد 1بنسب وزنية قليلة )

 رخيصة الثمن ومتوافرة .
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Abstract: 

           In this study three inorganic nano additives, namely; CaCO3, Al2O3 and 

SiO2 were used to prepare nanocomposites of unsaturated polyester in order to modify 

their mechanical properties, i.e . tensile strength, elongation, impact and hardness.  The 

results indicated that all the three additives were effective to improve the mechanical 

properties up to 4% by weight . The effectiveness of them follows the order : 

CaCO3 > Al2O3 > SiO2 

This is due to their particle size in which CaCO3 (13nm), Al2O3 (20-30nm) and SiO2 

(15-20nm). 
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