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 ملخّص  

 

 يرـــغ استرالبولي على ( الكـوديوم والتــنيوم الصـــلمالأكات ــيليـ)س المالئةواد ـمالافة ـإض تأثيرة ـث إلى دراسـهدف هذا البحـي
اجية ـزجالياف ـلالأالمقوى بغير المشبع  البولي استرلى ـوع ،أولا  (UPR)(Unsaturated Polyester Resin) بعـــشمـال
المرحلة الأولى من في  ،(والنحناء )اختبار الشد موعة من الختبارات الميكانيكية شملتـجريت مجأيث ـح ،ثانياا  ( (%20سبةـبن

 وديومـنيوم الصـكات الألمـسيليج ـمزيو  تالكـالو  (SAS)وديوم ـالص نيومـيكات الألمــسيل ،لمالئةمواد اال ضافةإتمّ دراسة تأثير البحث 
 ،حصول عليهاـتمّ ال مـالقيل ـائج أن أفضـأظهرت النت وقد ،زجاجيةاللياف الأمقوى بالغير ال غير المشبع ي استرالبولعلى  ،تالكـوال

تانة ـم ةـقيم فعتـيث ارتـح ،(Talc, 10% SAS %5) النسبة وفق الكـتـوال ومـوديـالص     نيومـسيليكات الألم جـزيم عند إضافة
 (MPa 2750.5)ى إل  (MPa 330)من أيضاا  رونةـل المـوارتفعت قيمة معام ،MPa 33)) إلى  (MPa 31.2)شد منـال
مواد الدراسة تأثير إضافة المرحلة الثانية تمّ  في .(GPa 0.0729)إلى (GPa 0.057)فعت قيمة متانة النحناء من ـارتذلك ـكو 

 غير المشبع ي استرالبولعلى  ،(تالكـوديوم والـمنيوم الصـيكات الألـج سيلـومزي ،التالكو  صوديومـنيوم الـسيليكات الألم( المالئة
يكات ــمزيج سيلإضافة عند  وقد أظهرت النتـائج أن أفضـل القيـم تمّ الـحصول عليها ،(%20)بنسبة  مقوى بالألياف الزجاجيةال

إلى  ((MPa 101.7 من  شدـانة الـمة متـحيث ارتفعت قي ،(Talc, 5% SAS %5) وفق النسبة تالكـوديوم والـالص نيومـالألم
((108.8 MPa، من  أيضاا  ونةر مـامل العوارتفعت قيمة م(5616 MPa) إلى (6367.9 MPa)  ، تانة ـمة مـارتفعت قيوكذلك

 .GPa 0.1597))إلى  (GPa 0.1203)من  النحناء
 

 التالك.  ،سيليكات الألمنيوم الصوديوم ،الألياف الزجاجية ،شفرات العنفات الريحية : المفتاحية الكلمات
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  ABSTRACT    

 

  This research aims to study the effect of addition the filling materials (sodium 

aluminosilicate, Talc) to the unsaturated polyester(unsaturated polyester resign)(UPR) first, 

and unsaturated polyester reinforced by fiberglass (20%) secondly, Number of  mechanical 

tests were done, they included (Tensile, Flexural Strength). The effect of addition of filling 

materials sodium aluminosilicate (SAS), Talc, and a mixture of sodium aluminosilicate and 

Talc  to the unreinforced polyester with fiberglass was studied  in the first step of the 

research, and the results showed that the best values were gotten when adding a mixture of  

((SAS) and Talc) at ratio (10% SAS,5% Talc), where the tensile strength value raised up 

from (31.2 MPa) to (33 MPa), and the elastic module value also raised up from  (2330 

MPa) to (2750.5 MPa) , and the flexural strength value also raised up from (0.057 GPa) to 

(0.0729 GPa). The effect of addition of filling materials (sodium aluminosilicate, Talc, and 

a mixture of sodium aluminosilicate and Talc ) to the reinforced polyester with fiberglass 

(20%) was studied in the second step of the    research, and the results showed that the best 

values were gotten when adding a mixture of  ((SAS) and Talc) at ratio (5% SAS,5% 

Talc), where the tensile strength value raised up from (101.7 MPa) to (108.8 MPa), and the 

elastic module value also raised up        from (5616 MPa) to (6367.9 MPa), and the flexural 

strength value raised up from  (0.1203 GPa) to (0.1597 GPa). 

 

Keywords: Wind turbines blades, fiberglass, sodium aluminosilicate, Talc.     
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 :مقدمة
 نالذلك شاهد ،الطاقة المتجددة مثل طاقة الرياححصول على لليزداد الطلب  ،من المعلوم أنه مع مرور الوقت

 المركبةواد ـمن الم موماا ـوتصنع شفرات العنفات الريحية ع ، [1]يةـالريح العنفاتجم ـفي ح راا ـكبي تزايداا يرة ـفي الآونة الأخ
ولكن معامل المرونة لديها ليس  ،عالية حيث تملك الألياف الزجاجية خصائص مقاومة ،المدعمة بالألياف الزجاجية

 البولي لمركبةالمادة افي  الأساسالمادة  سواء أكانت ،ي شفرات العنفات الريحية الكبيرةف بمفردهجيد كفاية ليستخدم 
اجي ليست ـصنوعة من مركبات الليف الزجـلابة الأجزاء المـهذا يعني أن صو  ، [2]بوكسيـالأي أو غير المشبع سترا

