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لبوليمير البولي اثيلين المقوى  (F.S.E ) حساب طاقة التصدع السطحية

 بالياف الكاربون والزجاج
 فاضل عبد رسن                               هناء جواد كاظم

 جامعة بابل -هندسة المواد كلية           جامعة بابل         -كلية العلوم                    
 الخلاصة  

تقردي  يريط طاقرة التصردع السريحية لنمرواك مت اير  لي ر  و طاقة التصدع ) الكسر    السريحية يهدف البحث الى اشتقاق معادلة          
إعررداد برر اما أةا ررية كمررا يهرردف الررى  معرر ب بيليرراف الكرراألوا واليرراف ال جرراك ومع طررة بعررع التيليقرراك العمليررة للمت ايرر  ق ررد البحررث  

 لقيط الحسابية ق د البحث  باستخدام لغة طوأت اا لتقدي  ا
بيليراف الكراألوا و والر   المردعط بيليراف ال جراك و المردعطللرولم   اللرول  ال لر   طاقة التصردع السريحية تط ط  هذا البحث حساب ح ث 

كرل مر  ولتغ  ر   ( 7GPa-3)بتغ  ر  اججهراد المسرلص بصروأو عمودلرة علرى االيراف المنلردو بزر ل مترواب  طر  المردح الرذ  يتر او  بر   
 الياف و  ( 4 – 1 )ومحتوح االياف ط  المدح الذ  يت او  ب    (μm 17 – 7 )قي  االياف ط  المدح الذ  يت او  ب   

و كما انها تر داد ب ةرادو قير  االيراف  ( GPa 7-3 )إنها ت داد ب ةرادو اججهاد المسرلص ط  المردح طاقة التصدع السيحية اظه ك نتائا  
الناتجررة مرر  تكسرر  االيرراف طرر  المت ايرر  المقررروح طاقررة التصررردع السرريحية ولكررا النمررواج   و كمررا اللتررج النتررائا إا ومحترروح االيرراف 

الناتجة م  تكس  االيراف طر  المت اير  المقروح بيليراف الكراألوا   كمرا ترط اسرتخدام لغرة طاقة التصدع السيحية  بيلياف ال جاك ايل  م 
  ية لتقدي  القيط الحسابية  ال وأت اا ط  إعداد الل اما ال ةا

Abstract: 
     In this studying , the fracture surface energy of unidirectional fiber – reinforced polymer is studied 

on two specimens , the first specimen contain polyethylene as a matrix and 4 glass fiber as a reinforce 

medium , and the second specimen contain polyethylene as a matrix and 4 carbon fiber as a reinforce 

medium , by changing the normal applied stress on the parallel fibers at range between ( 3 – 7 GPa ) , 

when the fiber diameter ,. fiber contents and shear stress are constant , and  changing the fiber diameter 

at range ( 7 – 17 μm ) when other parameters are constant , in addition to changing the fiber contents at 

range between ( 1 – 4 ) fibers  when other parameters are constant .                                                          

        This results are presented the fracture surface energy is increase by increasing the fiber diameter , 

fiber contents , and applied stress , and decrease with increasing Young's  modulus .   As well as the 

Fortran language is used to design the programs to calculations theoretical data in this studying.         
 

 Introductionالمقدمة 
بدأاسرررة التصررردع السررريح  لقزررر و  زرررلية و ووجرررد مررر  ماح ررراك  .Theodorelقرررام  1984طررر  عرررام           

لتصرردع ال زررل للقزرر و الخزررلية انررة ل هرر  لالررة انررواع سررائدو مرر  انررواع ال زررل وهرر  و التصرردع  الدأاسررة المجه ةررة
ص المستع ض   والنوع الثان  ان عرال القرص الردوأان  والنروع السيح  المواب  للقز و الخزلية ينتا م  ان عال الق

بعر ض الير ق التحل ليرة للسرلور   ر    Nahasقام  1984وط  عام    [Theodorel1984]الثالث ان عال الزد 
 non linear response    جابة   ر  الخييرة رة مر  اسستررررالناتج بااليرافالخير   لصرحيحة مرواد م كبرة مقرواو 

