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ABSTRACT 

    A light weight composite is fabricated by adding hollow glass microsphere 

(HGM) as a reinforcement material to the matrix which is unsaturated polyester 

resin. Different volume fractions of ( HGM) from (30%) to (70%) are used. 

(HGM) are chosen because of their smooth glass surfaces that enable them to be 

mixed uniformly through out the resin matrix. The study shows that the resultant 

composite has enough hardness value and can be molded in Templates and 

worked easily. The low density of the composite which is only (0.62 gm/cm
3
) 

with high compressive strength and low thermal conductivity coefficient make it 

suitable to be used as untraditional, low cost building material, in addition to 

repair surfaces and antiquities.      

 
Keyword :- (Hollow glass microsphere composite, (HGM) polyester resin , light 

weight composite , Particles reinforcement  composite ,(HGM) for high strength 

composite) 

 

 مذعم بالكراث السخاخيت خفيفت الىزن غير مشبع تحذيذ مىاصفاث متراكب بىلي استر رزن

 بناء غير تقليذيتلاستخذامه كمادة 
 

 الخلاصت
وّبدح رذع١ُ  (HGMرُ رظ١ٕع ِزشاوت ث١ٌّٛشٞ خف١ف اٌٛصْ ِٓ إػبفخ اٌىشاد اٌضعبع١خ اٌذل١مخ اٌّغٛفخ )     

(. ٚلذ رُ اخز١بس %70) إٌٝ( %30ِخزٍفخ ِٓ ) ؽغ١ّخ، ثىغٛس أعبطوّبدح غ١ش اٌّشجع سارٕظ اٌج١ٌٛغزش  إٌٝ

٠ّىٓ خٍطٙب ثغٌٙٛخ ِع اٌّٛاد اٌج١ٌّٛش٠خ. ٚلذ ث١ٕذ  أٍِظخف١فخ اٌٛصْ ٚراد عطؼ صعبعٟ  لأٔٙباٌىشاد اٌضعبع١خ 

ب وّع١ذح. ١ً غشلبث١ٍخ ر طجٗ فٟ لٛاٌت ثبلاػبفخ اٌٝ اِزلاو٠ّٗىٓ ٌٗ طلاثخ ع١ذح ٚاٌّزشاوت إٌبرظ  إْاٌذساعخ 

https://orcid.org/0000-0002-4087-7830
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رغعً  عب١ٌخ ِع ِعبًِ رٛط١ً ؽشاسٞ ِٕخفغِٚمبِٚخ أؼغبؽ ( gm/cm3 0.621رجٍغ ) ٠ّزبص ثىضبفخ ِٕخفؼخ

فٟ رظ١ٍؼ اٌشمٛق  راد وٍفخ ِٕبعجخ ثبلاػبفخ اٌٝ اِىب١ٔخ اعزعّبٌٗاعزخذاِٗ وّبدح ثٕبء غ١ش رم١ٍذ٠خ  ِٓ اٌّّىٓ

 .ا٢صبس ٚرش١ُِ

ٌّىىبدح الأعىىبط رىىهص١ش ِٙىىُ عٍىىٝ ِزبٔىىخ اٌّىىٛاد اٌّزشاوجىىخ اٌذلبةم١ىىخ ٚرٌىىه خىىلاي عىىذح عٍىىٝ ِىىبدح    اٌزىىذع١ُ ، ٌّٚزبٔىىخ ا   

( ٚالأفظىىبي ِىىبث١ٓ ؽىىٛس اٌّىىبدح الأعىىبط ٚاٌطىىٛس أٌىىذلبةمٟ Crack Bowingأؾىىشاا اٌشىىك ) ١ِىب١ٔى١ىىبد أّ٘ٙىىب:

(Debonding( ٚؽذٚس اٌشمٛق اٌّب٠ىش٠ٚخ )Micro crackingفٟ اغٍت الأؽ١ىبْ رىىْٛ اٌّىبدح الأعىب ،)  ط ِفزبؽىب

ٌزىىذع١ُ اٌّىىٛاد اٌّزشاوجىىخ ٚرٌىىه خىىلاي ِؾبفوزٙىىب عٍىىٝ ِىىٛاد اٌزىىذع١ُ ِىىٓ اٌوىىشٚا اٌغ٠ٛىىخ اٌّخزٍفىىخ ، ِٚط١ٍ١ىىخ اٌّىىبدح 

الأعبط رعذ ِظذسا  ِّٙب  ٌّزبٔخ اٌّبدح اٌّزشاوجخ ؽ١ش اْ الأٔوّخ راد اٌّزبٔىخ اٌعب١ٌىخ رغىزعًّ ِىع اٌؾشىٛاد اٌذلبةم١ىخ 

 [.8( ]High Toughnessزبٔخ عب١ٌخ )ٌزعطٝ ِٛاد ِزشاوجخ دلبةم١خ راد ِ

 

  المىاد المتراكبت المذعمت بالذقائق(Particulate Composites) 

٘زا إٌٛع ِٓ اٌّٛاد اٌّزشاوجخ ٠زؼّٓ ٔٛعب  ٚاؽذا  ِٓ اٌىذلبةك أٚ أوضىش فىٟ اٌّىبدح الأعىبط.ٚاٌذلبةك ٚفىٟ ِخزٍىف       

ّىبدح اٌّزشاوجىخ فٙىٟ لا رىشرجؾ و١ّ١بة١ىب  ِىع اٌّىبدح الأعىبط أٛاعٙب اٌّعذ١ٔخ ِٕٙب ٚغ١ىش اٌّعذ١ٔىخ ِٚىٓ خىلاي رعش٠ىف اٌ

.ٕٚ٘بن عذح عٛاًِ رؤصش فٟ خٛاص ٘زٖ اٌّٛاد ِٕٙب: اٌؾغُ اٌؾج١جٟ،ٚاٌشىً،ٚاٌىغش اٌؾغّٟ،ٚرٛص٠ىع اٌىذلبةك ؽ١ىش 

ه أْ وً ٘زٖ اٌعٛاًِ رغبُ٘ فٟ اٌغ١طشح عٍىٝ خىٛاص إٌّىزظ إٌٙىبةٟ ، رخزٍىف اٌّزشاوجىبد اٌّذعّىخ ثبٌىذلبةك عىٓ رٍى

اٌّذعّخ ثبلأ١ٌبا اٚ اٌطجمبد اٚ اٌمشٛس فٟ رٛص٠ع اٌّؼبفبد ، إر اْ رٛص٠ع اٌذلبةك ٠ىْٛ عشٛاة١ب  أوضش ِّب ٘ٛ ِٕزوُ 

إْ شىىىً ، ٚ (Isotropic). ٌىىزٌه فىىهْ اٌّزشاوجىىبد اٌذلبةم١ىىخ رّزٍىىه خىىٛاص ِٛؽىىذح )ِزّبصٍىىخ( فىىٟ ع١ّىىع الارغب٘ىىبد 