أصبحت الشفرة تتكون من ف ، [3]الزجاجية لذلك تعمدّت بعض الشركات دمج ألياف الكربون مع الألياف ،عة كثيراا ـمرتف
بسبب تركز الإجهاد في المناطق المعرضة  ،العنفات شفرات مما أدى إلى حدوث حالت تحطم كثيرة في ،عدة طبقات

في رافق ذلك زيادة كبيرة  كما ،[4](تركيب الطبقاتبسبب اختلاف بنية المواد الداخلة في ) كالجذر مثلاا  لحمولت كبيرة
 .الكلفة والتعقيد في التصميم

     وبالتالي زيادة وزن  ،يعني زيادة مساحة الدوار )طول الشفرات المستخدمة( العنفات الريحيةن زيادة حجم إ
وهنا برز بارامتر جديد يجب أخذه بعين العتبار وهو أحمال الجاذبية الأرضية والذي كان يهمل في الشفرات  ،الشفرة

ذلك زيادة كبيرة  رافقولكن  ،للتقليل من الوزن تمّ استخدام الأيبوكسي المدعم بالألياف الكربونيةو لذلك  ،الأصغر حجماا 
 تمّ  الأمريكية مثلاا  ففي الوليات المتحدة ،كلفة معاا توالمن الوزن  العديد من الشركات للتخفيف ا سعتلذ ،كلفةتفي ال

حيث تصنع الشفرة من الأيبوكسي المدعم  ،دون الحاجة لوجود سارية أساسية اختبارية شفرات كبيرةصناعة تطوير 
من الشفرات والسبب حظ انتشار هذا النوع لايولكن رغم النتهاء من التجارب لم  ، [5]بالألياف الزجاجية والكربونية

 .خوف بعض المصنعين من عدم وجود سارية أساسية
 

 :أهمية البحث وأهدافه 
ألياف الكربون والألياف  إحدى هذه الطرق دمج :عدة طرائق على الكبيرة العنفات الريحية إنتاج شفرات اعتمد

 MW 5والي ـرج لديها حـاقة الخــكبيرة بلغت ط عنفاتركات الألمانية ـض الشـجت بعـنتأحيث  ،الزجاجية مع بعضها
ركات شبعض ال أنكما  ،العديد من حالت النهيار في شفرات العنفات الريحية كما مر سابقاا  ىل أن ذلك أدى إلإ ،[6]

شفرات كبيرة دون الحاجة لوجود سارية أساسية إل أن  صناعة تطوير عمدت إلى ،المصنعة للشفرات العنفات الريحية
 ذلك النوع من الشفرات لم ينتشر بشكل كبير.

 سترا البوليالمكونة من  شفرات العنفات الريحيةز هذه الدراسة التجريبية على زيادة صلابة ومرونة لذلك تركّ    
)سـيليـكات  على شكل بودرة مالئةمواد وذلك بإضافة  ،لياف الزجاجيةبالأكمادة أساس والمدعم  ،(UPR)غير المشبع

 لياف الزجاجية فقطالأوذلك بغية استخدام  ،مركبةحيث تضاف هذه المواد إلى البنية ال ،الألمــنيوم الصــوديوم والتـالك(
 .ة إلى استخدام الألياف الكربونيةجدون الحا في شفرات العنفات الريحية الكبيرة

 
 طرائق البحث ومواده:

ذات الأساس البوليميري من المواد التي تلعب دور مهم في معظم التطبيقات الهندسية  المركبةتعد المواد   
راتنج كمن المادة الأساس  ،مة في صناعة شفرات العنفات الريحيةدالمستخ مركبةتتكون المادة ال و ،والتكنولوجية
حيث تضاف إلى  ،ركبةأحد المكونات الأساسية للمواد الم وهيومن مادة التقوية  ،استر غير المشبع البوليو  الأيبوكسي
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والتي تكون ) إلى الأليافوتصنف مواد التقوية  ، [9-8-7]المادة الأساس لغرض تقويتها وبالتالي تحسين مواصفاتها
 استخداموفي هذه الدراسة تم  ،(1µm)والتي تكون بقطر أكبر من  )بودرة( الدقائقو  (مستمرة أو متقطعة أو حصيرة

، من أجل تحسين بعض الخصائص الميكانيكية على شكل بودرة مالئةمواد كسيليكات الألمنيوم الصوديوم والتالك 
 .(UPR) بولي استر غير المشبعلل

 O-Phthalic Anhydride)نوع   (UPR) شبعــمالغير  البولي استرنات من راتنج ــيتمت صناعة الع 
Basesd) غير المشبع وتمت صناعة هذا النوع من البولي استر، البوليميرية المواد المركبةمادة أساس في تحضير كـ 

ويتميز هذا الراتنج بلونه  ،(Intermediate Petrochemicals Industries Co.Ltd) ردنيةالأركة ــشالقبل  من
 º(288cالنصهار ) درجةبينما تبلغ  (،04(MPa.s 0أما لزوجته  ،)kg/m 31200( وتبلغ كثافته الأصفر الغامق

ك ـوذل لهذا النوع من الراتنج، (gm 100)لكل  (gm 0.5)حيث تضاف بنسبة  ، [10]مادة اكتوات كوبالتواستعملت 
ير ـغ البولي استراتنج إلى ر  (benyoyl peroxide)من النوع  بلـإضافة المص يتم اـدهـوبع ،لـاعـسريع التفـل تـمن أج

، وتمّ اختيار نسب كل من الكوبالت والمصلب، بعد وذلك بغية تحويل الراتنج إلى الحالة الصلبة ،(%2)المشبع بنسبة 
إجراء عدة تجارب عملية تتعلق باختيار درجة التصلب للبولي استر غير المشبع المستخدم، عن طريق التحكم بالمادة 

