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 ممخّص  

 
نتيجة لتطور مجال استخدام المركّبات المدعمة بالألياف في التطبيقات العممية بشكل مستمر ييدف البحث الى 
دراسة تأثير نسبة المواد البيروكسيدية المضافة الى مادة البولي استر غير المشبع عمى خواص الشد لعينات محضرة 

من البولي الاستر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية المستخدمة في تصنيع شفرات توربينات الرياح، وكذلك دراسة 
تأثير مدة تطبيق عمميات المعالجة الحرارية عمى تصمب البولي استر غير المشبع وخواص عممية الشد بعد تطبيق 

.  المعالجة الحرارية بيدف تحسين خواص ىذه الشفرات
من المادة البيروكسيدية ميتيل ايتيل  (%2% - 1.5% - 1)تم تحضير عينات اختبار تحتوي عمى نسب 

في حين أظيرت نتائج المعالجة %. 1.5 وأظيرت نتائج الاختبار أن أفضل نسبة عند MEKPكيتون بيروكسيد 
/. hours 48/الحرارية أن أفضل قيم لمقاومة الشد عند الانقطاع ىي لمعينات المعالجة لزمن قدره 

 
.  البولي استر غير المشبع، توربينات ريحية، اختبار الشد، المعالجة الحرارية:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

As a result of the development of the use of reinforced Composites with fibers in 

practical applications continuously, research aims to study the effect of proportion piroxide  

additives to unsaturated polyester resin on the tensile properties of the samples prepared 

from unsaturated polyester resin reinforced with glass fiber used in wind turbine blades 

manufacturing,  and also studying the effect of for the application of heat treatment 

operations on the hardening of the unsaturated polyester and tensile properties after heat 

treatment process the application in order to improve the properties of these blades. 

Test samples were prepared containing ratios (1% - 1.5% - 2%) of methyl Etel 

ketone piroxide MEKP and test results showed that the best ratio at 1.5%. While the heat 

treatment results showed that the best values for tensile strength at break of the samples are 

treated to a time of / 48 hours /. 
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 :مقدمة
حاليا فإن قدرة طاقة . تعتبر مصادر الطاقة المتجددة من المصادر الأساسية الصديقة لمبيئة المزودة لمطاقة

وطاقة الرياح ىي اليوم الأسرع نموا في . GW 30 كان أكثر من 2012الرياح المستخدمة حول العالم حتى نياية 
.  يتم الحصول عل طاقة الرياح عن طريق دوران شفرات توربين الرياح. تكنولوجيا توليد الكيرباء

تاريخيا كانت تصنع الشفرات من الخشب ولكن بسبب حساسيتو لمرطوبة وطرق معالجتو المرتفعة الثمن عادة 
تتكون عمى التي المواد المركبة وىي المواد ف. فقد تم استبدالو بمواد اخرى حديثة مثل المواد البوليميرية المدعمة بالألياف

قد يكون عنصر الدعم عبارة عن حبيبات أو . الأغمب من عنصرين ىما عنصر الدعم أو الألياف والمادة الرابطة
جزيئات لكنو غالباً ما يكون عبارة عن ألياف تأخذ أشكالًا متنوعة واتجاىات مختمفة ضمن المادة كما أنيا يمكن أن 

بينما تتكون المادة الرابطة من المواد البلاستيكية أو المعدنية أو السيراميكية وذلك حسب . تكون مصنوعة من عدة مواد
حيث أن الألياف تتحمل الحمل الأساسي بينما المادة الرابطة المحيطة تحفظ الألياف في الموقع . مجال الاستخدام

والاتجاه المطموبين كما أنيا تقوم أيضا بمقام وسيط ناقل لمحمل بين الألياف وتحمييا من الأضرار البيئية التي تسببيا 
. [1,2]درجات الحرارة المرتفعة والرطوبة والتآكل 

 وأصبح يستخدم في معظم التطبيقات اليندسية بسبب FRPلقد تطور استخدام البوليميرات المدعمة بالألياف 
عدة مزايا رئيسية ليذه المواد ومنيا المتانة العالية المحددة، قابمية التشكيل، مقاومة التعب، مقاومة التأكل، الشفافية ونقل 

 تشير الدراسات إلى أن معظم المشاكل التي تعانييا المواد المركبة . الضوء والعديد من الخصائص الأخرى اليامة
المصنعة من مادة البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف تعتمد بشكل أو بآخر عمى تركيب المادة الأولية 

لذلك فإنو يتم التركيز عمى تحسين الخواص . المستخدمة، وطريقة تصنيعيا، درجة تصمبيا، والعوامل البيئية المؤثرة
. الفيزيائية والكيميائية ليذه المركبات- الميكانيكية 

