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مدعم بمسحوق    UPE/NBRدراسـة خاصیة الانتشاریة والتوصیلیة الحراریة لخلیط من 

  سیرامیكي

  بشرى حسني موسى  

  الجامعة التكنولوجیة ،فرع علم المواد،  قسم العلوم التطبیقیة

  ةــلاصـالخ

) UPE(ر  المشــبع تــم فــي هــذا البحــث تحضــیر مــادة متراكبــة ذات أســاس بــولیمري وهــو خلــیط مــن  راتــنج البــولي اســتر غیــ

 Vf%وقد تم التدعیم بمسحوق الزجاج  والـذي أضـیف  بكسـور حجمیـة مختلفـة  )   NBR) (بیوتادیین –نترایل ( ومطاط 

حیـث .  وجرت المقارنة مع الخلیط البولیمري قبل التدعیم   وقد تم الخلط باستخدام طریقة القولبـة الیدویـة )  20 ,15 ,10(

یائیــة تضــمنت حســاب معامــل التوصــیل الحــراري وكمــا تــم إجــراء اختبــار الامتصاصــیة لحســاب أجریــت علیهــا اختبــارات  فیز 

فــي محالیــل ) أســابیع 7(معامــل الانتشــار لجمیــع النمــاذج وذلــك بعــد غمرهــا فــي الوقــت نفســه ولفتــرة زمنیــة معینــة  بحــدود 

حوق  الزجـاج الـى الخلـیط ،حیث وجـد إن اضـافة مسـ) N  ،C3H6O 0.5بتركیز  H2O    ،HCL(كیمیائیة مختلفة مثل

 لمعامــل الانتشــاریة  ظهــرت قیمــة  أعلــى إن تــؤدي   إلــى زیــادة  التوصــیلیة الحراریــة ، كمــا وجــد ) UPE/NBR(البــولیمري 

  . الماءفي  ظهرت لمعامل الانتشاریة قیمة  أقلوان الأسیتون    محلول في

     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

شـــهد النصـــف الثـــاني مـــن القـــرن العشـــرین توســـعا كبیـــرا فـــي إنتـــاج واســـتعمال المـــواد المتراكبـــة علـــى نطـــاق واســـع حیـــث تـــدرجت   

استعمالاتها من الأدوات الریاضیة إلى المواد المتراكبـة الهندسـیة التـي تسـتعمل فـي صـناعات الفضـاء ومثـل هـذه المـواد فهـي دائمـاً  

السوائل والأبخرة سواء منها المائیة أو العضـویة ، لـذلك فـان هنالـك مشـاكل سـواء تظهـر متعلقـة بنفاذیـة المـواد في تماس مباشر مع 

وتختلــف البــولیمرات عــن المـــواد الفلزیــة والســیرامیكیة بقابلیتهــا علــى امتصــاص المــاء أو المحالیـــل . [1]المتراكبــة لهــذه المحیطــات 

إن عملیـات الامتصـاص الحاصـلة لجمیـع . [1]ویـات لحفـظ المحالیـل مـن هـذه المـواد ولذلك توجـد صـعوبات أحیانـاً عنـد تصـنیع حا

أنواع البولیمرات عند تعرضها للرطوبة مـن الغـلاف الجـوي المحـیط بهـا أو عنـد غمرهـا بالمـاء أو المحالیـل تتبـع قـانون فـك للانتشـار  

ر التربیعي للزمن بصورة تدریجیة وتبطيء حتـى الوصـول والمقصود بذلك إن كتلة الماء أو المحلول الممتص تزداد خطیاً  مع الجذ

فـالمحلول الممـتص یتركـز ضــمن المـادة الأسـاس ممـا یسـبب فـي انتفــاخ فـي الـراتنج ویـؤدي إلـى التغییـر فــي  [2]إلـى حالـة الإشـباع 

  .[2]أبعاده لان هذه المحالیل تمثل عوامل ملدنة للمادة الراتنجیة 

ذرات فـــي المـــواد الصـــلبة وبالتـــالي فـــان الســـیطرة التركیبیـــة فـــي المـــواد الصـــلبة  یـــتم إنجازهـــا حیـــث إن الانتشـــار یشـــیر إلـــى حركـــة الـــ

