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  ABSTRACT    
 

The research aims to study the possibility of improving the thermal conductivity of unsaturated 

polyester (UPR). To achieve this goal, different types of fillers were used, such as: (titanium oxide, 

calcium carbonate, black carbon and copper powder). The The thermal conductivity coefficient 
was measured using HTC Liner Heat Conduction device, after preparing the samples in the 

laboratory.  

The results of the tests showed that the best thermal conductivity value was that containing 6% 

calcium carbonate, 1.5% black carbon and 12% copper powder, and The thermal conductivity 

value has increased by 89% compared to the conductivity of pure UPR. 
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  مالئة الحرارية لمادة البوليستر غير المشبع بإضافة موادتحسين الايصالية 
 *ورجـرامـي ج د.

 **ررامـي منصو د.
 ***بديعة داوود                                                                               

 (2202 / 6 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  6/  66تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
               ستر غير المشبعتحسين الايصالية الحرارية لمادة البولي دراسة امكانية البحث إلى ييدف

(UPR)Unsaturated polyester resin  أنواع مختمفة من المواد المالئة مثل تم استخداماليدف  ذلك. لتحقيق :
 جيازمعامل الايصالية الحرارية باستخدام تم قياس النحاس(  بودرةو ىباب الفحم و كربونات الكالسيوم و  )أوكسيد التيتانيوم

 وذلك بعد تحضير العينات مخبرياً. HTC Liner Heat Conduction)) انتقال الحرارة الخطي
 %1.5كربونات الكالسيوم و %6الحاوية عمى  ىي لمعينةالحرارية  للإيصاليةالاختبارات أن أفضل قيمة أظيرت نتائج 
 ال ايصالية بالمقارنة مع 98%بمقدار  معامل الموصمية الحراريةازدادت قيمة قد و النحاس  بودرة %12ىباب الفحم و 

UPR .النقي 
 
 وليستر غير المشبع، مواد مالئة، الايصالية الحرارية.بال: مفتاحيةالكممات ال
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 :مقدمة
لانخفاض ثمنيا  ذلكالسبب في يعود تشغل المواد البلاستيكية مكانة ىامة في حياة الانسان في وقتنا المعاصر، و 

 ولمتنوع الواسع بالمنتجات التي يمكن الحصول عمييا ولسيولة تصنيعيا.
 الصناعية اماً في التطبيقاتدمثل الايبوكسي والبوليستر غير المشبع الأكثر استخ المتصمبة حرارياً البوليميرات تعتبر 

 .[1]الميكانيكية والكثافة المنخفضة والمقاومة الكيربائية  لخواصوانظراً لخصائصيا الممتازة، مثل الاستقرار الحراري 
 تطمب خصائص فيزيائيةت التي اتوليذا السبب فإن التطبيق لمتوصيل الحراري ضعيفة تعتبر ىذه المواد بطبيعتياحيث 
التغمب عمى ىذه المشكمة الأساسية أنو يمكن  إلّا  .[2,3] تحبّذ استخدام مثل ىذه الموادالحرارة لا  نقلمثل  محددة

ن الحراري بشكل تغيير خصائص التمدّ حيث أصبح بالإمكان بعد استخدام المواد المالئة  .[4] باستخدام مواد مالئة نانوية
 .[5,6]أساسي بيدف تحسين أدائيا العام 

النانوية الموجودة ضمن مجموعة البوليميرات اىتماماً متزايد بسبب الخصائص الميكانيكية والبصرية  الجزيئاتجذبت 
 .[4,5]مقارنة بالبوليميرات الصافية التي تقدميا والكيربائية والحرارية الفريدة 

 بعضيار غير المشبع، أجريت الكثير من الأبحاث النظرية والتجريبية بيدف تحسين الايصالية الحرارية لمادة البوليست
ستر غير الشبع حيث لاحظوا الوصول الى موصمية كمادة مالئة مع البولي الممددالغرافيت  جزيئاتدرس استخدام 

ومنيم من درس  ،[7]ستر غير المشبع الى البولي الممددالوزن من الغرافيت ب 7حرارية عالية عند اضافة نسبة %
 تدىور في صلابة الكسر عند إضافة ستر حيث لوحظ بالبدايةا مبوليلأوكسيد الألمنيوم لتعزيز صلابة الكسر استخدام 
ولكن عندما تم استبداليا بجزيئات أوكسيد الألمنيوم ذات المقاس الميكروي  ير المعالجأوكسيد الألمنيوم غ جزيئات