، ِىىذ٠بد اٌؾغىىُ فىىٟ اٌّىىٛاد  Cylinders)أٚ الأعىىطٛأٟ ) (Spheres)الأؽىىٛاس اٌذلبةم١ىىخ ٠ىىىْٛ ِمبسثىىب  اٌىىٝ اٌىىىشٚٞ 

ٚإٌب٠ٛٔىخ  (Macro)اٌىٝ الأثعىبد اٌّبوش٠ٚىخ  (Micro)اٌّزشاوجخ اٌّذعّخ ثبٌذلبةك رزىشاٚػ ِىب ثى١ٓ الأثعىبد اٌّب٠ىش٠ٚىخ 

(Nano). ١ِّىضاد رّضىً رّضً خظبةض اٌىذلبةك ث١ّٕىب الأرغب١٘ىخ ٚاٌزشو١ىض  اْ اٌشىً ٚاٌؾغُ ٚاٌزٛص٠ع ٌذلبةك اٌزم٠ٛخ

٠عذاْ ِزغ١شاد ِّٙخ لأّٔٙب اٌّغ١طشاْ الأعبع١بْ عٍٝ ث١ٕىخ اٌّىٛاد اٚ رىى٠ٛٓ إٌوبَ، فٕشٜ أْ اٌؾغُ ٚرٛص٠ع اٌذلبةك 

اٌّٛاد ٚ٘زٖ اٌّزغ١شاد ِع اٌىغش اٌؾغّٟ رؾذد إٌّطمىخ اٌج١ٕ١ىخ اٌزىٟ رىؤدٞ دٚسا  وج١ىشا  فىٟ رؾذ٠ىذ ِمىذاس اٌزفبعىً ثى١ٓ 

، اْ اٌعذ٠ذ ِٓ اٌّٛاد اٌج١ٌّٛش٠خ ِضً الأ٠جٛوغٟ ٚاٌجٌٟٛ أعزش روٙش ٛٞ( ٚاٌطٛس اٌّغزّش)اٌطٛس اٌضبٔ اٌطٛس اٌذلبةمٟ

عىىٍٛوب  ٘شىىب  ِّىىب ٠ؾىىذ ِىىٓ اعىىزعّبٌٙب فىىٟ اٌزطج١مىىبد اٌع١ٍّىىخ اٌّعشػىىخ ٌٍىىىلاي اٚ اٌىغىىش، ٚاْ ٘ىىزٖ اٌّىىٛاد رظىىجؼ راد 

 [.7] (Fillers)١بْ اٌؾشٛاد ِمبِٚخ ٌّٕٛ اٌشمٛق عٕذ أػبفخ ِٛاد دلبةم١خ ٚاٌزٟ ٠طٍك ع١ٍٙب فٟ ثعغ الأؽ

 

  الكسر الحدمي للذقائق(Volume Fraction  of Particles) 
فٟ اٌىغش اٌؾغّىٟ ٠مىٛد اٌىٝ رؾغى١ٓ اٌخظىبةض ا١ٌّىب١ٔى١ىخ ٌٍّزشاوجىبد اٌذلبةم١ىخ، إر اْ ِمبِٚىخ الأٔؾٕىبء  اٌزغ١ش      

١عزّىذ عٍىٝ : اٌزطج١ىك ٌٍّىبدح اٌّزشاوجىخ ٚاٌّشٚٔخ رعزّذاْ عٍٝ اٌىغىش اٌؾغّىٟ ٌٍؾشىٛح. أِىب ِؾزىٜٛ اٌؾشىٛح الأِضىً ف

ٳْ رىهص١ش ص٠ىبدح اٌىغىش  ،،ٚاٌخظبةض اٌّشغٛة ثٙب ٌٍّٕزظ إٌٙبةٟ ٚؽغىُ اٌىذلبةك اٌؾشى٠ٛخ ٚٔىٛع اٌّعبٍِىخ اٌغىطؾ١خ 

اٌؾغّٟ ٌٍؾشٛاد عٍٝ ِعبًِ اٌّشٚٔخ ٌٍّبدح اٌّزشاوجخ ٘ٛ ا٢ْ ِؤشش ع١ىذ فىٟ الأدث١ىبد ٌّىذٜ ٚاعىع ِىٓ اٌشارٕغىبد 

خ  ، وزٌه رُ رهو١ذ  أْ ٕ٘بن علالخ ٚص١مخ ث١ٓ ِؾزىٜٛ اٌؾشىٛح ٚاٌخظىبةض اٌف١ض٠بة١ىخ ٌٍّىبدح اٌّزشاوجىخ ٚاٌّٛاد اٌؾش٠ٛ

[8].  

 

 الدانب العملي

 المىاد المستخذمت 

( اٌّغزخذِخ فٟ ٘زا اٌجؾش ٟ٘ سارٕظ اٌج١ٌٛغزش غ١ش اٌّشجع ٚ٘ٛ Matrix) الأعبطاٌّبدح  -: الأساشالمادة  .1

 Siropolؾشاسح ٚ٘ٛ رٚ ِٕشه ععٛدٞ )اٌششوخ اٌغعٛد٠خ اٌظٕبع١خ اٌّؾذٚدح )اؽذ اٌشارٕغبد اٌّزظٍذح ثبٌ

gm/cm 1.2( (، ٚ٘ٛ سارٕظ شفبا رٚ ٌْٛ اطفش ٚوضبفخ ِمذاس٘ب )8341
3

( cp 500( ٌٚضٚعٗ ِمذاس٘ب )

( ٠ٚؾذس ث١ّٕٙب اٌزفبعً عٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٚ٘ٛ اؽذ رفبعلاد ٠2:100ؼبا اٌّظٍذ ا١ٌٗ ثٕغجخ )

 (.Addition reactionالاػبفخ )

اٌّبدح اٌّذعّخ اٌّغزخذِخ فٟ ٘زا اٌجؾش ٟ٘ وشاد صعبع١خ دل١مخ ِٚغٛفخ ٚراد وضبفخ  -: المادة المذعمت .2

gm/cm 0.2ِمذاس٘ب )
3

( µm 75ٚثّعذي أظبا الطبس ِمذاسٖ ) (µm 200 – 10( ٚرزشاٚػ الطبس٘ب )
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اٌّظٕعخ ِٓ لجً ششوخ ( psiٚ 1800ٚرىْٛ عٍٝ شىً ِغؾٛق اث١غ اٌٍْٛ ِٚعذي لٛح اٌغؾك ِمذاسٖ )

(Eager polymers ) (.1زشو١ت و١ّ١بةٟ ٚرذسط ؽغّٟ وّب ِج١ٓ ثبٌغذٚي )ٚث 

 

 تحضير النمارج     

 وشاد صعبع١خ( ػّٓ اٌخطٛاد الار١خ: -رُ رؾؼ١ش ّٔبرط  ِزشاوت ) ث١ٌٛغزش       

( ٚرُ رٕو١فٗ ٚرغف١فٗ cm 5شٖ )ر١ٙئخ اٌمٛاٌت : رُ رظ١ٕع لٛاٌت خبطخ ِٓ ِبدح إٌؾبط عٍٝ شىً لشص لط  (1

 ٌٚؼّبْ عذَ اٌزظبق اٌشارٕظ رُ ؽلاء اٌغطؼ اٌذاخٍٟ ٌٍمبٌت ثّبدح ِض٠زخ.