تعرف  على إنها العملیة التي بواسطتها تنقل  المـادة    Diffusionإن عملیة الانتشار.بخصائص مثالیة تعتمد على معدل الانتشار

عشوائیة ، ویحصل الأنتشار فیزیاویاً  نظـراً لكـون الجزیئـات فـي الحالـة من موقع إلى موقع آخر في النظام  نتیجة للحركة الجزیئیة ال

عنـه العـالم فـك بقانونـه  رالسائلة في حالة حركة مستمرة فان ذلـك یـؤدي إلـى نشـوء ظـاهرة الانتقـال أو الانتشـار الجزیئـي وهـذا مـا عبـ

شـار الـذرات فـي المـادة یمكـن قیاسـه بوسـاطة  وینص على إن معدل انت) Fick's Law of Diffusion(الأساسي  الأول للانتشار  

  : [1] الذي یعرف بانه عدد الذرات المنتشرة عبر وحدة المساحة في وحدة الزمن وكمایأتي) flux) (J(التدفق 
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  .[1]مع الزمن  رقانون فك الأول یطبق للانتشار في الحالة المستقرة بمعنى أن التركیز  لا یتغی

جـذر التربیعــي للـزمن والــذي البیانیــة بـین الـربح فــي الـوزن مقابــل ال مــن  العلاقـة  ) D( )m2/sec(حسـاب معامــل الإنتشـار ویمكـن 

  : [1] یحسب من قانون فك الثاني وكالاتي

       …………... (2) 

2

4 
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  ).mm( العینةسمك : b      حیث إن

 K     :میل الجزء الخطي من المنحنى بین الربح بالوزن مع الجذر التربیعي للزمن.  

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

  

  .[3][1]إن قانون فك الثاني یصف الانتشار في الحالة غیر المستقرة أي إن التركیز یتغیر مع الزمن     

تــم ذكرهــا ، تــم للعینــات الموضــوعة فــي المحالیــل التــي   % Weight Gainولغــرض حســاب النســبة المئویــة للــربح بالكتلــة     

  : [ 1]الآتیةالعلاقة  خدامإست

..… (3)  

%100%
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  :حیث إن   

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

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

تصــاص المــاء ، حیــث ان الحركــة لقــد اجریــت دراســات عدیــده حــول تــأثر منطقــة الســطح البینــي بــین المــادة الاســاس والحشــوة بأم   

للمــادة الاســاس البولیمریــة تكــون مقیــدة نتیجــة لامتزازهــا علــى ســطح الحشــوة ،   Macromoleculesالجزیئیــة للجزیئــات المایكرویــة

فجـوات الشـوائب والشـقوق المایكرویـة  وال: والتي یمكن تمییزها عن طریق العیوب الدقیقه الموجـودة فـي البنیـه الداخلیـة للبـولیمر مثـل 

للأواصـر مـابین   Partial disruption في حالـة امتصـاص المـاء فانـه ینـتج  عنـه الـتحطم الجزئـي . وعن طریق تركیز الاجهادات

تعــد المــواد البولیمریــة مــن المــواد الردیئــة التوصــیل للحــرارة .  [4]الحشــوات والمــادة الاســاس وتكــوین فجــوات اضــافیه مملــوءة بالمــاء

 ریــة علــى إنهــا مقیــاس لقابلیــة المــادة لتوصــیل الحــرارة حیــث تنتقــل الحــرارة بآلیــة مختلفــة تــتم بموجــات مرنــة وتعــرف التوصــیلیة الحرا
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Elastic Waves ، ناتجة عن تذبذب الجزیئات ، التي تنقل هذه الذبذبة إلى الجزیئات التي تجاورها  نتیجة إرتباطها معـاً بالأواصـر

  .Phonon  [5] الطرف   البارد بهیئة موجات مرنة مكممة تعرف بالفونوناتوبذلك تنتقل الذبذبة من الطرف الساخن إلى 

  :[ 6]من المعادلة الاتیة   Kو یتم حساب قیمة التوصیلیة الحراریة  

  …. (4)                                  
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وتحسـب مـن العلاقـة ) W/m2.Ko(یة المارة عبـر وحـدة  مسـاحة مـادة القـرص لكـل ثانیـة تمثل كمیة الطاقة الحرار :   e:حیث إن 

