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 لخلاصةا
( ومطددداط البدددولي Epoxy Resinتهددددل الدراسدددة ضلدددى تحبدددير خلددديط بدددوليمرلا بندددا)ي مدددن راتدددن  الايبوكسدددي )      

( السدددا)ا باسدددتخدام طريقدددة الخلدددط الاعتيدددادلا ومدددن بدددم دراسدددة الخصدددا)  Polyurethane Rubberيوريبدددان )
د،، مقاومدددة المدددد، مقاومدددة الانبدددغاط، مقاومدددة الانحنددداء وأخيدددرا  مقاومدددة الصددددمة، وكددد لك الميكانيكيدددة المتمبلدددة بالصدددلا

الخصدددا)  الفيزيا)يدددة وصدددي امتصاصدددية المددداء والموصدددلية الحراريدددة للخلددديط قبدددا وبعدددد الغمدددر بالمددداء المقطدددر  زمدددان 
( مدددع Quick Mast 105( ندددوع )Epoxyمختلفددة، حيدددا ضن المددداد، ا سددداس التدددي تدددم اسددتخدامها صدددي الايبوكسدددي )

أمدددددددا المددددددداد، المبدددددددافة فقدددددددد تدددددددم اسدددددددتخدام مطددددددداط البدددددددولي يوريبدددددددان  )1:3( بنسدددددددبة )Hardenerمصدددددددلد  )
(Polyurethane Rubber(  ( السددددا)ا مددددع مصددددلدHardener( وبنسددددبة خلددددط )أيبددددا ، وكانددددت نسددددبة 1:3 )

 (.wt % 15الإبافة الوزنية لمطاط البولي يوريبان ضلى الايبوكسي صي )
ظهددرت نتددا)  البحددا بوجددود علاقددة طرديددة بددين كددا مددن مقاومددة المددد ومقاومددة الصدددمة والموصددلية الحراريددة أ       

علددددى التددددوالي،  %29.5و  %241.67و  %37.65( يددددوم ض  تددددزداد بنسددددبة 28 – 0مددددع زيدددداد، زمددددن الغمددددر مددددن )
الانحنددداء بنسدددبة  بزيددداد، زمدددن الغمدددر. كمدددا ترتفدددع مقاومدددة %7.35علدددى عكدددس قددديم الصدددلاد، التدددي تدددنخف  بنسدددبة 

يددوم. كمددا وجددد بدددؤن  28يددوم ومددن بددم تددنخف  بعددد  لددك بزيدداد، الددزمن ضلددى  14عنددد زيدداد، زمددن الغمددر ضلددى  125%
. وقدددد وجدددد %1.65( يدددوم حتدددى تصدددا ضلدددى 5 –0النسدددبة الم)ويدددة لامتصاصدددية المددداء تدددزداد بزيددداد، زمدددن الغمدددر مدددن )

 .ط المغمور بالماء المقطرأيبا  بؤن متانة الخليط الجال صي أعلى من متانة الخلي

 خليط بوليمرلا، البولي يوريبان، زمن الغمر، الخصا)  الميكانيكية، الخصا)  الفيزيا)ية. الكلمات الدالة:
 

 
Experimental Study for Some of the Mechanical and Physical Properties 
for the Binary Polymer of (Epoxy resin - Polyurethane) 
 

Abstract 
         This study aimed to prepare a mixture of binary polymer composed of Epoxy resin and 
Polyurethane Liquid Rubber, by ordinary mixing. Then, studying the mechanical properties 
which are hardness, tensile strength, compressive strength, fluxral strength and finally impact 
strength and also studying physical properties which are water absorption and thermal 
conductivity for the mixture before and after submerging it with distilled water for different 
durations. The base material was the epoxy resin (Quick Mast 105), with a hardener ratio of 
(1:3), while the additive was the Polyurethane Liquid Rubber and a hardener ratio of (1:3), as 
well. Furthermore, the weight ratio of the Polyurethane Liquid Rubber to the epoxy was 15% wt. 
         The results showed that the tensile and impact strengths and thermal conductivity, are 
directly related with submerging duration from (0–28) day where it increase by 37.65%, 
241.67%, 29.5% respectively, on the contrary to the hardness of the mixture, which decreases 
by 7.35% with the duration length. The bending strength increases by 125% with the increase of 
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the duration till it reaches a duration of 14 days, then it drops again with increase the duration of 
28 days. It was found that the percentage of water absorption increased with increasing duration 
of immersion (0–5) day even up to 1.65%. It was also found that the toughness of the dry 
mixture is higher than the toughness of the mixture submerged with distilled water. 

Keyword: Polymer mixture, Submerging time, Polyurethane, Mechanical Properties, Physical 
Properties. 