 , %40 , %30( اٌٝ سارٕظ اٌج١ٌٛغزش ثىغٛس ؽغ١ّخ ِخزٍفخ )HGMرُ اػبفخ اٌىشاد اٌضعبع١خ اٌّغٛفخ )  (2

ٌه ثبلأعزّبد عٍٝ اٌعلالبد ( ثبلاػبفخ اٌٝ رؾؼ١ش ع١ٕخ سارٕظ ث١ٌٛغزش غ١ش ِذعُ ٚر 70% , 60% , 50%

 :[9]الأر١خ

3)  
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 ؽ١ش اْ : 

      :-  . إٌغجخ اٌٛص١ٔخ ٌّبدح اٌزذع١ُ فٟ اٌّبدح اٌّزشاوجخ 

wc, wm , wf  شٛح عٍٝ اٌزٛاٌٟ .: ٚصْ اٌّبدح اٌّزشاوجخ ٚاٌّبدح الأعبط ٚاٌؾ            

fm  : وضبفخ اٌّبدح الأعبط ٚاٌؾشٛح عٍٝ اٌزٛاٌٟ ، ,


: اٌىغش اٌؾغّٟ ٌّبدح اٌزذع١ُ فٟ اٌّبدح 

 اٌّزشاوجخ.

 

١غزش ِع اعزخذِذ رم١ٕخ اٌمٌٛجخ ا١ٌذ٠ٚخ فٟ ع١ٍّخ رؾؼ١ش إٌّبرط ؽ١ش رُ خٍؾ سارٕظ اٌجٌٛطت إٌّبرط :  (4

اٌّظٍذ ثظٛسح رذس٠غ١خ ٌؼّبْ عذَ رىْٛ فمبعبد ثبعزخذاَ لؼ١ت صعبعٟ صُ رُ اػبفخ اٌىشاد اٌضعبع١خ 

اٌٝ اٌخ١ٍؾ ٚثظٛسح رذس٠غ١خ ِٓ اعً عذَ رىزً اٌىشاد اٌضعبع١خ ٌٍٚؾظٛي عٍٝ افؼً أزشبس ٚرشؽ١ت 

ّبْ عذَ رىغش اٌىشاد اٌضعبع١خ ٌٍىشاد اٌضعبع١خ داخً اٌّبدح اٌّزشاوجخ ٚرزُ ع١ٍّخ اٌخٍؾ ثشفك ِٓ اعً ػ

 ٌؾ١ٓ اٌٛطٛاي اٌٝ افؼً رغبٔظ صُ طت اٌخ١ٍؾ فٟ اٌمبٌت ٌٍؾظٛي عٍٝ لشص ِٕزوُ الاثعبد.

عبعخ( ِٓ اعً اٌزظٍت الاثزذاةٟ ٚثعذ٘ب ٠زُ اخشاط اٌع١ٕبد  24ثعذ ارّبَ ع١ٍّخ اٌظت رزشن اٌع١ٕبد ٌّذح ) (5

( ٌّٚذح ºC 60ثٛػعٙب فٟ اٌفشْ عٕذ دسعخ ؽشاسح )( ٚرٌه Curingِٓ اٌمٛاٌت صُ رزجعٙب ع١ٍّخ ِعبٌغخ )

 عبعز١ٓ ٚرٌه ِٓ اعً ارّبَ اٌزفبعلاد اٌى١ّ١بة١خ ٚاٌزخٍض ِٓ الاعٙبداد اٌذاخ١ٍخ.

ا٠بَ( ِٓ اٌزظٍت الاثزذاةٟ لطعذ اٌمٛاٌت اٌخبطخ ثبٌفؾٛطبد وبفخ ٚؽغت اٌّٛاطفخ اٌم١بع١خ  7ثعذ ِشٚس ) (6

مً ثبعزعّبي أٚساق وبسث١ذ اٌغ١ٍىْٛ ثذسعبد ٔعِٛخ ِخزٍفخ ٚاٌّضجزخ ٌىً اخزجبس صُ اعش٠ذ ع١ٍّخ اٌزٕع١ُ ٚاٌظ

 فٟ عٙبص دٚاس.

 

 الاخهسة المستخذمت

٠زؼّٓ ٘زا اٌغضء أعزعشاػب  ٌّغّٛعخ الأعٙضح اٌخبطخ ثبلأخزجبساد اٌزٟ رُ اعشاةٙب فٟ ٘زا اٌجؾش ٚؽش٠مخ        

 اٌفؾض ف١ٙب ٚوّب ٠ٍٟ:

 (Compressive strength test instrument)  خهاز اختبار مقاومت الانضغاطيت .1

 [7]( ASTM-D695)ٚؽغت اٌّٛاطفخ اٌعب١ٌّخ رُ اعشاء اخزجبس الأٔؼغبؽ١خ ٌؾغبة ِمبِٚخ الأٔؼغبؽ      

( ، رُ رضج١ذ Tinius Olsenٌٍع١ٕبد  اٌّغزعٍّخ فٟ ٘زا اٌجؾش ٚرٌه ثهعزعّبي عٙبص ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٔٛع )

ٙبص، ثعذ٘ب رُ سفع ٘زٖ اٌمبعذح ثٛعبؽخ رساع ِٛعٛد فٟ اٌغٙبص اٌٝ الأعٍٝ اٌع١ٕبد عٍٝ لبعذح ِزؾشوخ فٟ اٌغ
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ٌؾ١ٓ رّبط عطؼ اٌع١ٕخ ِع اٌغطؼ الأعٍٝ ٌٍغٙبص ، ثعذ٘ب ٠زُ رغ١ٍؾ اٌؾًّ ثظٛسح رذس٠غ١خ عٍٝ اٌع١ٕخ ٠ٚزُ رٌه 

ؽ١ش  (Deflection)ِٓ خلاي عٙبص اٌىِٛج١ٛرش اٌّشرجؾ ثغٙبص فؾض الأؼغبؽ ٌؾ١ٓ ؽذٚس اٌفشً فٟ اٌع١ٕخ 

ِٓ اٌّعبدٌخ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ؽ١ش ٠ّىٓ ؽغبة ل١ّخ ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌؾذٚس اٌفشً ،  ٠ّضً ألظٝ ؽًّ ِغٍؾ

 .[9]الار١خ 

 
  -ؽ١ش اْ:

    (σ( اعٙبد الأؼغبؽ : )N/mm
2

( ،  .)F( اٌمٛح اٌّغٍطخ :)N( ،  .)A ًّاٌّغبؽخ اٌّغٍؾ ع١ٍٙب اٌؾ : )

(mm
2

 .) 

