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دراسة تأثير الكسر الحجمي على قيم الخصائص  
 الميكانيكية لمتراكبات النوفولاك

 د. علي حسن رسن هذال العزاوي
 قسم الفيزياء / كلية العلوم / جامعة الكوفة

 رشدي إبراهيم جاسم محمد
 قسم الفيزياء / كلية التربية / الجامعة المستنصرية

 الخلاصة:
( ولاك ,موا أ متراكبوة , موا أ هجينوةمووا    موا أ اسوان مون النوفوتم في هذا البحث تحضير         

تحوي ما أ اسان واح أ هي النوفولاك مقوواأ بوونوام ملتلفوة مون افليوال   اليوال الزجواا الع ووا ية 
 + اليال النايلون ( وبكسور حجمية ملتلفة .

 أ , الانضوووو ا ية إن جميووووع العينووووا  اللاصووووة بالالتبووووارا  الميكانيكيووووة   الصوووو مة , الصووووا     
 .ومتانة الانحناء ( كان  ق  حضر  باستل ام  ريقة القولبة الي وية في تحضير القوالب 

اظهوور  النتووا س تحسوونا كبيوورا فووي لوووات المووا أ المتراكبووة الهجينووة مقارنووة مووع بوواقي العينووا        
 الكسر الحجمي .افلرى بالإضافة إلى ارتفام في قيم اللصا ت الميكانيكية مع زيا أ في قيم 

 :المقدمة  – 1
احتل  الموا  البوليمريوة المتراكبوة حيوزا كبيورا فوي الصونادة كموا أ ب يلوة دون السوبا ك الفلزيوة 
او الموا  السويراميكية نظورا لموا تتمتوع بوك مون كاافوة وا  وة   لفوة فوي الووزن ( ومتانوة داليوة لاصوة 

ال الكفلور , اليوال الكربوون ( ونظورا لاسوتل ام بع  التقوية بافليال الصنادية   اليال الزجاا , الي
راتنس الايبوكسي في الع ي  من الصونادا  المحليوة كوالقوارب وحاويوا  المواء ..... الود فوان  راسوة 
بعض اللوات الميكانيكيوة ضورورية لمعرفوة مو ى تحمو  هوذا المووا  للظورول البي يوة الملتلفوة ماو  

( والتووي تماو  اهووم 1ليو  افكالوة والإ ووعادا  الملتلفوة   رجوة الحورارأ والر وبووة والتعورض إلووى المحا
العواموو  المسووببة فووي ظوواهرأ التحلوو  فووي البوووليمرا  والموووا  المصوونعة منهووا وذلووك بتكسووير افواصوور 

 ( .2الكيما ية فيما بين الجزي ا  في الما أ افسان او في من قة التقاء الليل بالما أ افسان  
كانيكيووة والحراريووة لموووا  متراكبووة هجينووة مكونووة موون راتوونس ( اللصووا ت المي3  رن الباحووث 

مقوووواأ بللوووي  مووون الاليوووال ال بيعيوووة والصوووادية وبكسووور  اسوووانالبوووولي اسوووتر ال يووور الم وووبع كموووا أ 
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% واستنتس الباحث انك دنو  الزيوا أ فوي  رجوة الحورارأ سوول تقو  قويم اللصوا ت 33حجمي مق ارا 
 ث تز ا  مع زيا أ  رجة الحرارأ .الميكانيكية باستاناء مقاومة الص مة حي

( اللصا ت الميكانيكية لموا  متراكبة مكونة من للوي  مون  راتونس البوولي 4 رن الباحث  
مقواأ بللي  من الاليال الصادية  الكاربون , الكفلر  اساناستر ال ير الم بع والايبوكسي  كما أ 

, الانحنوواء , الزحوول , الانت ووارية , اليووال الزجوواا ( و رن الباحووث اللصووا ت   ال وو  , الصوو مة 
فووي اووواث محاليووو  ملتلفووة ( واسوووتنتس الباحوووث انووك بعوووض المووووا  المحضوورأ تقووواوم انت وووار المحاليووو  

HCl, NaOH .  بصورأ اكبر من باقي المحالي 
( اللصوا ت الميكانيكيوة لمووا  متراكبوة مكونوة مون راتونس النوفوولاك  كموا أ 5 رن الباحث  

و قا ق الالومينوا . كوذلك  رن الباحوث لكاربون , الاسبستون , اليال الزجاا مقواأ باليال ا اسان
تواير الحرارأ والمحالي  والا عة الفوق البنفسجية واستنتس الباحث انك دن  تقوية النوفوولاك توز ا  قويم 

وان المحاليوو  والا ووعة الفوووق البنفسووجية كانوو  ذا  تووواير سوولبي دلووى كافووة اللصووا ت الميكانيكيووة 
 ماذا المحضرأ .الن

( توواير الحورارأ والمحاليوو  دلوى قويم  اللصووا ت الميكانيكيوة لمووا  متراكبووة 6 رن الباحوث  
مقوواأ بللوي   اسوانهجينة  مكونة من الللي  البوليمري   راتنس النوفوولاك + الايبوكسوي (   كموا أ 

حووث انووك دنوو  زيووا أ قيمووة مون الوو قا ق والاليووال   الالومينووا + السوويليكا + الاسبسووتون ( واسوتنتس البا
الكسووور الحجموووي توووز ا  قووويم اللصوووا ت الميكانيكيوووة كووووذلك كوووان للمحاليووو  توووواير سووولبي دلوووى قوووويم 

 اللصا ت الميكانيكية . 
تعتبور فحوصوا  مقاوموا  الصو مة  -:  Impact Strengthمقاومةة الصةدمة  1 – 1

( وكووذلك تعوو  7سوورم العاليووة   مقياسووال لقوووأ المووا أ ومقاومتهووا لانكسووار تحوو  تووواير الإجهووا  دنوو  ال
مقاومووة الصوو مة للمووا أ مفتووا  ل راسووة لوووات المووا أ ويمكوون تعريوول مقاومووة لعينووة  يوور محووززأ هووي 

فالموووا أ   (8)ال اقوووة الممتصوووة اانووواء التصوووا م إلوووى مسووواحة المق وووع العرضوووي للعينوووة دنووو  الكسووور 
يمكوون حسوواب مقاومووة الصوو مة البوليمريووة ذا  المتانووة العاليووة هووي التووي تمتلووك  اقووة كسوور داليووة. و 

 (. 8من العاقة التالية  
 مقاومة الص مة = ال اقة الازمة للكسر / مساحة المق ع العرضي للعينة

وتقووان بوحوو أ  الجووو  / المتوور المربووع( وان مقاومووة الصوو مة تعتموو  دلووى دوو أ مت يوورا  تتضوومن 
    ول البي يووة وظوورول التصوونيع والظوور   Stress Systemنوووم المووا أ و نظووام الإجهووا  
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(Fabrication Condition)   وال وك  الهن سوي للق عوة(Geometry of Article)     ومعو
 ( . 9   (Strain Rate)الانفعا       

ويمكن ان تت ير مقاومة الما أ ب رجوة كبيورأ مون جوراء  ريقوة الت ووا حيوث ان الموا أ التوي تبو و  
يفة وه ة تح  تواير إجها ا  التصا م وكذلك قوية وم ا ية تح  الحم  الساكن ربما تظهر ضع

تب ي الما أ مقاومة ملتلفة إذا ت ير   ريقة الفحت او معو   ت بيوق الإجهوا  . ويمكون ان ينتهوي 
الت ووويك الموورن او اللوو ن للمووا أ الواقعووة تحوو  إجهووا  لووارجي بنوووم موون الانفعووا  الامتجووانن والووذي 

 ( .Fracture   13يعرل بالكسر 
فحوصووا  مهمووة جوو ال موون الناحيووة العمليوووة حيووث يمكوون موون لالهووا حسوواب ال اقوووة ان هووذا ال  

تحوو  ظوورول قياسووية موون  رجووة حوورارأ ور وبووة   (Fracture Energy)الازمووة لكسوور النموووذا 
و يرهووا وتكووون مقاومووة الصوو مة للموووا  البوليمريووة الم يليووة ادلووى موون مقاومووة البوووليمرا  اله ووة . 