 هي اسب أثناء تحضير العينة دون أن تتصلب،المسرعة والمادة المصلبة، حيث كانت أفضل النتائج لإعطاء الوقت المن
، حيث لوحظ أنّ زيادة الكوبالت أكثر من النسبة السابقة يسرع التفاعل، عند النسب السابقة من الكوبالت والمصلب
مع المواد المالئة، على كامل طبقات الألياف الزجاجية، كما  غير المشبع بشكل ليسمح لنا بوضع مزيج البولي استر
، عدم تحول كامل المزيج إلى الحالة الصلبة )ظهور طبقة لزجة على (%2)تبينّ أنّ إضافة المصلب بنسبة أقل من 

 .سطح العينة(
اد ـأبع ذو لزجاجامن  بـينات في قالـيث تمّ صب العـح ،اتـي صناعة العينـة فـدويـبة اليـة القولـقـدمت طريـاستخ

بالكامل بالمزيج القالب  ءمع ضمان مل ،جريان بسيط وفقالمزيج في القالب  سكب وتم ، cm(0.5×12×23)داخلية
أما فيما يتعلق بالعينات المدعمة بالألياف الزجاجية يتم أول سكب كمية  ،من أجل المحافظة على السماكة المطلوبة

مزيج ـوتدهن هذه الطبقة بال، البوليستروائية على ـاجية العشـة من الألياف الزجـوبعدها توضع طبق ،قليلة من المزيج
 القالب  ئمل يتم وهكذا حتى ،اجية من نوع الحصيرةـاف الزجـيـقة من الألـوبعدها توضع طب ،ناعمة اةـبواسطة فرش

، مع العلم أنه طبقات من الألياف الزجاجية من النوع العشوائي وطبقتين من النوع الحصيرة ثلاثم ااستخد تمّ و  ،بالكامل
  (Glass Fiber Technology Co.Ltd)تمت صناعة الألياف الزجاجية من قبل الشركة السعودية

البداية أخذ نسب مختلفة للتقوية في  ، فقد تمّ (%20)أما فيما يتعلق باختيار نسبة تقوية بالألياف الزجاجية  
هي عند نسبة  ،، ولكن كانت أفضل النتائج التي تمّ الحصول عليها(%30)إلى  (%5)بالألياف الزجاجية تراوحت من 

، فعند النسب المنخفضة من التقوية بالألياف، لم نحصل على مرونة وصلابة كافين لإجراء تطبيقات (%20)تقوية 
حصلنا على عينات ذات صلابة منخفضة جداا، ، (%20)ة الريحية، وعند النسب الأعلى من تتعلق بصناعة شفرة العنف

 وذات مرونة عالية، وبالتالي لنستطيع اعتماد هذه النسب من أجل صناعة شفرات العنفات الريحية.
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 الاختبارات الميكانيكية 
 كبة، وهذه الختبارات هي:ار تعدة اختبارات ميكانيكية للتعرف على خواص المادة الم إجراءتم  

 :اختبار مقاومة الشد  .1
حيث تمّ استخدام  ،ستخدم هذا الختبار لمعرفة خواص المواد المركبة تحت تأثير حمل شد محوري باتجاه واحدا
وتمّ اقتطاع  ،وذلك في مخبر مقاومة المواد في كلية الهندسة التقنية بطرطوس ،السباني الصنع (Ibertestجهاز )

الأبعاد السابقة، نظراا لعدم وجود شكل هندسي  اعتماد، وتمّ   cm (0.5×2×21)بأبعاد  من العينات نماذج اختبار الشد
لذلك اعتمدنا محدد لإجراء الختبار، وذلك لأن البرنامج الموصول مع الجهاز، يتم إدخال البارمترات إليه مهما كانت، 

حيث يتم إدخال البارمترات  ،لا الختبارين الشد والنحناء)أبعاد واحدة لكلا الختبارين(النماذج المستطيلة الشكل لك
 .الطول والعرض والسماكة سواء للشد والنحناءالتالية 

 :اختبار مقاومة الانحناء  .5
ويتم ذلك باستخدام مكبس هيدروليكي  ،مقاومة النحناء بطريقة الختبار ثلاثي النقاط الحصول علىيمكن 

حيث استخدم نفس الجهاز وذلك بعد  ،متعدد الأغراض لقياس أقصى حمل مسلط على منتصف نموذج الختبار
 ، كما مرّ سابقاا.cm (0.5×2×21)بأبعاد  من العينات وتمّ اقتطاع نماذج اختبار النحناء ،تعديله

 
 :النتائج والمناقشة

 متانة الشد 
 :(SAS)إضافة  تأثير

نلاحظ و على متانة الشد للبولي استر غير المشبع (SAS) سيليكات الألمنيوم الصوديوم تأثير إضافة  (1يوضح الشكل )
حيث   (%10)قيمة أعظمية عند النسبةمتانة الشد تبلغ و  ،(SAS)مع كل زيادة في كمية  الشد متانة قيمة ازديادمن المنحني 

بين مادة  تامةمما خلق سطوح  ،(SAS)ب سهولة تغلغل مادة الأساس بين دقائق ـتانة الشد بسبـم تزايدويعلل  ،(MPa 32) بلغت
مما أدى إلى صعوبة  (SAS)زيادة نسبة بسبب  (%10)قيمة متانة الشد بعد النسبة  انخفاضويعلل  ،(SAS)الأساس ودقائق 