 في تصنيع شفرات توربينات الرياح حيث UPRمنذ البدايات تم استخدام راتنجات البولي استر غير المشبع 
: صف ىذا الراتنج بالخصائص القيمة التاليةيت

 .مما يتيح عممية تشرب والتصاق أفضللزوجة مناسبة –  (1
 خاصية التصمب كما بدرجات الحرارة العادية كذلك بدرجات الحرارة المرتفعة -  (2
 لا تطمق مواد متطايرة -  (3
 لدييا خواص متانة وعازليو كيربائية ممتازة  -  (4
مقاومة كيميائية عالية   (5

 [3]. بالإضافة إلى أنو أقل تكمفة وسيل المعالجة
 

: أىمية البحث وأىدافو
نتيجة الحاجة المستمرة في صناعة شفرات توربينات الرياح لإيجاد بدائل عن المواد التقميدية المعروفة وذلك من 

ان كل ما سبق دفع الباحثون إلى . خلال العمل عمى إيجاد مركبات بخواص مكافئة تقريباً وبكمفة اقتصادية مناسبة
دراسة استبدال المواد المعدنية التقميدية المستخدمة في تصنيع الشفرات بالمواد المركبة التي تعتبر حديثة نسبياً وتمكننا 

. من تحقيق خصائص عالية وتكمفة منخفضة
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ومن اليدف المذكور أعلاه تكمن اىمية البحث في تجريب واستخدام مواد أولية بلاستيكية متوفرة محميا وتستخدم 
لذلك تركّز ىذه الدراسة التجريبية إلى في تصنيع شفرة توربين ريحي في محاولة لدراسة خواصيا الميكانيكية والفيزيائية 

زيادة تحسين خصائص شفرات التوربينات الريحية المكونة من البولي استر غير المشبع كمادة أساس والمدعم بالألياف 
الزجاجية وذلك بدراسة النسبة الأفضل التي يجب استخداميا من المادة البيروكسيدية المضافة لمبولي استر غير المشبع، 
والبحث عن نظام معالجة حرارية يمكن تطبيقو عمى ىذه الشفرات بيدف الاقتراب من التصمب الكامل لمادة البولي استر 

وذلك باستخدام الطريقة التقميدية في صناعة شفرات . غير المشبع والذي بدوره يحسن من الخواص الميكانيكية لمشفرات 
توربينات الرياح وىي طريقة الدىان اليدوي التي لا تتطمب تقنيات متقدمة وبالتالي تساىم في خفض التكمفة النيائية 

يؤدي رفع جودة المنتج النيائي إلى جدوى اقتصادية ممموسة تساعد عمى تطور مجال ىذه الصناعة . لممنتج النيائي
. وىذا بحد ذاتو يمثل أىمية كبيرة في ىذا المجال

 
: طرائق البحث ومواده

في السنوات الأخيرة كانت شفرة توربينات الرياح موضوع دراسة شاممة وبحث بين جميع مكونات توربينات الرياح 
الاخرى، ومع ازدياد الرغبة في الحصول عمى الطاقة من توربينات الرياح أصبحت الشركات تركز الآن عمى المواد 
المستخدمة في صناعة الشفرات التي ليس عمييا أن تحمل فقط الأحمال الأيروديناميكية العالية ، وأحمال القصور 
الذاتي والتعب ولكن يجب أن تكون مصممة لتحمّل الآثار البيئية مثل التدىور الناتج عن الأشعة فوق البنفسجية ، 
..  وتراكم جزيئات الغبار في المواقع الرممية ، تراكم الجميد عمى الشفرات في البمدان الباردة ، وتأثير الرطوبة وغيرىا 

. بالإضافة الى مراعاة تكمفة المواد المنافسة الأخرى بحيث تضمن عمر أطول لمتوربين الريحي
تطبيقات المواد المركبة في مجال طاقة الرياح وضرورة  Leon Mishnaevsky Jr [4]بيّن الباحث 

حيث أصبح الحد من الاعتماد عمى الوقود الأحفوري ىو ىدف ميم لكل من البمدان المتقدمة والبمدان . استخداميا
لتحقيق ىذا اليدف، لإنتاج الطاقة المتجددة، عمى وجو الخصوص، طاقة الرياح، فإنو يتطمب زيادة . النامية في العالم

. التركيب والتوسع قبالة الشاطئ وفي المزارع الريحية
 نظرا لارتفاع .ووضح ايضا ضرورة تطوير المواد المركبة المتطورة، والاستفادة منيا في تحسين توربينات الرياح