يمرا  دون  ريوق تو ديمها بافليوال التوي تعمو  دلوى توزيوع الإجهوا  دلوى ويمكن زيا أ مقاومة البول
  (Cracks)حجم اكبر من البوليمرا  وتقل  من احتمالية تمركزا وكذلك تمنع نمو ال قوق الص يرأ 

 الموجو أ في الما أ نتيجة الص مة .
تعو   فحوصوا  ان قيان مقاومة الص مة للبوليمرا  تكون معقو أ جو ال وذلوك لعو أ اسوباب منهوا  

 قوأ الص مة , التال افسان الذي تعتم  دليك .
التال ا كا  و ابعا  النماذا المسوتل مة فوي الفحوت والوتال نووم الإجهوا  المسوتل م فوي   

 ( .13الفحوصا  الملتلفة والتال سردة الإجها  المفروض و يرها  
 لآلية الكسر الل ي المرن.  او  من وضع المبا ئ افساسية  (Griffith)يع  العالم كرافث 

Linear Elastic Fracture Mechanism   10. ) 
فق  اقتر  كرافث وفقال إلى قانون حفظ ال اقة ان ال اقة المصروفة لتلليق او تكووين سو و  

  -وكما يلي :  Surface energyج ي أ لا  الما أ يجب ان تبلغ قيمة  اقة الس ح 
2fV                                                                                ……(1) 

 ال اقة المصروفة لتلليق س و  ج ي أ لا  الكسر . -: Vfحيث ان : 
 :-   اقة الس و Surface Energy . 
 الرقم  اانين( ي ير إلى تلليق س حين ج ي ين لا  الكسر . -: (2 
 :   Hardnessالصلادة  2 – 1
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والتي تمكنها   (Indention)يمكن تعريل الصا أ دلى انها مقاومة الما أ لل رز او النقر 
من الاحتفاظ بس حها سليما متماسكا تح  تواير افحما  اللارجية وتعتم  صا أ الموا  دلى نوم 

تمو  ايضوا القوى الراب ة بين الذرا  والجزي ا  حيث توز ا  الصوا أ موع زيوا أ مقو ار هوذا القووى وتع
 ( .13دلى نوم الس ح و رجة حرارتك والظرول المؤارأ فيك  

ان التبار الصا أ يتضمن تحمي  هرم مان م بب او كرأ فولاذية مصل أ . وض  ها إلى 
هي الموا أ   (Indenter) ال  س ح الما أ المرا  قيان صا تها فالما أ التي ي  ن فيها البادس 

او وو وتعتمو  صوا أ المووا  دلوى   (Yield Strength)وموة لضووم والتوي لهوا مقا  (Soft)افلين 
نوووم القوووى الراب ووة بووين الجزي ووا  وكووذلك تتوووار الصووا أ بنوووم المحاليوو  التووي ت موور فيهووا النموواذا 
الملتبرأ وهناك د أ مقايين معيارية ملتلفة لتعيين صا أ الفلزا  والموا  الل ا نية و اكارها  ويودا 

وكو    (Vickers ) و ريقوة فيكورز   (Brinall), ريقوة برنو    (Rockwell)هوي  ريقوة روكيو  
هذا ال رق لقيان الصا أ هي  رق ستاتيكية وهنالوك  ريقوة الورى لقيوان الصوا أ وهوي ال ريقوة 
ال يناميكيووة وتعوورل ب ريقووة الارتوو ا    ريقووة  ورسكلروسووكوب( تمتوواز هووذا ال ريقووة بكونهووا لا تتوورك 

لموورا  قيووان صووا تها بعوو  الالتبووار كمووا انهووا تسووتل م فووي المعووا ن ال وو ي أ ااوورا دلووى سوو ح المووا أ ا
 (.11الصا أ حيث يمكن إجراء التبار صا أ افار لها  

  
 
 
 
 
 

 
تووتم  ريقووة برنوو  لقيووان الصووا أ بت ل وو  كوورأ فولاذيووة  الوو  سوو ح المووا أ تحوو  تووواير حموو  

ي مق عووك  ا ووري يلتلوول ق وورا معووين ممووا يووؤ ي إلووى حصووو  ااوور دلووى هي ووة جووزء موون سوو ح كوورو 
بوالتال لصووا ت سو ح النموووذا تحو  الالتبووار وتمور دمليووة الت ووا هووذا بوااث مراحوو  اساسووية 

وذلك دن  ب اية ت ل   ا اأ ال رز  الو  سو ح النمووذا   (Elastic)افولى تتم بحصو  ت وا مرن 
دنو ا توتم المرحلوة الاانيوة و  (Elastic- plastic) لو ن   -وباستمرار التحمي  يتحو  إلى ت وا مرن 

 ( يمثل اختبار الصلادة باستخدام هرم ماسي مدبب .1الشكل )
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 Residualاما المرحلة الاالاة فتحص   بع  رفوع الحمو  مون النمووذا الوذي يعواني مون ااور متبقوي 

impression    12دن  س حك. ) 
 :   (F.S)  ( Flexural Strength)متانة الانحناء  3 – 1

أ إنحناء الموا  ااناء لاب  من الإذدان لمت لبا  المجالا  الت بيقية التي تتضمن احيانا كار 
تعرضها لظرول ت و يلها .لوذلك فقو  اجموع الملتصوون والبواحاون دلوى المنوافع المتوقعوة مون اجوراء 

فكمووا يبوو و هووذا الالتبووار يحوو   موو ى قابليووة الموووا    Flexural Strengthالتبووار متانووة الانحنوواء 
دن اقصى حم  تتحملوك  الموا أ لانحناء تح  تواير الإجها ا  المركزية ويق م لنا صورأ مستقبلية 

 . (10,8)  ( Flexural Strength)دن  الف   والذي ي لق دليك بمتانة الانحناء 
إحو ى اهوم اللووات التوي تتمتوع بهوا البووليمرا  دون  يرهوا سوواء   ( Flexibility )تماو  الليونوة 

  اهوم  لا و  مقاوموة كان  م اودة ام متصل أ حراريوا وان الت يور فوي قيموة متانوة الانحنواء يماو  احو
 .(10,8)الما أ البوليمرية للأحما  اللارجية  