أي لزوجة  حريك المزيجـة تـ)صعوب اتـالعينضير ـملية تحـع أثناءفي  ياا ـوالتي لوحظت عمل ،(SAS) تغلغل مادة الأساس بين دقائق
بين المادة  ضعيف ترطيب ) غير المشبع سترا والبولي (SAS)ن ـمن قوة التلاصق الحاصلة بي وأدى ذلك إلى التقليل ،(عالية

توليد العديد من المناطق التي يتركز فيها  سبب ذلكو  ،ركبةمما خلق العديد من العيوب داخل المادة الم ،(الأساس ومادة التقوية
  .نهيارلالإجهادات والتي تعجل من ا

 
 غير المشبع سترا للبوليعلى متانة الشد  (SAS(: تأثير )1الشكل )
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 تأثير إضافة التالك: -
 المنحنينلاحظ من و  ، غير المشبع سترا للبوليمتانة الشد تأثير إضافة التالك على  (2)الشكل  نيّ يب 
بين المادة الأساس  ويعلل ذلك نتيجة عدم التوافق ،لكمادة التا في نسبة ستر مع كل زيادةا متانة الشد للبولي انخفاض

 تتحطموبالتالي سوف  ،مركبةتقل كفاءة نقل الحمل المسلط على المادة ال حيث ،من ناحية خواص الشد ودقائق التالك
 التالك. في نسبة مادةالمحضرة بإجهاد أقل مع كل زيادة  المركبةالمادة 

 
 للبولي استر غير المشبععلى متانة الشد  التالك إضافة : تأثير(2)الشكل 

 
 : (SAS,Talc)تأثير إضافة

، على متانة الشد للبولي استر غير والتالك (SAS) انتمادال مزيج منتأثير إضافة ال (3)يوضح الشكل    
حتى النسبة   %5من النسبة بدءاا  (SAS) مادة سبةـير نـوتم تغ ، %5سبةـحيث تمّ تثبيت مادة التالك عند الن المشبع

عند النسبة  متانة الشد  وتبلغ ،(SAS)مع كل زيادة في كمية  الشد متانة قيمة ازديادونلاحظ من المنحني  ،(20%)
(10% SAS , 5% Talc)  قيمة أعظمية(33MPa)، يمة متانة الشد ـالتي حصلنا عليها أعلى من ق مةـوهذه القي

ب زيادة ـبسب (%10)شد بعد النسبة ـتانة الـمة مـقي انخفاضل ـويعل، (%10)بنسبة  (SAS)  ستر المضاف لها وليبلل
في  والتي لوحظت عملياا  ،والتالك (SAS) دقائق مادتيمما أدى إلى صعوبة تغلغل مادة الأساس بين  ،(SAS) بةـنس

لل من قوة التلاصق الحاصلة بين ـمما ق ،(يةـة عالـأي لزوج )صعوبة تحريك المزيج العينات  عملية تحضير أثناء
ذلك تولد العديد من المناطق التي يتركز فيها الإجهادات والتي تعجل من  سببّ و ، والتالك (SAS)و البولي استر

 .النهيار

 
 (%5)عند قيمة ثابتة للتالك غير المشبع  للبوليعلى متانة الشد  (SAS) إضافة تأثير(: 3لشكل )ا
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 والألياف الزجاجية:  (SAS)تأثير إضافة 
 بالألياف زجاجية المقوى على متانة الشد للبولي استر غير المشبع  (SAS)تأثير إضافة  (4) الشكل ينيبّ    

المقوى بالألياف الزجاجية مع  غير المشبع ستر يمتانة الشد للبول انخفاضأدناه نلاحظ من المنحني و  ،(%20)بنسبة 
 والألياف الزجاجية من ناحية متانة الشد. (SAS)والسبب هو عدم التوافقية بين مادة  ،(SAS)مادة في نسبة كل زيادة 

 
 غير المشبع سترا للبوليعلى متانة الشد  (SAS)إضافة  تأثير (4):لشكلا

 ((%20المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة 
 

 والألياف الزجاجية:  تأثير إضافة التالك
المقوى بالألياف زجاجية بنسبة  تأثير إضافة التالك على متانة الشد للبولي استر غير المشبع (5) الشكل ينيبّ  
مع كل  ،المقوى بالألياف الزجاجية غير المشبع سترا للبوليمتانة الشد  انخفاضنلاحظ من المنحني أدناه و  ،(20%)
والألياف  من جهة والتالك غير المشبع سترا والبولي والسبب هو عدم التوافقية بين التالك ،التالك نسبةفي زيادة 

 من ناحية متانة الشد. من جهة أخرى الزجاجية

 
 غير سترا للبوليالتالك على متانة الشد  إضافة تأثير : (5)الشكل 

 (%20)المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة  المشبع
 

 والألياف الزجاجية:  (SAS,Talc)إضافةتأثير 
 والتالك، على متانة الشد للبولي استر غير (SAS)تأثير إضافة المزيج من المادتان   (6)ن الشكل يبيّ     

بينما تمّ تغير  (%5)حيث تمّ تثبيت التالك عند النسبة  ،(%20)المقوى بالألياف زجاجية بنسبة  عغير المشب المشبع
، بسبب صعوبة دهن طبقات (SAS , 5% Talc %20)، ولم نستطع استخدام النسبة % (15-5)من  (SAS)نسبة 
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بة سأنّ مـتانة الـشـد عند الن من المنحني حظلاون للزوجة العالية للمزيج( )الألياف الزجاجية بالفرشاة عند هذه النسبة
(5% SAS , 5% Talc)  ـىة عظممغ قيتبـل(108.8 MPa)   ومن المعلوم أن مادتي  ،نخفاضبالثم تبدأ بعد ذلك