  :[ 6]الآتیة

  …... (5)                                  
])(

2

1
[2)(. 2

CCBBBASAABA TdTdTTdTdreTTerVI ++++++= ππ

                       

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

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

  I  : التیار المار)Amp( ،V :هزة الفولتیة المج)Volt  .(  

  

   :ليـزء العمـالج

   :المستخدمة الأولیة المواد

والمواقــع الفعالــة فــي البــولي أســتر هــي آصــرة الكــاربون المزدوجــة   كمــادة أســاس) UPE(ســتر غیــر المشــبع أراتــنج البــولي  أُســتخدم

ولانه یطلـق علـى هـذه الاصـرة  بالاصـرة غیـر المشـبعة فـان بـولي اسـترات غیـر المتصـلدة حراریـاً  المحتویـة علـى ) كاربون-كاربون(

  .[7]هذه الاواصر یطلق علیها بولي استرات غیر المشبعة وهي اسم اخرللبولي استرات المتصلدة حراریا وتركیبه الكیمیائي كالآتي 
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  [7]ر غیر المشبع یوضح صیغة البولي أست) 1(شكل 

عـن طریـق إضــافة محلـول مصــلد عنــد درجـة حـرارة الغرفــة قابـل للمعالجـة مــن الحالـة السـائلة إلــى الحالـة الصـلبة  وهـو سـائل شــفاف

)Hardener(   وبوجــود المــادة المحفــزة كعامـــل مســاعد)Catalyst ( أضــیف مركـــب بیروكســید مثیــل اثیـــل كیتــون كمــادة مصـــلدة

فـي تكـوین )  (UPEكمـادة ثانیـة إضـافة إلـى (NBR)مطـاط النترایـل تـم اسـتخدام . راتـنج) 100g(كـل مـادة مصـلدة ل) 2g(وبنسبة 

والتركیـب الكیمیـائي  .الخلیط البولیمري وهو مادة صلبة تم إذابتها في التلوین لـبعض أیـام حیـث یصـبح فـي النهایـة مـادة سـائلة لزجـة

 لمطاط النترایل وكما موضح أدناه 

  

  .[8] النترایل مطاطیوضح صیغة ) 2(شكل 

  

فقـد لـوحظ إن تشـتت دقـائق المطـاط مـع الأسـاس الزجـاجي یحسـن هـذه الخاصـیة بسـبب ان . وبما ان البولي اسـتر یمتـاز بالهشاشـیة

تم استخدام .UPE  ([9](مع )  NBR(لذلك تم خلط مطاط النترایل بیوتادین . دقائق المطاط  تستطیع ان تمتص وتشتت الطاقة 

حیـث اسـتخدم  ) UPE/NBR(والذي تم اضـافته  إلـى الخلـیط البـولیمري  )35µm(وهو مسحوق الزاج وبحجم  مسحوق سیرامیكي 

 Foam silica اســتخدمت رغــوة الســیلیكا .یوضــح تركیــب المســحوق الســیرامیكي) 1(والجــدول. كمــادة مدعمــة للخلــیط البــولیمري

 0.12µm)(وحجـم حبیبـي ) gm/m3  2(ذات كثافـة مقـدارها كأضـافات بولیمریـة ) Aerosial 200(المسـماه تجاریـاً  بالایروسـیل 

للحصــول علــى توزیــع متجــانس لمســحوق الزجــاج فــي الخلــیط البــولیمري حیــث لهــذه المــادة دور  (200m2/gm)ومســاحة ســطحیة 

  .كبیر في السیطرة على اللزوجة ومنع ترسیب مسحوق الزجاج 

  

  : تحضیر العینــات

. لأنهــا مـن الطـرق الشــائعة والناجحـة فــي تحضـیر المتراكبــات) Hand Lay-Up(بـة الیدویــة القولحضـرت العینـات بطریقــة        