فوووي المووووا  المتراكبوووة المقوووواأ بافليوووال الموضوووودة تحووو  توووواير الانحنووواء يمكووون ان يحصووو  
الف   بو  ال   او افنض ا  او القت( او ا تراكها جميعال وتعتم  قيم متانة الانحناء بصورأ ل ية 

 ( . 12ليال ومقاومة القت لل بقا  ال اللية  دلى نسب الكسر الحجمي للأ
يمكووون تعريووول متانوووة الانحنووواء بونهوووا مقاوموووة الموووا أ لإجهوووا ا  الانحنووواء بتعوووريض النمووووذا 
الملتبوووري لاحموووا  مركزيوووة ملتلفوووة وان مقاوموووة الانحنووواء القصووووى هوووي حمووو  تتحملوووك العينوووة  ون 

 ( .12رأ والر وبة ومع   الانفعا .  ح وث انهيار للما أ المتراكبة بع أ دوام  اهمها الحرا
 -اما  رق قيان متانة الانحناء فتقسم إلى :

 .  Three Point Testالالتبار الاااي النق  -1
 .  Four Point Testالالتبار الربادي النق  -2

فعن ما تتعرض الهياكو  المصونودة مون مووا  متراكبوة إلوى ت ووها  الانحنواء لوذا فونهوا يجوب 
جهوووا ا  المتراكبوووة .ويمكووون معرفوووة ميوووزا  الموووا أ المتراكبوووة تحووو  هوووذا الظووورول وذلوووك ان تقووواوم الإ

 قصرأ مقواأ   Beamبتعريض  دامة 
إلوى الانحنواء الاااوي الونق    Unidirectional Reinforcementتقويوة احا يوة الاتجواا  

Three Point Test     2وكما موضح في ال ك. ) 
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مون الفحوصووا  بصووورأ اكاوور موون النووم الآلوور وذلووك لسووهولة اسووتل امك  لقو   ووام هووذا النوووم
 ( .8وبسا تك في حساب متانة الانحناء  
ادتموا ال دلوى الالتبوار الاااوي الونق    Flexural Strengthيمكن حسواب متانوة الانحنواء 

 -من العاقة التالية :

2
2

3
 strength flexcural

bd

pL
                                                  ……(2)  

 .  (m): البع  بين نق تي التحمي  Lحيث 
b:  درض النموذا(m)  . d سمك النموذا :(m)  . 
 Compression Strengthمقاومة الانضغاطية   4 – 1

يمكن تعريل مقاوموة الانضو ا  دلوى انهوا اكبور قيموة لاجهوا  المسول  الوذي تتحملوك الموا أ 
    وتع ى مقاومة الانظ ا ية بالعاقة الاتية:الجاس ة تح  الض   العمو ي 

 =
A

P                                         .......... (3) 
 حيث ان :

P       الحم  المسل :N).  
:A المساحةmm

2). 
 (13:  ( من العاقة الاتيةCompressibilityيمكن حساب انض ا ية الما أ  

 

 

comε                                  ..........(4) 

 (.8ة لانحناء ثلاثي النقط )( دعامة معرض2الشكل )
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 حيث ان :

           ال و  النها ي :mm.) 


 (.mm:  ال و  الابت ا ي          
comε .الانفعا  دن  لحظة الت وا  : 

لموا  المتراكبة فون مقاومة الانض ا ية سول تتحسن وذلك بسوبب مووا  التو ديم في حالة ا 
إتجاهيووة  ان مقاوموة الانضوو ا  تعتموو  دلوى دوو أ دوامو  منهووا : .ولاصوة للموووا  الم دموة بافليووال

افليال ,قوأ التراب  وتماسك الس ح البيني بين الما أ افسان والما أ الم دمة , فإذا كان السو ح 
ويال ومتينال فون متانة الانض ا  سول تتحسن ب ك  ملحوظ وتص  تقريبوال إلوى متانوة ال و . البيني ق

بينمووا فووي حالووة كووون هووذا السوو ح ضووعيفال فووون المووا أ الم دمووة سووول تنفصوو  بسووهولة دوون المووا أ 
 (13افسان ومتانة الانض ا  لاتص  اب ال لمستوى متانة ال  . 

 الجزء العملي  – 2

 ستخدمة المواد الم  1 – 2

 تقسم الموا  المستل مة في البحث إلى جز ين هما .
  -:  Matrixالمادة الأساس    1 – 1 – 2

وهووو ب ووك   اسووانتووم اسووتل ام راتنجووا  الفينووو  فورمل يهايوو   نوفووولاك( المنووتس محليووا كمووا أ 
وليمر ب إلى فافة اللون وذا  را حة مميزأ يمكن تحويلك  (Thermoplastic)كت  م اودة للحرارأ 

وهي ب وك   (HMTA)من الهيكسا مايلين تترا امين  ( Hardener)مت ابك باضافة موا  مصل أ 
 ( % .  13 – 11مسحوق ابيض اللون والذي يضال بنسبة  

 اسووتل م  افليووال -:  Reinforcement Materialsمةةواد التقويةةة 2 – 1 – 2
(Fibers)  دلى اربعة انوام : كما أ لتقوية الوس  الراتنجي  النوفولاك( وهي- 

  (CSM)(G.F) (E-Glass) (Glass Fiber).ألياف الزجاج نوع 1
موون ا ووهر افنوووام التجاريووة ال ووا عة الاسووتعما  فووي   (E-glass)تعوو   اليووال الزجوواا نوووم   

تقوية راتنس النوفولاك و راتونس البوولي اسوتر ال يور الم وبع وراتونس الايبوكسوي والمووا  الل ا نيوة بصوورأ 
وترجع  هرأ هوذا افليوال إلوى كونهوا رليصوة الوامن سوهلة الإنتواا والمعاملوة دواوأ دلوى إنهوا  دامة

تكسووب المووا أ الراتنجيووة المقووواأ بهووا مواصووفا  لاصووة جوو ال موون قوووأ ومتانووة دوواليتين لووذلك نجوو  إنهووا 
 تصنع دالميال بع أ ا كا  .
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28 cm 

28 cm 
28 cm 

28 cm 

 ( يوضح شكل القالب المستخدم .3الشكل )

 

ال راسوة الحاليوة . ب وك   في  (E-Glass)من افليال الزجاجية    لق  تم استعما  نوم واح
 14-10)وذا  ق ور   mm(8-6)وبوو وا  معينوة تتوراو  موا بوين   Short Fiberاليوال قصويرأ 

μm)  . 
  (Naylon Fiber)الياف النايلون .2

بور الت بيوق ت( الوذي يعPolyamidesالنايلون هو الاسم الذي ا لوق دلوى بوولي الاميو ا   
يوانا  الذي يتكون من بولي امي  معق  وبروتين وان هوذا الصنادي للأليال ال بيعية ما   عر الح

التراكيووب تكووون انسووجك جيوو أ, وذلووك بسووبب احتماليووة ت صوور الهيوو روجين بووين ذرأ افوكسووجين ذا  
الورى الوذي يبوين بوون هوذا   الاميو  لسلسولة  الق بيوة العاليوة لإحو ى الساسو  وهيو روجين مجمودوة

ر  ووو  اي سلسوولة ويجووب إن يسوواد  فووي وضووع الساسوو  التووواير يتكوورر دوو أ م ووا  موون الموورا  دبوو
 بالتركيب وينتس بوليمر ليفي بلوري.

