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Abstract: 

The work focuses on the preparation of polymer matrix composite 
materials by hand lay up the composite materials were prepared from the 
unsaturated polyester resin as matrix reinforced by intensification 
materials (Si, Al2O3, and hybrid of both reinforcement (Si+Al2O3)) with 
weight fraction of %25.  

This research includes studying the mechanical properties for these 
materials composite, the mechanical tests were done at room temperature, 
and they include (bending, impact, hardness, compression, tensile). 

Results of the work showed that mechanical properties were for 
composite material reinforced by (Si) such that, they have higher 
compressive strength, impact strength, and more ductile in the tensile, 
and the composite material reinforced by alumina had higher value of 
young's modulus than the polyester itself. also the values of hardness for 
the composite material is a little low than material of un reinforced 
polyester. 

  
  :الخلاصة

ــة ذات أســـاس بـــولیمري بطریقـــة الـــصب الیـــدوي        ــواد متراكبـ ــي هـــذا البحـــث تحـــضیر مـ ــم فـ  تـ
)hand lay-up (  وقــد حــضرت المــواد المتراكبـــة مــن البــولي اســتر غیـــر المــشبع كمــادة أســـاس

  .٪25كسر وزنيب) )(Si+Al2O3  وخلیط هجین من المادتینAl2O3,Si,(ة بمواد تقویة ممدع
دراسة الخواص المیكانیكیة لهذه المواد المتراكبة السابقة الـذكر التـي تمثلـت تضمن البحث    

التــي أجریــت عنــد درجــة حــرارة ) متانــة الــشد ,الانــضغاطیة ,الــصلادة ,الــصدمة ,الانحنــاء(باختبــار 
  .الغرفة
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ــائج البحـــث أظهـــرتوقـــد  ــادة ةمیكانیكیـــ خـــواص أفـــضل إن نتـ ــادة المتراكبـــة المدعمـــة بمـ  كانـــت للمـ
وأكثـر مطیلیـة فـي  , قـیم لمقاومـة الانـضغاطیة ومقاومـة الـصدمةأعلـى امتلكـت أنهاحیث السلیكون 
 حیــث كــان لهــا اكبــر قیمــة لمعامــل یونــك ا ثــم تلیهــا المــادة المتراكبــة المدعمــة بــالا لومینــحالــة الــشد

مقارنــة مــع المــادة غیــر المدعمــة وكانــت قــیم الــصلادة للمــواد المتراكبــة منخفــضة قلــیلا مقارنــة مــع 
  .ة البولي استر غیر المدعمةماد
  

  :المقدمة
ً للمـواد الهندسـیة مــن الأمـور المهمـة جــدا التـي یجـب أخــذها ةإن دراسـة الخـواص المیكانیكیــ  

وتحـت تــأثیر , ِبنظـر الاعتبـار لأنهــا تحـدد سـلوكیة هــذه المـواد تحـت تــأثیر الإجهـاد المـسلط علیهــا 
ن العوامـل الأخـرى التـي تـوثر كثیـرا  مـن ضـغط ودرجـة حـرارة وغیرهـا مـةمختلف الظروف الخارجی
  .[1]  للمواد المتراكبة ذات الأساس البولیمريةعلى الخواص المیكانیكی

تعتمــد الاســتخدامات الهندســیة للمــواد البولیمریــة علــى خواصــها المیكانیكیــة الجیــدة وخاصــة   
دواجیـة فـي صـفات ِقوتها العالیة عـلاوة علـى قابلیتهـا الكبیـرة علـى التـشوه ألرجـوعي وتنـشأ هـذه الاز

 البــولیمر مــن طبیعــة تكوینهــا الكیمیــائي الــذي یكــون مــسؤولا عــن مرونتهــا و حــشو جزیئاتهــا الكبیــرة
[2].  