حیـث یـتم أولا خلـط راتــنج NBRمـن   %30و UPEمـن % 70بنسـبة  NBRو UPE حیـث یـتم تحضـیر الخلـیط البـولیمري مـن 
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UPE صـلید ثـم یضـاف إلیـه مطـاط ومصلدة جیداً  بواسطة قضیب زجاجي ویضاف إلیه قلیل مـن الكوبلـت الـذي یعمـل كمعجـل للت

NBR  تدریجیاً  مع الاستمرار  بعملیة الخلـط إلـى یـتم الحصـول علـى خلـیط متجـانس وعنـد بـدأ عملیـة التفاعـل لـوحظ ارتفـاع درجـة

 يحرارة ناتج التفاعل  مما یدل علـى انـه تفاعـل باعـث للحـرارة وبعـد  ذلـك یـتم إضـافة مسـحوق الزجـاج بالتـدرج إلـى الخلـیط البـولیمر 

وكــل المتراكبــات تخلــط جیــداً  وتصــب بصــورة .ثــم تضــاف رغــوة الســیلیكا) %10) (15(%،) 20%(كمــا یلــي  Vfور حجمیــة وبكســ

وتجفیفه ویغطى بالفـابلون اللاصـق لسـهولة إخـراج المصـبوبات  هبعد أن یتم تنظیف) 25x25cm(معدني وبأبعاد  قالبتدریجیة  في 

 ســاعة حتــى تتصــلب تمامــا) 24(لمــدة بــدون تحریــك تــرك المصــبوبة تم یــعملیــة الصــب وبعــد ،  منتظمــةســطوح وللحصــول  علــى 

لإتمام عملیة التفاعلات التشابكیة ومن ثم یتم تقطیع القوالب حسب مواصـفات قیاسـیة للعینـات  الخاصـة  Curingبعملیة المعالجة 

  .للتخلص من العیوببكل اختبار، ثم تجرى عملیة تنعیم باستعمال ورق كاربید السیلیكون بدرجات نعومه مختلفة 

  

  :فحوصات الفیزیائیةال

  :اختبار الامتصاصیة  -1

ــــم اســــتخدام عینــــات بشــــكل متــــوازي مســــتطیلات  بأبعــــاد          -ASTMوحســــب المواصــــفات القیاســــیة ) mm 10,10,4(ت

D570.حیـث تـم غمـر العینـات فـي محالیـل كیمیائیـة مختلفـة مثـل)H2O    ،HCL  0.5بتركیـز N  ،C3H6O      (عهـا  وجمی

استخرجت جمیع العینـات مـن القنـاني وبعـد مـرور كـل أسـبوع وبعـد أن ) أسابیع 7( بدرجة حرارة الغرفة   وبعد فترة  زمنیة  مقدارها 

یتم  تجفیفها  یتم وزن كل منها باستعمال المیزان الحساس ، وتم تكرار العملیة الأخیرة  لفترات متساویة لدراسة الاخـتلاف الحاصـل 

 . ثم یتم قیاس معامل الانتشاریة.ل وبعد الغمر في الكتلة قب

 اختبار التوصیلیة الحراریة  -2

وســمك    )  40mm( قطــر القــرص : لحســاب معامــل التوصــیل  الحــراري  وبأبعــاد    Lee's Discتــم  اســتخدام قــرص  لــي       

  . )6V(والفولتیة المستخدمة ) Amp 2.25(علما  ان التیار المار قدره ) 4mm(العینة 

  

   :مناقشةالنتائج وال
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لقــد  أوضــحت النتــائج إن قــیم .العلاقــة بــین قــیم التوصــیلیة الحراریــة والكســور الحجمیــة للمــواد المتراكبــة ) 3(یوضــح الشــكل       

رابط بــین التوصـیلیة الحراریـة تــزداد تـدریجیاً  عنــد زیـادة الكســور الحجمیـة للســیلیكا  مقارنـه مـع المــادة النقیـة ، وهــذا یـرتبط بوجــود التـ

ومـن الملاحـظ إن قـیم التوصـیلیة . [10]) 2( مكونات المادة المتراكبة التي تسلك كحامل لنقل الحرارة عبر المادة كمـا فـي الجـدول 

التي تعكس المقاومة العالیة لهذه المـواد لانتقـال الحـرارة وهـذا یعنـي ملائمتهـا للاسـتخدام ) 0.5W/m.Co(الحراریة للعینات اقل من 