وتقنيررراك التكررر اأ  secant modulusالتحل ليرررة معررراماك القررراط   وصرررل اليررر ق  ث اسرررتخدم طررر  للصرررحيحة ح
iteration techniques [Nahas1984]     قرام كرل مر و Evans     وZhang.   بوصرل  1988طر  عرام

حردداك للتنبا بالخواص المي اني ية للمرواد المت ايبرة و ح رث اا ط ةقرة الم Numercal Methodالي ةقة العددلة 
كررل مرر    دأس 1989وطرر  عررام     [ Zhang& Evans 1988] تسررتخدم لحسرراب طاقرراك اسن عررال النهائيررة 

Paul  وRao   تقرردي  اسجهرراداك والمتجررة الجمعرر  لاجهرراد الحاصررل طرر  طجرروو دائ ةررة لصررحيحة مت ايبررة معرر بو
للإجهراد مر  سرم  الصرحيحة و  المسلص باستجاه المستع ض وشر   ا رتاف المتجرة الجمعر  باسلياف ب عل الحمل

 Abid Al –Raheemقام  2000 ط  عام و    [Rao& Paul 1989]وطليعة توبة  الحمرل وحجط ال جوو و  
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مي اني يررة وح اأةرررة احمررال  إلررىوالمع  رررة  بااليرراف بدأاسررة تحل ررل اسجهرراداك سسرريوانة م كبرررة صررحيحية مقررواو  
الم ا المتنراظ  والمعتمرد علرى ن  ةرة الم ونرة  –ال ةا   المزتق  ول مومي اني ية مختل ة باسعتماد على النمواك

كي ةقرة    واستخدمج ط ةقة العناص  المحددو  ابعادللمواد     المتساوةة الخواص ط  جمي  استجاهاك ولثالة 
ال   طلا" ع     اجباحةلحساب  للتحل ل ولدأجت   للح ةة لكل عقدو كيساسعددلة وتط اعتماد العنص  المثلث 

طبقررة مرر  طبقرراك اسسرريوانة الم كبررة الصررحيحية المقررواو  و   هررا مرر  المتغ رر اك وتررط اعتمرراد  اولتررط دأاسررة طزررل 
   FELASAP   [Abid Al –Raheem 2000]) وتصميمة ط  هذه الدأاسة اعدادهالل ناما ال ةا   الذ  تط 

قرواو باليراف موحردو استجراه لمرادو مت ايبرة بدأاسرة تحل رل ايليرة الدييقرة لمرواد م Haneenقامرج  2002وط  عام   
واطتر اض تر ابص مثرال  بر   الليرف   مسراو  الرى سرم  المرادو اسسراس و م ونة م  ليف او مقي  مستي ل ولسرم

والمررادو ااسرراس وتررط اسررتخدام ن  ةررة طاقررة اسن عررال طرر  الم ونررة المسررتوةة وتررط اشررتقاق المعررادسك الخاصررة بهررذه 
قرة بر   اسجهراد واسن عرال واسرتخدمج ط ةقرة العناصر  المحرددو كي ةقرة عددلرة وترط اعتمراد المادو والت  تمثل العا

ج لغرة بيسر  السر ةعة العنص  المثلث كاساس للتحل ل بثاث دأجاك للح ةرة لكرل عقردو لحسراب اسباحرة واسرتخدم
براا ط ةقرة اللنيرة  الرذ  لزرمل كرل اسسرال   المعتمردو وقرد وجرد طر  هرذه الدأاسرة   (SAOUDL)سعداد الل ناما

الدييقة الت  تط اعتمادها ط  هذا العمرل بانهرا قرادأو علرى حسراب اجهراد القرص المتولرد بر   الليرف والمرادو اسسراس 
[Haneen2002]      وقام كل مRami   وRani  بدأاسرة طحرص التصردع والتحل رل المجهر    2002ط  عرام