ــا  ـــولیمري تعتبـــر أفـــضل أنـــواع المـــواد المتراكبـــة وأكثرهـ إن المـــواد المتراكبـــة ذات أســـاس الب
  . عالیةة ومیكانیكیة البولیمر المدعم من صفات فیزیائیهشیوعا لما یتمیز ب

 Matrix(المادة الأولى وتشمل المادة الأساس : إن المادة المتراكبة تتكون من مادتین هما
Material ( والمادة الثانیة وتشمل مواد تقویة)Reinforced Material ( ترتبط هاتـان المادتـان

  .Interface ([3](ببعضهما عن طریق سطح رابط یدعى السطح البیني 
ذات الأساس البولیمري تحددها صفات المكونات المـضافة إلـى إن صفات المواد المتراكبة 

البــولیمر وطبیعــة تركیبهــا وطبیعــة التــداخل مــابین البــولیمر والمــواد المــضافة كــذلك النــسبة المئویــة 
ــ  ةالوزنیــة أو الحجمیــة للمــواد المــضافة التــي تلعــب دورا كبیــرا فــي التــأثیر علــى الخــواص المیكانیكی

ســاس البــولیمري فــي أي حــال مــن حــالات المــادة المتراكبــة فانــه لا یوجــد للمــادة المتراكبــة ذات الأ
 [4].) المادة الأساس ومادة التدعیم(هناك أي تفاعل كیمیائي ملحوظ وممیز مابین المادتین 

إن آلیــة نقــل الإجهــاد مــن المــادة الأســاس إلــى مــواد التــدعیم هــي أهــم مبــدأ لتــدعیم المــادة 
 ومقاومة عالیة تعتمد بالدرجـة الأسـاس علـى قـوة الـربط بـین هـذه الأساس بمواد ذات معامل مرونة

 تتـصرف مـواد التـدعیم كفجـوات يالمواد أي انه بانعدام هذا الرابط لا یكون هنـاك نقـل للقـوة وبالتـال
  داخل المادة الأساس وهذه هي احد الأسباب التي تؤدي إلى الفـشل فـي صـناعة المـواد المتراكبـة

.[5] 
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ــي إن المـــواد المترا ــغیرة فــ ــزاء صـ ــي تــــشمل أجـ ــكال مختلفـــة فهـ ــولیمر تــــستعمل فـــي عـــدة إشــ كبـــة للبـ
فهــي تـدخل فــي صــناعة الأنابیـب والعجــلات المــسننة وفــي . الـصناعة ثــم إلــى التكنولوجیـا المتقدمــة

ــسیارات  ــدا مـــن الـــسیارات كالمـــصدات و ,صـــناعة هیاكـــل الـ ــدیث جـ كـــذلك تظهـــر فـــي الطـــراز الحـ
یة الواقیة كما إن المواد المتراكبة للبولیمر زادت أهمیتها باعتبارها الشبابیك الأمامیة والقطع الخارج

ــل الطــــائرات ــي التطبیقــــات داخــ ــي , المــــواد البدیلــــة للمعــــادن فــ و وســــائل النقــــل الأخــــرى وكــــذالك فــ
  .[6]الصناعات الالكترونیة

 لمتراكبــــات بولیمریــــة ةإن الغـــرض مــــن البحــــث هــــو تحــــضیر ودراســـة الخــــواص المیكانیكیــــ  
 للبــولي ةاد مختلفــة للتعــرف علــى تــأثیر هــذه المــواد المدعمــة علــى الخــواص المیكانیكیــمدعمــة بمــو

  .   غیر المشبعاستر
  

  :الجانب العملي
  المواد المستخدمة -1

البـولي ( عینات البحث مكونة من المادة الأساس البولیمریة ع      إن المواد المستخدمة في تصنی
یكـون هــذا الـراتج علــى , الایطالیــة) Civitanova(ة والمـصنع مــن قبـل شـرك ,)اسـتر غیـر المــشبع

و مــواد التقویــة التــي هــي مــساحیق %. 2شــكل ســائل لــزج شــفاف حیــث یخلــط مــع المــصلد بنــسبة 
 Si ومـساحیق الـسلیكون ,)BDH(بـاودر بلـون ابـیض والمـصنع مـن قبـل شـركة  Al2O3الالومینا 