 

  المقدمة   
يعتمددددد التطددددور الصددددناعي والحبددددارلا وكدددد لك          

التكنولوجي على التقددم والتوسدع فدي حقدا المدواد الهندسدية 
بصدددور، كبيدددر، وخصوصدددا  المدددواد البوليمريدددة ض  يسدددتخدم 

الحياتية اليومية الإنسان ص   المواد في الكبير من التطبيقات 
لمَ لها من مميزات وخصا)  جيد، تجعلها من المدواد التدي 
لا يسددتغني عنهددا فددي الكبيددر مددن المجددالات الصددناعية مبددا 

 .[2,1]الطا)رات والسفن والسيارات وغيرصا 
( Polymer Blendsتعددد الخلا)ددط البوليمريددة )        

 مددن المددواد الهندسددية المهمددة والمسددتخدمة بمددكا واسددع فددي
العديد من التطبيقات الصناعية والتكنولوجية الحديبدة بسدب  
امتلاكها جملة من المميزات تإصلهدا لتحدا محدا العديدد مدن 
المددواد ا خددر  ض  تسددتخدم مندد  القدددم بسددب  رخدد  بمنهددا 
وسدددهولة تمدددكيلها  مدددكاا معقدددد، وكددد لك امكانيدددة ضعددداد، 
ة تدويرصا والاصم من  لدك صدو خفدة وزنهدا ومقاومتهدا العاليد

للتآكا، ضلا ضنهدا تفتقدر نسدبيا  ضلدى الجسداء، والمتاندة وخاصدة 
للقو  الخارجية المسلطة وكد لك تحملهدا لددرجات الحدرار، 

، ومددددددع التطددددددور الصددددددناعي والتقدددددددم [4,3,2]العاليددددددة 
التكنولددوجي الكبيددر الدد لا مددهد  العددالم فددي العقددود ا خيددر، 
 وكتعوي  عن مختلل المواد الهندسية ا خر  المسدتخدمة
د)دد  البحددابون علددى تطددوير البددوليمرات مددن اجددا تحسددين 
خواصها وتوسيع مد  استخداماتها في تطبيقات أكبر تعقيدا  
ض  أصددبحت البددوليمرات فددي الوقددت الحابددر لهددا صددفات 
مرغو  بها عن طريق خلطها مدع بعبدها الدبع  لتكدوين 
ما يعرل بالخلا)ط البوليمرية وصي عبار، عن دمد  ندوعين 

لمدددواد البوليمريدددة فيزيا)يدددا  للحصدددوا علدددى أو أكبدددر مدددن ا
خوا  ممتركة للمكوندات ا ساسدية و لدك بالاعتمداد علدى 

 .[5,4]نوعية البوليمر وك لك أسلو  الخلط 
( وآخدددددددرون بدراسدددددددة Al-Rawiقدددددددام الباحدددددددا )       

الخصددددا)  الميكانيكيددددة لخلدددديط بددددوليمرلا مددددن )راتددددن  
لبدددولي بدددولي يوريبدددان( وبتراكيدددز مختلفدددة ل –الايبوكسدددي 

( % ومددددن بددددم تددددم 80، 60، 40، 20يوريبددددان وصددددي )
و زمان درجة م)وية  75 معالجتها حراريا  بدرجة حرار، 

( سداعة وقدد توصدا البداحبون الدى 9، 6، 3مختلفة وصدي )
ان ارتفاع مقاومة الصدمة أو انخفابها يعتمد علدى تراكيدز 
الخلطددات البوليمريددة والمعاملددة الحراريددة لددبع  الخلطددات 

 .[1]ات متفاوتة وبدرج
( مقاومة كا من الانبغاط Jawadدرس الباحا )        

والعزا الكهربا)ي لخلديط بدوليمرلا مدن )راتدن  الايبوكسدي 
بولي يوريبان( المقوا، بؤليال الزجاج، ض  استخدم البدولي  –

( % 100، 37.5، 25، 12.5، 0يوريبددددددددان بنسدددددددد  )
اد، نسد  وأببتت الدراسة بؤن مقاومدة الانبدغاط تدزداد بزيد

البولي يوريبان على عكدس مقاومدة العدزا الكهربدا)ي الد لا 
 .[6]ينخف  بزياد، نس  البولي يوريبان 

بدراسدة تدؤبير التدددعيم  آخددرونقدام الباحدا )مكدي( و        
ودرجة الحدرار، فدي مقاومدة الصددمة لخلديط بدوليمرلا مدن 

% بولي يوريبان( المدعم بؤليال  10 –)راتن  الايبوكسي 
(PVCو )( أليدددال ا لمنيدددومF.Al ،علدددى مدددكا حصدددير )

%، ض  تمدت الدراسدة قبدا 15بنا)ية الاتجا  وبنس  حجميدة 
( درجددة 60، 40، 20وبعددد التدددعيم وبدددرجات حراريددة )

م)وية وقدد أظهدرت النتدا)  زيداد، مقاومدة الصددمة ب بدافة 
مواد التدعيم وك لك بزياد، درجات الحرار، ما عددا الخلديط 

( فقدددد انخفبدددت مقاومدددة الصددددمة PVCالمددددعم بؤليدددال )
 . [4]بزياد، درجات الحرار، 

ضلددددى دراسددددة الخصددددا)  الحددددالي يهدددددل البحددددا         
الميكانيكيددددة )مقاومددددة المددددد، مقاومددددة الصدددددمة، مقاومددددة 
الانبددغاط، مقاومددة الانحندداء، الصددلاد،( وكدد لك الفيزيا)يددة 
)الموصددلية الحراريددة، النسددبة الم)ويددة لامتصاصددية المدداء( 

 Epoxyط بددوليمرلا بنددا)ي مددن راتددن  الايبوكسددي )لخلددي
Resin( ندوع )Quick mast 105( مدع )15% wt )

( Polyurethane Rubberمن مطاط البولي يوريبان )
 قبا وبعد الغمر بالماء المقطر لفترات زمنية مختلفة.