(SAS) حيث أن مجموع هذه الأكاسيد يشكل مزيج يقارب من حيث البنية بنية  ،والتالك تتكون من عدد من الأكاسيد
ومابين دقائق المزيج  ،الألياف الزجاجية. وبالتالي حصلنا على توافقية بين مادة الأساس ودقائق المزيج من جهة

ولكن من الملاحظ أيضا مع زيادة  ،مما أدى إلى زيادة متانة الشد عند هذه النسبة ،جهة أخرى والألياف الزجاجية من
قلل من قوة التـلاصق الحاصلة بين سطحي  ،العـينات في أثناء عملية تحضير  (%5)إلى نسبة أعلى من (SAS)نسبة 

وعليه فإن عملية تبلل  ،مادة الأساس والألياف الزجـاجية من جـهة وسـطوح الدقائق والألياف الزجاجية من جهة أخرى
بين  مما أدى إلى إضعاف الترابط ،سطوح الألياف والدقائق عن طريق المادة الأساس قبل تصلبها ستكون غير تامة

وبالتالي أدى ذلك إلى تولد العديد من المناطق لتركيز الإجهادات التي تعجل عملية  والمواد المالئة،اس المادة الأس
 الأنهيار.

 
 (UPR /glass fiber/Talc:70/20/5)على متانة الشد لخلائط  (SAS)( :تأثير إضافة 6الشكل )

 
 معاملات المرونة:  2.

 :(SAS)تأثير إضافة  1-2-
على معامل المرونة للبولي استر غير (SAS) تأثير إضافة سيليكات الألمنيوم الصوديوم  (7ن الشكل )يبيّ 
 (SAS) %10عند النــسبة  MPa (2640.4)بلغ  قيمة أعظمية ـيأن معامل المرونة من المنحني نلاحظ و المشبع، 

 المركبة في تحمل الجهد المسلط على المادة (SAS)عـلل الزيادة في قيمة معامل المرونة بسبب مساهمة دقائق تو 
حصر حركة  داخل أرضية مادة الأساس البوليميرية سوف تعمل على (SAS) بالإضافة إلى التوزيع المتجانس لدقائق

 مما أدى إلى زيادة قيمة معامل المرونة عند هذه النسبة. مركبةالمادة الأساس، وبالتالي تخفيض قيم النفعال للمادة ال



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   5112( 1( العدد )73العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

487 

 
 على معامل المرونة للبولي استر غير المشبع (SAS): تأثير إضافة  (7)الشكل 

 
 تأثير إضافة التالك: 2-2-

نلاحظ من المنحني و  التالك على معامل المرونة للبولي استر غير المشبع،  تأثير إضافة (8ن الشكل )يبيّ 
ويعلل ذلك نتيجة عدم التوافقية بين المادة  ،التالكفي نسبة  مع كل زيادة للبوليسترقيمة معامل المرونة  انخفاض

 كالبولي     كما أن جزيئات التالك لتملك معامل مرونة على الشد  ،من ناحية خواص المرونة الأساس ودقائق التالك
، غير المشبع سترا كل زيادة في نسبة التالك كان على حساب مادة البولي مع وبالتالي نلاحظ أنه ،غير المشبع سترا

 معامل المرونة.  انخفاضوأدى ذلك في النهاية إلى 
 

 
 غير المشبع سترا للبوليالتالك على معامل المرونة  إضافة : تأثير (8)الشكل 

 
 : (SAS,Talc)تأثير إضافة

، على معامل المرونة للبولي استر غير والتالك (SAS)تأثير إضافة المزيج من المادتان  (9)ين الشكل يبّ 
حتى النسبة   %5بدءاا من النسبة (SAS)، وتم تغـير نـسبة مادة  %5المشبع حيث تمّ تثبيت مادة التالك عند النـسبة

 ويبلغ قيمة أعظمية ،(SAS)مع كل زيادة في نسبة مادة لمرونة قيمة معامل ا ازديادنلاحظ من المنحني و ، (20%)
2750.5) MPa) عند النسبة (10% SAS , 5% Talc) ،مزيج وهذا يعود إلى مساهمة دقائق (SAS)  والتالك في

ن التوزيع المتجانس لدقائق ،المركبةة تحمل الجهد المسلط على الماد مادة  والتالك داخل أرضية (SAS) مزيج  وا 
مما  مركبةقيم النفعال للمادة ال تخفيضوبالتالي  ،عمل على حصر حركة المادة الأساسيالأساس البوليميرية سوف 

 %10)قيمة معامل المرونة عند النسبة  أنّ   من المنحني أيضاا  لاحظ، ونأدى إلى زيادة معامل المرونة عند هذه النسبة
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SAS , 5% Talc) ، القيمة التي حصلنا عليها عند إضافةهي أعلى من (SAS) غير المشبع  سترا البولي فقط إلى
فيض قيم النفعال للمادة ـعلى تخ (SAS)الك والت مزيج درة جزيئاتـوهذا يعود إلى ق ،(SAS%10 )أي عند النسبة 

  بشكل كبير.  ركبةالم

 
 (%5) ند قيمة ثابتة للتالكع غير المشبع سترا ( على معامل المرونة للبوليSAS)إضافة  تأثير (9):الشكل 

 
 والألياف الزجاجية:  (SAS)تأثير إضافة

على معامل المرونة للبولي استر غير المشبع المقوى بالألياف   (SAS)تأثير إضافة  (10) الشكل نيبيّ    
المـقوى  غير المشبع سـترا ونلاحظ من المنحني أدناه انخفاض قيم معامل المرونة للبـولي، (%20)زجاجية بنسبة 

