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كسي يبودراسة تاثير التقوية بالياف البورون والياف الكفلر على مادة الا

 وحساب بعض الخواص الميكانيكية للمتراكب الناتج من عملية التقوية
 هناء جواد كاظم علي الشمري 

 جامعة بابل-كلية الهندسة
 

 الخلاصة 

تغييار ببألياف البورون  والمدعم بأليااف الفللارو وكلا   تم في هذا البحث حساب الطاقة السطحية للتصدع لراتنج الايبوكسي المدعم
يياار محتااو  وبتغ ( GPa 4-2.5)الإجهاااا المساالو بصااوري عموا ااة علاال اضلياااف المنااادي بااادل متااواتر فااي المااد  الااذ  يتااراو  بااي  

  عملياة التووةاة ماكاا النااتج تام حسااب معامال يولا  للمتراكاا وكاافاة المتراو و  ليا  ( 250-50 )اضليااف فاي الماد  الاذ  يتاراو  باي  
مااد  الااذ  باسااتاداق قاعاادي الالااو سوتاام حساااب المتالااة النو يااة للمتراكااا الناااتج ولفااا النمااوكجي   بتغيياار النساابة الوتليااة لالياااف فااي ال

 س (%20)بزةااي مودارها  (%70)الل  (%30)يتراو  بي  
و كماا ألهاا تازااا بزةاااي ( GPa 4-2.5 )الإجهااا المساالو فاي المااد   أظهار  لتاا ج الطاقاة السطااحية للتصاادع تلهاا تازااا بزةااااي 

و  محتااو  اضلياااف ولفااا النمااوكجي  و كمااا أئبتاا  النتااا ج تن الطاقااة السااطحية للتصاادع النات ااة ماا  تفساار اضلياااف فااي المتراكااا المواا
ا ج ان س وائبتاا  النتاا للاارمتراكااا الموااو  بألياااف الفأكباار ماا  الطاقااة السااطحية للتصاادع النات ااة ماا  تفساار اضلياااف فااي ال لبااورون بألياااف ا
 ياة بزةاااي س وتوال المتالاة النو (%70) الال  (%30)تزااا بزةااي النسابة الوتلياة ليليااف فاي المتراكاا ما   ومعامل يول  الفاافةكا" م  

النتاا ج   س كماا ائبتا باباو  الإجهااا المسالو  (%70) الل (%30)كاافة المتراكا النات ة م  تةااي النسبة الوتلية ليلياف في المد  م  
امال   المتراكاا المواو  باليااف الفللارو كماا تام الحصاوع علال اعلال مع متلا  معامال يولا  اكبار ما الباورون ان المتراكا المواو  باليااف 

 يول  عندما  دون الاجهاا مسلو بصوري مواتةة للنموكج س 
Abstract 

     In this studying , the fracture surface energy of epoxy reinforced by boron and Kevlar fibers are 

studied , by changing the normal applied stress on the parallel fibers at range between (2.5 - 4 GPa) , 

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

at range between ( 50-250 ) fibers  when other parameters are constant . The Young's modulus, density, 

of composite and specific strength are calculated for two specimens . as well as , the weight ratio 

(volume of fraction ) of fibers are calculated at  range (30%-70%) weight ratio by addition( 20% ) 

weight ratio for tow   specimens                                                                                                   .                 

The results of the fracture surfaces energy  are presented that it increases by increasing the fiber 

contents , and applied stress at range between ( 2.5 – 4 GPa ), and decrease with increasing the Young's  

modulus . In addition, the reinforced lead to composite with low density and density of composite is 

increase by increasing volume fraction of   fibers for two specimens.                                      

     As well as , the specific strength is decrease with increasing volume fraction  of fibers at range 

(30% - 70%) weight ratio when the applied stress is constant , and it increase with increasing applied 

stress .  In addition, the Young's modulus is greatest when the applied stress is parallel on fibers .                                          

 المقدمة 

بطرا اات تونيااة ماتللااةو ماا  جمااد مااااتي  ماتللتااي الاااواك الميداليديااة والليزةاوةااة   كبااةار تتتفااون المااااي الم 
س فري فاااي الماااواا اض اااليةوااساااتنباو صاااواك جديااادي لااام تفااا  متااا حساااا عبيعاااة الماااواا والغااارب المطلاااوب و بهااادف

مااواا ( وتفاون  اماا  اضساا ي ماااي اضولال   المااا : [David 2000]ر ماااتي  يولتصانيد ماااي مركباة   اا تاوف
التااي تمتااات بالااة   متفولااة ماا  المعاااان وساابا فها وتتميااز باواال وتلهااا ومتالتهااا العاليااة أو مااواا ساايراميدية  معدليااة