          
 الجانب العملي

 المواد المستخدمة في البحث

 المادة الأساس 
لايبوكسي كماد، أساس في صد ا البحدا استخدم راتن  ا

( نددددوع 1.04g/cm3وصددددو عبددددار، عددددن راتددددن  بكبافددددة )
(Quick Mast 105 ( ويكدون بهي)دة مداد، سدا)لة مدفافة

اللون وصو  و منمؤ أردني وحاصا على امتيداز مدن مدركة 
(Fosroc (، ض  يتصددددل بخصددددا)  متميددددز، عددددن بدددداقي

عاليددة ا نددواع مبددا لزوجتددخ المنخفبددة وقابليددة التصدداقخ ال
وك لك معددا الزحدل لدخ مدنخف  ومقاومتدخ الجيدد، للتؤكدا 

، كمددا يعددد مددن الراتنجددات المتصددلد، بددالحرار، [4]والكددلاا 
(Thermosetting Resins ( التي تكون بمكا سدوا)ا

معقد، يتم تحويلها الى ماد، صلبة بطرق فيزيا)يدة وكيميا)يدة 
لهدا ض  يستخدم في تصليدصا البولي أمدين العبدولا ليدتم تحوي

 Quickضلى راتن  لدن يتصلد بالحرار،، ويعد الايبوكسي )
Mast 105 مددن الراتنجددات المهمددة فددي الصددناعة  نددخ )

متعدد الاستخدامات وخصوصا  في مجاا التغطيدة والطدلاء 
بسدددب  متانتدددخ ومقاومتدددخ للكيمياويدددات ومطاطيتدددخ ومعددددا 

( أصدددددم 1، ويبدددددين الجددددددوا )[3,2]انكمامدددددخ المدددددنخف  
. يدتم [8,7]يتصدل بهدا راتدن  الايبوكسدي  الخصا)  التي

 Quick Mastتحويا راتن  الايبوكسي المسدتخدم ندوع )
( الدددى الحالدددة الصدددلبة عدددن طريدددق ضبدددافة مصدددلد  105

(Hardener  والمنت  من نفس المركة المصنعة للدراتن )
وصو أيبا يكون بحالة سا)لة مفافة ض  تمدت الإبدافة بنسدبة 

 لغرفة.( بدرجة حرار، ا1:3مقدارصا )
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أصم خصا)  راتن  الايبوكسي المستخدم في  (1الجدول )
 [8,7]البحا 

˃ 72 MPa @ 7 days 
Compressive 

Strength 

˃ 50 MPa @ 25 OC 
Flexural 
Strength 

˃ 20 MPa 
Tensile 
Strength 

60 min @ 25 OC Pot Life 

1.04 
Specific 
Gravity 

3 – 5 poise @ 25 OC 
Viscosity 

1 – 2 poise @ 35 OC 

 
 المادة المضافة

تددم اسددتخدم مطدداط البددولي يوريبددان كمدداد، مبددافة          
( والمصنع من قبدا g/cm3 1.14للماد، ا ساس وبكبافة )

مركة الخلي  الدولية فدي الامدارات العربيدة المتحدد، والد لا 
يكددون ايبددا  بهي)ددة سددا)ا مددفال أصددفر اللددون فددي درجددة 

لددى الحالددة الصددلبة ب بددافة مدداد، حددرار، الغرفددة ض  يتحددوا ض
( وال لا يكون بهي)ة ماد، سا)لة مفافة Hardenerمصلد  )

(، يمتدداز مطدداط البددولي يوريبددان 1:3أيبددا  وبنسددبة خلددط )
بمقاومتخ للم يبات العبوية والقلويات والحدوام  المخففدة 

( أصدم الخصدا)  التدي يتصدل بهدا 2كما يوبح الجددوا )
 .[4]مطاط البولي يوريبان 

 
 [4]أصم خصا)  مطاط البولي يوريبان ( 2لجدول )ا

20 – 45 MPa Tensile Strength 

50 – 70 Shore A Hardness 

400 – 790 Elongation % 

1.14 Specific Gravity 

 
 تحضير العينات

 cmاسددتخدم قالدد  مصددنوع مددن الزجدداج وبؤبعدداد           
( لغدددر  تمدددكيا العيندددات المسدددتخدمة فدددي 20×20×1)
بحا، قبا عملية الخلط والص  تم تنظيل القال  بصور، ال

دقيقة وتركخ ليجل، بعددصا اسدتخدم لاصدق الفدابلون للجدزء 
الداخلي للقال  لبمان سهولة اخراج العينة وعدم التصاقها 
داخددا القالدد  وكدد لك لغددر  الحصددوا علددى سددطح أملددس 

 ومنتظم خالي من التعرجات. 
( Quick Mast 105تدم خلدط راتدن  الايبوكسدي )      
% نسددبة وزنيددة مددن مطدداط البددولي يوريبددان داخددا 15مددع 