  .[8]تقريباً  %100والنانوي لوحظ زيادة بصلابة الكسر بنسبة 
ستر غير المشبع حيث لاحظوا تحسن ممحوظ في الخواص الميكانيكية أثير اضافة البوراكس الى البوليدرس ت وبعضيا

 .[9]ستر غير المشبع النقية البوراكس بالنسبة لمادة البولي والحرارية عند الاضافة الوزنية لمسحوق
أن الخصائص  االنانوية لمبوليستر غير المشبع حيث لاحظو كربونات الكالسيوم بودرة تأثير إضافة درس  والبعض الاخر

ومنيم من  .[10] يالنق UPR أفضل من تمك الموجودة في      / UPR الميكانيكية والحرارية لممركبات النانوية
الكربون النانوية بإضافتو الى البوليستر غير المشبع بأوزان مختمفة حيث لاحظوا  تحسن التوصيل  جزيئاتدرس تأثير 

 .[11]  الحراري لمبوليستر غير المشبع وخفض امتصاصيتو لمماء
الى زيادة الايصالية الحرارية لمركبات البوليستر غير المشبع وذلك بإضافة جزيئات النحاس إمّا  أبحاث أخرى ىدفت
 .[13]أو بتغير حجم الجزيئات  [12]ة متغيرة وزنياً بنسب

 
 أىمية البحث وأىدافو:
الحصول عمى مادة أساسيا البوليستر ذات معامل موصمية حرارية عالية نسبياً امكانية  دراسةتكمن أىمية البحث في 

الشمسي في اللاقط  للإشعاععن طريق اضافة عدد من المواد المالئة بغية استخداميا في تصنيع الصفيحة الماصة 
الشمسي البلاستيكي الذي سيصنّع لاحقاً وبيدف الحصول عمى لاقط شمسي بلاستيكي ذو مردود مقبول وبكمفة 

  .منخفضة ومن ثم مقارنة مردود ىذا اللاقط البلاستيكي مع اللاقط النحاسي التقميدي
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 طرائق البحث ومواده:
للاستخدام العام كمادة رابطة انتاج  UPRستر غير المشبع م البولي: تم استخداالمادة البوليميرية الرابطة .1

 .والمتوفرة في السوق المحمية المممكة العربية السعودية
TOPAZ-1600 AT (H.G.T) (MARBLE GRADE (LOW EXOTHERM) PRE-ACCELERATED) 

                                   وىي الميثيل ايثيل كيتون بيروكسيد  :يةالمادة البادئة أو المقسّ  .2
(MEKP) Methyl Ethyl Ketone Peroxide حدوث ل 1%ستر غير المشبع بنسبة وتضاف الى مادة البولي

 التفاعلات في المزيج المستخدم وتحقيق التصمب المطموب بالمنتج النيائي.
 تم استخدام أنواع مختمفة من المواد المالئة وىي: :المادة المالئة .3
 أوكسيد التيتانيوم  :أوكسيد التيتانيومTiO2  جيز من قبل شركةم (BASF Aktiengesllshaft)                                 

 .Cº 1843( درجة انصياره μm 5عمى ىيئة مسحوق ناعم بحجم حبيبي )
 ( بعض خواصو:1ويوضح الجدول )

 .التيتانيوم أوكسيد خواص 1 الجدول

White Color المون 
1872 Melting Point (Cº) درجة الانصيار 
2972 Boiling Point (Cº) درجة الغميان 
79.87 Molecular Weight (g/mol) الوزن الجزيئي 
4.23 Density (g/cm3) الكثافة 

 لمذوبان في الماء قابميتو ( لو قابمية محدودة 1وىو عبارة عن مسحوق أبيض الشكل ) :كربونات الكالسيوم
 للاشتعال أو الانفجار محدودة جداً وتكاد تكون ميممة.

 

 
 بنية كربونات الكالسيوم.  1 الشكل  
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 ( بعض خواصو:2ويوضح الجدول )
 خواص كربونات الكالسيوم. 2الجدول 

100.0869 g/mol Molar mass الكتمة المولية 
2.711 g/cm3 (calcite) 

2.83 g/cm3 (aragonite) 
Density الكثافة 

825 °C (aragonite) 

1339 °C (calcite) 
Melting point درجة الانصيار 

Decomposes )يتحلل( Boiling point درجة الغميان 
825 Cº (1.517 Fº, 1.098 K) Flash point درجة الوميض 

 
 :بودرة النحاس ) بودرة النحاسCopper Metal Powder ( مجيزة من قبل شركة )TITAN 

BIOTECH LTD( عمى ىيئة مسحوق ناعم بحجم حبيبي )1 μm 1085( درجة انصياره Cº ( 2ويبين الشكل )
 مسحوق بودرة النحاس:

 
 بودرة النحاس. 2الشكل 

 ( بعض خواصيا:3ويوضح الجدول )
 خواص بودرة النحاس. 3الجدول 

63.55 Molecular Weight (g/mol) الوزن الجزيئي 

Reddish Metal معدن محمر Appearance المظير الخارجي 

1085 Melting Point (Cº) درجة الانصيار 

2562 Boiling Point (Cº) درجة الغميان 

8.96 Density (g/cm3) الكثافة 

 
 عبارة عن مادة تنتج عن احتراق غير كاف من المنتجات الثقيمة لمبترول )النفط(، وىو شكل من  :ىباب الفحم

 ىباب الفحمأشكال الكربون غير المتبمور الذي يحتوي نسبة مرتفعة من مساحة السطح الى الحجم. تقميدياً يستخدم 
(N220( في الاطارات )( كعامل تقوية )تسميحtires تم استخدام .)ذو حجم حبيبات مىباب الفح       nm (30- 50 )

 ( لصناعة الاطارات في العراق.Al Dewaniaانتاج شركة )
 تحضير العينات:

  25تم تحضير قوالب لتشكيل عينات اسطوانية بقطر داخمي mm وبسماكة mm (0.9 – 1.1 ). 
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 المالئة وىي: أوكسيد التيتانيوم تم مزج المواد  TiO2  كربونات الكالسيوم وCaco3  بودرة النحاس وCopper 

Metal Powder  ستر غير المشبع( نفصل مع المادة الرابطة )البوليبنسب وزنية مختمفة وبشكل مم ،ىباب الفحو
 تى حدوث التجانس بكتمة المزيج.ح 1بنسبة %  (MEPKباستخدام خلاط كيربائي ، وبعدىا تم اضافة المادة المقسية )

  عممية المزج الجيد في القوالب المحضرة وتركيا حتى حدوث التصمب  بعدتم صب المادة البوليميرية المركبة
 ضمن درجة حرارة الغرفة.

 القسم التجريبي:
 HTC Liner Heat Conduction)انتقال الحرارة الخطي ) عن طريق جياز معامل التوصيل الحراريقياس تمّ 

حيث  (3)المبيّن في الشكل الموجود في مخبر انتقال الحرارة في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في جامعة تشرين
 يتألف الجياز من قسمين:

 .القسم الالكتروني: لإعطاء القراءات بشكل لحظي بالإضافة إلى جميع الحسابات والنتائج 
  القسم العممي: يتكون من جزأين عموي وسفمي، العموي يحوي عمى وشيعة كيربائية لمتسخين وحساسات لقراءة

، والسفمي يحوي عمى   في نقاط مختمفة أعمى العينة والمتوسط الحسابي بينيا ىي           )درجات الحرارة 
في نقاط مختمفة أسفل           )درجات الحرارة  مجرى  لدارة ماء مفتوحة لمتبريد بالإضافة إلى حساسات لقراءة

. بين الجزأين توضع العينة المراد اختبارىا وىي عبارة عن قرص بسماكة   العينة ، والمتوسط الحسابي بينيا ىي 
(0,9 ÷ 1.1mm)  2.5وقطره cmثم يمرر تيار في وشيعة الجزء العموي، ويمرر ماء في مجرى ،.  

 
 قيمة عامل التوصيل الحراري من القسم الإلكتروني، أو تحسب بالعلاقة الرياضية التالية: الجزء السفمي وتقرأ

  
    

    
 

       
   

       

 
 

         
 شدة التيار  بالأمبير.   

 فرق الكمون بالفولط.   
 قطر العينة بالمتر.   
 سماكة العينة بالمتر.   

 وتساوي الى الطاقة الكيربائية المقدمة. كمية الحرارة المنتقمة بالواط  
 ˚W/mсالتوصيل الحراري معامل   
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 .الإيصاليةجياز قياس  3الشكل 
 

 
 بعض العينات المصنّعة 4الشكل 

 :النتائج والمناقشة
يصاليتيا الحرارية. تشير الدراسات المنخفضة لإة حرارياً بسبب القيم تنتمي المواد البلاستيكية بشكل عام إلى المواد العازل

الميكانيكية والحرارية  –المرجعية إلى أن مواد الإضافة ميما بمغت نسبتيا فإنيا تؤثر بشكل أو بآخر بالخواص الفيزيائية 
امو في ليذه المواد. وانطلاقاً من اليدف الأساس ليذا البحث وىو تصنيع ألواح بلاستيكية ماصة لمحرارة بيدف استخد

 UPRستر غير المشبع سية  فقد تم اختيار مادة البوليتصنيع لاقط شمسي بلاستيكي ليكون بديلُا عن الألواح النحا
 بسبب سيولة تصنيعيا بطرق تكنولوجية عديدة ورخص ثمنيا وتوفرىا بالأسواق المحمية.