 رر  الخيرر  ولثالررة ابعرراد للمررواد الم كبررة المجهرردو لسررتخدم للمررواد المجهرردو و وقررد وجرردوا برراا النمررواك المجهرر    
 و واا النمررواك المجهرر    لتحل رل التصرردع المررواب  ستجرراه الرردوأاا طرر  المصر وطة اللوليم  ةررة للمت ايبرراك المجهرردو 

 قادأ على تقردي  السرلور   ر  الخير  طر  مت ايبراك المرواد المجهردو تحرج ترال   اسجهراد ) الحمرل   الدائرر  حررول
  قرام كرل مر    2005وطر  عرام   ]   [ Rami& Rani 2002 التصرردع طر  حررالة المررحاوأ المتعرددو العامرة

Wataru  و   Kuji  وKotoji   بدأاسرة دقرائق كاأل رد السرلي وا( Sic )  و وشرع  اك  كاأل رد السرلي وا(Sic) 
انرة التصردع واا متانرة التصردع س   وأ  لتحس   مت ( Sic )ط  مت ايباك متعددو وقد وجدوا باا ا اطة  ليص 

الرى  مرا الدأاسرة الحاليرة طانهرا تهردفا   [Wataru& Kuji& Kotoji 2006]  ( Sic )تقرل با راطة دقرائق 
وتقرردي  يرريط طاقررة التصرردع السرريحية لنمررواك مت ايرر  لي رر   السرريحية) الكسرر    صدع رطاقررة التررادلة راشررتقاق معرر

 طررة بعررع التيليقرراك العمليررة للمت ايرر  ق ررد البحررث   كمررا يهرردف الررى معرر ب بيليرراف الكرراألوا واليرراف ال جرراك ومع
 إعداد ب اما أةا ية باستخدام لغة طوأت اا لتقدي  القيط الحسابية ق د البحث  

  : Theoretical Acceptsالاسس النظرية 

لمص وطة على على ا  انها عباأو ع  مجموع الزغل المنج   م  قلل الليفياقة التصدع السيحية بلقصد       
  -: [ Piggott 1970]وتعيى بالعاقة التالية   م  الليف  dxطول 
UU fm

)  1… (                                                                                               

بسررل    crackاصررل مرر  اتسرراع الزررق هرر  الزررغل المنجرر  مرر  الليررف علررى المصرر وطة والحmU  -ح ررث اا :
لة م  الليف و وط  هذه الحا dxالذ  يؤد  الى انتقال القوو م  الليف الى المص وطة على طول  اسجهاد المسلص

 على اسلياف   تط اطت اض الزق عمود 
 fU   ث : هرر  الزررغل المنجرر  مرر  الليررف علررى المصرر وطة بسررل  اسررتم اأ تسررليص اسجهرراد الررذ  يررؤد  الررى حرردو

تمثل الزغل المنج  بواسية الليف عند حدوث تكس ه      fUتكس  الليف ا  بمعنى آ   اا 
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هرر   dxمرر  الليررف إلررى المصرر وطة علررى طررول   و طرراا القرروو المنتقلررة mUوالزررغل المنجرر   uن رر ض إا اجباحررة 
 udxyτDπ : و إاا الزغل المنج  بواسية الليف على المص وطة هو 

udxDU
xo

ym 

0
 

yτ  إجهاد القصshear stress 
    fiber diameterقي  الليف   Dح ث اا 

د ه  طرول الل ررل   إلى النقيرة التر  لحصرل عنردها هلروة ييمرة إجهرا  ox و طاا   ولإهمال تحول اججهاد الم ا 
لحصرل الليرف الليف إلرى معردل القيمرة      اا الزرغل المنجر  و جهراد الليرف سر  داد مر  بةرادو الحمرل المسرلص و 

علررى ألرر  طرر  الياقررة الم نررة     وعنرردما ينكسرر  الليررف طانررة سرروف لسررتعاض عرر  تلرر  الياقررة ) الياقررة الم نررة   
بواسية الزغل المنج  م  الليف على المص وطة والحاصل م  استم اأ تسرليص اججهراد الرذ  يرؤد  إلرى حصرول 