وعاء زجداجي باسدتخدام خدلاط ميكدانيكي لبدمان التجدانس 
دقدا)ق  10التام بين الماد، ا سداس والمداد، المبدافة ولمدد، 

بعدددصا تددم ضبددافة كددا مددن مصددلد الددراتن  ومصددلد البددولي 
ومن بم تدم دقا)ق  4يوريبان ضلى الخليط وخلطها يدويا  لمد، 

صدد  الخلدديط النهددا)ي داخددا القالدد  الزجدداجي بددبطء مددديد 
لبددمان عدددم تكددون الفقاعددات داخددا العينددة وفمددلها، بعدددصا 
تركدددت العيندددة داخدددا القالددد  بعدددد تغطيتهدددا ب حكدددام بغطددداء 

سدداعة لبددمان جفددال وتجددانس العينددة  24زجدداجي لمددد، 
وك لك لإكمداا عمليدة البلمدر، ومدن بدم أخرجدت العيندة وتدم 

عها حس  ا بعاد المطلوبة للاختبدارات حيدا بدبطت تقطي

ا بعدداد النها)يددة باسددتخدام جهدداز التنعدديم وبددورق تنعدديم  و 
بعدددددصا صددددقلت باسددددتخدام قمددددا  القديفددددة  2500درجددددة 

 ومعجون الماس.
 و أس صيدددروجيني غُمددرت العينددات بالمدداء المقطددر       

(pH ) داخدا  درجة م)ويدة 25في درجة حرار،  7يساولا
زجدداجي  و غطدداء محكددم لتجندد  دخددوا المددوا) .  وعدداء

، 14، 0وأجريت الاختبارات  زمدان غمدر مختلفدة وصدي )
( يوم ما عددا اختبدار امتصاصدية المداء فقدد أجدرلا عندد 28

( يدددوم كمدددا أجدددرلا كدددا 5، 4، 3، 2، 1، 0زمدددن غمدددر )
اختبار لعينتان عند كا زمن غمدر و لدك لبدمان الحصدوا 

( 1ة الخطددؤ، ويبددين المددكا )علددى نتددا)  دقيقددة ولتقليددا نسددب
المخطدددط الانسددديابي لتسلسدددا خطدددوات ومراحدددا الجانددد  

 العملي.

 

 
 

المخطط الانسيابي لتسلسا خطوات ومراحا ( 1الشكل )
 الجان  العملي

 
 الاختبارات الفيزيائية

 امتصاصية الماء
تم ضجراء الفح  الفيزيا)ي المتمبا بالنسدبة الم)ويدة          

تبدداع قاعددد، ارخميدددس وفددق المعيددار لامتصاصددية المدداء ب 
وباستعماا ميزان  [9]( ASTM D 570 – 98العالمي )

 وفق الخطوات التالية: ملغم 0.1 كهربا)ي حساس  و دقة
استخدمت عيندة الاختبدار فدي صد ا الفحد  علدى مدكا  .1

 .ملم3وبارتفاع  ملم50قر   و قطر 
جففددت العينددة باسددتخدام فددرن تجفيددل كهربددا)ي بدرجددة  .2

لمددد، سدداعتين ومددن بددم تتددرك  درجددة م)ويددة 50 حددرار،
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لتبرد داخا الفدرن، بعددصا يدتم وزن العيندة ض  يسدمى صد ا 
 (.Wdالوزن بالوزن الجال )

بعدددصا توبددع العينددة فددي المدداء المقطددر لفتددرات زمنيددة  .3
( يدددوم، وبعدددد ضخراجهدددا يدددتم ضزالدددة المددداء 5 – 1مدددن )

السددطحي العددالق فقددط ومددن بددم تددوزن العينددة بعددد  لددك 
 (.Ws ا الوزن بالوزن الممبع )ويسمى ص

بعدددصا يددتم حسددا  النسددبة الم)ويددة لامتصاصددية المدداء 
 :[9,5]حس  المعادلة التالية 

d

ds

W

WW
GrainWeight


. ……………..(1) 

 الموصلية الحرارية
يمكدددن تعريدددل الموصدددلية الحراريدددة للمددداد، بؤنهدددا          

 مقيدداس لقابليددة المدداد، علددى توصدديا الحددرار،، ففددي المددواد
العازلة كالمواد البوليمرية فدان الحدرار، تنتقدا عبرصدا باليدة 
مختلفة عما صو عليخ فدي بقيدة المدواد ض  تدتم بموجدات مرندة 

(Elastic waves ناتجددة مددن ت بدد   واصتددزاز سلاسددا )
الجزي)ددات عددن طريددق انتقدداا صدد   ال ب بددة ضلددى الجزي)ددات 

 .[11,10]المجاور، نتيجة ارتباطها معا  با واصر 
تم حسا  الموصلية الحرارية للماد، باستخدام جهاز         

 Lee's Diskقر  لي أو ما يعرل بطريقة قر  لي )
Method وفيدددددخ يدددددتم انتقددددداا الحدددددرار، مدددددن المسدددددخن )

(Heater  ضلى القر  ال لا يليخ حتى يصا ضلدى القدر )
ا خير. وبالإمكدان قيداس درجدة الحدرار، لصقدرا  البلابدة 