والألياف الزجـاجية من  (SAS)، والسبب هو عدم التوافقـية بيـن مـادة (SAS)بالأليـاف الزجـاجي مع كل زيادة لمادة 
وبالتالي زيادة قيم النفعال للمادة  ،إلى عدم القدرة على حصر حركة المادة الأساس أدىناحـية خواص المـرونة، مما 

 .(SAS)ونقصان قيم معامل المرونة مع كل زيادة في نسبة  مركبةال

 
 ( على معامل المرونة للبولي استر غير المشبعSASإضافة )تأثير  : (10)الشكل 

 ((%20المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة 
 

 والألياف الزجاجية:  تأثير إضافة التالك
للبولي استر غير المشبع المقوى بالألياف زجاجية  معامل المرونةتأثير إضافة التالك على  (11) الشكل ينيبّ  
المقوى بالألياف الزجاجية غير المشبع ستر ا قيمة معامل المرونة للبولي انخفاضونلاحظ من المنحني  ،(%20)بنسبة 

 ،من جهة غير المشبع ترسا والسبب هو عدم التوافق بين دقائق التالك والبولي ،والتالك مع كل زيادة في نسبة التالك
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أي عدم القدرة على حصر حركة المادة الأساس، وبالتالي زيادة في  ،أخرى جهةودقائق التالك والألياف الزجاجية من 
 مما أدى في النهاية إلى انخفاض في قيم معامل المرونة مع كل زيادة في نسبة التالك. المركبة،قيم النفعال للمادة 

 
 تأثير إضافة التالك على معامل المرونة للبولي استر غير المشبع : (11)الشكل 

 ((%20المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة 
 

 والألياف الزجاجية:  (SAS,Talc)تأثير إضافة
والتالك، على متانة الشد للبولي استر غير  (SAS)تأثير إضافة المزيج من المادتان   (12)ين الشكل يبّ     

 (SAS)بينما تمّ تغير نسبة  (%5)، حيث تمّ تثبيت التالك عند النسبة (%20)المشبع المقوى بالألياف زجاجية بنسبة 
 MPa (6367.9)قيمة معامل المرونة حيث يصل إلى قيمة أعظمية  ازديادونلاحظ من المنحني  ،% (15-5)من 

ودقائق  غير المشبع سترا ويعلل ذلك نتيجة التوافقية العالية بين دقائق البولي ،(SAS , 5% Talc %5)عند النسبة 
مما ولد قوة تلاصق  ،ودقائق المزيج والألياف الزجاجية من جهة أخرى ،والتالك من جهة (SAS)مادتي  من مزيجال

مما أدى إلى  ،(مركبةقيم النـفعال للمادة ال انخفاضوبالتالي تمّ تقيد حركة المادة الأساس ) ،المركبةكبيرة في المادة 
وبالتالي  (SAS)نتيجة زيادة نسبة  ،قلت قوة التلاصق  SAS (%10)ولكن بعد النسبة ،معـامل المـرونة قيمة زيادة

 أدى ذلك إلى زيادة قيم النفعال.
 

 
 (UPR/glass fiber/Talc:70/20/5)على معامل المرونة لخلائط  (SAS): تأثير إضافة (12)الشكل 
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   الانحناءمتانة 
 :(SAS)تأثير إضافة 

على متانة النحناء للبولي استر غير (SAS) الألمنيوم الصوديوم  تأثير إضافة سيليكات (31يوضح الشكل )
وتبلغ الزيادة قيمة  ،(SAS)مع كل زيادة في مادة  النحناءمتانة قيمة   ازديادونلاحظ من المنحني  المشبع،
ونلاحظ أيضاا أنه عند هذه النسبة قد حصلنا على زيادة في  ،( (SAS %10عند النسبة  GPa (0.065)أعظمية

إذ من المعلوم أنه في اختبار النحناء تتعرض العينة إلى ثلاث إجهادات في  ،(والنحناءمعامل المرونة على )الشد 
جهاد النضغاط الذي يحصل على السط ،هي إجهاد الشد الذي يحصل عند السطح الخارجي للعينة ،نفس الوقت ح وا 

جهاد القص الذي يحصل عند السطح البيني ،للعينة الداخلي  بتأثير أحد هذه الإجهادات حيث تفشل المادة المركبة ،وا 
 وقوة الترابط بينهما. الأساسوذلك اعتماداا على نوع مادة التقوية والمادة  ،الثلاث

 
 غير المشبع سترا على متانة الانحناء للبولي (SAS) إضافة (: تأثير13الشكل )

 
 تأثير إضافة التالك:

ونلاحظ من المنحني  التالك على متانة النحناء للبولي استر غير المشبع،  تأثير إضافة (31ن الشكل )يبيّ 
نسبة العند   GPa (0.0662)ازدياد  قيمة متانة النحناء مع كل زيادة في مادة التالك، وتبلغ الزيادة قيمة أعظمية

 جيد على النحناء.   ( أي يمكن القول أن التالك يملك معامل مرونة(10%

 
 غير المشبع سترا للبوليالتالك على متانة الانحناء  إضافة (: تأثير14الشكل )
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 : (SAS,Talc)تأثير إضافة 
، على متانة الشد للبولي استر غير والتالك (SAS)تأثير إضافة المزيج من المادتان  (15)يوضح الشكل    