باستخدام أنواع  UPRصالية الحرارية لمادة استناداً إلى الدراسات المرجعية المبينة في البحث يمكن تحسين خواص الاي 
باستخدام مواد  UPRمختمفة من المواد المالئة، وقد تم وضع مخطط نيجي لتحسين خصائص الايصالية الحرارية لمادة 

بودرة النحاس. وعمى الرغم  – ىباب الفحم –أوكسيد التيتانيوم  -مالئة متوفرة بالسوق المحمية مثل كربونات الكالسيوم 
 وجود مواد عديدة أخرى يمكنيا أن تحسن من الايصالية إلا أنو تم اعتماد ىذه المواد بناءً عمى الدراسات المرجعية.من 
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بدلالة نسبة مادة كربونات  UPRأظيرت نتائج اختبارات الايصالية الحرارية التي أجريت عمى عينات مصنوعة من 
الذي يبين تغير الايصالية الحرارية بدلالة نسبة كربونات الكالسيوم   (5)الكالسيوم المضافة المنحني المبين بالشكل 

 ليعود بعد ذلك مسار المنحني بالانخفاض. %6المضافة. كما ىو واضح من الشكل حدوث تحسن بقيم الايصالية حتى النسبة 

 
 .(كربونات الكالسيوم)ممادة المالئة المئوية ل نسبةالبدلالة  UPRمنحني تغير قيم الايصالية الحرارية لمركبات   5الشكل 

 

تمعب عممية التوزيع الجيد لجزيئات كربونات الكالسيوم دوراً أساسياً في تقييم الخاصية المدروسة. فكما ىو معموم أن 
السائمة عند تجاوز نسب معينة، وليذا السبب  UPRتميل إلى التكتل عند اضافتيا لمادة  CaCO3البودرة المضافة 

قد تسبب بحدوث التكتلات غير المرغوبة التي أدت إلى تخفيض  %6نسبة كربونات الكالسيوم عن النسبة فإن زيادة 
 .معامل الموصمية الحراريةتجانس المنتج النيائي، وبالتالي انخفاض بقيم 

 TiO2التيتانيوم  تمعب التكمفة الاقتصادية دوراً مقرراً في اختيار المواد المالئة وليذا السبب أجريت مقارنة مع أوكسيد 
 الي يعتبر نسبياُ أكثر تكمفة بالمقارنة مع كربونات الكالسيوم. 

الحاوية عمى نسب مختمفة من أوكسيد التيتانيوم،  UPRمنحني تغير الايصالية الحرارية لمركبات  (6)يظير الشكل 
معامل لتعود قيم  %5حتى النسبة  معامل الموصمية الحراريةوكما ىو واضح من الشكل حدوث تحسن واضح بقيم 

أن قيم  (5) أيضاً وبالمقارنة مع الشكل السابق (6) بعد ذلك بالانخفاض نلاحظ من الشكل الموصمية الحرارية
 الايصالية عن إضافة كربونات الكالسيوم أعمى منيا بالمقارنة مع القيم عند إضافة أوكسيد التيتانيوم.
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 .(أوكسيد التيتانيوم)ممادة المالئة المئوية لنسبة ال( بدلالة UPRمنحني تغير قيم الايصالية الحرارية لمركبات  ) 6الشكل 
 

كربونات الكالسيوم لتضاف إلى مادة الأساس  %6فقد تم اعتماد النسبة  ( 6 , 5)بناءً عمى النتائج المبينة بالشكمين 
 البوليميرية  كنسبة ثابتة في البحث. 

 ىباب الفحمفإن إضافة دقائق  UPRاستناداً لميدف الأساسي لمبحث وىو إنتاج لوح ماص للأشعة الشمسية من مادة 
بيدف إكساب المون الأسود لتحسين امتصاصيتيا للإشعاع الشمسي يعتبر أساسي ضمن المزيج المراد تحضيره. وقد 

  هباب الفحم.تحسن بقيم الايصالية الحرارية عند إضافة  [14,11]أظيرت الدراسات المرجعية 
 المضاف ىباب الفحمبدلالة نسبة  (UPR + 6 %CaCO3)منحني تغير الايصالية لممادة المركبة  (7)يبين الشكل 

لتعود بعدىا قيم  % 1.5حتى النسبة  ىباب الفحمويلاحظ من ىذا الشكل حدوث تحسن في قيم الايصالية بزيادة نسبة 
 يصالية بالانخفاض وليذا السبب سوف نعتمد ىذه النسبة لتصبح أساساً في الخمطة، إلا أن قيم الايصالية الا