 ساأه بالعاقة التالية يس  الليف  وةع ف الزغل المنج  بواسية الليف بعد حصول انك



x

f

o

dxFU f

02

1


  

 ه  ان عال الليف  εf تحولة على طول الليف بعد انكساأه  و ه  القوو الم Fح ث اا 
لغر ض حصرول التصردع وهرذه هر  f+ U mUيرل ليرف لقير  بواسرية الزرق سيسراهط ب ميرة مر  الياقرة مقرداأها 

    fracture surface energyطاقة التصدع السيحية 
 fEومعامل يونر  لليرف  uσو جهاد الزد   )D (  وقي  الليفطاقة التصدع السيحية ولغ ض إلجاد العاقة ب   

 م  الزق  ا   م  المساطة  اججهاد المتحول م  الليف إلى المص وطة سوف ينتا عنة نقصاا قوو الليف ؛ اا  
  -اا :

D
dx

dF
y

 

طراا ان عرال الليرف سروف لعيرى بالعاقرة   طرإاا ق رد الليرف بواسرية نقصراا قير ه  هر  قروو الليرف  dFح رث اا  
 -: [ Copper & Kelly 1967 ] التالية

EDED frff

ff

f

FF







22

4

)1(

)21)(1(4







 

 
 -ح ث إا:

 

 

 -يذل :
 

طاا اججهاد  ] x = 0 و عندما  boundary condition ] fr/ E uσ=  fε عند ش ة الحد  6ولتكامل المعادلة )
  -تعيى بالعاقة التالية :  oxمنتقل على مساطة مقداأها ال
 
 

 -طاا : ox   >x وعندما 
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4

xx
ED of

fr

y





 

 لذل  :   لابج yτولاطت اض اا  
 

 
يررررررتط   fUو    mUوللحصررررررول علررررررى ييمررررررة كررررررل مرررررر  

  ولتكامررل  3)   و 2  طر  المعرادسك ) 9  و) 8  و )7المعرادسك ) مر   uو  fε و ox تعروةع يريط كرل مر  
  -المعادسك الناترجة نحصل على :

E

D

UU
fry

fm

u





96

33


 

  -: تعيى بالعاقة التاليةطاقة التصدع السيحية لوحدو المساحة طاا  م  االياف nعدد وكذل  عندما لزت ر 

E
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UUn
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   ه  محتوح االياف ط  المت اي     12ح ث اا  المعادلة أقط )
للمت ايبراك طقرص طر  حالرة اا ل روا تحرول اججهراد طاقرة التصردع السريحية لم   تيليقها لحسراب  (11) المعادلة

 جرةعنرد الو  قرل بواسرية اسنسرياب اللررداصغ   مقاأنرة باججهراد المنت بالق ب م  الزقوق إلى جس  االياف  الم ا 
 . ن الاجهاد عموديا" على الالياف يجب ان يكووكذلك    الدا ل  ب   المرص وطة واالياف

  Experimental Partالجانب العملي : 
 يتلم  هذا الج ء اعداد النمااك واعداد الل ناما :

a - تصميم النموذج 
ة ة الترر  تترريلل مرر  أقاقررة سنهائيررة مرر  مررادو اللررول  ال لرر   و مسررتي لتررط تصررميط النمررااك بواسررية إعررداد المصرر وط

سراوةة مالز ل لط تمج التقوةة بيألعرة اليراف كراألوا منلردو بزر ل مترواب  و امرا النمرواك الثران  طرتط إعرداده بيبعراد 
   للنمواك ااول وتمج تقوةتة بيألعة الياف م  ال جاك ولمواص اك مساوةة لمواص اك النمواك ااول

b -  اعداد البرنامج 
ومعامرل   )XD=(وللوك قي  الليرف)Yuσ=(بتغ    ييمة اججهاد المسلصطاقة التصدع السيحية ب ناما حساب 

 : الياف  4ومحتوح االياف )  )Zyτ=(و جهاد القص  )EfE=(يون 
 

10 START, 
,, X=16, E=70, OR X=7, E=2503-PIE=3.14, Z=3*10 20 

30 READ Y, 

40 COMPUTE A=(PIE*X**3*Y**3)/(12*Z*E) 

50 PRINT Y, A, 

60 GO TO 20 

70 STOP 

80 END 

90 DATA  

)9...(dxu

x

x

f

o

  … (9) 