 

 (Hardness test instrument) خهاز اختبار الصلادة .2

ٌؾغبة ِمذاس  (ISO-179)ٚؽغت اٌّٛاطفخ اٌعب١ٌّخ ( Brinell hardnessرُ اعشاء اخزجبس طلادح ثش١ٕ٠ً )    

، ؽ١ىش رىُ اعىشاء اخزجىبس  [7]ِمبِٚخ عطؼ اٌّٛاد اٌّؾؼشح فٟ ٘زا اٌجؾىش ٌمىٜٛ الاخزىشاق اٚ اٌخىذػ اٚ اٌؾىه 

( Indentec hardness testing machines Ltd./ England) اٌظىلادح ثبعىزخذاَ اٌغٙىبص اٌّظىٕع ِىٓ لجىً

( ، ٠ٚزُ رٌه ِٓ خلاي اخزشاق وشح فٛلار٠خ ٌغطؼ اٌّبدح ثؾًّ ٚصِىٓ ِؾىذد ٚثعىذ٘ب Type: 6187.5 LKٔٛع )

 :[9] ٚرؾغت طلادح ثش١ٕ٠ً ِٓ اٌّعبدٌخ ا٢ر١خ٠زُ سفع اٌىشح اٌفٛلار٠خ ٚل١بط لطش الاصش عٍٝ عطؼ اٌّبدح ، 
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 ؽ١ش اْ :

          (F)( اٌؾًّ اٌّغٍؾ :N) ، (D)( لطش اٌىشح :mm( ، )d)( لطش الأصش فٟ الأّٔٛرط :mm.) 

لطش اٌىشح اٌفٛلار٠خ اٌّضجزخ ثؾبًِ ِٕبعىت ٚاٌّغىٍؾ عٍىٝ ع١ٕىخ الاخزجىبس ٠ٚمىبط لطىش الأصىش   (Dؽ١ش ٠ّضً )     

عىىطؼ اٌع١ٕىىخ ثعىىذ إصاٌىىخ اٌؾّىىً ثبعىىزعّبي عذعىىخ ِغٙش٠ىىخ  ( اٌّزىىشٚن عٍىىCircular Indentationٝاٌىىذاةشٞ )

 ِذسعخ.

 

 (Thermal conductivity test instrument) الحراريتخهاز اختبار المىصليت  .3

ؽ١ىش رىُ رمط١ىع  (Griffen & George)اٌّظىٕع ِىٓ لجىً شىشوخ  (Lee’s Disc)عٙىبص لىشص ٌىٟ رُ اعىزعّبي     

ٚف١ىٗ ٠ّىٕٕىب ؽغىبة ِعبِىً اٌزٛطى١ً اٌؾىشاسٞ ٌغ١ّىع إٌّىبرط اٌفؾىض اٌع١ٕبد ؽغت ِزطٍجبد اٌغٙبص اٌّغزخذَ فىٟ 

اٌّؾؼشح فٟ اٌجؾىش ٚف١ىٗ ٠ىزُ أزمىبي اٌؾىشاسح ِىٓ اٌّغىخٓ اٌىٝ اٌمىشص اٌىزٞ ١ٍ٠ىٗ ؽزىٝ ٠ظىً اٌىٝ اٌمىشص الأخ١ىش، 

ثهعىىزعّبي اٌّؾىىبس٠ش اٌّٛػىىٛعخ داخٍٙىىب عٍىىٝ (  TA,TB,TC )    ٚثبلأِىىىبْ رؾذ٠ىىذ دسعىىخ اٌؾىىشاسح ٌثلىىشاص اٌضلاصىىخ

ثبلاعزّىبد عٍىٝ ؽغىبة و١ّىخ اٌؾىشاسح اٌّىبسح خىلاي ع١ٕىىخ ِىٓ اٌّىبدح ل١ىذ الاخزجىبس ٠ىزُ ؽغىبة ل١ّىخ ِعبِىىً ٌزىٛاٌٟ . ٚا

 :[9]( ِٓ اٌّعبدٌخ الار١خKاٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ )

 

 

 

 ؽ١ش اْ:

    (e( رّضً و١ّخ اٌطبلخ اٌؾشاس٠خ اٌّىبسح عجىش ٚؽىذح ِغىبؽخ اٌمىشص ٌىىً صب١ٔىخ : )W/m
2
.kٚرؾغىت ِىٓ اٌعلالىخ ) 

 :[7]الار١خ
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 ؽ١ش اْ:  

    (TA,TB,TC: )  دسعىىخ ؽىىشاسح الألىىشاصC,B,A ( ،ٌٟعٍىىٝ اٌزىىٛاd( عىىّه اٌمىىشص :)mm ،)(I) اٌز١ىىبس اٌّىىبس :

(Ampere( ،)V( اٌفٌٛز١خ اٌّغٙضح :)Volt ، )(r( ٔظف لطش اٌمشص: )mm .) 

 

 

 النتائح والمناقشت

  قياش الكثافتنتائح 

ثطش٠مخ اٌٛصْ ؽ١ش رُ اعزخذاَ ١ِضاْ سلّٟ ؽغبط ٌٛصْ إٌّبرط  رُ ل١بط اٌىضبفخ ٌٍّٛاد اٌّزشاوجخ اٌّؾؼشح لذ    

 -:ٌؾغبة اٌىضبفخ فٟ اٌٙٛاء ٚاٌّبء اٌّمطش، ٚلذ رُ اعزخذاَ اٌّعبدٌخ الار١خ

 

 
    

 -ؽ١ش اْ: 

    (msa: )- ٚصْ إٌّٛرط فٟ اٌٙٛاء (gm)(،msw:)- اٌّمطش  ٚصْ إٌّٛرط فٟ اٌّبء(gm) (  ،ρw: )-  وضبفخ اٌّبء

(gm/cm
3

). 

ضبفخ وّب ِج١ٓ فٟ اٌّزشاوت رؤدٞ اٌٝ رم١ًٍ ل١ّخ اٌىاٌضعبع١خ ٚوّب ٘ٛ ِزٛلع فبْ ص٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ ٌٍىشاد      

ىشاد ِٓ اٌ( %70عٕذ اٌىغش اٌؾغّٟ )( %50)ٔلاؽع اْ ل١ّخ اٌىضبفخ رٕخفغ اٌٝ إٌظف  ( ؽ١ش2فٟ اٌغذٚي )

gm / cm 0.621ؽ١ش وبٔذ ل١ّخ اٌىضبفخ ) اٌضعبع١خ
3

 (.1اٌشىً )ٚوّب ِٛػؼ فٟ  (

ر١ّضد ع١ّع إٌّبرط اٌّذعّخ ثبٌىشاد اٌضعبع١خ ثخفخ اٌٛصْ ٚأٙب رّزٍه وضبفخ الً ِٓ وضبفخ اٌّبء )اٞ أٙب رطفٛ    

 .عٕذ غّش٘ب ثبٌّبء(

ؽ١ش اِزٍه ِٓ اعً اٌّمبسٔخ  غزخذَ فٟ اٌجٕبءاٌىضبفخ ٌٍطبثٛق اٌعشالٟ اٌِّمذاس ثبلاػبفخ اٌٝ رٌه رُ ؽغبة       

gm/cm 1.775وضبفخ ِمذاس٘ب )
3

ٚوّب ِٛػؼ ثبٌشىً  ضبفخ اٌّٛاد اٌّؾؼشحٟ٘ وضبفخ عب١ٌخ عذا ثبٌّمبسٔخ ِع وٚ (

ؽ١ش  ، اٌّغزخذَ فٟ اٌجٕبء %( ثبٌّمبسٔخ ِع اٌطبثٛق اٌعشال65ٟخفغ اٌىضبفخ ثّمذاس )فٟ ٘زا اٌجؾش ، ؽ١ش رُ (2)