  .یطانیةالبر) Fluka( بلون رصاصي غامق والمصنع من قبل شركة رباود
لغـرض صـب العینـات فیهـا و بإحجـام ) مصنوعة مـن جـل الـسلیكون(       كما تم تحضیر قوالب

  . التي أجریت في البحثتقیاسیة تناسب كل اختبار من الاختبارا
  
  :تحضیر العینات -2

, الالومینــا , الــسلیكون (      تــم تحــضیر ثلاثــة أنــواع مــن المــواد المتراكبــة المدعمــة بمــواد تقویــة 
حیـث حـضر الـراتنج المعـالج بالمـصلد مـع الخلـط %. 25وبنـسب وزنیـة) لیط السلیكون والالومیناخ

وتم تهیئـة الـوزن المطلـوب مـن المـساحیق ثـم إضـافتها إلـى . المستمر لضمان عدم تكون الفقاعات
للحـصول . الرانتج كـل علـى حـدة مـع الخلـط المـستمر ثـم صـبها فـي القوالـب المهیئـة لعمـل العینـات

مــادة متراكبــة  .2مــادة متراكبــة مدعمــة بالــسلیكون  .1ث أنــواع مــن المــواد المتراكبــة هــي علــى ثــلا
مـــادة متراكبـــة مدعمـــة بخلـــیط مـــن الـــسلیكون والالومینـــا كمـــا حـــضرت . 3مدعمـــة بمـــادة الالومینـــا 

) curing(ثـم بعـد ذلـك تـتم عملیـة المعالجـة . عینات لمادة البولي اسـتر غیـر المـشبع بـدون تـدعیم
ــل الاجهــــادات (50c0) بدرجــــة ــ ــة و لتقلی ــ ـــاعلات الكیمائی ــام التفـ ــك لإتمــ ــ ـــاعات و ذل ــلاث سـ ــدة ثــ  لمــ

  : بعد ذلك تم إجراء الاختبارات التالیة[7]. الداخلیة المتكونة إثناء عملیة التصلب
  اختبار الانحناء -1
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      لغرض حساب معامـل المرونـة لجمیـع العینـات المهیئـة لهـذا الاختبـار اسـتخدم جهـاز اختبـار 
  three( الانحنـاء وان الطریقــة التــي تــم بواســطتها هـذا الاختبــار تعــرف بالاختبــار الثلاثــي النقطـة

Points test .(تثبــت العینــة فــي الجهــاز مــن طرفیهــا علــى مرتكــزین وتعلــق الكتــل )(Masses 
بصورة تدریجیة على الحامل المثبت عند منتصف العینـة ممـا یـسبب انحنائهـا تـدریجیا ومـن خـلال 

الحاصــل فــي العینــة ذات ) Deflection(  مقیــاس الانحــراف یمكــن قــراءة مقــدار الانحــرافمؤشــر
  .الإبعاد المعلومة

  
  اختبار مقاومة الصدمة -2

یـتم فیـه حـساب مقاومـة الـصدمة للمــواد المتراكبـة وباسـتخدام طریقـة جـاربي لاختبـار الــصدمة   
)Charpy Impact Test(.ت القیاسیة وقد تم استخدام عینات حسب المواصفا.  
  
  اختبار الصلادة -3

ـــع العینـــات المحـــضرة لهـــذا الغـــرض باســـتخدام طریقـــة نـــوع صـــلادة    تـــم قیـــاس الـــصلادة لجمی
والجهاز مصنع من قبل شـركة ,  60kgوبتسلیط حمل مقداره) Rockwell Hardness(روكویل 

)Karl Kolb (الألمانیة.  
  