 عام 20تكاليف إصلاح وصيانة توربينات الرياح، وخاصة جانبيا الأكثر أىمية وىو الدوار، لضمان كفاءة العمل لمدة 
. وأكثر كما يجب ضمان المتانة، والقوة، ومقاومة التعب بالإضافة الى مقاومة العوامل البيئية مع انخفاض الوزن

أنو يمكن التحكم بعممية التصمب لمادة البولي استر غير المشبع من خلال  [5]وبينت بعض الدراسات المرجعية 
التحكم بنسب المواد البادئة والمسرعة المضافة لممزيج حيث يميل راتنج البولي استر لمتصمب بشكل سريع عند استخدام 
نسب عالية من المادة البادئة كما يظير ارتفاع واضح بدرجة حرارة التفاعل الإكسومترية وانخفاض بزمن الوصول إلى 

.  ىذه الدرجة حيث تعتبر النسب التي تممك أزمنة تجمتن وتصمب عالية صالحة للاستخدام في التطبيقات اليدوية
 والذي يحتوي عمى UPوزملائو سموك معالجة البولي استر غير المشبع  Osama .E.A [6]درس الباحث 

 عبر قياس المزوجة و زمن التجمتن ودرجة الحرارة الأعظمية بالإضافة الى STتراكيز مختمفة من مونومير الستايرين 
حيث تم استخدام نسب مختمفة من . دراسة تأثير تركيزات الستايرين عمى الشد وخصائص البولي استر غير المشبع

MEKP كمادة بادئة ونسب من DMA 0.3% - 0.2% - 0.1 كمادة مسرعة حيث بدأت ىذه النسب من . %
 وأظيرت النتائج انخفاض كثافة ولزوجة البولي استر غير المشبع مع زيادة تركيز الستايرين حيث أن المزوجة ىي 
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Cp219.3 عند درجة حرارة C°  26عندما يتكون المزيج من  ( ST40- %UP  60 %)  وتصبح المزوجة 
Cp98.4عند درجة حرارة  C°  26عندما يتكون المزيج من  (50 ST - %UP  50 %) . 

 إلا أن تحقيق تصمب كامل . من قوة الشد العظمىMEKPيقمل تزايد تركيز الستايرين حتى تركيز معين من 
. لمركبات البوليمير مازال صعب التحقيق عند المعالجة بدرجة حرارة الغرفة

من الضروري استكمال نضج المزيج لموصول إلى أفضل الخواص الميكانيكية ومن الضروري أيضا البحث عن 
نسب البيروكسيد والكوبالت نفتنات التي تحقق نضج كامل لممادة بيدف الوصول إلى أفضل الخواص، كما أن كل من 

. مادة البيروكسيد والمادة المسرعة المستخدمين يؤثران بشكل واضح عمى إجياد الشد عند التحطم
نما  يتأثر سموك التصمب لمواد البولي استر غير المشبعة بشكل كبير جدا ليس فقط بدرجة حرارة المعالجة وا 

بتعريض عينات بولي استر ايزوفتاليك  V.N.Kytopoulos [7]أيضا بزمن معالجة المادة الراتنجية أيضا فقام الباحث 
 لمدة سبعة أيام تقريبا ووجد تحسن واضح في المطيمية ومقاومة °C 20,80المدعمة بالألياف الزجاجية لدرجات حرارة 

السموك الميكانيكي لمركبات البولي استر المسمح بالألياف عند مجال درجات  Y. Perrot [8]ودرس الباحث . الشد
 ساعات باستخدام اختبار الشد حيث تم التحقق من تأثير درجات الحرارة 10 لمدة C°100 حتى 20حرارة يتراوح بين 

الانفعال وتم الحصول عمى أفضل الخواص لاختبار الشد عند درجة حرارة – من خلال الصلابة ومنحنيات الإجياد 
°C80 1.5 ونسبة كاتاليست% .

: المواد المستخدمة وطرق تحضير العينات
طبقات عمى  (8-6-4)في دراستنا التجريبية تم تحضير عينات من مادة البولي استر غير المشبع والمدعم ب

: التوالي من الألياف الزجاجية العشوائية باستخدام المواد التالية
وىي راتنج البولي الاستر غير المشبع حيث أنيا واحدة من أىم الراتنجات : مادة الأساس البوليميرية (1

ويتميز راتنج البولي استر غير المشبع المستخدم . المتصمبة بالحرارة والتي تستخدم في المواد المركبة المدعمة بالألياف
 :بالخواص التالية

 

الواحدة المواصفات الخصائص 
 سائل لزج وردي المون الحالة 
 C 450 - 650 Cps°30المزوجة عند 