 اَ ٘زٖ اٌّٛاد وّٛاد ثٕبء غ١ش رم١ٍذ٠خ راد ِٛاطفبد ِز١ّضح.٠ّىٓ اعزخذ

 

   اختبار التىصيليت الحراريتنتائح  
 Hollowٌمذ رُ اعشاء ٘زا الاخزجبس ٌغ١ّع إٌّبرط اٌّؾؼشح ٚثىغٛس ؽغ١ّخ ِخزٍفخ ِٓ اٌىشاد اٌضعبع١خ )     

glass( ْوّبدح ِذعّخ .ؽجمذ اٌعلالزب )ٌؾغبة ل١ُ ِعبًِ اٌز7( ، )6 )( ٞٛط١ً اٌؾشاسK( ٚاٌغذٚي )3 )

 ٠غزعشع رٍه اٌم١ُ.

سارٕظ  لاد رٛط١ٍ١خ ؽشاس٠خ ٚاؽئخ ار ؽمكثبْ ع١ّع إٌّبرط اٌّؾؼشح ثظٛسح عبِخ اِزٍىذ ِعبِ ٠لاؽع      

( غ١ش اٌّذعُ أعٍٝ ل١ُ ٌّعبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ثبٌّمبسٔخ ِع إٌّبرط اٌّذعّخ Polyester resinاٌج١ٌٛغزش )

ِخزٍفخ ِٓ اٌىشاد اٌضعبع١خ ،ؽ١ش ادٜ اٌزذع١ُ ثبٌىشاد اٌضعبع١خ اٌٝ خفغ ِعبًِ اٌزٛط١ً ثىغٛس ؽغ١ّخ 

اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ اٌؾشاسٞ ٌٚغ١ّع إٌّبرط اٌّذعّخ ِٚع اٌض٠بدح ثبٌىغش اٌؾغّٟ ٌٍىشاد اٌضعبع١خ ٠ٕخفغ ِعبًِ 

( 3اٌشىً )ٞ وّب فٟ ِعبًِ رٛط١ً ؽشاس( أٚؽه 77عغٍذ اٌّبدح اٌّذعّخ ثىغش ؽغّٟ )% ثظٛسح ٍِؾٛظخ ار

اٌزٞ ٠ج١ٓ اٌعلالخ ث١ٓ ِعبِلاد اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٌغ١ّع إٌّبرط اٌّؾؼشح ، ار ٠ّىٓ اعزخذاَ ٘زٖ اٌّٛاد فٟ 

 -اٌزطج١مبد اٌزٟ رزطٍت عضي ؽشاسٞ عبٌٟ ٠ّٚىٓ رفغ١ش رٌه وبلارٟ:

ؽٛاس ؽ١ش رشرجؾ ثشىً ٚص١ك اْ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ رعزّذ عٍٝ اٌج١ٕخ اٌزشو١ج١خ ٌٍّبدح ّٚٔؾ اٌزٛص٠ع ٌلا     

ِغّٛع اٌّشوجخ الاٌىزش١ٔٚخ ، اٞ اْ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ثظٛسح عبِخ ٟ٘ [9]ثبٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ٌىً ؽٛس

ى١خ اِب فٟ اٌّٛاد اٌعبصٌخ رعزّذ ١ٔٚخ اوجش ثىض١ش ِٓ اٌّشوجخ اٌشجى١خ ففٟ اٌّٛاد اٌّٛطٍخ رىْٛ اٌّشوجخ الاٌىزشٚاٌشج

،٘زا ِب ٠فغش اِزلان سارٕظ اٌج١ٌٛغزش غ١ش اٌّذعُ أعٍٝ  [10]( اٌّشوجخ اٌشجى١خ )اٌفٛٔٛٔبد ط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ عٍٝاٌزٛ

ِعبًِ رٛط١ً ؽشاسٞ ٚرٌه لأٗ ِبدح عبصٌخ ِىٛٔخ ِٓ ؽٛس ٚاؽذ فبٌؾشاسح رٕزمً ثغٌٙٛخ ثشىً ِٛعبد ِشٔخ ػّٓ 

ش عٛا رىْٛ ٕ٘بن اعبلخ ٌؾشوخ ِٚشٚس ث١ٕخ سارٕظ اٌج١ٌٛغزش ثبٌّمبسٔخ ِع أزمبٌٙب عٕذ اػبفخ اٌىشاد اٌضعبع١خ ؽ١

لأٙب عٛا رّش ثعذح أؽٛاس ِخزٍفخ ػّٓ اٌّبدح اٌّزشاوجخ )ؽٛس اٌّبدح اٌج١ٌّٛش٠خ ٚاٌّبدح اٌغ١شا١ِى١خ  ٘زٖ اٌّٛعبد
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ٚاٌغطؼ اٌج١ٕٟ ٚاٌفغٛاد( ٌزٌه فبْ أزمبي اٌطبلخ اٌؾشاس٠خ ث١ٙئخ ِٛعبد ِشٔخ رىْٛ ع١ٍّخ طعجخ ِٚعمذح ثغجت 

ٟ اٌج١ٕخ ٚاٌزؾٛي ِٓ ث١ٕخ اٌٝ اخشٜ اٞ اْ اٌّٛعخ رخغش عضء ِٓ ؽبلزٙب عٕذ الأزمبي ث١ٓ ٘زٖ ٚعٛد أمطبع ف

الاؽٛاس اٌّخزٍفخ ، ٚ٘زٖ اٌعبص١ٌخ رضداد ثض٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ ٌٍىشاد اٌضعبع١خ اٞ ص٠بدح اٌؾٛاعض ٚاٌّعٛلبد اِبَ 

اِزٍىذ اٌّبدح اٌّذعّخ ثىغش ؽغّٟ ، [11] خ اٌّؾؼشحِّب ٠ض٠ذ عبص١ٌخ اٌّٛاد اٌّزشاوج أزمبي اٌّٛعبد اٌّشٔخ

اْ اٌىشاد ّٕبرط اٌّؾؼشح ، ؽ١ش ٌغ١ّع اٌ( ثبٌٕغجخ W/m.°C 0.001925( أٚؽه ِعبًِ رٛط١ً ؽشاسٞ )70%)

 اٌضعبع١خ رىْٛ ِغٛفخ ِّب ٠ؤدٞ اٌٝ ص٠بدح اٌٛعؾ اٌغبصٞ اٌعبصي ٚأخفبع اٌىضبفخ، ار اْ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ٌٍّٛاد

٘ٛ ع١ٍٗ فٟ اٌّبدح اٌغبةٍخ ٚاوجش ِب ٠مبسة اسثع اػعبا اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ٌٍّبدح اٌغبص٠خ ٚ٘زٖ اٌظٍجخ اوجش ِّب 