  اختبار مقاومة الانضغاط -4

طیة لحساب مقاومة الانضغاط للعینات قید البحث باستعمال جهاز تم إجراء اختبار الانضغا
  .المكبس الهیدرولیكي

  
  اختبار الشد -5

      تــم إجــراء اختبــار الــشد للعینــات ذات الإبعــاد القیاســیة المخصــصة لهــذا الاختبــار باســتخدام 
 السویـسریة وتـم تـسجیل كـل مـن القـوة) WOLPERT(جهاز اختبار الشد مـصنع مـن قبـل شـركة 
  .  ثم أجراء الرسم البیاني بینهماLالمسلطة بوحدة النبوتن ومقدار الاستطالة 

  
  :النتائج والمناقشة -3
   اختبار الانحناء-1

      إن الهــدف  الرئیــسي مــن اختبــار الانحنــاء هــو  التعــرف علــى الــسلوك الخطــي أو مــا یــدعى 
اقعة تحت تـأثیر الحمـل المـسلط بالاتجـاه العمـودي علـى للمادة الو) Hooken Behavior( ًأحیانا

الحمـل المــسلط ) الكتلــة(الــذي یعطـي العلاقــة بـین  )1(یلاحـظ مــن الـشكل . المـستوي الـسطحي لهــا
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فعنـد زوال تـأثیر  . یتناسب طردیا مع الحمل المحدث له)Deflection(إن الانحراف  ,والانحراف
لأولــى أي انـه ضــمن حــد التــشوه المــرن حیــث یتناســب الحمـل المــسلط فــان المــادة تــسترجع حالتهــا ا
  [8]. (1)  و(2) الانفعال تناسب طردي مع الإجهاد ونستنتج 

  

E =          Mass                
 gL3                                        ……….   (1)                            

              Deflection              48I            

 I =     bd3                                                                                         …………..     (2)              
          12  

E: معامل یونك  
g:  التعجیل الأرضي  
L: طول العینة   
b : عرض العینة    

d :سمك العینة  
I: هندسي  عزم الانحناء ال   

وعلــى ضــوء نتــائج هــذا الاختبــار وجــد أن المــادة المتراكبــة المقــواة بالالومینــا وكــذلك المقــواة   
بخلـیط مــن الالومینــا و الـسلیكون كانــت ذات قــیم معـاملات مرونــة أعلــى مـن قــیم معــاملات مرونــة 

 وذلـك )1(والجـدول  )2(المواد المتراكبة الأخرى التي كانت ضمن الاختبار وكما موضح بالشكل 
فعنـد تـسلیط الإجهـاد ,  الالومینـا والـسلیكونةیعود إلى عملیة التجانس الحاصلة مـا بـین مـواد التقویـ

علــى المــادة المتراكبــة ســوف یتــوزع الإجهــاد علــى كــل مــن المــادة الأســاس ومــواد التــسلیح المتمثلــة 
 . تقریبــا400GPaبالــدقائق بالإضــافة إلــى قــیم معامــل المرونــة العــالي للالومینــا والتــي تــصل إلــى 

ولكـون المــواد الراتنجیـة مــواد ذات طبیعــة لدائنیـة أي أنهــا تبـدي معــدلات انفعــال عالیـة تحــت تــأثیر 
سـیعمل علـى تحـسین ) راتنجیـة(اجهادات الانحناء لذلك فان عملیة إضافة الـدقائق للمـادة الأسـاس 

واة بالالومینــا والمقــواة بخلــیط ونظــرا لان المـواد المتراكبــة المقــ. قـیم معامــل المرونــة للمــادة المتراكبــة
الالومینا والسیلكون أعطت معامل مرونة أعلى من المواد المتراكبة الأخرى فان ذلك یعود إلـى أن 
خلیط الالومینا و السلیكون عمل على زیادة خاصیة التجـانس والتـي لهـا تـأثیر كبیـر علـى خاصـیة 

 [9]. المرونة 

تجـــانس یعطـــي قـــیم معامـــل مرونـــة عالیـــة عنـــدما لـــذلك فـــان خلـــیط الالومینـــا والـــسیلكون الم  
تتواجد في المادة المتراكبة ویعود ذلك إلى إن الدقائق سوف تتوزع بصورة ممتدة على طول العینة 

وقـــد اثبـــت العدیـــد مـــن . وبالاتجـــاه المـــستعرض الـــذي یعمـــل علـــى منـــع التـــشوه فـــي المـــادة الأســـاس
قائق تعطـي معامـل مرونـة أعلـى مـن العینــات البـاحثین إن العینـات المقـواة بخلـیط متجـانس مـن الــد