… (10) 

… (11) 

…(8) 

(12... ) 
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  Results and Discussion النتائج والمناقشة 

لمت ايررر  اللررول  ال لررر   المقررروح طاقررة التصررردع السرريحية لقررد ترررط دأاسررة تررريل   بةررادو اججهررراد المسررلص علرررى       
 طاقة التصدع السريحيةماح ة بةادو ييمة   المقوح بيلياف ال جاكووقد تط ألوا ومت اي  اللول  ال ل بيلياف الكا

  وقير  الليرف n=4بثلروك محتروح االيراف ) (7GPa -3) ب ةرادو اججهراد المسرلص طر  المردح الررذ  يتر او  ب ررر  
   ررال جرردول الثوابررج وتررط تثل ررج النمررواج  لكررل نرروع مرر  االيرراف وللرروك معامررل يونرر  لكررل نرروع مرر  االيرراف مرر

  ولكا النمواج   والسل  ط  ال  لعود إلرى اا بةرادو ييمرة   GPa 3- 10*  3ييمة إجهاد القص ح ث تساو  ) 
اججهاد المسلص تؤد  إلى تكس  او تقي  عدد ايثر  مر  االيراف و ح رث اا كرل ليرف لقير  سروف لسراهط ب ميرة 

ولكرا النمرواج   و وقرد اللترج النترائا المل نرة طر  اسشر ال  ]f+ U m U ] (Piggott 1970 (م  الياقة مقداأها 
   اا التقوةررة بيليرراف ال جرراك اطلررل مرر  التقوةررة بيليرراف الكرراألوا ح ررث اا اليرراف ال جرراك عنرردما 2  و ) 1أقررط )

الترر  تعي هررا اليرراف  طاقررة التصرردع السرريحيةايلرر  مر  ييمررة سرريحية طاقررة تصرردع تتقير  او تتكسرر  طإنهررا تعيرر  
 & Valery]الكاألوا عندما تتقي  و وال  بسل  إا الياف ال جاك تمتل  معامل يون  اقل م  الياف الكراألوا 

Evgeny 2001]   و لذل  طاا الياف ال جراك تمتلر  م ونرة اقرل مر  اليراف الكراألوا ح رث اا الزرقوق س تسرتيي
يونر  للليراف يرؤد  إلرى تقل رل الياقرة السريحية للتصردع التر   اسنتزاأ  الها و ح ث ناحر  انرة ب ةرادو معامرل

ولكرا طاقرة التصردع السريحية    الت  تط مر   الهرا حسراب ييمرة 11لساهط بها كل ليف وحس  المعادلة أقط ) 
وهررذا م  ررد طرر  التيليقرراك الترر  تحترراك الررى حرردوث مثررل هررذه العمليررة كالحالررة الحاصررلة طرر  طواصررل  النمررواج    

لكه لائية لحمالة اسجه و الكه لائية م  العيل او التلل   وط  هذه الحالة ل لل اسرتخدام اليراف ال جراك الياقة ا
طاقررة التصرردع السرريحية   يو رر  العاقررة برر    1ل أقررط )رطرر  عمليررة التقوةررة برردس" مرر  اليرراف الكرراألوا   والز رر

طاقررة التصرردع تغ  رر  قيرر  اسليرراف علررى  ئانتررا لقررد اللتررجو    واججهرراد المسررلص للمت ايرر  المقرروح بيليرراف ال جرراك
و طاقررة التصرردع السرريحية بةررادو  إا بةررادو قيرر  االيرراف يررؤد  إلررى4  و ) 3المو ررحة باسشرر ال ) و السرريحية 

ولكرا النمرواج   المقروح بيليراف   μm ( 17 – 7 )ح ث تط تغ    ييمة قي  االياف ط  المدح الذ  يت او  ب   
ومعامرل يونر  لكرل نروع مر  االيراف   ( GPa 5.5 )ال جراك ولثلروك اججهراد المسرلص الكراألوا والمقروح بيليراف 