(TA, TB, TCباستخدا ) م المحارير التي في داخلها. بعددصا
( لعينددة Kيددتم اسددتخراج قيمددة معامددا التوصدديا الحددرارلا )

مدددن ملدددم 5وارتفددداع ملدددم 40علدددى مدددكا قدددر   و قطدددر 
 :[12,11,10]المعادلة التالية 
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( تمبدددا كميدددة الطاقددة الحراريدددة المدددار، eحيددا أن )       
( W/m2.oCلاا وحدددد، مسددداحة القدددر  لكدددا بانيدددة )خددد

 ويحس  من العلاقة التالية:
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………………………………………..(3) 
 

 حيا أن:
(TA, TB, TC(  درجة حدرار، القدر :)A, B, C علدى )

 (.oCالتوالي )
(d) (  ملم: سمك القر) 
(r)  نصل القطر :(lgl) 
(I( التيار المار : )آمبير) 
(V )( ،فولت: الفولتية المجهز) 
 
 
 

 الاختبارات الميكانيكية
 اختبار الصلادة

يمكن اعتبار مفهوم الصلاد، بؤنخ مقياس للتمو  اللدن        
 . [10]ال لا تعاني منخ الماد، تحت تؤبير الإجهاد الخارجي 

تددم ضجددراء اختبددار الصددلاد، باسددتخدام جهدداز قيدداس          
( وفددق المعيددار Shore – Dالصددلاد، السددطحية نددوع )

، باسدتخدام أدا، غدرز [13]( ASTM D 2240العدالمي )
نقطيددة وبتغلغددا صدد   ا دا، داخددا سددطح المدداد، تحددت تددؤبير 
حما معين تنتقا المقاومة مبامر، ضلدى عدداد القيداس لتحديدد 
قيمة الصلاد، لتظهر مبامر، على مامة الجهاز. أمدا العيندة 

مدكا قدر   و قطدر المستخدمة في الاختبدار فكاندت علدى 
 .ملم6 وارتفاعملم  40

 اختبار الصدمة
 Charpyتم استخدام جهاز الصددمة ندوع جداربي )       

Test Instrument لحسدددا  مقاومدددة الصددددمة وفدددق )
 ،[14](ASTM D 6110 – 04المعيددار العددالمي )

ملدم 55وكانت أبعاد العيندة المسدتخدمة فدي الاختبدار بطدوا 
ض  يعد اختبار الصدمة مهم  ،ملم4وارتفاع ملم  10وعر  

مددن الناحيددة العمليددة لان مددن خلالددخ يمكددن حسددا  الطاقددة 
(، Ucالممتصة اللازمة لكسر العينة المستخدمة في البحا )

حيدا تعطددى صد   القيمددة مبامدر، مددن جهداز الفحدد  والتددي 
يمكددن مددن خلالهددا حسددا  مقاومددة الصدددمة حسدد  العلاقددة 

 :[14]التالية 

A

U
G C

C  ……………………………….(4) 

 حيا أن: 
Gc،جوا/متر مربع( : مقاومة الصدمة للماد( 
Uc( جوا: الطاقة اللازمة لكسر العينة.) 
A( متر مربع: مساحة المقطع العربي للعينة.) 

 اختبار الانحناء
اجرلا اختبار مقاومة الانحناء وفق المعيار العالمي          

(ASTM D 790 – 03)[15] العيندات ، ض  تدم تقطيدع
وارتفاع ملم 10وعر   ملم96وفقا  لصبعاد القياسية بطوا 

. تم ضجدراء اختبدار الانحنداء بلابدي النقداط باسدتخدام ملم4.8
 Universal Testingماكنددة الاختبددارات الجامعددة )

Machine و لددددك بتسددددليط الحمددددا بصددددور، تدريجيددددة )
باسددتخدام الددرأس المدددب  عنددد منتصددل العينددة المببتددة مددن 
طرفيها على مرتكزين لحين حصوا الفما فيها، من خدلاا 
اختبددددار الانحندددداء يمكددددن ضيجدددداد أقصددددى مقاومددددة انحندددداء 

(Flexural Strength والتدددي تعدددرل بؤنهدددا مقاومدددة )
عندد تعربدها  حمداا  الانحنداء الخارجيدة لإجهداداتالماد، 

مركزية مختلفة لحين حصدوا الكسدر فيهدا، وتقداس مقاومدة 

 :[15]من خلاا المعادلة التالية (الانحناء )

22

3

bd

PL
f  ……………………………..(5) 

 حيا أن:
P نيوتن(: القو، عند حدوا الكسر في العينة(. 
Lمركددزين( : طددوا العينددة بددين المسددندين )المسددافة بددين ال

 .)متر(
d متر(: سمك العينة(. 
b متر(: عر  العينة(. 
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 اختبار الشد
لغررشإ راررشخت خر ارردس خلتررذ  ررن  ات رر  خل   ررد         

 ASTM D 638بأب دد ق دس ة وفق خلو  دس خل دلوي )
(،  ن خس خذخم هدك ة 2خلوا  ة في خلتكل ) [16]( 03 –