دقيقة  MEKP 15 - 20 من مادة %1.5مع إضافةC°30زمن التجمتن عند
 C° 34نقطة الوميض 
أشير  4فترة التخزين 
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. صورة توضح مادة البولي استر غير المشبع المستخدمة في البحث: (1)الشكل 

 
تم استخدام ألياف زجاجية عشوائية فيي تتمتع بمتانة ومقاومة ميكانيكية عالية : مادة التقوية (2

، ليذه الأسباب نجد أنيا الأكثر (gr = 1 m² 11.2) بالإضافة لذلك مقاومتيا لمتآكل وسعرىا المنخفض حيث وزن
. استخداماً في التطبيقات المختمفة

 
. صورة توضح الألياف الزجاجية المستخدمة في البحث: (2)الشكل 

 
.  إلى مادة البولي استر غير المشبعMEKPتم استخدام ميتيل ايتيل كيتون بيروكسيد : المادة البادئة لمتفاعل (3

حيث يتم التحكم بالزمن اللازم لعممية . حيث تساعد ىذه المادة في تحويل البولي استر غير المشبع إلى الحالة الصمبة
 .التصمب عن طريق النسبة المضافة من ىذه المادة

. لدراسة تأثير نسبة ىذه المادة عمى الشد% (2-1.5-1)وفي دراستنا التجريبية تم استخدام ثلاثة نسب مختمفة 
تم استخدام محمول الكوبالت نفتنات تعمل المسرعات عمى زيادة المعدل الذي : المادة المسرعة لمتفاعل (4

يستطيع من خلالو البيروكسيد أن يتغمغل إلى الشقوق الحرة وبالتالي يساعد في زيادة سرعة نضج راتنجات البولي استر 
 .بطريقة يمكن التحكم بيا

حيث تم استخدام الألمينيوم لتسييل . cm(20*20*0.5)تم صناعة قالب من الألمينيوم بأبعاد : القالب (5
 .إخراج العينات بعد تصمبيا

 
: طرق تحضير العينات

، فيي طريقة تقميدية في إنتاج شفرات (Hand Lay-Up)تم تحضير عينات الاختبار بطريقة الدىان اليدوي 
. التوربينات الريحية تتميز بأنيا منخفضة التكمفة
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تحضير وتجييز القالب حيث يتم تنظيفو بشكل جيد من الغبار والأوساخ ثم دىن  [9]يتم في المرحمة الأولى 
بعد ذلك يتم . السطح الداخمي لمقالب بعدة طبقات من الشمع بشكل جيد وذلك لمنع التصاق المواد بالقالب عند التصمب

مد طبقة من البولي استر غير المشبع بواسطة فرشاة دىن يدوية عمى السطح الداخمي لمقالب، ثم يتم تقطيع الألياف 
بشكل كافي لتغطية الجزء بشكل كامل بعد ذلك وباستخدام فرشاة يتم وضع الراتنج المحفز بواسطة الكاتاليست عمى 

حصيرة الألياف ثم يتم وباستخدام دحروج وبإضافة المزيد من الراتنج عند الضرورة حتى تختفي جميع المناطق البيضاء 
خراج جميع فقاعات اليواء الدحروج المصنع من الموىير يكون مثالي لتوزيع الراتنج والدحروج . في حصيرة الألياف وا 

لى حد كبير في تفريغ أي فقاعات متبقية .  المصنع من البلاستيك المضمع أو الألمينيوم يساعد وا 
طبقات من الألياف الزجاجية العشوائية بطريقة الدىان اليدوي عند عدة نسب  (8-6-4)تم تحضير عينات من 

: ثم تم مباشرة إجراء معالجة حرارية وفق النظام التالي MEKP (%1%-1.5%-2)من المادة البادئة 
. hours (2,24,48,72)وأزمنة معالجة مختمفة  C° 60 يتم وضع العينات في الفرن عند درجة حرارة

: طرق القياس
نظراً ، وتم اعتماد الأبعاد السابقة،  من الألواح المعالجة حراريا cm(2×24)اقتطاع نماذج اختبار الشد بأبعاد -

 .لعدم وجود شكل ىندسي محدد لإجراء الاختبار، لذلك اعتمدنا النماذج المستطيمة الشكل لإجراء اختبار الشد
.  النماذج المستطيمة معتمدة عمميا عند التعامل مع البولي استر غير المشبع المسمح بالألياف الزجاجية -

وبالنسبة لطول الجزء العامل يعتبر غير ميم لسبب أن الانفعال النسبي لمثل ىذه المركبات صغير جدا وىذا مايسمح 
. لنا باعتماد عينات بأطوال تناسب آلة الاختبار التي نعمل عمييا

وذلك  (mm/min5 ) موجودة في جامعة تشرين بسرعة iber testأجري اختيار الشد عمى آلة شد نوع  -
 .ISO 6259استنادا لممواصفة القياسية 