 
 .يباب الفحمل المئوية نسبةال( بدلالة UPR+6%CaCO3منحني تغير قيم الايصالية الحرارية لمركبات  ) 7الشكل 
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المطموبة لازالت بعيدة المنال بالمقارنة مع الألواح الماصة النحاسية المستخدمة في صناعة المواقط الشمسية التقميدية. 
 )ينبغي الاشارة ىنا إلى الصعوبات التي اعترضت عممية مزج ىباب الفحم التي أقطار جزيئاتو من مرتبة النانو متر 

35 ÷ 50 ) nm ن تم التغمب عمى ىذه الصعوبة بإضافة النسب المدروسة بالتدريج والتحريك بالطريقة المكيانيكية إلا أ
دقائق عند كل إضافة ليباب الفحم كي نتمكن من تحقيق التوزع الأمثل  3لمدة  r.p.m 1500بخلاط ميكانيكي بسرعة 

 لجزيئات ىباب الفحم ضمن مادة الأساس.
تشير   [12]وانطلاقاً من النتائج التي توصمنا إلييا سوف نقوم بإضافة بودرة النحاس التي واستناداً لمدراسات المرجعية  

كمادة مالئة ضمن التركيبة النيائية. أظيرت نتائج  UPRإلى تحسن قيم الايصالية عن إضافة بودرة النحاس لمادة 
التي  (UPR + 6% CaCO3 + 1.5 Black Carbon)نسب الحاوية عمى ال UPRقياس الايصالية لمركبات 

الذي يمثل منحني تغير قيم   (8) المنحني المبين بالشكل  (7 ,5)المبينة في المنحنيات للإيصاليةأعطت قيم عظمى  
 الايصالية الحرارية بدلالة نسبة بودرة النحاس المضافة، وكما ىو واضح من الشكل حدوث تحسن بقيم الايصالية بزيادة

 لنلاحظ بعد ذلك حدوث انخفاض بقيم الايصالية بعد ىذه النسبة. %12نسبة النحاس المضاف حتى النسبة 
 

 
 كربونات الكالسيوم و 6 % منحني تغير قيم الإيصالية الحرارية لمركبات البولي استر غير المشبع الحاوية عمى نسب ثابتة من 8الشكل 

% 1.5 Black Carbon  بودرة النحاس المضافة.ل المئوية نسبةالبدلالة 
 

من القيم الأساسية في التركيبة التي سنعتمدىا عند  للإيصاليةتعتبر إضافة نسبة النحاس العظمى التي تحقق أفضل قيم 
تصنيع الموح الماص. وقد كان متوقعاً استمرار زيادة الايصالية الحرارية بزيادة نسبة بودرة النحاس المضافة إلا أن 

التجريبية أظيرت عكس ذلك لأن صعوبة مزج بودرة النحاس ذات الكثافة العالية بالمقارنة مع كثافة كافة المواد  النتائج
الأخرى الداخمة بتركيب المزيج حدَّ بشكل كبير استخدام النسب العميا لصعوبة الحصول عمى خميط متجانس، كما بينت 

عد الخمط المباشر لممواد الداخمة بتركيبو، سيجعل مادة بودرة النحاس التجربة أن عدم الاستخدام المباشر ليذا المزيج ، ب
النحاس  بودرة عمماً أن كثافة تترسب في أسفل القالب عند التشكيل بتأثير الاختلاف بقيم الكثافات بين مكونات المزيج.

 .    /g 8.96ىيالمستخدمة 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

ستر غير المشبع من خلال الاضافة المباشرة لكل من لمركبات البولي التوصيل الحراريمعامل يمكن تحسين  .1
 كربونات الكالسيوم وىباب الفحم وبودرة النحاس

لمبولي استر النقي لتصبح قيمة  W/m.˚c 0.22من القيمة  UPRتحسن قيم الايصالية الحرارية لمادة  .2
         مساوية ( UPR + 6 % CaCO3 + 1.5% Black Carbon + 12% Cu)الايصالية العظمى لممركب 

0.91 W/m.˚c  أضعاف.أي بمعدل زيادة مقدارىا أكثر من أربع 
 التوصيات:

 تأثير مواد الإضافة المستخدمة بالبحث عمى الخواص الميكانيكية اتمام البحث في .1
 .مثل ىذه المركبات طالما أنيا ستتعرض لمتأثير المباشر لأشعة الشمس  عمرتأثير الأشعة الشمسية عمى دراسة  .2
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