ح ررث إا بةرادو قيرر  االيرراف ترؤد  إلررى بةررادو ييمررة و )n=4( ومحترروح االيرراف  )GPa 3-10*3 (و جهراد القررص
قيرر    الترر  تررط ط هررا حسرراب ييمررة محترروح االيرراف وكررذل  طرراا بةررادو 12ترروح االيرراف وحسرر  المعادلررة أقررط )مح

طاقرة التصردع السريحية وحسر  المعادلرة التر  ترط منهرا حسراب طاقرة التصردع السريحية االياف تؤد  إلرى بةرادو 
وقررد اللتررج النتررائا اا  وطاقررة التصرردع السرريحية   ح ررث اا العاقررة ط دلررة برر   قيرر  االيرراف 11)معادلررة أقررط   

ليراف ال جراك تمتلر  معامرل يونر  اقرل مر  اليرراف التقوةرة بيليراف ال جراك اطلرل مر  التقوةرة بيليراف الكراألوا سا ا
و ط  الحالة الت  ل وا الم  وب ط ها الحصول على كس  سر ة    كمرا انرة لجر   الثوابجالكاألوا وحس  جدول 

 )عنررد التقوةررة ماح ررة اا تكرروا بةررادو قيرر  االيرراف  ررم  مرردح محرردد بح ررث س تررؤل  علررى النسرربة ال اه ةررة 

Aspect Ratio )  ل نسبة طرول الليرف إلرى قير ه والتر  ل لرل اا تكروا عاليرة طر  التيليقراك العمليرة والت  تمث
سا الليررف اليوةررل يتحمررل اججهرراد ايثرر  مرر  الليررف القصرر   و ح ررث ل لررل اسررتخدام االيرراف اليوةلررة برردس" مرر  

 رق الر  بتقل رل ةم ر  تحقلياف بصوأو اقل م  بقية ااجر اءو و االياف القص  و سا اججهاد يتوبع على اط اف اا
قي  الليف )ا  الحصول على مساحة سيحية صغ  و  و ولذل  طاا اسستعا ة ع  تقل ل قي  الليف للحصول 

طاقرة التصردع السريحية عالية تتط ب ةادو محتوح االياف والت  بدوأها تؤد  إلى بةادو سيحية طاقة تصدع على 
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ص علرى المت اير  النراتا مر  عمليرة التقوةرة ترؤد  إلرى ح ث اا بةادو ييمة اججهاد المسرل  11)وحس  عاقة أقط 
بةادو اسستيالة وهذا يؤد  إلى بةادو المساحة السيحية للمت اي  ) الليف والمصر وطة   للح راع علرى حجرط لابرج 
للمت ايرر  ممررا لقلررل كثاطررة المت ايرر  ووبنررة و الحصررول علررى نسرربة عاليررة مرر  )المتانررة   الرروبا   وهررذا ل لررل طرر  

  تتيلرر  مت ايرر  او نسرربة ) رائية التررركمررا طرر  صررناعة الم كبرراك ال لرر  [Haneen 2002]العمليررة   التيليقرراك
متانة   وبا   كل  و  و ح ث ط  الحالة الت  ل وا الم  وب ط ها الحصول على مت اي  او نسربة ) متانرة   وبا 

لسرريحية الناتجررة مرر  تكسرر  اليرراف   عاليررة ل لررل اسررتخدام اليرراف الكرراألوا برردس" مرر  اليرراف ال جرراك سا الياقررة ا
الناتجة م  تكس  الياف ال جاك و وهذا لقلل م  احتمالية حدوث كس  طاقة التصدع السيحية الكاألوا اوطي م  

و ح ررث تررط تغ  رر  طاقررة التصرردع السرريحية بةررادو لقررد اللتررج النتررائا إا بةررادو محترروح االيرراف يررؤد  إلررىو سرر ة    
ولكرا النمرواج   المقروح بيليراف الكراألوا والمقروح بيليراف   (4-1)  يتر او  بر   ييمة عدد االياف ط  المردح الرذ
)3*10-3    (و جهراد القرصويونر  لكرل نروع مر  االياف ومعامرل )GPa 5.5(ال جراك ولثلروك اججهراد المسرلص 