حتى النسبة   %5بدءاا من النسبة (SAS)، وتم تغـير نـسبة مادة  %5المشبع حيث تمّ تثبيت مادة التالك عند النـسبة
النسبة   عند Gpa (0.0729)من المنحني أن قيمة متانة النحناء تصل إلى قيمتها الأعظمية  ونلاحظ، (20%)

(10% SAS, 5% Talc) وبالتالي نستنتج أن  ،السابقة وأن هذه القيمة أعلى من جميع القيم التي مرت في المنحنيات
 يمتلك خصائص مرونة جيدة على الشد والنحناء. (SAS)مزيج مادتي التالك و

 
 (5عند قيمة ثابتة للتالك )% غير المشبع سترا للبولي الانحناء( على متانة SAS) إضافة(: تأثير 15الشكل )

 
 والألياف الزجاجية:  (SAS)تأثير إضافة 

على متانة الشد للبولي استر غير المشبع المقوى بالألياف زجاجية   (SAS)تأثير إضافة  (16) الشكل ينيبّ    
والمضاف  المقوى بالألياف الزجاجية و ستر للبولي النحناءقيمة متانة  انخفاضنلاحظ من المنحني و  ،(%20)بنسبة 

 ستر البوليوبالتالي نستنتج من ذلك عدم التوافقية الجيدة بين مزيج  ،(SAS)مع كل زيادة في نسبة مادة  (SAS)له 
 (SAS)في نسبة  ةالتي تزداد مع كل زيادو  ،نحنائيةمن ناحية الخواص ال والألياف الزجاجية (SAS)و غير المشبع

 .(SAS)مع كل زيادة في مادة والألياف الزجاجية  الأساسقوة التلاصق بين المادة  حيث أدى ذلك إلى نقصان

 
 غير المشبع سترا للبولي الانحناء( على متانة SAS) إضافة  ( : تأثير16) الشكل

 ((%20المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة 
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 والألياف الزجاجية:  تأثير إضافة التالك 
على متانة النحناء للبولي استر غير المشبع المقوى بالألياف زجاجية  تأثير إضافة التالك (17) الشكل يبين 
المقوى بالألياف الزجاجية  غير المشبع سترا نلاحظ من المنحني تزايد متانة النحناء للبوليو  ،(%20)بنسبة 

وهذا يدل على  ،Talc) (5% إضافة عند نسبة  GPa (0.1427)الأعظميةوتبلغ قيمتها  ،التالكالمضاف له مادة و 
أي يمكن القول أن هناك توافقية جيدة بين  ،نضغاطي والقصالامتلاك جزيئات التالك متانة عالية تجاه الإجهاد 

ولكن يتناقص هذا  ،جزيئات التالك ومادة الأساس وجزيئات التالك والألياف الزجاجية من ناحية الخواص النحنائية
 الأساسالترابط بين المادة  إضعافمما يؤدى إلى  ،بسبب نقصان  قوة التلاصق لمادة التالك (%5)التوافق بعد النسبة 

 .المالئةمادة الو 

 
 غير المشبع سترا للبولي نحناءالا التالك على متانة  إضافة ( : تأثير17) الشكل

 ((%20المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة 
 
 والألياف الزجاجية:  (SAS,Talc)تأثير إضافة 

والتالك، على متانة الشد للبولي استر غير المشبع  (SAS)تأثير إضافة المزيج من المادتان   (18)يبين الشكل 
من    (SAS)بينما تمّ تغير نسبة  (%5)، حيث تمّ تثبيت التالك عند النسبة (%20)المقوى بالألياف زجاجية بنسبة 

وهذا يدل على أن مزيج  ،(SAS)في نسبة مع كل زيادة  النحناءمتانة  ازديادونلاحظ من المنحني , % (5-15)
 مع المادة الأساس من جهة والألياف ،يشكل مزيج ذو توافقية جيدة من ناحية الخواص النحنائية (SAS)التالك و

النسبة                       حيث يعتبر تكوين هذا المزيج مقارب لتكوين الألياف الزجاجية عند ،الزجاجية من جهة أخرى
(5% SAS , 5% Talc)،  (0.1597)حيث بلغت مـتانة النحناء قيمتها العظمى GPa،  ولكن من الملاحظ أيضاا 

قلل من قوة التلاصق الحاصلة بين  ،أثناء عملية تحضير العينات  (%5)إلى أعلى من النسبة (SAS)مع زيادة نسبة 
وعليه فإن عملية تبلل  ،ية من جهة أخرىوسطوح الدقائق الألياف الزجاج ،سطحي مادة الأساس ودقائق المزيج من جهة

وبالتالي أدى ذلك إلى توليد العديد  ،سطوح الألياف والدقائق عن طريق المادة الأساس قبل تصلبها ستكون غير تامة
 .من المناطق التي يتركز فيها الإجهادات والتي تعجل عملية النهيار
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 (UPR/glass fiber/Talc:70/20/5لخلائط ) نحناءالا ( على متانة SASتأثير إضافة ) :(18)الشكل 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات 

     كما مر من المعلوم أنه في الوقت الحاضر تستخدم طرق مختلفة لصناعة شفرات العنفات الريحية الكبيرة
تمّ استخدام الألياف  حيث ،زيادة كبيرة في التكلفة بغية تخفيف الوزن صناعة الشفرات وفق هذه الطرقولكن رافق  ،سابقاا 

 غير المشبع سترا إلى البولي رخيصة الثمن مالئةإضافة مواد بالدراسة  هذه في  قمنالذلك  ،الكربونية الباهظة الثمن
 :  توصلنا إلى النتائج التاليةالمقوى بالألياف الزجاجية وذلك بغية تخفيف الوزن والتكلفة وقد 