بوولي كلوريو  الفاينيو   الوذي ينوتس فوي اوربوا    م فوي  تو ديم النوفوولاك هوو نوايلوان النوايلون المسوتل 
 ( .(Carbolactamوامريكا والذي يصنع من تبلور امي  حلقي الكاربولا كتام 

موووووووون افنسووووووووجة الرا عووووووووة, لكوووووووون إمكانياتهووووووووا فووووووووي حفووووووووظ الإبعووووووووا    وتعوووووووو  النايلونووووووووا 
 ( جعلتها من الموا  الل ا نية  ذا  التصلي  الحراري.Physical Dimensionsالفيزيا ية 

  Mold Preparation عملية تهيئة القوالب      2 – 2
 عا  .ل رض صب الللي  تم تصنيع قالب وهو دبارأ دن لوحين من الح ي  الم لون وبافب1

(28x28 ) cm
2
 ( .3وكما في ال ك     
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 .بع  تهي ة القالب اجري  دملية تنظيل  قيقة تبعتها دملية التجفيل .2
.لضومان دو م التصوواق الوراتنس دلووى القالوب بعو  التصوولب توم ت  يووة الوجوك الو اللي موون كو  قالووب 3

 يال دوون مووا أ البووولي فينوو  الكحوووو  ب بقووة رقيقووة موون مووا أ النوووايلون التجوواري بوو يال دوون ال وومع وبووو
(PVA)  . كما أ دازلة بع ها اصبح القالب جاهزال لعملية الصب 

 Addition Ratio’sنسب الإضافة   3 – 2
وذلك بالادتما  دلى   % (10,20,30,40) ة ملتلفةر حجميو تم تصنيع متراكبا  وبكس

 (. 14العاقا  التالية  















m

f










1
1

1
 ….(5) 

 الكسر الوزني للأليال في الما أ المتراكبة . -: ثحي

mf   كاافة افليال والما أ افسان دلى التوالي . -:,
 :- . الكسر الحجمي للأليال في الما أ المتراكبة 
  Preparation Technologyالتحضير  تقنية 4 – 2
فووي تحضووير العينووا  إذ تووم    Hand-Lay Up Moldingل م   ريقووة القولبووة الي ويووة .اسووت1

  -تحضير:
 (a)راتنس النوفولاك  + الع وا ية دينة من ما أ متراكبة  اليال زجاا. ) 
 (b) النوفولاك(+ راتنس  النايلون اليال من ما أ متراكبة  ةدين 
 (c) النوفولاك(+ اليال زجاا الع وا ية + راتنس  ونالنايلاليال  هجينة من ما أ متراكبة  ةدين. 
النقي كما أ اسان حضر المزيس مون الوراتنس بالبوا ئ وحسوب نسوب  النوفولاك.ل رض تهي ة راتنس 2

 (   من البا ئ   13g - 11 من الراتنس تضال اليك  100gاللل   ك  
 المستل مة بافبعا        . دن  تحضير المتراكبا  الليفية الهجينة تم تق يع حصا ر  افليال3

(28x28 cm
2
                (g 0.0001)ووزنّ  باستل ام الميزان الحسان ذي  رجة تحسن مق ارها   ( 

  .) 4والموضح في ال ك   
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وحضوور الووراتنس المعووالس بالبووا ئ ووزم فوووق سوو ح  ة الملتلفووةر الحجميووو بحيووث تحقووق الكسوو
وهووذا فووي حالووة الع وووا ية  الزجووااضوويف   بقووة واحوو أ موون اليووال القالووب ب ووك  متسوواوي ومنووتظم وا

 ( .aتحضير العينة   
  الى الما أ الاسان  النايلون فق  وضع  حصيرأ من اليال  (b)اما دن  تحضير العينة 

 ة مون إلى  بق النايلونفق  اضيف   بقة من حصيرأ اليال   ( c)اما دملية تحضير العينة 
 .اليال الزجاا ماصق الى في موقع  النايلونن موقع  بقة اليال اليال الزجاا بحيث يكو 

وضووو    بصوووورأ دمو يوووة دلوووى مسوووتوى اللوووو  بفر ووواأ مسوووننة مووون افلمنيووووم وذلوووك ل ووور  
الفقادوووا  وللوصوووو  إلوووى السووومك الم لووووب ويمكووون تكووورار العمليوووة دووو أ مووورا  وبعووو  الانتهووواء مووون 

سوووادة بهوووذا  24بوووة وبعووو ها تووورك المتراكوووب مووو أ الت وووكي  وضوووع اللوووو  المعووو ني دلوووى الموووا أ المتراك
الوضع ل رض إتمام دملية التصلب ام فص  المتراكب .دن اللو  المع ني وترك فترأ س  سادا  

C 60الرى في  رجة حرارأ
O
 وذلك ل رض إكما  التفادا  الكيميا ية .  

( 1  الج و   . ق ع  القوالب اللاصة بالفحوصا  الميكانيكية حسب المواصفا  الموضحة في4
واللاصووة بكوو  التبووار اجريوو  دمليووة التنعوويم والصووق  باسووتل ام اوراق كاربيوو  السووليكون وبوو رجا  

 نعومة ملتلفة وذلك بع  تابيتك في الجهاز ال وار للتنعيم . 
 المواصفا  القياسية نوم الصفا   

 ANSI\ASTM D638 دينا  التبار الانض ا ية 1

 ASTM - E10 دينا  التبار الصا أ 2

 F.S ANSI\ASTM D790دينا  التبار متانة الانحناء  3

 ISO -   179 دينا  التبار الص مة 4

 ( .2( يستعرض المواصفا  القياسية للعينا  اللاصة بالالتبارا  التي تم إجراؤها  1الج و   
 النتائج والمناقشة  - 3
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 اختبار الصدمة 1 – 3

 Impact)ربي لحسوووووواب مقاومووووووة الصووووو مة توووووم اجووووووراء التبوووووار الصوووووو مة ب ريقووووووة جوووووا

Resistance)  : للنماذا الملتلفة دن   رجا  حرارية ملتلفة وباستل ام المعا لة التالية 
Impact Resistance =Energy Absorption /Area At Crack             …….(6) 

ابوو   ( ت يوور قوويم مقاومووة الصوو مة مووع الت يوور فووي الكسوور الحجمووي .فقوو  5ويماوو  ال ووك   
الموووا أ المتراكبوووة الهجينوووة   اليوووال الزجووواا + اليوووال النوووايلون ( ادلوووى مقاوموووة صووو مة دنووو  كسوووور 
حجميووة  ملتلفووة تليهووا المووا أ المتراكبووة  اليووال النووايلون + راتوونس النوفووولاك ( واليوورال المووا أ المتراكبووة 

المتراكبوة افلورى   اليال زجاا + النوفوولاك ( والتوي ابو   لووات صو مة منلفضوة مقارنوة بوالموا 
مووع العلووم إن جميووع الموووا  المتراكبووة المحضوورأ تحوووي دلووى الكسووور الحجميووة ملتلفووة  .كمووا ابوو   
جميووع النموواذا زيووا أ فووي قيمووة مقاومووة الصوو مة مووع زيووا أ  قيمووة  الكسوور الحجمووي  للنموواذا ويماوو  

 ( نتا س مقاومة الص مة للنماذا كافة دن  كسور  حجمية ملتلفة .2الج و   
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لمجموعةةة مةةن المةةواد  ألحجمةةي( التغيةةر فةةي مقاومةةة الصةةدمة مةةي التغيةةر فةةي ال سةةر 5شةة ل  
 المترا بة.