 . [12] اٌغبصاداٌطج١عخ ٔبرغخ ِٓ اٌفشق ث١ٓ اٌفشاغبد اٌغض٠ئ١خ ٌٍؾبٌز١ٓ ؽ١ش اْ أسدأ أٛاع اٌّٛطلاد اٌؾشاس٠خ ٟ٘ 

 0.005192) ِٚمذاسٖ( ٌٍطبثٛق اٌعشالٟ Kثبلاػبفخ اٌٝ رٌه رُ ؽغبة ل١ّخ ِعبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ )    

W/cm.°C، )  رٌه ٠زؼؼ ثبْ ع١ّع إٌّبرط اٌّؾؼشح فٟ ٘زا اٌجؾش رّزٍه ِعبِلاد رٛط١ً ؽشاسٞ ٚاؽئخ ِٓ

، ؽ١ش رُ خفغ ِعبًِ ( 4ٚوّب ِٛػؼ ثبٌشىً ) عذا ثبٌّمبسٔخ ِع ِعبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٌٍطبثٛق اٌعشالٟ

( %63) ثبٌىشاد اٌضعبع١خ ٚثٕغجخ غ١ش اٌّذعّخ ( ثبٌّمبسٔخ ِع اٌّبدح%25غجخ )ثٕفٟ ٘زا اٌجؾش اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ 

 ٠غعً ٘زٖ اٌّٛاد راد ا١ّ٘خ وج١شح فٟ ِغبي اٌعضي اٌؾشاسٞ ٚرٛف١ش اٌطبلخِّب ثبٌّمبسٔخ ِع اٌطبثٛق اٌعشالٟ، ٚ٘زا 

 بٌٟ.رؾزبط اٌٝ عضي ؽشاسٞ عاخشٜ رطج١مبد وّبدح ثٕبء غ١ش رم١ٍذ٠خ اٚ فٟ  عٕذ اعزخذاِٙب

   

  مقاومت الانضغاطيت  اختبارنتائح 

اْ اٌّٛاد اٌٙشخ رىْٛ راد ِمبِٚخ أؼغبؽ اوجش ِٓ ِمبِٚخ اٌشذ ٚرٌه لاْ فٟ ؽبٌخ اٌشذ عٛا ثظٛسح عبِخ      

ٚرٌه ٠عًّ عٍٝ  ٠عًّ عٍٝ أزشبس اٌشمٛق اٌذل١مخ داخً اٌّبدح اٌزٟ رىْٛ ِزغّعخ ثظٛسح عّٛد٠خ عٍٝ ِؾٛس اٌغؾت

 .[13]شعخ فشً اٌّبدح ثغ

٠عذ اٌغٍٛن الأؼغبؽٟ ٌٍّٛاد اٌّزشاوجخ ِٓ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌّّٙخ اٌزٟ ا٘زُ ثذساعزٙب اٌعذ٠ذ ِٓ اٌجبؽض١ٓ,      

( ٚاٌغذٚي 5( ٚوّب ِج١ٓ فٟ اٌشىً )4ثظٛسح عبِخ اظٙشد ل١ُ ِمبِٚخ الأؼغبؽ اٌزٟ رُ ؽغبثٙب ثبعزخذاَ اٌعلالخ )

ؼغبؽ ٌٍّٕبرط اٌّؾؼشح اْ اٌجٌٟٛ اعزشغ١ش اٌّذعُ ثبٌىشاد اٌضعبع١خ أظٙش ( اٌزٞ ٠غزعشع ل١ُ ِمبِٚخ الا4ٔ)

( ٚاْ ٘زٖ اٌم١ّخ رٕخفغ %30أعٍٝ ل١ّخ ٌّمبِٚخ الأؼغبؽ صُ رٍزٙب اٌّبدح اٌّزشاوجخ اٌّذعّخ  ثىغش ؽغّٟ ِمذاسٖ )

( اٚؽه ِمبِٚخ %70ثض٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ ٌٍىشاد اٌضعبع١خ ؽ١ش أظٙشد اٌّبدح اٌّزشاوجخ اٌّذعّخ ثىغش ؽغّٟ )

أؼغبؽ  ٠ٚشعع رٌه اٌٝ اْ ِزبٔخ اٞ ِبدح ِزعٍمخ ٚثظٛسح  اعبع١خ ثٛعٛد اٌع١ٛة اٌزٟ رؾز٠ٛٙب اٌّبدح , ؽ١ش اْ 

( ٚاْ ٘زٖ اٌفغٛاد داخً اٌّبدح اٌّزشاوجخ رىْٛ ٔمبؽ ػعف  Hollow Glassاٌىشاد اٌضعبع١خ رىْٛ ِغٛفخ )

١خ ِٚٓ صُ ؽذٚس اٌفشً , ار اْ ِزبٔخ اٌّٛاد اٌّزشاوجخ ٠ّىٓ اٌغ١طشح ِٕٚبؽك ٌزشوض الاعٙبداد اصٕبء فؾض الأؼغبؽ

( ار  Flaw-Initiation Characteristicsٚاٌزؾىُ ثٙب ٚرٌه عٓ ؽش٠ك اٌغ١طشح عٍٝ خظبةض ثذا٠خ ّٔٛ اٌع١ت )

, ٘زٖ ع ِغزمشّٛ صُ ٠زمذَ ثبٌّٕٛ فٟ ٚػ( ٠جذأ ثبMicroٌٕأٗ فٟ ؽبٌخ اعٙبد اٌّٛاد اٌّط١ٍ١خ , فبْ شمب ِب٠ىش٠ٚب )

( ٚاٌزٞ عٕذ ِغز٠ٛبد اعٙبد ؽشعخ ٠ظجؼ غ١ش Macroاٌشمٛق اٌّب٠ىش٠ٚخ رزؾذ ِغزّعخ ٌزىْٛ شمب  ِبوش٠ٚب  )

ِغزمش, ٘زٖ اٌلاعزمشاس٠خ عٕذ ِغز٠ٛبد اعٙبد عب١ٌخ ؽٛي اٌشك رمٛد اٌٝ ١٘ئخ  ٚشىً وغش اٌفشً , فٟ ؽبٌخ اٌّٛاد 

ِؾذٚدح, ٚ٘زٖ اٌؾبٌخ ٟ٘ ٚاؽذح ِٓ الاعجبة اٌزٟ رؤصش فٟ اعز١عبث١خ اٌٙشخ فبْ اعزمشاس٠خ اٌشمٛق اٌّب٠ىش٠ٚخ رىْٛ 

 .[14]اٌّٛاد اٌٙشخ ٌّمبِٚخ ّٔٛ اٌشك

ثبلاػبفخ اٌٝ رٌه فبْ اٌض٠بدح ثبٌىغش اٌؾغّٟ ٌٍىشاد اٌضعبع١خ ٠ؤدٞ اٌٝ أخفبع ِمبِٚخ الأؼغبؽ , ؽ١ش اْ       