 سترا عند إضافة سيليكات الألمنيوم الصوديوم إلى البولي معامل المرونةوكذلك  ،متانة الشد قيمة ازدياد 1-
 (%10)بلغت  (SAS)إضافة لمادة عند نسبة  MPa 32))متانة الشد قيمتها الأعظمية  تبلغحيث  ،فقط غير المشبع

الألمنيوم  إضافة سيليكات أدى بينما ،عند هذه النسبة  MPa (2640.4)بلغ معامل المرونة قيمة أعظميةأيضاا و 
 في قيمة متانة الشد انخفاضإلى  %20المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة  البولي استر غير المشبعالصوديوم إلى 
 .(SAS) في نسبة مادة مع كل زيادة  ومعامل المرونة

 قيمة متانة الشد وكذلك معامل المرونة انخفاضالبولي استر غير المشبع إلى فقط إضافة التالك  تبين عند 2-
المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة البولي استر غير المشبع إضافة التالك إلى كما أدى  ،مع كل زيادة في نسبة التالك

 مادة التالك.في نسبة في قيمة متانة الشد ومعامل المرونة مع كل زيادة  انخفاضإلى  ،(20%)
من البولي استر غير المشبع مع مادة  والتالك مزيج جيداا  (SAS)الألمنيوم الصوديوم  تشكل مادة سيليكات 3-

 وبلغت متانة الشد قيمتها ،ى تحسن متانة الشد ومعامل المرونةإل المزيج اإضافة هذ ساهمحيث  ،الشد ناحية خواص
        ظميةعالمرونة قيمة أوكذلك بلغ معامل ،  (SAS , 5% Talc %10) إضافةعند نسبة  (33Mpa) العظمى

(2750.5 MPa)  البولي استر غير المشبع وأن هذه القيم أعلى من القيم التي حصلنا عليها  ،عند هذه النسبة أيضاا
البولي استر غير المشبع والتالك إلى  (SAS) مزيج كما أدى إضافة. (%10)بنسبة   (SAS)مادة  المضاف له

حيث بلغت متانة الشد قيمتها  ،المرونة ومعــامل متانة الشد قيمة إلى زيادة (%20)بنسبة  لياف زجاجيةبالأالمقوى 
معامل المرونة قيمته الأعظمية بلغ و   (SAS , 5% Talc %5) عند نـــسبة إضافة MPa 108.8))الأعظمية 

((6367.9 MPa .عند هذه النسبة أيضاا 
البولي استر عند إضافة سيليكات الألمنيوم الصوديوم إلى نحناء قيمة متانة ال ازدياد الختباراتبينت  أيضاا  4-

عند أنه  بينما تبين ،(SAS) %10 إضافة عند نسبة GPa (0.065)بلغت قيمتها الأعظمية حيث  ،فقطغير المشبع 
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 انخفاض ،(%20)المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة البولي استر غير المشبع إضافة سيليكات الألمنيوم الصوديوم إلى 
 .(SAS)مادة في نسبة مع كل زيادة  النحناءفي متانة 

 وبلغت ،فقطالبولي استر غير المشبع عند إضافة التالك إلى  النحناءقيمة متانة  ازدياد أظهرت النتائج 5-
البولي استر غير التالك إلى إضافة أدى  اكم ،Talc(%10)عند نسبة تقوية  GPa (0.0662)قيمتها الأعظمية 

حيث بلغت متانة الشد قيمتها  ،أيضاا  النحناءقيمة متانة  ازديادإلى  %20المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة المشبع 
 .Talc(%5)  إضافةعند نـــسبة   GPa (0.1427)الأعظــمية 
البولي استر غير المشبع  يدا مع مادةــالك مزيج جـوالت (SAS)نيوم الصوديوم ــتشكل مادة سيليكات الألم 6-

 مىـظــتها العـقيم  (SAS , 5% Talc %10)عند النسبة اءــنـنحالة ـانـلغت متــبيث ــح ،حنائــيةنالخـواص ال احيةـن  نـم
(0.0729) Gpa، المضاف له مادة البولي استر غير المشبع أعلى من القيم التي حصلنا عليها  ةوأن هذه القيم

(SAS)  المضاف له مادة  أو البوليستر  (%10)بنسبة(Talc)  مزيج إضافة أدى كما ، (%10)بنسبة (SAS) 
ت ـحيث بلغ ،النحناءة ناتم ادة ـزيإلى  %20بنسبة بالألياف الزجاجية المقوى  البولي استر غير المشبعوالتالك إلى 

أعلى من كما أن هذه الزيادة   (SAS , 5% Talc %5)إضافة ة ـعند نـــسب GPa (0.1597)ية ـقيمتها الأعظـم
والمضاف له ألياف زجاجية  %20 الألياف الزجاجية بنسبةالمقوى بـالبولي استر غير المشبع الزيادة التي حصلنا عليها 

 . Talc(%5)بنسبة  (Talc)مادة 
 البولي استر غيرإليه من نتائج نوصي بصناعة شفرات العنفات الريحية الكبيرة من توصلنا  ما خلال من

              سيليكات الألمنيوم الصوديوم والتالك وبمزيج من المواد المالئة ،((%20المقوى بالألياف الزجاجية بنسبة المشبع
(10% SAS , 5% Talc)،  تقوية شفرات العنفات الريحية بمادة  العتباركما نوصي بتوسيع الدراسة لتأخذ بعين

 أوكسيد الزنك.
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