التـي تـؤدي إلـى تمركـز الاجهـادات  )free edges(الأخـرى ویعـزى ذلـك إلـى تـأثیر الحافـات الحـرة 
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عنـد الحافـات وبالتـالي نــشوء شـقوق أولیـة تـؤدي إلــى تـوهین العینـة نـسبة إلــى اجهـادات القـص بــین 
  .[9]الطبقات 
اة بالالومینـا لهـا معامـل مرونـة اكبـر قلـیلا مـن معامـل كما نلاحظ إن المـادة المتراكبـة المقـو  

وقــد یعــود ذلــك لكــون معامــل المرونــة ) بالالومینــا والــسیلكون معــا(المرونــة للمــادة المتراكبــة المقــواة 
  [10]. للالومینا أعلى من معامل المرونة للسیلكون

  
   اختبار الصدمة -2

الــشق إذ إن ممانعـة أي مــادة صــلبة إن اختبـار الــصدمة هـو محاولــة لقیـاس الممانعــة لنمـو   
لنمو شق ما تعتمد على ماهیة میكانیكیـة امتـصاصیة الطاقـة المتواجـدة عنـد مقدمـة الـشق إن مبـدأ 
عمـل هــذا الاختبــار یــستند إلــى إن بعــضا مــن الطاقــة الأولیــة الموجــودة كطاقــة كامنــة فــي المطرقــة 

صة مـن قبـل العینـة تعتمـد علـى حیـث إن الطاقـة الممتـ.تمتص من قبل العینة خلال حـدوث الكـسر
طبیعــة المكونــات الداخلــة فــي تــصنیع المــادة المتراكبــة ومــدى مقاومتهــا للإجهــاد الخــارجي المــسلط 

 )Charpy Impact(تـم القیـام بـإجراء اختبـار الـصدمة بإتبـاع طریقـة جـاربي  . [4] [11].علیهـا
لمواد الواقعة تحت تـأثیر قـوى والذي یعد من الفحوصات التي یمكن اللجوء إلیها في دراسة سلوك ا

  .سریعة
  :[4] من العلاقة الآتیة )Impact strength(تم حساب مقاومة الصدمة 

  )3 (..........                       رـسـلكا طاقة =          مقاومة الصدمة 
  مساحة المقطع العرضي للعینة                        

إن أفضل مقاومة صدمة كانت لنمـاذج ) 3( نة في الشكلأوضحت نتائج هذه الدراسة المبی  
 مقارنــة بالمــادة االمــادة المتراكبــة المدعمــة بالــسیلكون تــم تلیهــا المــادة المتراكبــة المدعمــة بــالا لومینــ

یــشیر ) 1(المتراكبــة المدعمــة بخلــیط الــسلیكون والالومینــا والمــادة غیــر المدعمــة وكمــا أن الجــدول 
  .تي تم الحصول علیها لهذه النماذجإلى قیم مقاومة الصدمة ال

ــیم    ــعة لفحــــص الــــصدمة بتحطــ ـــادة الرانتجیــــة غیــــر المدعمــــة الخاضــ ـــي المـ حــــدث الفــــشل فـ
ــة المحدثــــة بفعــــل  ــوى بــــین الجزئیــــات فــــي البــــولیمر وذالــــك بنمــــو الــــشروخ الأولیــ ــات أو القــ الارتباطـ

ــو وتتكـــاثر بـــشكل كبیـــر  ـــشروخ المتولـــدة تنمـ ــع إن هـــذه ال ــاه اجهـــادات الـــصدمة والواقـ وســـریع باتجــ
الــسطوح البینیــة الفاصــلة بــین الــسلاسل البولیمریــة لان القــوى بــین هــذه الــسلاسل البولیمریــة متمثلــة 