 لمتراكبا  النوفولاك ( يبين الت ير في قيم  اقة الص مة مع الت ير في قيم الكسر الحجمي 2ج و   

Im
p

a
ct

 S
tr

en
g

th
 (

K
J

/m
m

2
)

 

Volume Fraction % 

 NO = ■ 
 NO + GF=● 

NO + GF + PVC =▲ 
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Impact Strength ( Kj/m
2
 ) 

Material  Volume Fraction %  

40 30 20 10 

41.4 39.06 33.4 28.4 No 

44.36 42.21 37.6 35.8 No + GF(CSM) 

49.8 45 39.4 36.6 No + GF(CSM) + PVC(WR) 

ان دملية التقوية بافليوال لموا أ راتونس النوفوولاك  ا   إلوى زيوا أ فوي ال اقوة الازموة لكسور 
ملتلفوووة ادتموووا ال دلوووى نوديوووة  الموووا أ , وبالتوووالي زيوووا أ فوووي مقاوموووة الصووو مة لهوووا هوووذا الزيوووا أ كانووو 

افليال ال اللة في تركيبها ودلى مق ار الكسور الحجموي للأليوال فوي الموا أ حيوث إن هوذا افليوال 
تعموو  دلووى إداقووة نمووو الكسوور بصووورأ دامووة دنوو  المقارنووة مووا بووين  اقووة الصوو مة للنموووذا المقوووى 

فوي حالوة الكسور فوي الموا أ المقوواأ  بافليال مع النموذا ال ير المقوى بافليال سول ياحوظ زيوا أ 
 بسبب وجو  افليال التي تتحم  الجزء افكبر من الإجها  الص مي .

( إضوافة إلوى  بيعوة 8  ( Crack Stopper)وبذلك سول تعم  افليال كمعوقا  للكسر 
 المتراكب ولواصك الفيزيا ية والهن سية .

ليوووال النوووايلون + راتووونس  النوفوووولاك ( فوووي حالوووة الموووا أ المتراكبوووة الهجينوووة  اليوووال زجووواا + ا
ياحظ ان ال اقة الازمة لكسر العينا  اكبر بالمقارنة مع الموا  افلرى دلى الر م من انها كان  

 مقاربة قليا للما أ افليرأ وهذا يه ل إلى تحسين ورفع لصا ت ومتانة الما أ .
ها ا  دن  من قة معينوة وتمنوع بالإضافة إلى هذا فان افليال تعم  دلى تقلي  تركيز الإج

 نمو ال قوق الص يرأ التي تح ث نتيجة الص مة 
إن النمووو  يوور المسووتقر لل ووق يحوو ث دنوو ما تكووون  اقووة ال وو    ال اقووة المرنووة ( تتجوواوز 

 ( .14ال اقة الازمة لتكوين الس و  الج ي أ  
  -إن العوام  التي تح   ميكانيكية الكسر في الما أ المتراكبة هي :

 الالتصاق بين الما أ افسان وافليال . .1
 .  L/Dالنسبة بين ال و  إلى ق ر الليل  .2
 منظر نهايا  افليال . .3
 م يلية الما أ افسان.  .4
الإجهووا ا  المتبقيووة نتيجووة الالووتال فووي قيمووة معاموو  التموو   الحووراري لمووا أ افليووال و المووا أ  .5

 ( .15افسان  
ان الموا أ المتراكبوة تتموزق دنو  انسوحاب افليوال   B.F. Blumentritلق  اسوتنتس الباحوث   

Pull Out   من الما أ افسان وهذا يح ث في حالة كون  و  الليل اكبور مون ال وو  الحورا وان
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ال وقوق تن ووو دنوو  نهايووا  افليوال او نتيجووة وجووو   ووقوق فووي الموا أ افسووان دنوو  السوو ح الفاصوو  
 ( .15بين الما أ افسان وافليال  

ان اليال الكفلر ترفع من قيمة مقاومة الص مة دنو  تو ديمها للمووا  الراتنجيوة لموا تتميوز بوك  
من لوات متانة ومقاومة ص مة داليتين تجع  الما أ المتراكبة الحاوية دليها ذا  لووات افضو  
بالإضوووافة إلوووى هوووذا اللصوووا ت تمتووواز اليوووال الكفلووور بصوووفة مميوووزأ دووون بووواقي افليوووال وهوووي دووو م 

       %2تهووووا وكووووذلك معاموووو  القووووت الاحووووا ي يكووووون اقوووو  موووون معاموووو  ال وووو  افحووووا ي بمقوووو ار اتجاهي
 11,  12. ) 

إن السبب في زيا أ قيمة مقاومة الص مة للعينا  الهجينة دن قيموة العينوا  ال يور الهجينوة 
وهووذا نتيجووة وجووو  نووودين موون الاليووال حيووث امتصوو   اقووة اكبوور موون بوواقي العينووا   والتووي تتحموو  

زء افكبوور موون الإجهووا  الصوو مي حيووث تعموو  هووذا الاليووال  دلووى نقوو  الإجهووا  وتابيوو  الإجهووا  الجوو
 المسل  دلى من قة التواير .

في دملية تقويوة المووا  الراتنجيوة يوتم اسوتل ام اليوال موجهوة بزوايوا معينوة وصوورأ اكبور مون 
0-90)بزاويوة استل ام افليال الع ووا ية الاتجواا . لصوصوا إذا كانو  افليوال موجهوة 

 
)

O  ويعوزى
سبب ذلك إلى كون اتجاا افليال موازيال لاتجاا القوأ المسل ة مما يؤ ي إلى تحم  إجها ا  دالية 

لاحوظ ت يور فوي  والوذي( 16الباحوث   بينكوبالتالي إلى امتصات الجزء افكبر من ال اقة وهذا ما 
 قيمة  اقة الكسر بت ير اتجاا افليال.