 خلار ارردسخ  خلمده ررة لغررشإ راررشخت خلار ارردس ب ررش ة

ولكدفرة خل وردر .  ح رى   هلن/دق اة 0.5 حو ل هاذخسهد 

هدك رررة خلار اررردس  لرررض تدترررة  رررشإ  خررر ى هادترررش  

أقصض حول  ن   ل ته  لض خل   رة قارل حرذول خل،ترل، 

( هري رر   وبهزخ  ن ح دذ هادوهة خلتذ خلأقصض )

 :[17,16]خلو ددلة خل دل ة 

A

F
U  ………………..…………….(6) 

F)أقصى حما مسلط على العينة )نيوتن : 
A)مساحة المقطع العربي للعينة )مليمتر مربع : 
 

 

 [16]ا بعاد القياسية لعينات اختبار المد ( 2الشكل )
 

 اختبار الانضغاط
أجدددرلا اختبدددار الانبدددغاط للعيندددات باسدددتخدام ماكندددة       

الاختبددددارات الجامعددددة بالاعتمدددداد علددددى المعيددددار العددددالمي 
(ASTM D 695–02a)[18] ض  كاندت أبعداد العيندات ،

. ملدم10وارتفداع  ملدم5 المستخدمة بطوا وعدر  يسداولا
يمكن تعريل مقاومة الانبدغاط بؤنهدا أعظدم ضجهداد تتحملدخ 

( تحدددت البدددغط Rigid Materialsالمددداد، الجاسددد)ة )
العمددودلا وصدد   المقاومددة تقدداس عددن طريددق نسددبة الحمددا 

قطددع العربددي الابتدددا)ي المسددلط علددى وحددد، المسدداحة للم
. وبتسدليط الحمدا علدى العيندة بسدرعة [5]المعر  للحما 

اسدتطالة( مبامدر،  –تم رسم منحنى )الحما ملم/دقيقة  0.5
مددن خددلاا جهدداز الحاسددو  المربددوط بالماكنددة والدد لا تددم 

انفعداا( و لدك لتحديدد متاندة  –تحويلخ ضلى منحني )الإجهداد 
 نحني.العينات المتمبلة بالمساحة تحت الم

 
 النتائج والمناقشة
 امتصاصية الماء

( العلاقدددددة بدددددين النسدددددبة الم)ويدددددة 3يبدددددين المدددددكا )      
لغمر بالماء والد لا للامتصاصية مع الج ر التربيعي لزمن ا

( يدوم حيددا ضن كتلددة المداء الممددت  تددزداد 5 –0يبددأ مددن )
خطيا  مدع الجد ر التربيعدي للدزمن بصدور، تدريجيدة وبدبطء 

النهايدة ضلدى حالدة الإمدباع والتدي عنددصا حتى الوصدوا فدي 
. [19]سول تكون كمية الماء الممتصة بابتة بمرور الزمن 

ض  نلاحظ من خلاا المكا بؤن النسبة الم)وية للامتصاصدية 
تددزداد مددع زيدداد، الددزمن حتددى تبدددأ بالاسددتقرار عنددد اليددوم 
الرابددع والخددامس علددى التددوالي حيددا تصددبح الزيدداد، طفيفددة 

المددداء يدددزداد بالتغلغدددا خدددلاا المسدددامات  وصددد ا يعندددي بدددؤن
المفتوحددة للسددطح الخددارجي للخلدديط مددع زيدداد، الددزمن حتددى 
تصددا الددى حالددة التمددبع، وكدد لك دخددوا المدداء الددى داخددا 
الخلدديط يعمددا علددى ابددعال الددروابط بددين المدداد، ا سدداس 
نفسها وصي الايبوكسدي وكد لك بدين المداد، ا سداس والمداد، 

يوريبان مسببة زياد، في المسامية  المبافة المتمبلة بالبولي
 .[5]النتدا)  التدي توصدلت اليهدا عبدد الحسدينوص ا يتفق مع 

أما سب  عدم أخ  قيم لإزمان غمر أكبر من خمسة يوم صدو 
ضستقرارية النتا)  المستحصلة وتقريبا  بباتها ض  نلاحظ زياد، 

( يدوم وصدو مدا يعندي امدتلاء 5( و )4طفيفة جدا  عند زمن )
 المفتوحة وتمبع العينة بالماء. المسامات

 
العلاقة بين النسبة الم)وية للامتصاصية مع ( 3الشكل )

 الج ر التربيعي لزمن الغمر بالماء
 

  الموصلية الحرارية
( العلاقدة بدين الموصدلية 4نلاحظ من خدلاا المدكا )       

( يوم 28 – 14 – 0الحرارية وزمن الغمر ال لا يبدأ من )
المكا ضن الموصلية الحراريدة تدزداد مدع  ض  يتبين من خلاا

زيدداد، زمددن الغمددر ويعددود  لددك ضلددى زيدداد، تمددبع وتغلغددا 
الخلددديط بالمددداء وامدددتلاء المسدددامات الددد لا يملدددك موصدددلية 

( 0.6723 – 0.5605حراريدددددددددة تسددددددددداولا تقريبدددددددددا  )
(W/m.K )[20]  ،وال لا يعما على تحويا انتقاا الحرار

عددن طريددق المدداء فدي المسددامات ضلددى انتقدداا حدرار، مبامددر 
وصددي أعلددى مددن الموصددلية الحراريددة للخلدديط بدددا انتقدداا 
الحرار، خلاا الماد، ومن بم خلاا الهدواء الد لا كدان يملد  

 الفجوات والمسامات. 