وقد تمت دراسة  سابقة بتحضیر  متراكبة البولي أستر غیـر المشـبع المـدعم بالسـیلیكا الغـروي وبكسـور . [11]لة حراریاً  كمواد عاز 

حجمیة مختلفة للسیلیكا وتم فحص طبیعة السطح ، مقاومة الشد ومتانة الانحناء  بالاضـافة الـى دراسـة تـأثیر المحالیـل الأكالـة وقـد 

وقـد لـوحظ ان معامـل انتشـاریة یقـل ومعامـل الامتصـاص یـزداد مـع زیـادة .د بزیـادة نسـبة الحشـوة لوحظ ان امتصـاص المحالیـل تـزدا

  . [12]. نسبة الحشوة

إن وزن النمـاذج یـزداد مـع زمـن )  N  ،C3H6O 0.5بتركیـز  H2O)    ،HCLوقـد لـوحظ انـه عنـد غمـر النمـاذج فـي المحالیـل 

خصوصـاً عنـدما یكـون الـوزن الجزیئـي (تكـون فـي حالـة تمـاس مباشـر مـع سـائل  التغطیس ویعود ذلك الى ان المادة الراتنجیة عنـدما

وتتضـمن . ، فـان جزیئـات السـائل سـوف تحـاول  المـرور سـریعاً  خـلال طـور البـولیمر مبتدئـة بمـلء الفجـوات الدقیقـة )للسائل واطئا ً 

حــدوث نقصــان فــي وزن ) اســابیع  7(مقــدراها   وقــد  تبــین  بعــد فتــرة زمنیــة. هــذه العملیــة ابتعــاد السلاســل البولیمریــة عــن بعضــها 

العینات واستمرار هذه النقصان مع زیادة الزمن ، یعزى ذلك الى حقیقة ان البولیمر المنتفخ في بعض الحالات قد یـؤدي الـى تكـوین 

إلـى جزیئـات ذات وزن  ضغط كاف لتحطیم الأواصر الكیمیائیة بین الذرات في السلسلة البولیمریـة وبـذلك تتفكـك السلسـلة البولیمریـة 

أما في حالة المواد المتراكبة فقـد وجـد إن تحلـل المـادة الأسـاس  .  Desorptionجزیئي واطيء نتیجة حدوث ظاهرة المج البولیمري 

سوف یعمل على تحطیم وفك الروابط البینیة بین المسحوق السیرامیكي والمادة الأساس وبذلك تكون هذه المناطق مراكز یتغلغل من 

ولــذلك نجــد ان اغلــب الأحیــان تكــون قابلیــة امتصــاص المــادة المتراكبــة أكبــر مــن المــادة . لهــا  المحلــول داخــل المــادة المتراكبــةخلا

تـم حسـاب النسـبة المئویـة  لامتصاصـیة جمیـع ) 3(ومـن العلاقـة . [3] الراتنجیـة غیـر المدعمـة وخاصـة فـي درجـات الحـرارة العالیـة 

تـــم رســـم المنحنیـــات  التـــي تمثـــل العلاقـــة بـــین  النســـبة المئویـــة للـــربح بالكتلـــة  قـــد و .المـــذكورة ســـابقا ً  النمـــاذج المغمـــورة  فـــي المحالیـــل

Weight Gain %   مـع جـذر الـزمن)Time(   الأشـكال التـي توضـحه )یـتم ) 2(ومـن خـلال تطبیـق العلاقـة ).  6 (،)5( ،)4

   إنكما أثبتت النتـائج ). 3(مغمورة في المحالیل الكیمیائیة  وكما موضح في الجدول لجمیع النماذج ال)  (Dحساب معامل الانتشار 

   محلــول     فــي   نتشــاریةقیمــة للإ أعلــىوان     pure (UPE/NBR)  عنــد نســبة  H2O المــاء فــي   للإنتشــاریةقیمــة  أعلــى
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 أعلـىوان   glass powder (15 %Vf)+(UPE/NBR)نسـبة    عنـد  ) 0.5N(وبتركیـز       HCLهیـدروكلوریك ال   حامض