GPa  السرابق  ن س السرل ولرمحتروح االيراف ترؤد  إلرى بةرادو ييمرة الياقرة السريحية للليراف   و ح رث اا بةرادو 
علرى نمرواك طحرص مت اير  مر   ( Cooper  &  Kelly  )وهرذا يت رق مر  الدأاسراك التر  اج ةرج مر  قررلل 

   (Piggott)  ل ر  اجرر ةج مرر  قلرراك التررست    والدأاسرراف التنكرالسر لي ا وآ   مقوح بيل رالنحاس المقوح بيل راف 
  يو   العاقة بر   5والزركل أقط ) لدو بز ل متواب   على نمواك اطت ا   م  أقاقة سنهائية تحتو  الياف من

للمت اير  طاقرة التصردع السريحية  و )    n=4إلرى ( n= 1     ر او  ب رررذ  يتررراف ط  المدح الرتوح اال ربةادو مح
المقرروح بيليرراف ال جرراك  بثلرروك ييمررة اججهرراد المسررلص و جهرراد القررص ومعامررل يونرر  وقيرر  الليررف و ح ررث يو رر  

  يو   العاقة بر   تغ ر   6  والز ل أقط )طاقة التصدع السيحيةانة ب ةادو محتوح الياف ال جاك ت داد الز ل 
للمت ايررر  المقررروح بيليررراف الكررراألوا بثلررروك اججهررراد المسرررلص و جهررراد طاقرررة التصررردع السررريحية  محتررروح االيررراف و

طاقرة تر داد محتوح اليراف الكراألوا  ح ث يو   الز ل انة ب ةادوالقص ومعامل يون  وقي  الليف النمواج    
هرذه البحرث مع طرة مردح تريل   كرل مر  قير  االيراف ومحتروح حاولنرا  طقرد  وا   ا" وليس ا  ا"  التصدع السيحية
لمت ايرر  معرر ب بنرروع   مرر  االيرراف وتررط التوصررل إلررى طاقررة التصرردع السرريحية المسررلص علررى  االيرراف واججهرراد

 النتائا التالية :
   حصررول التصرردع عنررد لحررطاقررة التصرردع السرريحية يمررة اججهرراد المسررلص  تررؤد  إلررى بةررادو إا بةررادو ي -1

طاقرة التصردع بةرادو  كرل مر  قير  االيراف ومحتروح االيراف ترؤد  إلرى بةرادو اسن تا  التام للزرق و كمرا إا
ة و لكررر  لجررر  المحاط رررة علرررى ييمرررة القيررر   رررم  الحررردود المناسررربة بح رررث س ترررؤل  علرررى النسرررب السررريحية

تط يرال اه ةة للمت اي  ) نسبة طول الليف   قي ه   والت  ل لل اا تكوا كل  و ط  التيليقاك العملية لرذل  
   ح ررث ب ةررادو طاقررة التصرردع السرريحيةاسستعا ررة عرر  بةررادو قيرر  االيرراف ب ةررادو محترروح االيرراف ل ةررادو 

 طاقرة التصردعت داد   )GPa 7 (الى   )GPa 3 (اسجهاد المسلص على المت اي  المقوح بالياف ال جاك مر  
و امرا المت اير  المقروح   )3cmGPa. 9-10* 4413(  الرى   )3GPa.cm 9- 10*  137 (مر  السريحية 

حية طاقة التصدع السريت داد   )GPa 7 (الى   )GPa 3 (بالياف الكاألوا طانة ب ةادو اسجهاد المسلص مر  
ح رث تمرج القياسراك بثلروك معامرل يونر    )3a.cmGP 9-10*  41 (الرى  )3GPa.cm  9- 10* 3 (مر  