فإنهووا تبوو ي مقاومووة صوو مة داليووة ولكوون اقوو  موون   CSMالع وووا ية امووا فووي حووا  افليووال 
الموووا  للمتراكبووة المسوولحة بافليووال الاتجاهيووة ويعووزى ذلووك لوجووو  ليوول او اكاوور ب ووك  زاويووة او اقوو  

 من قيمة الزاوية الحرجة التي دن ها تظهر ادلى قيمة ل اقة الكسر .
بووة تموور المووا أ المتراكبووة بموورحلتين. وبصووورأ دامووة وقبوو  الف وو  الووذي يحوو ث للمووا أ المتراك

والاانية هي الف   الحاص  في افليوال ويمكون   Matrixالمرحلة افولى هي كسر الما أ افسان 
افليوال او تعوواني انسووالال موون المووا أ افسووان وتكووون   (Tear)تعليو  ذلووك بوو ليتين امووا ان تتمووزق 

 (.11لة افولى  ال اقة المصروفة في المرحلة الاانية اكبر من المرح
 اختبار متانة الانحناء  2 – 3

 تم في هذا البحث حساب متانة الانحناء لموا  متراكبة هجينة باستل ام العاقة التالية :

2
2

.3
.

bt

SP
SF


                                                                .....(1) 

  ة دلى العينة الهجينة .يما  اقصى متانة انحناء مسل F.Sحيث 
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P. اقصى حم  مسل  دلى العينة إلى ان  يح ث الكسر : 
S. البع  ما بين المرتكزين الذي تاب  دليها العينة : 
b. درض العينة الهجينة : 
t. سمك العينة الهجينة : 

ويووتم حسوواب متانووة الانحنوواء وذلووك بتسوولي  حموو  دلووى العينووا  الهجينووة المسووتل مة إلووى ان 
 ( قيم متانة الانحناء للعينا  المستل مة .3لكسر ويوضح الج و   يح ث ا
لمتراكبوووا  ( يبوووين الت يووور فوووي قووويم متانوووة الانحنووواء موووع الت يووور فوووي قووويم الكسووور الحجموووي 3جووو و   

 النوفولاك . 
Flexural Strength (F.S) ×10 

8     
( N/m

2
) 

Material  
Volume Fraction %  

40 30 20 10  

2.028 1.521 1.053 0.39 No 

2.297 1.8798 1.326 0.741 No + GF(CSM) 

2.4219 2.059 1.716 0.85 No + GF(CSM) + PVC(WR) 

تم اجراء التبار متانة الانحنواء للعينوا  المحضورأ الموذكورأ سوابقا  وبكسوور حجميوة ملتلفوة 
 .( 6والكسر الحجمي  وكما موضح في ال ك      F.Sوتم رسم العاقة ما بين 
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بكاورأ فوي تح يو  اقصوى إجهوا  انوي تتحملهوا الموا أ   (F.S)يسوتل م فحوت متانوة الانحنواء 
مكوون الواقعووة تحوو  تووواير إجهووا ا  مسوول ة بصووورأ دمو يووة دلووى امتوو ا  المسووتوي اففقووي لهووا .فقوو  ت

الع يوو  موون البوواحاين موون  راسووة سوو ح الكسوور الحاصوو  فووي المووا أ بعوو  إلضووادها لهووذا النوووم موون 
 الالتبارا  .

لا   راستهما ميكانيكية الف   الحاصو  بسوبب   (Ebert )و (Shin)لق  توص  الباحاان 
فليوووال متانوووة الانحنووواء لمووووا  متراكبوووة مكونوووة مووون البوووولي اسوووتر والايبوكسوووي كمووووا  اسوووان مقوووواأ با

 (.E-Glass   18الزجاجية افحا ية الاتجاا نوم 
لقوو  اسووتنتس الباحاووان إن هنالووك اااووة انوووام موون الآليووا  تحوو ث فووي مواقووع ملتلفووة و فووي الوقوو  

 -نفسك تكون مسؤولة دن ح وث هذا النوم من الف   في الما أ المتراكبة وكما يوتي:
الما أ المتراكبة بتواير إجهوا ا   و ية التوي  الف   بسبب الإجها ا  ال  ية ق  يح ث الف   في .1

 Tensile -Side Surfaceتؤ ي إلى ح وث ظاهرأ بروز افليال قرب الس ح المعّرض لل   

ومووع   (Matrix Crack )المصوحوبة بتكووون ال وقوق فووي الموا أ افسووان والتوي ي لووق دليهوا 
السوو ح البينووي. ففووي حالووة زيووا أ الحموو  المسوول  تنمووو هووذا ال وورود بسووردة تعتموو  دلووى مقاومووة 

وجوو  العيوووب المتوصولة فووي من قوة السوو ح البينووي فوون هووذا ال وقوق سووول تنموو بصووورأ سووريعة 
ج ال ممت أ من ليل إلى آلر بافتجاا المسوتعرض. اموا فوي حالوة كوون الورواب  البينيوة قويوة فوان 

المسوتعرض وموع  افليال سول تكون بماابة حواجز تعم  دلى إداقة نمو هذا ال قوق بالاتجاا
اسووتمرار زيووا أ الحموو  المسوول  سووول تتكوواار هووذا ال ووقوق بالاتجوواا ال ووولي دلووى امتوو ا  السوو ح 

إن الانهيووار يحوو ث فووي المووا أ المتراكبووة حالمووا يحوو ث   (Coalesce)البينووي بعمليووة الانوو ماا 
 الان ماا ما بين ال قوق الممت أ بالاتجاا ال ولي والمستعرض بعضهما مع بعض .

فووووي المووووا أ يحوووو ث الف وووو  الابتوووو ا ي فووووي العينووووة  -  بسووووبب الإجهووووا ا  الانضوووو ا ية :الف وووو .2
 Compressiveاللاضعة لالتبار الانحناء دن  الس ح اللارجي للعينة المعرضة للأنض ا  

Side Surface    لقوو  وجوو  موون المحتموو  حوو وث الف وو  فووي المووا أ المتراكبووة بتووواير إجهووا ا
للأليووال ومووع   Microbuklingث ظوواهرأ الانبعوواا الوو قيق افنضوو ا  التووي تووؤ ي إلووى حوو و 

اسووووتمرار زيووووا أ الحموووو  المسوووول  سووووول يووووز ا  الانحوووورال المسووووتعرض للأليووووال إلووووى ان يصوووو  
الانحوورال إلووى اقصووى قيمووة لووك دنوو  ذلووك سووول تنكسوور افليووال وكمووا موضووح فووي آليووة الف وو  

 ( 18بينية  ال  ي فانك من الب يهي إن يكون هذا السلوك تح م الرواب  ال
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a) : إن  ووورود القوووت المتولووو أ مووون الممكووون إن تنموووو بالاتجووواا -الف ووو  بسوووبب الإجهوووا ا  القصوووية
المستعرض وبالاتجاا ال ولي لكن بصورأ دامة فان  رود القت تمت  بالاتجاا الموازي للس ح 

 18 ) 
لوى مقاوموة ومن الج ير بالذكر إن هنالك الع ي  من العوام  الموؤارأ دلوى تلوك الآليوا  دواوأ د

الس ح البيني وهي نوم موا أ التسوليح المسوتل مة و  وو  الليول وق ورا و إتجاهيوة التسوليح والكسور 
 ( .19الحجمي للأليال والظرول الجوية الملتلفة  

إن استل ام مب ا التسوليح يوؤ ي إلوى تجواوز اهوم الم واك  التوي تظهور فوي المووا  الراتجيوة ال يور 
افمالة دلى ذلك  راتنس النوفولاك( الذي تنموو فيوك ال وقوق بصوورأ  مسلحة ذا  ال بيعة اله ة ومن