إن تـأثیر المـاء عنـد منطقـة . glass powder (15 %Vf)+(UPE/NBR)  عنـد نسـبة كحـول الأسـیتون   فـي  للإنتشـاریةقیمـة 

الســطح البینــي یكــون مهمــاً  جــداً  حیــث انــه یتســبب فــي إضــعاف المــادة الأســاس  علــى طــول فتــرة التعــرض وذلــك  لأنــه یحــل محــل 

ــــةالمــــادة الأســــاس  ــــي هــــذه المنطق ــــدین  ءإذ إن انتشــــار المــــا. ف ــــل التل ــــى حــــدوث تغیــــرات للمــــادة مث ــــة یــــؤدي إل ــــي المــــادة البولیمری ف

Plasticisation  والتشققاتCracking  والتصدعCrazing  أو التحلل المـائيHydrolysis  إذ یعـد المـاء سـائلاً  اعتیادیـاً  إلا ،

الملــدنات العضــویة المســتعملة لتحســین الخصــائص ، حیــث ان معظــم البــولیمرات  انــه یكــون أكثــر تعقیــداً  فــي التركیــب والســلوك مــن

لاتذوب في الماء وإنما تمتص نسبة معینة منـه وبالاعتمـاد علـى درجـة الامتصـاص فـان خصـائص البـولیمر ربمـا تتـأثر بدرجـة كبیـرة 

  .[2] [1]أو اقل

 

ولجمیـع محالیـل المـاء glass powder (10 %Vf)+(UPE/NBR)وقد وجد ان أقل قیمة لمعامـل الانتشـاریة كانـت للمتراكـب    

والسبب في ذلك یعود الى إن التركیب الكیمیائي للبولي أستر الذي یمتلك  شبكة تشـابك ثلاثیـة الأبعـاد ، وهـذا )  5(كما في الشكل 

 یمیائیــة  تتعلــق بعوامــل تجســمیة النــوع مــن الشــبكة یمكــن تمیــزه بمقاومتــة للمحالیــل الكیمیائیــة وهــذه القابلیــة بمقاومــة للمحالیــل الك

Steric factors  [13]التي تجمع  مجامیع الأستر القطبیة داخل  نظام التشابك.  
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SiO2 71.30 

Na2O 11.30 

CaO  8.39 
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مسحوق  تركیب الاكاسید الداخلة في  یوضح النسب الوزنیة )  1(الجدول

.الزجاج 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

وبكسور حجمیة مختلفة  ) SiO2(المدعمة  بحشوة السیلیكا  (UPE/NBR) لخلائطیوضح قیم معامل التوصیل الحراري ) 2(الجدول

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

  

  

 

 

 

 

 

  وبكسور حجمیة مختلفة) SiO2(المدعمة  بحشوة السیلیكا  (UPE/NBR) قیم معامل الانتشار  لخلائط وضح ی) 3( الجدول 

%Vf )0, 10, 15, 20(  

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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الكسور الحجمية للمادة المتراكبة للدقائق السيراميكية المض�افة

التوص�يلية 

الحرارية 

K(W/m.Co)

  

  .یوضح العلاقة بین قیم التوصیلیة الحراریة والكسور الحجمیة 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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  المدعمة  بمسحوق الزجاج وبكسور حجمیة مختلفة (UPE/NBR)لخلائط  للامتصاصیة العلاقة بین  النسبة المئویة )4( الشكل 

%Vf )0, 10, 15, 20 ( حامض الهیدروكلوریك المغمورة في )HCL(  وبتركیز)0.5N( مع الجذر التربیعي للزمن.  
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المدعمة  بمسحوق الزجاج  وبكسور حجمیة  (UPE/NBR)لخلائط  للامتصاصیة العلاقة بین  النسبة المئویة)  5(  الشكل 

  .مع الجذر التربیعي للزمن) H2O( الاعتیادي الماء المغمورة في ) Vf )0, 10, 15, 20%مختلفة  

 

 

المدعمة  بمسحوق الزجاج وبكسور حجمیة  (UPE/NBR)لخلائط  للامتصاصیة العلاقة بین  النسبة المئویة) 6(  الشكل 

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

 

 

 

 

 

 

 