 
العلاقة بين الموصلية الحرارية وزمن الغمر  (4الشكل )

 بالماء
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 اختبار الصدمة
 يعتمدددد أسددداس عمدددا اختبدددار مقاومدددة الصددددمة علدددى       

امتصدا  الطاقددة الحركيددة ا وليدة الموجددود، فددي المطرقددة 
مددن قبددا عينددة الاختبددار قبددا حدددوا الكسددر كمددا ضن كميددة 
الطاقددة الممتصددة تعتمددد علددى المكونددات الداخليددة المصددنوع 
منها الخليط وك لك على مقاومة العينة للإجهادات الخارجية 
المسلطة ل لك فؤن اختبار الصدمة قدد حبدي باصتمدام عدالي 
من قبا الباحبين وخصوصا  فدي مجداا الخلا)دط البوليمريدة 

 لمَ لها من تطبيقات واسعة جدا  تتطل  ص ا الاختبار.
( العلاقدددة بدددين مقاومدددة الصددددمة 5يوبدددح المدددكا )       

( يدوم ومدن خدلاا 28 – 14 – 0وزمن الغمر ابتداء  من )
المددكا يتبددين بددؤن مقاومددة الصدددمة تددزداد بصددور، وابددحة 

با  مع زياد، زمن الغمر ويمكن أن يعدز  سدب  وخطية تقري
ص   الزياد، الى تغلغا الماء الى داخا الخلديط وزيداد، تمدبع 
العينة ممدا يدإدلا الدى ليوندة عاليدة مسدببة زيداد، فدي الطاقدة 
الممتصة لحصوا عملية الكسر أعلدى ممدا صدي عليدخ بددون 

 .[4]النتا)  التي توصا لها مكيغمر وص ا يتفق مع 

 
 العلاقة بين مقاومة الصدمة وزمن الغمر بالماء( 5الشكل )

 
 اختبار الصلادة

( ملخدد  العلاقددة بددين 6نلاحددظ مددن خددلاا المددكا )       
( يدوم ض  28 – 14 – 0صلاد، الخليط وزمن الغمدر بدين )

يتبين من خلاا المكا انخفا  وابح لقيم الصلاد، بزيداد، 
نددة زمددن الغمددر ويمكددن أن يعددود سددب   لددك الددى تمددبع العي

بالماء وامتلاء المسامات مما يإدلا الى تغلغا وتركيز الماء 
الدددى الاسدددطح البينيدددة ألا منددداطق التدددرابط والتمددداس بدددين 
جزي)ات المداد، ا سداس نفسدخ وصدو الايبوكسدي وكد لك ضلدى 
مندداطق التددرابط بددين الايبوكسددي والمدداد، المبددافة المتمبلددة 

التددالي بددالبولي يوريبددان ممددا يددإدلا ضلددى ارتفدداع الليونددة وب
النتدا)  التدي توصدلت انخفا  قيم الصدلاد، وصد ا يتفدق مدع 

 .[5] اليها عبد الحسين

  اختبار الانضغاطية
( العلاقدة بدين الإجهداد المسدلط 7يوبح المدكا )

(Stress(  والانفعاا النات )Strain لاختبار الانبدغاط )
( يددوم ض  تبددين العلاقددة بددؤن 28 – 14 – 0 زمددان غمددر )
كدون أعلدى عنددما يكدون الخلديط جدال ويبددأ متانة الخلديط ت

بالانخفا  كلما طاا زمن الغمر وكد لك نلاحدظ بدؤن أعلدى 
( صدي Modulus of Elasticityقيمدة لمعامدا المروندة )

للخلدديط الجددال بدددون غمددر ويمكددن تفسددير  لددك الددى  ات 
ا سبا  التي أدت الى خفد  الصدلاد، بزيداد، زمدن الغمدر 

خا الخليط يعما على ابدعال وصي ان الماء عند تغلغلخ دا
التددرابط بددين المدداد، ا سدداس نفسددها وبددين المدداد، ا سدداس 
والمدداد، المبددافة كدد لك وصدد ا يعمددا علددى زيدداد، المسددامية 
وبدد لك تددزداد امتصددا  المدداد، للمدداء فتقددا متانددة الخلدديط 

النتدا)  وينخف  معها معاما المرونة ايبا  وص ا يتفدق مدع 
 .[5] التي توصلت اليها عبد الحسين

 

 
 العلاقة بين الصلاد، وزمن الغمر بالماء (6الشكل )

 

 
( والانفعاا Stressالعلاقة بين الاجهاد )( 7الشكل )

(Strain) 
 

 اختبار الشد
( العلاقددة بددين مقاومددة المددد وزمددن 8يبددين المددكا )         

( يددوم ض  نلاحددظ مددن 28 – 14 – 0الغمددر  زمددان غمددر )
مددد تددزداد بزيدداد، زمددن الغمددر خددلاا العلاقددة أن مقاومددة ال