 

             
. صورة توضح العينات المحضرة لاختبار الشد وآلة الشد المستخدمة: (3)الشكل 

 
: النتائج والمناقشة

 فيي المفتاح الرئيسي UPRيعمل الباحثون بشكل متواصل بالبحث عن النسب المثمى لمواد الإضافة لمادة 
. لمحصول عمى خواص جيدة والبحث عن طرق لتحقيق التصمب الكامل ولو حتى بشكل نسبي

، وتركز معظم الدراسات [10]غير ممكن  (Fully Cure)يشير بعض الباحثين إلى أن تحقيق التصمب الكامل 
عمى الاختيار الدقيق لنسب مواد الإضافة الداخمة في تركيب الخميط، وتعتبر أن ذلك يمكن أن يحقق التصمب الكامل 

 لمدة C° 60، وتشير بعض الدراسات إلى ضرورة إجراء معالجة حرارية لممنتج النيائي بالدرجة [11]بالمفيوم النسبي 
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ساعة، في حين تشير دراسات أخرى إلى ضرورة استخدام خميط من مواد الإضافة، أو إجراء  (4-2)تتراوح بين 
المعالجة الحرارية اللاحقة بعد انتياء التصمب بالمفيوم النسبي حيث أن الوصول الى التصمب الكامل صعب المنال 

. حتى لو استخدمت كافة الأساليب التي تيدف بشكل أو بآخر إلى الاقتراب من ىذا المفيوم
يمكن الاقتراب من التصمب الكامل عن طريق إجراء معالجات لممنتج النيائي باستخدام طرق متعددة كالتسخين 

. بأوساط مختمفة أو بالأمواج الميكروية أو باستخدام المعالجة بالأشعة الضوئية
 ولكي يتم فيم اليدف من إجراء عمميات المعالجة ىذه يجب معرفة بنية وتركيب مادة البولي استر غير المشبع 

فيو يحتوي عمى المواد المسرعة والبادئة لمتفاعلات ولكي تتم عممية التصمب بشكل صحيح لابد من وجود البادئات 
كما يحتوي أيضا عمى المواد المثبطة لمتفاعلات والتي . بالإضافة الى وجود المسرع لضمان تشكيل المركب النيائي

 بيدف المحافظة عمى خصائص المادة الأولية طيمة فترة التخزين ومنعيا من التفكك أو UPRتضاف لمركبات 
. التصمب الذاتي بمرور الزمن

 بالتفاعل مع الجذور الحرة التي تولدىا المادة البادئة ومن ىنا تأتي UPRتدخل كافة العناصر الموجودة في 
 UPRأىمية البحث عن النسبة المثمى التي ينبغي إضافتيا لبدء التفاعلات وحدوث التصمب، يرافق حدوث تصمب مادة 

وأن إضافة مادة بادئة بكميات كبيرة يسبب حدوث  (C °160)ارتفاع بدرجة حرارة المزيج لتصل في أغمب الأحيان 
تفاعلات التصمب بشكل سريع، ويترافق ىذا مع ارتفاع حاد بدرجة الحرارة ونشوء إجيادات حرارية ضمن بنية المنتج 

النيائي، وحدوث تشوىات واضحة بالبنية نتيجة الاجيادات الداخمية المتشكمة، أما إذا كانت كمية المادة البادئة أقل من 
المطموب يحدث تصمب غير مكتمل ويكون المنتج غني بالأطوار غير المتصمبة الأمر الذي ينعكس سمبا عمى خواص 

. المنتج النيائية
: UPRالميكانيكية لمركبات – ومنو يمكن تمخيص الأسباب التي تؤدي الى انخفاض الخواص الفيزيائية 

 يسبب انخفاض بمتانة مادة الأساس UPRعدم الاختيار الأمثل لنسب المواد اللازم إضافتيا لمادة  -1
 .البوليميرية التي تعتبر الحاضنة الأساسية لطبقات التسميح

العيوب الناشئة عن عممية التصنيع، وبما أن العممية يدوية فإنيا عرضة لمعديد من الأخطاء التي تسبب  -2
نشوء العيوب الداخمية في المنتج النيائي، ويمكن التقميل قدر الإمكان من ىذه العيوب عندما يتقيد العامل بالشروط 

 .العممية الموصى بيا والتي تجنب قدر الإمكان حدوث مثل ىذه العيوب
: ومما سبق فقد عمدنا في دراستنا التجريبية عمى إلى