دح عذد إٌمبؽ اٌّغبعذح عٍٝ ؽذٚس اٌفشً اٌزٟ سثّب رٍزمٟ ِع ص٠بدح عذد اٌفغٛاد داخً اٌّبدح اٌّزشاوجخ ٠ؤدٞ اٌٝ ص٠ب

( ؽبٌز١ٓ ٔوش٠ز١ٓ ٌٍفشً الأؼغبؽٟ رّضٍذ Rosenثعؼٙب ٚرؤدٞ اٌٝ الاعشاع ثؾذٚس اٌفشً, فمذ ٚطف اٌجبؽش )

( اٌزٞ ٠ّٕٛ عجش اٌطجمبد اٌذاخ١ٍخ ػّٓ اٌّبدح Share Mode( ّٚٔؾ اٌمض )Buckling Modeثّٕؾ الأجعبط )

جخ ِّب ٠ؤدٞ اٌٝ ؽظٛي اٌفشً ثشىً ِززبثع ٔز١غخ ص٠بدح رشٖٛ اٌمض . ٚلذ أٚػؼ اٌجبؽش ٔفغٗ اْ اؽذ اعجبة اٌّزشاو

 .[16,15]ؽظٛي ٘زا إٌٛع ِٓ اٌفشً ٠عٛد اٌٝ ٚعٛد اٌع١ٛة فٟ اٌّبدح اٌزٟ رشىً ِٕبؽك ٌزشو١ض الاعٙبد

ٌٍىشاد اٌضعبع١خ الا اْ ع١ّع إٌّبرط عٍٝ اٌشغُ ِٓ اْ ِمبِٚخ الأؼغبؽ رٕخفغ عٕذ ص٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ     

، اٌّؾؼشح اِزٍىذ ِمبِٚخ أؼغبؽ عب١ٌخ عذا ثبٌّمبسٔخ ِع ِمبِٚخ الأؼغبؽ ٌٍطبثٛق اٌعشالٟ اٌّغزخذَ فٟ اٌجٕبء

( ث١ّٕب وبٔذ اٚؽه ِمبِٚخ أؼغبؽ ٌٍّٕبرط MPa 7.9ؽ١ش اِزٍه اٌطبثٛق اٌعشالٟ ِمبِٚخ أؼغبؽ ِمذاس٘ب )

, (6اٌشىً )فٟ ٚوّب ِٛػؼ ( ِٓ اٌىشاد اٌضعبع١خ %70( ٌٍّٕٛرط اٌزٞ ٠زؼّٓ )MPa 32.1اٌّؾؼشح ِمذاس٘ب )

ٚخف١فخ اٌٛصْ ٌزٌه ٠ّىٓ اْ رغزخذَ ٘زٖ اٌّٛاد وّٛاد ثٕبء غ١ش رم١ٍذ٠خ ؽ١ش رّزٍه ِمبِٚخ أؼغبؽ عب١ٌخ عذا 

  ثبلاػبفخ اٌٝ أٙب رز١ّض ثمبث١ٍخ رشغ١ٍ١خ عب١ٌخ )ِمبِٚخ ٌٍؾفش اٚ اٌضمت(. 
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  الصلادة اختبارنتائح 

( اٌزٞ ٠ٛػؼ ل١ُ اٌظلادح ٌشارٕظ اٌجٌٟٛ اعزش لجً ٚثعذ اٌزذع١ُ ثبٌىشاد 5( ٚاٌغذٚي )7ِٓ ِلاؽوخ اٌشىً )    

اعٍٝ ل١ّخ ٌٍظلادح ثبٌّمبسٔخ ِع ؽمك عزش غ١ش اٌّذعُ اْ اٌجٌٟٛ ااٌضعبع١خ ٚثىغٛس ؽغ١ّخ ِخزٍفخ، ث١ٕذ إٌزبةظ 

غ عٕذ اٌزذع١ُ ثبٌىشاد اٌضعبع١خ ٠ٚضداد ٘زا الأخفبع ثض٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ إٌّبرط اٌّؾؼشح ٚاْ ٘زٖ اٌم١ّخ رٕخف

 -ٌٍىشاد اٌضعبع١خ ٠ّٚىٓ رفغ١ش رٌه وبلارٟ:

ِٓ ِفَٙٛ اٌظلادح ٠ّىٓ عذ٘ب ِم١بعب ٌٍزشٖٛ اٌٍذْ اٌزٞ ٠ّىٓ اْ ٠عبٟٔ ِٕٗ عطؼ اٌّبدح رؾذ رهص١ش اعٙبد      

،  [7]اٌٝ خفغ طلادح اٌّبدح ٔز١غخ لأخفبع ِمبِٚزٙب ٌٍزشٖٛ خبسعٟ ٚثزٌه فبْ اػبفخ اٌىشاد اٌضعبع١خ ادٜ 

ؽ١ش اْ اٌىشاد اٌضعبع١خ رىْٛ ِغٛفخ اٞ رؤدٞ اٌٝ رى٠ٛٓ فغٛاد داخً اٌّبدح ِّب ٠مًٍ ِٓ ِمبِٚخ اٌّبدح ٌٍزشٖٛ 

ٔخ ( اٌٝ عذَ اِزلان ِضً ٘زٖ اٌؾشٛاد اٌّزبKausch and Moloneyاٌٍذْ، ٚ٘زا ٠زفك ِع ِب عبء ثٗ اٌجبؽضبْ )

اٌّبدح ِّب  اٌىبف١خ ٌزىْٛ فعبٌخ فٟ ص٠بدح طلادح اٌّبدح اٌّزشاوجخ، ارا اْ اٌىشاد ٔفغٙب رىْٛ وٕمبؽ ػعف عٍٝ عطؼ

، ؽ١ش ٠عًّ ِضً ٘زا إٌٛع ِٓ اٌؾشٛاد عٍٝ ص٠بدح اٌفشاغبد ٚاٌفغٛاد ث١ٓ اٌغلاعً  [8] ٠ؤدٞ اٌٝ خفغ اٌظلادح

١ٌّٛش فٟ ؽبٌزٙب اٌؾشح ِٚٓ صُ ٠ؤدٞ اٌٝ ص٠بدح ؽشوزٙب ٚأخفبع اٌج١ٌّٛش٠خ ٚص٠بدح ا١ٌٙئبد اٌّخزٍفخ ٌغض٠ئخ اٌج

، ففٟ ؽبٌخ اٌجٌٟٛ اعزش غ١ش اٌّذعُ فبْ عطؼ اٌع١ٕخ ٚٔعِٛزٗ ٚاٌزشاثؾ ث١ٓ اٌزساد ٚاٌغض٠ئبد ٠ىْٛ  [17]اٌظلادح 

 وج١شاٌزشاثؾ ٚاٌزّبعه عٍٝ اٌغطؼ  اوجش ؽ١ش اْ اٌظلادح رعزّذ ثظٛسح سة١غ١خ عٍٝ ؽج١عخ اٌغطؼ فىٍّب وبْ

 .[18]اصدادد طلادح اٌّبدح 

( عٍٝ عطؼ اٌّبدح ٚ٘زٖ اٌزظذعبد ٔبرغخ ِٓ رشوض Crazesعٕذ اعشاء ٘زا الاخزجبس ٌٛؽع رىْٛ رظذعبد )    

( ٚروٙش ثشىً رظذعبد ،٘زٖ اٌزظذعبد رعًّ Cavitiesٛي اٌىشاد اٌزٟ رمٛد اٌٝ رىْٛ اٌفغٛاد )ؽالاعٙبداد 

 Pand and( ِغججخ ٔمظبْ فٟ ِزبٔخ اٌّبدح ٚ٘ٛ ِب عبء ثٗ اٌجبؽضبْ )Stress releasersعٍٝ رؾش٠ش الاعٙبداد )

sharma[14]( ِٚٓ صُ عججب ٌٕمظبْ اٌظلادح. 