ويمكن أن يعز  سب   لك الى  ات ا سبا  التي أدت الى 
زيدداد، مقاومددة الصدددمة بزيدداد، زمددن الغمددر وصددي أن زيدداد، 
زمن الغمر يعما على زياد، تمدبع الخلديط بالمداء الد لا يعدد 
عاملا  ملددنا  للمداد، البوليمريدة وبالتدالي ستصدبح المداد، عندد 

لدوندددة ومروندددة عندددد مقارنتهدددا مدددع تعربدددها للمددداء أكبدددر 
مبيلاتهددا مددن العينددات الجافددة، فجزي)ددات المدداء الداخلددة ضلددى 
الماد، سول تحتا مواقع بدين السلاسدا البوليمريدة وبالتدالي 
تعما كماد، مزيتة لها وب لك تكون أكبر مرونة، ومن ناحية 
أخر  فان المداء يسدب  اسدترخاء ا واصدر وقدو  التدرابط 

ا ساس والماد، المبافة مما يعطي خاصية الجزي)ية للماد، 
امتصا  مقددار اكبدر مدن الطاقدة فدي سدلوك لددن وبالتدالي 

91 



 أحمد وآخرون (2017( )2) 24دسية مجلة تكريت للعلوم الهن

 

رفددع قيمددة مقاومددة المددد للعينددات المغمددور، بالمدداء، كمددا ضن 
الماء سول يعمدا علدى توزيدع الاجهداد المسدلط علدى حجدم 
أكبددر ويعمددا علددى تقليددا احتماليددة تركيددز الاجهددادات فددي 

ول يعمدا علدى تخدزين اغلد  طاقدة مناطق معينة وب لك س

 .الانفعاا المرن للماد،

 
 العلاقة بين مقاومة المد وزمن الغمر بالماء( 8الشكل )

 
 ءاختبار الانحنا

( العلاقة بدين مقاومدة الانحنداء وزمدن 9يبين المكا )       
( يدوم ض  نلاحدظ مدن خدلاا 28 – 14 – 0الغمر  زمان )

لديط صدي عندد زمدن غمدر المكا ان أعلى مقاومة انحناء للخ
يوم بينما أقا مقاومة انحناء صي للخليط الجدال ويمكدن  14

أن يعز  سب   لك الى  ات ا سبا  التدي أدت الدى زيداد، 
مقاومددة المددد ومقاومددة الصدددمة وصددي زيدداد، تغلغددا وتمددبع 
المسامات المفتوحة بالماء مسببة زياد، ليونة الماد، وارتفاع 

نخفدا  مقاومدة الانحنداء عندد مقاومة الانحناء ولكن سب  ا
يوم فقد يعود الى تحلدا بعد  الدروابط بدين  28زمن غمر 

المدداد، ا سدداس والمدداد، المبددافة مسددببة فمددا العينددة لان 
اختبددار الانحندداء يعددد مددن الاختبددارات المعقددد،  نددخ يحتددولا 
علددى اكبددر مددن نددوع مددن الاجهددادات المسددلطة وصددي اجهدداد 

واجهدداد انبددغاطي فددي المددد فددي الطبقددات السددفلى للمقطددع 
الطبقات العليا للمقطدع وفدي بعد  ا حيدان تتغلد  احدداصما 
على ا خر  مسببة فمدا الخلديط بصدور، كليدة وصد ا يتفدق 

 .[2] وسلمان الراولااليها  النتا)  التي توصامع 

 
 العلاقة بين مقاومة الانحناء وزمن الغمر بالماء (9الشكل )

 

 الاستنتاجات
وليمرلا من )راتن  مر الخليط البأظهرت النتا)  بؤن غ -1

% مطدددداط بددددولي يوريبددددان( بالمدددداء 15 –الايبوكسددددي 
المقطدددددر يدددددإبر فدددددي جميدددددع الخصدددددا)  الفيزيا)يدددددة 
والميكانيكيددة نتيجددة لتغلغددا المدداء داخددا المدداد، ا سدداس 

 والسطوح البينية بين الماد، ا ساس والماد، المبافة.
خطيا   تزداد كمية الماء الممت  من قبا جميع العينات -2

فددي بدايددة غمرصددا ومددن بددم تكددون العلاقددة منحنيددة حتددى 
 تصا في النهاية ضلى حالة الإمباع عند اليوم الخامس.

تدددددزداد مقاومدددددة الصددددددمة ومقاومدددددة المدددددد بنسدددددبة  -3
% على التوالي عند زياد، زمن 37.65% و 241.67

 ( يوم.28 – 0غمر الخليط بالماء من )
، زمدن الغمدر ترتفع الموصلية الحراريدة للخلديط بزيداد -4

 %.29.5بنسبة 
انفعداا لاختبدار الانبدغاطية  –اظهر منحندي الإجهداد  -5

بؤن متانة الخليط الجال أعلى من متانة الخليط المغمدور 
 بالماء.

% بزيدداد، زمددن 125تددزداد مقاومددة الانحندداء بنسددبة  -6
يوم ومن بم تنخف  بعد  14الغمر حتى تصا الى زمن 
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