أمـا الـشروخ الممتـدة , لتي تتطلب طاقـة قلیلـة للتغلـب علیهـا ا(Vaal_Vander)  فال-بقوى فأندر
لـك الـسلاسل خـلال فـسوف تعمـل علـى تحطـیم ت, بالاتجاه العمودي على اتجاه السلاسل البولیمریـة

 ومـن الجـدیر بالـذكر إن هـذا الأمـر یتطلـب طاقـة اكبـر للتغلـب ,(propagation)عملیة الانتشار 
. [13][8]علــى تلــك القــوى المــسؤولة عــن ربــط الوحــدات التركیبیــة والمتمثلــة بالأواصــر التــساهمیة 
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لیمر المدعم تـزداد ویعـود وبعد تدعیم المادة البولیمریة بالدقائق لوحظ إن الطاقة اللازمة لكسر البو
السبب في ذلك إلى طبیعة دقائق السلیكون ودقائق الالومینا كل على انفراد لما تمتلكه من مقاومة 

ــدقائق  .[12]صــدمة عالیــة ومتانــة عالیــة  ــدقائق إلــى الــراتنج الهــش فــان هــذه ال كمــا إن إضــافة ال
ثلاثـــة   تكــون ضــعفین اووان هــذه الإعاقــة ذات أهمیــة ومــن الممكــن إن. ســوف تعیــق نمــو الــشق

ولكـن فـي المتراكـب ألهجینـي الـذي هـو خلـیط مـن . [4] [15]أضعاف طاقة الكسر للراتنج لوحـده 
السلیكون والالومینا نلاحظ إن مقاومة الصدمة قلت وهذا یعـود للاخـتلاف فـي قـیم معامـل المرونـة 

كمـا إن لكـل .  للـسلیكونلكلا المادتین حیث إن معامل المرونة للالومینا أعلى مـن معامـل المرونـة
 وان كل ذلك یمثل مصدر للعیوب یؤدي إلـى تقلیـل مقاومـة الـصدمة. مادة حجم حبیبي خاص بها

 .[14]  
  
  (Hardness Test) : اختبار الصلادة-3

تــستعمل تجــارب الــصلادة لقیــاس مقاومــة المـــادة للتــشوهات اللدنــة فــي المنــاطق الـــسطحیة   
ارب تستخدم عـادة رؤوس دقیقـة مـن مـواد صـلدة لكـي تـستطیع منها وعند إجراء هذا النوع من التج

  .    [8]إن تتغلغل في المادة الصلدة المعطاة 
ــد تــــم قیــــاس الــــصلادة للنمــــاذج المحــــضرة باســــتخدام طریقــــة روكویــــل     Rockwell(وقــ

Hardness ( أظهــرت نتــائج اختبــار الــصلادة المبینــة فــي الــشكل)إن هنــاك انخفــاض فــي قــیم ) 4
اد المتراكبــة المحـضرة فـي البحــث مقارنـة مـع البــولي اسـتر غیـر المــدعم وان اقـل قــیم الـصلادة للمـو

 هي للمادة المتراكبـة المدعمـة بالـسلیكون ثـم المـادة المتراكبـة المدعمـة بالالومینـا نظـرا لمـا الصلادة
أمـا . تمتلكه هاتین المادتین من صـفة المطیلیـة وهـذا یطـابق مـع مـا حـصلنا علیـه فـي اختبـار الـشد

 لها تكون مقاربـة لـصلادة الصلادةفان , النسبة للمادة المتراكبة المدعمة بالسلیكون والالومینا معاب
ًالبولي استر غیر المدعم ویكون السبب لوجود خلیط السلیكون والالومینا معا الذي أدى إلى وجود 

) 1(والجدول  [12] ًقلیل من الفجوات في داخل المادة مما سبب في انخفاض قیمة الصلادة قلیلا
  .یبین القیم التي تم الحصول علیها لاختبار الصلادة

  
  )Compressive Strength Test( اختبار مقاومة الانضغاط -4

أن مقاومــة الانــضغاط تعــرف بأنهــا أقــصى إجهــاد تتحملــه المــادة الجاســئة تحــت الــضغط العمــودي 
   [4]وتعطى مقاومة الانضغاط من العلاقة الآتیة 

                     
……. 