أو ماااي بوليميرةاة وتمتاات  ووتلها ومواومتها المرتلعة لدرجا  الحراري العالية ولفنها ضعيلة المواوماة لواو  الصادق 
رولتهااا العالياااة وصلاااة وتلهاااا سأماااا الماااااي الاالياااة فهاااي ماااااي التووةاااة والهااادف منهاااا الحصاااوع علااال صاااواك تعااازت بم

حتال  المناسابةالمواومة العالية والمطيلياة صواك المااي اضسا  فعلل سبيل المااع يتطلا أن تمتل  مااي التووةة  
لتووةااة منهااا التووةااة بالاادقا ت التااي تفااون بوطاار ت عاادي لا ااس هناااط عر ]2003علااي  [تسااتطيد تووةااة المااواا اضسااا 
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ر اون قطااااة والواااارةة و كاااذل  تاااتم التووةاااة بالتاااات  وةداااةاااشاااداع ماتللاااة منهاااا الابرةاااة والفرو وبأ (1μm)كبااار مااا  أ
لماا تتمياز بان ما  قاوي  ظارا"ل فاضليااأسااليا التووةاة شايوعا" فهاي التووةاة ب أكاارأماا س (0.1μm قال ما  أالادقا ت 

مسااتمر أو موطااد أو وأشااداع ماتللااة فمنهااا مااا  دااون بااادل  ةو وتفااون اضلياااف بااألواعيااة بااالمواا الراتن لااكبيااري موار 
تمااال المصاالوفة شاادل ال ساام وتحتااو  ب يااة  و [Abid – Al -raheem  2000] ةكاابااادل ظلااا ر محا

  اا أن تفااون س لاذل  فااان وظيلاة المصالوفة  ألهااا تادعم اضليااف وتحميهااا لموكجياا"  [Haneen 2002]اضجازا 
علال كلا  و فاان الماااي  المعازتي للواوي   اضليااف( تفاون  وبناا ً و لسبياًو والمتالاة والفاافاةالمصلوفة واعئة الصااي 

ن  متلا  الليا  مواوماة شاد   اا أوكاذل  و   [Haneen 2002]واعئة الفاافاة  و  عالية الصااي وعالية المواومة
وكمياة ومعامال الااد و  لان وظيلاة الليا  تةاااي مواوماة الاادلمصالوفةسو ااي وقوي أكار ما  ا ووتن واعئعالية 

   س[Bolton 1998 ; Krishan 1999]  ل اللي  المأصوك وكميتنامد علل شدالتغير تعت
  هدف البحث

 يهدف البحث الل :
 تحديد البورون وألياف الفللرس ومعزت بألياف ال راتنج الايبوكسيقيم عاقة التصدع السطحية لنموكج  حساب

حاث كماا يهادف الب قيمة المتالة النو ياة للمتراكاا س حسابعملية التووةة لطبيعة الالياف ضم  لموكج المتراكا و 
اف تغيياار النسااا الوتليااة ليليااومعرفااة تااأئير حساااب  قاايم معاماال يولاا  والفاافااة لنمااوكج المتراكااا قيااد البحااث الاال 

 كمااا يهاادف البحااث الاال معرفااة الفاافااة والمتالااة النو يااة سضاام  المتراكااا ومعرفااة تأئيرهااا علاال معاماال المرولااة و 
 س وا  العملية للمتراكا قيد البحث بعض التطبي

 الجانب النظري 

للمتراكاا  الااواك الميداليدياةالتي تم  م  صالهاا حسااب  النظرةة يتام  هذا ال ز  م  البحث المعاالا 
 : ] 2007هنا  [ صاع العاقة التاليةقيد البحث و حيث تم حساب الطاقة السطحية للتصدع م  

          )frE yτ)/(123 
uσ ) =( PDfrE yτ48 (/) 3 

uσ3Dπn()=f+Um= n (U fγ 
 الطاقة السطحية للتصدع   fγحيث تمال  

        f, Um U  الاغل المن ز م  قبل الالياف والمااي الاسا  علل التوالي 

                D   قطر اللي 
         uσ اقصل قيمة مودري لاجهاا الاد 
          yτ اجهاا الوص 

frE معامل المرولة للي  التووةة 
P  2007هنا  [ محتو  الالياف في المتراكا وتم حسابن م  المعاالة التالية[:  

                                                                                    /42D πP = n 

 

 & Valeryو 1985اشابي [حساا قاعادي الالاو طيعطال بالعاقاا  التالياة  للمتراكاا اماا بالنسابة لمعامال يولا 

Evgeny   2001   1999و وعلي [:
)3( …                                                                                       )mE f+f fE m(f / mE f= E1E 

 ال معامل يول  للمتراكا عندما  دون الاجهاا مسلو بصوري عموا ة علل المتراكا م 1Eحيث ان 
)4(  …                                                                                                  mfm + E  ff f= E 2E 