لكل م  الياف الكاألوا والياف ال جراك حسر  جردول الثوابرج و وللروك عردد اليراف التقوةرة األعرة اليراف لكرل 
 نمواك وللوك اجهاد القص لكا النمواج    
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نررردما اا التقوةرررة باليررراف ال جررراك ترررؤد  الرررى الحصرررول علرررى بةرررادو طررر  الياقرررة السررريحية المتحررر أو ع -2
لحررردث تقيررر  اسليررراف عنرررد حصرررول التصررردع و وهرررذا يرررؤد  الرررى الحصرررول علرررى بةرررادو طررر  الياقرررة 
المتحرر أو مرر  الن ررام ) المت ايرر    وهررذا يررؤد  الررى حرردوث كسرر  سرر ة  طرر  المت ايرر  وهررذا م  ررد طرر  
التيليقاك الت  تحتاك الى حدوث مثرل هرذه العمليرة كالحالرة الحاصرلة طر  طواصرل الياقرة الكه لائيرة 
لحمالة اسجه و الكه لائية م  العيل او التلل   وط  هذه الحالة ل لل اسرتخدام اليراف ال جراك طر  

 عملية التقوةة بدس" م  الياف الكاألوا  

و وللتقل رل مر  حصرول ال زرل ) طاقرة التصردع السريحية اا بةادو محتوح اسلياف تؤد  الرى بةرادو   -3
ل لرل اسرتخدام اليراف المرواد التر  تمتلر  السريحية  طاقة التصردعحدوث الكس  الس ة    ا  تقل ل 

معامل يون  عال  ح ث انة ب ةادو معامل يون  يتط التقل ل م  الياقرة السريحية المتحر أو عنرد تقير  
اسليررراف  و وطررر  هرررذه الحالرررة ل لرررل اسرررتخدام اليررراف الكررراألوا طررر  عمليرررة التقوةرررة بررردس" مررر  اليررراف 

 ال جاك  
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 أليافعدد  بثبوت لمتراكب البولي اثيلين المسلح بالياف الزجاج المسلط والإجهادطاقة التصدع السطحية العلاقة بين ( 1شكل رقم )
 )GPa 3-10*3( القص هادوإج )GPa 70( معامل يونكثبوت و )mμ 16 (الألياف ثبوت قطر و زجاج  ألياف(  4التقوية ) 
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عدد  بثبوت الكاربون لمتراكب البولي اثيلين المسلح بالياف  المسلط والإجهادطاقة التصدع السطحية العلاقة بين ( 2شكل رقم )
 )GPa 3-10*3( القص وإجهاد )GPa 250(معامل يونكثبوت و )mμ 7 (الألياف ثبوت قطر و  كاربون  ألياف(  4التقوية)  ألياف

 

طاقة التصدع السطحية  و (17μm – 7 )( يوضح العلاقة بين زيادة قطر الألياف في المدى الذي يتراوح بين 3الشـكل رقم )
 ى بألياف الزجاج  بثبوت قيمة الإجهاد المسلط وإجهاد القص ومعامل يونك ومحتوى الالياف .المقو  البولي اثيلين لمتراكب
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المقوى بألياف الكاربون  البولي اثيلين لمتراكب طاقة التصدع السطحية  ( يوضح العلاقة بين محتوى الألياف و 6رقم ) شكل
 )GPa 5.5(وإجهاد الشد  )GPa3-10*3 (وإجهاد القص    )cm) 4-10* 7 بثبوت قطر ليف الكاربون 

المقوى  البولي اثيلين لمتراكبالسطحية طاقة التصدع  ( يوضح العلاقة بين تغيير قطر الألياف و 4الشكل رقم )
 ومحتوى الألياف. بألياف الكاربون بثبوت الإجهاد المسلط وإجهاد القص ومعامل يونك

 

طاقة التصدع ( و  ( n=4  الى (n=1) ( يوضح العلاقة بين زيادة محتوى  الألياف في المدى الذي يتراوح بين 5م )الشـكل رق
 (GPa 5.5)المقوى بألياف الزجاج  بثبوت قيمة الإجهاد المسلط البولي اثيلين لمتراكب  السطحية
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