 
(4)

أقصى حمل مسلط      
Compressive strength(C.s)  =  

  مساحة المقطع العرضي                                     
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وكـذلك القـیم الموجـودة فـي الجـدول ) 5(أظهرت نتائج فحص مقاومة الانضغاط من خـلال الـشكل 
 مقارنــة مــع عینــات الانــضغاطقاومــة إن العینــات المدعمــة بمــادة الــسلیكون لهــا أعلــى قیمــة لم) 1(

المـواد المتراكبـة المدعمـة بالالومینـا وبخلـیط الالومینـا والـسلیكون وكـذلك البـولي اسـتر غیـر المــدعم 
وذلك نظرا لما تتمتـع بـه دقـائق الـسلیكون مـن مقاومـة الحمـل ألانـضغاطي مقارنـة مـع مـواد التقویـة 

ة تعتمـد علـى عــدة عوامـل منهـا خـواص المــادة  للمــادة المتراكبـالانـضغاطكمـا إن مقاومـة . الأخـرى
. الأسـاس ومــواد التقویـة وقــوة التـرابط وتماســك الـسطح البینــي بـین المــادة الأسـاس والمــادة المدعمــة

فــإذا كــان الــسطح البینــي قویــا ومتینــا فــان متانــة الانــضغاط ســوف تتحــسن بــشكل ملحــوظ وتــصل 
مواد المتراكبة التي حصلنا علیها مقارنة بمـادة  ما لاحظناه في عینات الاتقریبا إلى متانة الشد وهذ
بینمــا فــي حالــة كــون هــذا الــسطح ضــعیفا فــان المــادة المدعمــة ســوف , البــولي اســتر غیــر المــدعم

  [4]تنفــصل بــسهولة عــن المــادة الأســاس ومتانــة الانــضغاط لا تــصل أبــدا لمــستوى متانــة الــشد 
[15].  

  
  Test Tensile Strength : اختبار الشد-5

ـــشد إن    ــار الـ ـــائج اختبــ ـــاد (متانــــة المــــادة ممكــــن أن توضــــح مــــن خــــلال نتـ ـــال-إجهـ )  انفعـ
فالمـادة التـي تكـون متینـة توصـف  .وحتـى نقطـة الكـسر)  انفعـال-إجهـاد (والمـساحة تحـت منحنـي 

ودائمــا المــواد المطیلیــة تكــون ) tough=strength+ductility(بأنهــا قویــة وذات مطیلیــة أي أن 
وان المــواد الهــشة لهــا نقطــة خــضوع عالیــة وشــد قــوي وان المــساحة التــي  ,امــتن مــن المــواد الهــشة

للمـــادة ) انفعـــال-إجهـــاد(المـــادة الهـــشة اقــل مـــن مـــساحة منحنـــي )  انفعـــال–إجهـــاد (تحــت منحنـــي 
  .[10]المطیلیة 

إن المـادة المتراكبـة المدعمـة بمـادة ) 6(اظهرت نتائج اختبار الشد والموضحة فـي الـشكل 
ر مطیلیة من بین العینات الأخرى ثم تلیهـا المـادة المتراكبـة المدعمـة بالالومینـا السلیكون هي الأكث

كــذلك نلاحــظ أن المــساحة تحــت ,  العینتــان مــن انفعــال أطــول مــن بقیــة العینــاتنلمــا تظهــره هاتــا
المنحني حتى نقطـة الكـسر تكـون كبیـرة لكـلا العینتـین و نلاحـظ ظهـور التـشوه اللـدن لكـلا العینتـین 

أمـا بالنـسبة .  المادة المدعمة بخلیط السلیكون والالومینا ومادة البولي استر غیر المدعممقارنة مع
ســریعة الكــسر ولــیس لــدیها ) Brittle(لمــادة البــولي اســتر غیــر المــدعم فتوصــف بأنهــا مــادة هــشة 