ِٚٓ اٌغذ٠ش ثبٌزوش ثبٔٗ عٍٝ اٌشغُ ِٓ اْ اٌظلادح رزٕبلض ِع ص٠بدح اٌىغش اٌؾغّٟ ٌٍىشاد اٌضعبع١خ الا اْ      

ثبٌّمبسٔخ ِع ل١ُ اٌظلادح ٌّٛاد ِزشاوجخ اخشٜ ِذعّخ ثذلبةك ع١ّع إٌّبرط اٌّؾؼشح اِزٍىذ ل١ُ طلادح ِشرفعخ 

ثبلاػبفخ اٌٝ رٌه ؽممذ إٌّبرط اٌزٟ رزؼّٓ وشاد صعبع١خ ثٕغت ،  [7](6ِخزٍفخ ٚوّب ِٛػؼ فٟ اٌغذٚي )

( ٚوّب ِٛػؼ MPa 177( ل١ُ طلادح اعٍٝ ِٓ ل١ّخ اٌظلادح ٌٍطبثٛق اٌعشالٟ ٚاٌزٟ ِمذاس٘ب )40%,30%,0%)

( الا اْ اٌظلادح ظٍذ راد ل١ُ %70رُ فٟ ٘زا اٌجؾش اٌٛطٛي اٌٝ وغش ؽغّٟ عبٌٟ عذا ) (، ؽ١ش8اٌشىً )فٟ 

 ِشرفعخ.

 

 الاستنتاخاث و التىصياث

وشاد صعبع١خ دل١مخ ِٚغٛفخ ثعذ ؽؾٕٙب  إ٠ٌّٝىٓ الاعزفبدح ِٓ اٌّخٍفبد اٌضعبع١خ ٚرٌه ثزؾ٠ٍٛٙب  -1

 .[19]ٚخٍطٙب ِع ثعغ اٌّٛاد ِٚٓ صُ ِعبٍِزٙب ؽشاس٠ب

  .ّىٓ اعزخذاَ اٌىشاد اٌضعبع١خ فٟ رظ١ٕع ِزشاوت خف١ف اٌٛصْ ٚرٌه ثعذ خٍطٙب ثشارٕظ اٌج١ٌٛغزش٠ -2

رّزبص اٌّٛاد اٌّؾؼشح ثىضبفخ ِٕخفؼخ ٚعضي ؽشاسٞ ع١ذ ِٚمبِٚخ أؼغبؽ ٚطلاثخ وج١شح رغعً ِّىٓ  -3

 .راد وٍفخ ِٕبعجخ اعزخذاِٗ وّبدح ثٕبء غ١ش رم١ٍذ٠خ

ثبلاػبفخ اٌٝ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ عٍٝ اٌزشغ١ً ٚإِىب١ٔخ طجٗ فٟ لٛاٌت  ٠ز١ّض اٌّزشاوت اٌّؾؼش ثمبث١ٍزٗ -4

 .ٚاٌعوبَ  ٚرش١ُِ ا٢صبس ؽ١ش ٠ّىٓ اعزخذاِٗ فٟ رظ١ٍؼ اٌشمٛقاٌغ١ذح 
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 ( يبين العلاقة بين قيم الكثافة للنماذج المحضرة1شكل )                        
 

 

 

 

 

 

 

                                 

                                 

            

 

 

 
( يبين المقارنة بين كثافة النماذج المحضرة والطابوق العراقي.2شكل )                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
              ( يبين العلاقة بين معاملات التوصيل الحراري للنماذج المحضر3شكل )
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                      ( يبين المقارنة بين معامل التوصيل الحراري للنماذج والطابوق العراقي 4شكل )                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .قيم مقاومة الانضغاط للنماذج المحضرة( يبين العلاقة بين 5شكل )   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مقاومة انضغاط النماذج المحضرة والطابوق العراقي ( يبين مقارنة بين6شكل )                       
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 .( يبين العلاقة بين قيم الصلادة لجميع النماذج المحضرة7شكل )                                

 

 

 

 

 

 

                              

 ة للنماذج والطابوق العراقي( يبين مقارنة بين قيم الصلاد8شكل )                             

 

 .]الشركت المصنعت[ ( يبين التركيب الكيميائي والتدرج الحجمي للكرات الزجاجية1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wt(%) Components 

73 SiO2 

17 Al2O3 

5 K2O 

3 Na2O 

1 CaO 

 Volumetric gradient 

(%) Mesh 

2 + 50 

12 - 50+100 

33 -100+200 

50 -200+50 
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 .( يستعرض قيم الكثافة للنماذج المحضرة2جدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( يستعرض قيم معامل التوصيل الحراري للنماذج المحضرة.3جدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .( يستعرض قيم مقاومة الانضغاط للنماذج المحضرة4جدول )

 
 .( يستعرض قيم الصلادة للنماذج المحضرة5الجدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Density (gm/cm
3
) Volume fraction of hollow glass Samples 

1.236 0 % 1 

0.932 30% 2 

0.86 40% 3 

0.746 50% 4 

0.681 60% 5 

0.621 70% 6 

K (W/cm.°C) Volume fraction of hollow glass Samples 

0.002625 0 % 1 

0.002425 30% 2 

0.002298 40% 3 

0.002226 50% 4 

0.002051 60% 5 

0.001925 70% 6 

Compressive strength 

(MPa) 

Force (N) Volume fraction of hollow 

glass 

Samples 

116.4 17080 0% 1 

86.7 13020 30% 2 

62.1 9670 40% 3 

45.05 7080 50% 4 

33.45 6068 60% 5 

32.1 5588 70% 6 

 

Hardness (MPa) 
 

Volume fraction of hollow glass 

 

Samples 

 

 

323.61 0 % 1 

289.12 30% 2 

196.72 40% 3 

133.87 50% 4 

119.25 60% 5 

115.66 70% 6 
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 .[7]( يستعرض قيم الصلادة لمىاد متراكبت مختلفت6الدذول )
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Hardness 

(MPa) 

Filler type Volume 

fraction 

Matrix material 
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Carbide 

Particles 

0% Unsaturated 

Polyester 

 
113 10% 

130 20% 

145 30% 

95% Commercial 

aluminum 

oxide 

Particles 

0% Unsaturated 

Polyester 107% 10% 

115% 20% 

125% 30% 

161 Glass powder 

particles 

0% Epoxy 

254 30% 

140 Black carbon 

particles 

20% Epoxy 
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