 .دراسة تأثير عدد طبقات التسميح عمى إجياد التحطم عمى الشد -1
 . عمى إجياد التحطم عمى الشدUPRدراسة تأثير نسبة المادة البادئة البيروكسيدية المضافة لمادة  -2
 .2,24,48,72 عند أزمنة C °60اقتراح نظام لممعالجة الحرارية بالدرجة  -3

 دون استخدام مواد مالئة لأغراض خاصة أو دون استخدام UPRوكما ذكرنا فإنو نادرا ما يتم تصنيع مركبات 
الى  (4)من الشكل)تبين الأشكال. ليدف تحسين الخصائص الميكانيكية  (الخ ... الزجاجية، الكربونية  )ألياف التسميح 

لعينات مقتطعة من ألواح مع اختلاف عدد طبقات التسميح بالألياف ( الانفعال- الاجياد )التالية منحنيات ( (17)الشكل
. الزجاجية 
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 طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند نسبة 4لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (4)الشكل 

 بيروكسيد وبدون إجراء معالجة حرارية 1.5%

 
 طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند نسبة 6لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (5)الشكل 

 بيروكسيد وبدون إجراء معالجة حرارية 1.5%
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 طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند نسبة 8لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (6)الشكل 

 بيروكسيد وبدون إجراء معالجة حرارية 1.5%
 

 
 طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند نسبة 4لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (7)الشكل 

.  ساعة2 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة 1.5%
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طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند نسبة  6لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (8)الشكل 

.  ساعة2 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة 1.5%
 

 
طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند نسبة  8لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (9)الشكل 

.  ساعة2 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة 1.5%
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طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند  4لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (10)الشكل 

.  ساعة 24 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة%1.5نسبة 
 

 
طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند  6لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (11)الشكل 

.  ساعة 24 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة%1.5نسبة 
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طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند  8لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (12)الشكل 

.  ساعة 24 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة%1.5نسبة 
 

 
طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند  4لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (13)الشكل 

. ساعة 48 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة %1.5نسبة 
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طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند  6لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (14)الشكل 

. ساعة 48 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة %1.5نسبة 
 

 
طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند  8لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (15)الشكل 

. ساعة 48 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة %1.5نسبة 
 
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (1)العدد  (38) العموم اليندسية المجمد مجمة جامعة تشرين 

427 

 
طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند  4لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (16)الشكل 

. ساعة 72 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة %1.5نسبة 
 

 
طبقات من البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجية عند  8لعينات من ( الانفعال- الاجياد )مخطط : (17)الشكل 

. ساعة 72 بيروكسيد مع إجراء معالجة حرارية لمدة %1.5نسبة 
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وكما ىو واضح أن السموك العام ليذه المركبات سموكا قصفا وأن نسبة الانفعال النسبي عند الانكسار صغير 
. %2جدا بسبب صلابتيا العالية وعادة فإن القيمة العظمى للاستطالة النسبية لمثل ىذه المركبات لا تتجاوز 

من جية أخرى تبدي عدد طبقات التسميح تأثيرا واضحا عمى قيم الشد العظمى حيث يلاحظ أن زيادة عدد 
الطبقات يساىم في زيادة قيم إجياد الشد عند الانقطاع وىذه النتيجة منطقية وخاصة اذا عممنا أن اليدف الأساسي 
للألياف ىو تبديد و تشتيت الإجيادات المؤثرة، وبما أن زيادة عدد الطبقات يزيد من نسبة الألياف فإنو من المنطقي 

وبما أن الألياف المستخدمة في بحثنا ىي ألياف عشوائية . زيادة مقاومة الشد عند الانكسار بزيادة عدد طبقات التسميح
وغير موجية باتجاه تأثير الإجياد الأعظمي المؤثر عند الاختبار فإن نسبة الألياف يؤثر بشكل واضح وخاصة إذا 

عممنا دور كل ليفة عمى حدى تقوم بامتصاص جزء من طاقة التحطم وذلك حسب الاجياد المطبق عمى مادة الأساس 
. و حسب تأثير مركبة القوة المؤثرة عمى كل ليفة عمى حدى

بناء عمى ما سبق ذكره يمكن القول أن القوى المؤثرة تنتقل إلى الألياف عن طريق مادة الأساس البوليميرية ومن 
ىنا تأتي أىمية البحث عن كيفية تحسين خصائص مادة الأساس بيدف تحسين خصائص المتانة لممادة المركبة بشكل 

تجمع طبقات التدعيم معا وتحافظ عمى شكل العنصر وتحمي الألياف من الانييار تحت تأثير عام فمادة الأساس 
. عوامل التآكل او بسبب أي ىجوم بيئي