  .[10] تشوه لدن قبل الكسر
ن والمـــادة المتراكبـــة إن صـــفة المتانـــة التـــي تمیـــزت بهـــا المـــادة المتراكبـــة المدعمـــة بالـــسلیكو  

المدعمة بالالومینـا یعـود إلـى إن مـادة الـسلیكون ومـادة الالومینـا لهمـا مقاومـة شـد ومرونـة عـالیتین 
فضلا عن توزیعهما المتجانس داخل مادة البولي اسـتر ممـا یخلـق سـطوح بینیـة تامـة مـا بـین مـادة 

دقــائق الــسلیكون وكــذلك المــادة الأســاس ومــادة التقویــة عــلاوة علــى التوافقیــة بــین المــادة الأســاس و
 (1)كمــا أن الجـــدول  [12]الأســاس ودقــائق الالومینــا ممـــا أدى إلــى زیــادة مقاومــة الـــشد والمتانــة 

  . یوضح قیم اختبار الشد التي تم الحصول علیها للعینات قید البحث
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  :الاستنتاجات
  :إن أهم الاستنتاجات التي تم التوصل إلیها خلال ها البحث تتلخص بما یلي

إلــى ) خلــیط الــسلیكون والالومینــا ,الالومینــا ,ســلیكون(أن إضــافة مــواد التقویــة والتــي شــملت  )1
المـادة الأســاس البــولي اســتر غیــر المــشبع آدت إلـى تحــسین بعــض قــیم الخــواص المیكانیكیــة 

- الانــضغاطیة– متانــة الكــسر -الانحنــاء(التــي أجریــت فــي هــذا البحــث والمتمثلــة بخــواص 
  ).متانة الشد

ت كذلك نتائج البحث إن المادة المتراكبـة المدعمـة بمـادة الـسلیكون كـان لهـا قـیم أفـضل أظهر )2
ــة الانــــضغاط(فــــي قیــــاس  ــاذج) متانــــة الكــــسر ,مقاومــ ــة النمــ ــع بقیــ ــادة . مقارنــــة مــ كمــــا ان المــ

المتراكبة المدعمة بمادة السلیكون  تمیزت بصفة المطیلیة أكثر من المادة المتراكبة المدعمـة 
 ةنا ومقارنة مع المادة المتراكبـة المدعمـة بخلـیط الـسلیكون والالومینـا وكـذلك مـادبمادة الالومی

 ).Brittle( بكونهما مواد هشة أي نالبولي استر غیر المدعمة واللتان تمیزیتا
 لان مـادة الالومینـا ا یونـك سـجلت للمـادة المتراكبـة المدعمـة بـالا لومینـلإن أعلى قیمة لمعامـ )3

 . مقارنة مع مواد التدعیم الأخرىتمتلك معامل مرونة عالي
أظهــرت نتــائج البحــث أن قــیم الــصلادة كانــت منخفــضة لجمیــع عینــات البحــث لمــادة البــولي  )4

  .استر المدعمة بمواد تقویة مختلفة مقارنة مع مادة البولي استر غیر المدعم
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   لجمیع النماذج المحضرةقیم معامل یونك :)2(الشكل 

  

  

   قیم مقاومة الصدمة لجمیع النماذج:)3(الشكل 
  

  

     قیم الصلادة لجمیع النماذج:(4)الشكل 
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    قیم مقاومة الانضغاط لجمیع النماذج (5):الشكل 

 

  

  العلاقة بین القوة والانحراف لجمیع النماذج في اختبار الشد:)6(الشكل 

  
 یوضح بعض قیم الخواص المیكانیكیة لمتراكبات البولي استر غیر المشبع المدعم بمواد التقویة : (1)جدول

  المختلفة
Polyester 

+Si+Al2O3  
Polyester  

+Si  
Polyester 
+Al2O3  Polyester  Test  

109×3.7  109×1.7  109×4  109×3  Young's    Modulus  
N/m2)(  

52.185  121.56 107.7 9.21 
Impact strength  

Joul/cm2)(  

113.6 92.3  101.6  119.3 
HRR  

Kg/mm)(  

5 6  3 2  
Compression 

Ton/cm2)(  