سووريعة جوو ال دنوو  تعرضووك لهووذا النوووم موون الإجهووا ا  ممووا يقووو ا إلووى الف وو  دنوو  الإجهووا ا  الوا  ووة 
( للنماذا من موا  متراكبة يمكن ماحظة كيفية ت ير متانوة  الانحنواء تبعوال 6ومن ماحظة ال ك   

سور الحجمية بحيوث توز ا   متانوة الانحنواء للنمواذا دلموال إن قابليوة الموا أ للكسور إلى الت ير في الك
تعتموو  بال رجووة افسووان دلووى نوووم الليوول المسووتل م واتجاهووك فووي المووا أ افسووان ودلووى متانووة و وو أ 

( .إن ف و  الموا أ المتراكبوة اللاضوعة Thomas  23تحملك للظرول البي ية وهذا موا اكو ا الباحوث 
لانحنوواء يمكوون ان يكووون ناتجووال دوون تووواير إجهووا ا  ال وو  والقووت وافنضوو ا  معووا وفيهووا لالتبووار ا

تظهور ال ووقوق دووا أ دنوو  منووا ق العيوووب التووي تتمركووز فيهووا الإجهووا ا  وموون اووم تنمووو هووذا ال ووقوق 
بصووورأ سووريعة جوو ال بعوو  حصووو  كسوور بسووي  لليوول ممووا يقووو  إلووى الف وو  النهووا ي دنوو  إجهووا  وا وو  

 ( .21نسبيا  
ن دملية ف   الما أ المتراكبة في هذا النوم من الالتبار تتضمن  كسر الليول و ت وقق الموا أ إ

المووا أ افسان(.وحصووو  الإداقووة التووي تووؤ ي إلووى الف وو  -افسووان والانفصووا  فووي التووراب   الليوول 
 (. 22النها ي  

رب موون يتركووز الف وو  بووالق  (Local Stresses)وفووي بعووض الحووالا  تتولوو  إجهووا ا  موقعيووة 
ليول( ضوعيل  -ليل( التي يمكن إن تفسر كف و  بينوي او التصواق   راتونس  -الس ح   للو  راتنس 

. 
( ان قوووأ الالتصوواق الجيوو أ بووين افليووال والمووا أ افسووان حالووة م لوبووة 23وقوو  اابتوو  ال راسووة  

زيووا أ ومهمووة لل ايووة ل وورض تحسووين اللوووات الميكانيكيووة للمووا أ افسووان . لقوو  لوووحظ  موون لووا  ال
الكبيرأ الحاصلة في قيم متانة الانحناء ومقاومة ال   والص مة للما أ المتراكبة الناتجة . ياحظ من 

( ان ادلووووى قيمووووة متانووووة انحنوووواء كانوووو  لعينووووا  المووووا أ المتراكبووووة الهجينووووة حيووووث كانوووو  6ال ووووك    
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لموووا  المتراكبووة الإجهووا ا  التووي تحملتهووا دينووا  هووذا المووا أ ادلووى موون تلووك التووي تحملتهووا دينووا  ا
افلرى . وهذا ي   دلى إن إضافة للي  من الاليال  كموا  تقوية إضافية هي التي تتحم  معظم 
الإجهوووا ا  وتعمووو  دلوووى توزيعهوووا فوووي الموووا أ افسوووان وبالتوووالي تحوووو   ون تمركوووز الإجهوووا ا  فوووي 

 من قة معينة والتي تؤ ي إلى ح وث ف   في النموذا .
+ النوفوولاك( اقو  قويم لمتانوة الانحنواء  CSMبوة  اليوال زجواا د ووا ية لق  ابو   الموا أ المتراك

ويعووو  سووبب ذلووك إلووى افليووال الع وووا ية القصوويرأ . اي قصوور افليووال فووي هووذا الحالووة لان ل ووو  
( اما دينا  الما أ المتراكبة  اليوال النوايلون + النوفوولاك( فقو   8الليل اهمية في توزيع الإجها    

 ية اي اد وو  قوويم متانوة انحنوواء اقو  موون قوويم متانوة انحنوواء العينوة الهجينووة ويعووو  اتلوذ  حالووة وسو
 سبب ذلك لص ر مساحة الليل المعرض للقوى الذي سبب نقصان القوأ الازمة لإف ا  العينة .

 اختبار مقاومة  الانضغاط   3 – 3
ا س مبينووة توم حسوواب اقصووى مقاومووة انضوو ا  لموووا  متراكبوة فووي كسووور حجميووة ملتلفووة والنتوو

( فيبووين ت يور مقاوموة الانضو ا  تبعووا لت يور الكسور الحجموي لجميووع 1( اموا ال وك   4فوي الجو و   
 النماذا .
لمتراكبوووا  ( يبووين الت يووور فووي قووويم متانووة الانضووو ا  مووع الت يوور فوووي قوويم الكسووور الحجمووي 4جوو و   

 النوفولاك . 
Compressive Strength (Mpa) 

Material  Volume Fraction %  

40 30 20 10 

2.587 2.511 2.448 2.4 No 

3.56 3.478 3.3 3.265 No + GF(CSM) 

4.7169 4.545 4.385 4.27 No + GF(CSM) + PVC(WR) 
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لمجموعةةة مةةن المةةواد  ألحجمةةيمةةي التغيةةر فةةي ال سةةر  متانةةة الانضةةغاط( التغيةةر فةةي 7شةة ل  

 المترا بة.
النوفوولاك بمقاوموة انضو ا ية داليوة مقارنوةل بمقاومتهوا لإجهوا  ال و  تمتاز الموا  اله ة ماو  

 ( ويعو  السبب في ذلك لوجو  الإجها ا  الج ي أ المتول أ نتيجة ال قوق في الما أ. 8 
فمقاوموووة ال ووو  لهوووذا المووووا  تعتمووو  دلوووى توزيوووع العيووووب حيوووث تعمووو  هوووذا العيووووب كمنوووا ق لتركيوووز 

  ي لقوأ ال   لذلك ناحظ إن لهذا الموا  مقاومة دالية للأنض ا  الإجها ا  وتنمو بالاتجاا العمو 
 -ان مقاومة افنض ا  بالاتجاا ال ولي  الموازي للأليال( يعتم  دلى د أ دوام  :

 لوات الما أ افسان وموا  التقوية . .1
 مق ار قوأ التراب  دبر الس و  البينية . .2
 الكسر الحجمي لما أ افليال . .3
 كمية الفجوا  . .4
 ( . 8ترصيل افليال كونها  ير متراصفة بسبب انبعاجها    .5

ويعووو  السووولوك الانضووو ا ي للمووووا  المتراكبوووة مووون اللووووات الميكانيكيوووة المهموووة التوووي اهوووتم 
ب راسووتها الع يوو  موون البوواحاين إذ تعوو  مقاومووة افنضوو ا  الوا  ووة للموووا  المقووواأ بافليووال  المتراكبووة( 

حوالتين نظوريتين للف و    Rosenحيوان . فقو  وصول الباحوث مون الم واك  افساسوية فوي بعوض اف
الوذي   (Shear Mode)ونمو  القوت   (Buckling Mode)الانضو ا ي تمالو  بونم  الانبعواا 