قيم إجياد الشد عند الانكسار بدلالة كل من طبقات ( (20)الى الشكل  (18)من الشكل )تظير الأشكال 
وكما ىو واضح ازدياد قيم مقاومة الشد بزيادة عدد طبقات التسميح  (MEKP)التسميح ونسبة المادة البادئة البيروكسيدية 

كما ونلاحظ أن نسبة البيروكسيد المضافة تؤثر بشكل واضح عمى ىذه القيم وأن أفضل القيم ىي لتمك العينات التي 
إن ىذه النتيجة غير متوقعة بسبب عدم توافقيا مع التوصيات المرفقة مع المادة الأولية . بيروكسيد% 1تحتوي عمى 

. %1.5وىي أن أفضل قيمة لمادة البيروكسيد 
 

 
 الحاوية عمى UPRمنحني تغير إجياد الشد عند الانقطاع بدلالة عدد طبقات الألياف الزجاجية العشوائية لمركبات : (18)الشكل 

1% catalyst 
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 الحاوية عمى UPRمنحني تغير إجياد الشد عند الانقطاع بدلالة عدد طبقات الألياف الزجاجية العشوائية لمركبات –  (19)الشكل 

1.5% catalyst 

 
 الحاوية عمى UPRمنحني تغير إجياد الشد عند الانقطاع بدلالة عدد طبقات الألياف الزجاجية العشوائية لمركبات : (20)الشكل 

2% catalyst 
 

ينبغي الإشارة ىنا إلى أن تفاوت المدة الزمنية بين زمن تحضير العينات وزمن إجراء الاختبار حيث أن العينات 
أطول من العينات الأخرى الحاوية عمى  ( أشير4حوالي )بيروكسيد قد اكتسبت مدة زمنية  (%1)الحاوية عمى 

وىذا ما أعطى ىذه العينات فرصة أفضل للاقتراب من التصمب الكامل بمفيومو  ( شير1حوالي  )(2% - 1.5%)
 أفضل من مثيلاتيا الحاوية عمى %1النسبي، وىذا ما يفسر مبدئيا سبب كون نتائج الاختبارات لمعينات الحاوية عمى 

1.5% .
 بيروكسيد انخفاض واضح وكبير بقيم اجياد %2من جية أخرى أظيرت نتائج اختبار العينات الحاوية عمى 

الشد عند الانقطاع ويؤول السبب في ىذا إلى أن الافراط بنسبة المادة البيروكسيدية يساىم في نشوء عيوب عمى شكل 
. تشققات ميكروية تمعب دور مركزات الاجياد في البنية وىذا ما سبب انخفاض بقيم إجياد الشد عند التحطم

بيدف تجنب تأثير التفاوت الزمني السابق الذكر عمى نتائج الاختبارات تم إعادة الإختبار باعتماد النسبة 
بيروكسيد المعتمدة في التوصيات المرفقة من الشركة الصانعة و العمل عمى إجراء المعالجة الحرارية اللاحقة % 1.5

مباشرة بعد تصنيع العينات ومراقبة التغيرات المحتممة عمى قيم اجياد الشد عند الانقطاع حيث تظير الدراسات المختمفة 
أنو يمكن تسريع نضج مزيج البولي استر غير المشبع عمى اختلاف نسب المواد الداخمة بالتركيب من خلال تحضير 
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المنتج النيائي في وسط حراري كما ىو الحال عند استخدام مواد الدىان الحراري المستخدم في دىان السيارات في وسط 
:  بيدف تسريع تصمب طبقة الدىان وحسب ذلك فقد قمنا باعتماد نظام المعالجة التاليC°  60درجة حرارتو حوالي

 [5] وىذه الدرجة الموصى بيا من قبل العديد من الدراسات العممية c 60°درجة حرارة المعالجة الحرارية  .1
 .hour (24,48,722,)زمن المعالجة الحرارية  .2

أظيرت نتائج اختبار الشد عند الانقطاع وجود تأثيرات واضحة لنظام المعالجة المعتمد عمى الخاصية المدروسة 
 .التالية تحسن الخاصية المدروسة( (24)الى  (21)من )حيث تظير الأشكال 

 

 
تغير إجياد الشد عند الانقطاع لمادة البولي استر غير المشبع المسمح بالألياف الزجاجية عند نسبة مادة بادئة : (21)الشكل 

  ساعة معالجة حرارية2بعد % 1.5
 

 
تغير إجياد الشد عند الانقطاع لمادة البولي استر غير المشبع المسمح بالألياف الزجاجية عند نسبة مادة بادئة : (22)الشكل 

 ساعة معالجة حرارية 24بعد % 1.5
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تغير إجياد الشد عند الانقطاع لمادة البولي استر غير المشبع المسمح بالألياف الزجاجية عند نسبة مادة بادئة : (23)الشكل 

 ساعة معالجة حرارية 48بعد % 1.5

 
تغير إجياد الشد عند الانقطاع لمادة البولي استر غير المشبع المسمح بالألياف الزجاجية عند نسبة مادة بادئة : (24)الشكل 

 ساعة معالجة حرارية 72بعد % 1.5
 

أظيرت نتائج المعالجة الحرارية تحسنا واضحا في قيم اجياد الشد عند الانقطاع وأن أفضل قيم لمقاومة الشد 
وىذا دليل عمى عدم اكتمال نضج المادة عند النسبة / hours 48/عند الانقطاع ىي لمعينات المعالجة لزمن قدره 

. وضرورة العمل بالبحث عن آليات الاقتراب من النضج الكامل% 1.5
ومنو نلاحظ بأن الدراسة التجريبية أظيرت تحسنا واضحا يمكن الحصول عميو عند تعريض العينات لمعالجة 

 والسبب يؤول الى مساىمة درجة الحرارة في تنشيط نشوء الجذور الحرة hours 48 ولزمن قدره C°  60حرارية بالدرجة
في المزيج، حيث أن عممية التصمب عمى البارد يتطمب زمنا أكبر للإقتراب من التصمب الكامل وتحتاج إلى أوساط 

. معالجة فيزيائية تساعد عمى استكمال عممية التصمب أو الى فترات تخزين طويمة قبل الاستثمار
ن  ومع ذلك لايمكن الجزم أن النظام الحراري المعتمد في البحث يؤدي لمحصول عمى منتجات كاممة النضج، وا 

 ويجعميا UPRالتحسن الذي طرأ عمى مقاومة الشد عند الانقطاع نتيجة لنظام المعالجة المتبع يحسن من خواص بنية 
. أكثر ثباتا ومقاومة لتأثير إجيادات الشد

ويبقى البحث عن نظام المعالجة الأنسب مجالا مفتوحا لمبحث العممي بحيث يسعى الباحثون دوما لتقديم نظام 
. معالجة يحقق القيم الأفضل لمقاومة الإجيادات بما يتناسب مع تركيب المزيج الداخل في التصنيع
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: الاستنتاجات والتوصيات
 :وتمخص بالنقاط التالية

يمكن التحكم بعممية التصمب لمادة البولي استر غير المشبع من خلال التحكم بنسب المواد البادئة والمسرعة  -1
 .المضافة لممزيج

 أن النسب التي تحقق أزمنة تجمتن وتصمب منخفضة تعتبر صالحة للاستخدام في التطبيقات اليدوية  -2
 .كالدىان اليدوي

 .إن عممية التصمب تتأثر بوضوح باختلاف نسب المادة البادئةأظيرت الدراسة التجريبية  -3
إن تأثير نسب ىذه المواد يظير بوضوح عمى سرعة عممية التصمب وبالتالي عمى الخواص الميكانيكية  -4

 .كإجياد الشد والاستطالة النسبية
بينت نتائج اختبار الشد أن النسب المعتمدة في البحث والملائمة لعممية تصنيع شفرة عنفة ريحية من مادة  -5

البولي استر غير المشبع المدعمة بالألياف عند التصمب بدون اجراء أي عممية معالجة حرارية مباشرة أنيا تعطي قيم 
منخفضة لإجياد الشد عند الانقطاع مقارنة مع العينات التي تم تعريضيا الى معالجة حرارية وىذا يدل عمى عدم 

 .حصول نضج كامل لممزيج مما أدى إلى انخفاض في الخاصة الميكانيكية المدروسة
 72 حتىبينت النتائج أيضا أنو عند الاستمرار في تطبيق المعالجة الحرارية لفترة زمنية طويمة نسبيا  -6

hours تبدأ قيم إجياد الشد عند الانقطاع بالإنخفاض وبشكل كبير نسبيا وىذا دليل واضح عمى أن الاستمرار في 
التسخين أدى الى ازدياد شدة التفاعلات الحاصمة ضمن المزيج وازدياد في ىشاشة تركيب البولي استر غير المشبع 

. الأمر الذي انعكس عمى قيم خصائص الشد وسبب انخفاضيا
: وبناءً عمى الاستنتاجات نوصي بما يمي

البحث في طرق الوصول إلى التصمب الكامل لمادة البولي استر غير المشبع وبالتالي تحسين الخواص  -1
 .الفيزيائية لممنتج

. إجراء دراسات تجريبية موسعة تلائم طبيعة الاجيادات المختمفة التي تتعرض ليا شفرة التوربين الريحي -2
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