Volume Fraction % 

 NO = ■ 
 NO + GF=● 

NO + GF + PVC =▲ 
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ينمووو دبوور ال بقووا  ال الليووة ضوومن المووا أ المتراكبووة ممووا يووؤ ي إلووى حصووو  الف وو  ب ووك  متتووابع 
ن احو  اسووباب حصوو  هووذا النووم موون الف وو  نتيجوة زيووا أ ت ووا القووت . وقو  اوضووح الباحوث نفسووك إ

يعو  إلى وجو  بعض العيوب في الما أ التي ت وك  منوا ق لتركيوز الإجهوا ا  حيوث انوك مون  يور 
 ( . 24الممكن إن تصنع ما أ لالية من العيوب بصورأ تامة   

  إن التوووواير الإيجوووابي للتهجوووين لموووا أ متراكبوووة متعووو  أ ال بقوووا  واقعوووة تحووو  توووواير التحميووو  
يتضووح ب قووة دنوو ما ت ووك  افليووال تركيبووال متجانسووال مووع بعضووها الووبعض ويعتموو  ذلووك دلووى دمليووة 

( ناحوظ إن الموا أ الهجينوة 7( ومون ال وك    25ترتيب افليوال واتجاههوا فوي المتراكوب الهجوين   
ما أ المتراكبة ق  اد   ادلى قيم لمقاومة افنض ا  يليها الما أ المتراكبة المقواأ بالنايلون واليرال ال

 المقواأ اليال زجاا الع وا ية .
ان السووبب فووي كووون المووا أ المتراكبووة الهجينووة اد وو  ادلووى قوويم لمقاومووة افنضوو ا  وذلووك  

لقابلية امتصات اليال الزجاا الع وا ية العالية للما أ الراتنجية وبصورأ اكبر من قابلية امتصات 
ابلية امتصات افليال إلى الموا أ الراتنجيوة دنو ما تكوون افليال المحاكة للراتنس . وكلما از ا   ق

الحالووة الصوولبة فووان المووا أ المتراكبووة بعوو  تصوولب الووراتنس سووول تكووون قويووة  لالووة دلووى قوووأ ال ووور 
 ما بين الما أ افسان والما أ المقوية وهي افليال .  (Interface)الاالث وهو الس ح الفاص  

الترصووويل القووووي للأليوووال فن الكسووور يحووو ث اذا كوووان مووون الضوووروري التوكيووو  دلوووى دمليوووة 
الانت ار الجانبي لا يعيق او يمنع العيوب ال ولية التي ربما تن و بالقرب من من قة التحمي  والتي 
ذا حووو ث الانبعووواا ب وووك  مبكووور فوووون هوووذا يعوووو  إلوووى  تميووو  بوتجووواا مووووازل فليوووال الموووا أ المتراكبوووة واك

 الفجوا  .
 اختبار الصلادة  4 – 3

تم اجراء التبار الصا أ لكافة النمواذا دنو  كسوور حجميوة ملتلفوة وباسوتل ام  ريقوة برنو  
والذي يحسب باستل ام المعا لة برني  . وبولذ قراءأ افار فوي   1.5KNحيث كان الحم  المسل  

النموذا الواح  اظهر  النتا س في قيم الصا أ موع الكسوور الحجميوة الملتلفوة حيوث اد و  الموا أ 
لمتراكبوووة الهجينوووة المقوووواأ بللوووي  مووون الاليوووال ادلوووى قيموووة للصوووا أ تليهوووا الموووا أ المتراكبوووة مقوووواأ ا

( 8ويماوو  ال ووك     CSMبالنووايلون واليوورال المووا أ المتراكبووة المقووواأ بالاليووال  الزجاجيووة الع وووا ية 
 ( قيم الصا أ للنماذا الملتلفة وفي كسور حجمية  .5والج و   



 ......... دراسة تأثير الكسر الحجمي على قيم الخصائص الميكانيكية لمتراكبات النوفولاك
 رشدي إبراهيم جاسم محمد  ،لعزاوي  د. علي حسن رسن هذال ا

 968 1122 السبعونو الثاني العدد                                                             الأساسية التربية كلية مجلة

 
 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

 
 

 

لمجموعةةةة مةةةن المةةةواد  ألحجمةةةيمةةةي التغيةةةر فةةةي ال سةةةر  صةةةلادة  برنيةةةل ( التغيةةةر فةةةي 8ل  شةةة 
 المترا بة.
 
لمتراكبا  النوفولاك ( يبين الت ير في قيم صا أ برني  مع الت ير في قيم الكسر الحجمي 5ج و   

 . 
Hardness ( M Pa ) 

Material  Volume Fraction %  

40 30 20 10 

6.5369 5.8339 4.843 4.041 No 

8.041 7.723 7.419 6.987 No + GF(CSM) 

14.011 12.147 9.803 9.212 No + GF(CSM) + PVC(WR) 

وموون مفهوووم الصووا أ يمكوون ادتبارهووا مقياسووال إلووى الت وووا اللوو ن الووذي يمكوون إن تعوواني منووك 
ترفوووع موون قيمتهوووا المووا أ تحوو  توووواير إجهووا  لوووارجي لووذلك فووان وجوووو  موووا  التقويوووة  موووا  التسووليح( 

صا أ الما أ نتيجة الزيا أ في مقاومتها للت وا الل ن ولهذا فالما أ المتراكبة الهجينة كان  ق  اب   
ادلووى قوويم للصووا أ  بسووبب وجووو  للووي  موون الاليووال  كموووا  توو ديم إضووافية ولكووون للووي  اليووال 

 ( .13النايلون  موا ال ذا  مق ار دا ل من الت وا الل ن  
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H
a

rd
n

es
s 

(M
P

a
)

 

 NO = ■ 
 NO + GF=● 

NO + GF + PVC =▲ 
 



 ......... دراسة تأثير الكسر الحجمي على قيم الخصائص الميكانيكية لمتراكبات النوفولاك
 رشدي إبراهيم جاسم محمد  ،لعزاوي  د. علي حسن رسن هذال ا

 966 1122 السبعونو الثاني العدد                                                             الأساسية التربية كلية مجلة

  التووواير الإيجووابي لعمليووة التوو ديم بهووذا النوووم موون افليووال فووي تحسووين لصووا ت كووذلك يؤكوو
 ( .13الما أ المتراكبة المحضر منها  

بالإضافة إلى هذا فان اليال النايلون  تعم  دلى توزيع الحم  المسول  دلوى العينوا  دلوى 
توز ا  مقاوموة سو ح مساحة اكبر مما يؤ ي إلوى تقليو  الإجهوا  المسول  دلوى وحو أ المسواحة وبوذلك 

 (.26الما أ للنقر  
 الاستنتاجات   – 4
لصوا ت ميكانيكيوة تليهوا العينوا  المقوواأ باليوال النوايلون اد   العينوا  الهجينوة ادلوى قويم  – 1

واليوورا العينووا  المقووواأ بالاليووال الزجاجيووة الع وووا ية ويعووو  لكووون المووا أ الهجينووة تمتلووك نووودين 
 .بالتساوي توزم الاجها  دلى كا  رفي التقوية ملتلفين من الاليال بحيث ي

 تز ا  قيم اللصا ت الميكانيكية مع زيا أ قيمة الكسر الحجمي . – 2
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