 بصوري مواتةة للمتراكا س  مال معامل يول  للمتراكا عندما  دون الاجهاا مسلو  2Eحيث ان 

…(1) 

…(2) 
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              fE  معامل يول  لالياف 
             mE  معامل يول  للمااي الاسا 
              ff   الفسر الح مي لالياف = محتو  الالياف)P(  

             mf   الفسر الح مل للمااي الاسا 
 

 :]2007هنا  [ ة التاليةاما كاافة المتراكا حسا قاعدي الالو فتعطل بالعاق
mf fρ+  ff mρ=  cρ 

 

 cρ    تمال كاافة المتراكا 
mρ   تمال كاافة المااي الاسا 
fρ  )  كاافة مااي التووةة   اللي 

:  [Valery & Evgeny 2001]والمتالة النو ية تم حسابها م  المعاالة التالية 
     

)6(…                                                                                                               c ρ/  ˉσ= σk 
 اجهاد الخضوع  ˉσحيث  مال 

             cρ  كثافة المتراكب 

kσ                           المتالة النو ية للمتراكا 
 المعاالة التالية :اما الفسر الح مي لالياف فتم حسابن م  
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 حيث ان 
 mm  تمال النسبة الوتلية للمااي الاسا 
 fm   تمال النسبة الوتلية لالياف 
 

 النموكج والحسابا  اعداا
 لماكج حساب الطاقة السطحية للتصدع  اعداا-1
مسااتطيلة  راتاانج الايبوكساايا يااة ماا  لماااكج بواسااطة تعااداا المصاالوفة التااي تتااألن ماا  رقاقااة لالهصماا   تصاانيدتاام 

لياا   ( 250- 50 )فاي الماد  الاذ  يتااراو  باي   مناادي باادل متاواتر ال الباورون  ألياافبالاادل ئام تما  التووةان 
ووةتان تو أماا النماوكج الااالي فاتم تعادااع بأبعااا مسااوةة للنماوكج اضوع وتما  لفل لماوكج ( لي 50بزةااي مودارها  

 س لاضول اكج في الحالة لا  مساوةة لموا لا  النموبموا الفللرألياف م  ب
 لماكج حساب معامل يول  والفاافة  اعداا -2
و مسااتطيلة الايبوكسااي راتاانجئائااة لماااكج بواسااطة تعااداا المصاالوفة التااي تتااألن ماا  رقاقااة لالها يااة ماا   تصاانيد تاام

 متااااااااواتر وباااااااااا  مواااااااااايرفل اااااااااادي بااالمنااااااااا البااااااااورون   التووةاااااااان بنساااااااابة وتليااااااااة ماااااااا  ألياااااااااف االااااااااادلوئم تماااااااا
فااتم اعااداا ئائااة لماااكج  الفللاارالموااو  بألياااف  لااراتنج الايبوكساايو أمااا بالنساابة  ( 70%  ,50% , 30% )  

…(7) 

…(5) 
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المنااادي  الفللاار وتماا  تووةتاان بنسابة وتليااة ماا  أليااف الحالااة الاولال اكج فاايوبموا الا  مساااوةة لموا االا  النما
 بادل متواتر وبنل  الموااير  س  

  Measurements:  ال ياسا 

المسااالو و  الاجهااااالمعرفااة تاااائير الاجهاااا المسااالو علاال الطاقاااة الساااطحية للتصاادع وماحظاااة العاقااة باااي  تةااااي
لفااا  ( GPa  4-2.5 )تاام تغيياار الاجهاااا المساالو فااي المااد  الااذ  يتااراو  بااي  والطاقااة السااطحية للتصاادع
ماااد ئباااو  ب ياااة المتغيااارا  التاااي هاااي   قطااار الليااا   للااارالفوالمواااو  بأليااااف  الباااورون النماااوكجي  المواااو  بأليااااف 

 النموكجي لفل لوع م  الاليافو معامل يول  حيث تما  معرفاة هاذع ال ايم بالاساتعالة ب ادوع الاوابا   و ومحتاو  
 ( لغاارب معرفااة 1وتاام اسااتاداق المعاالااة رقاام   الفللااروألياااف  البااورون اضلياااف و وهجهاااا الوااص( لفاال ماا  ألياااف 

 ساااو     الفللاارالإجهاااا المساالو علاال الطاقااة السااطحية للتصاادع  س حيااث أن معاماال يولاا  ضلياااف   تااأئير تغيياار
(140 GPa)    وةسااو(390 GPa)  اا الواص الباورون و وهجهاضليااف(1.75 GPa)  لفاا النماوكجي  ومحتاو

ة السااطحية للتصاادع سولمعرفااة تااأئير تغيياار محتااو  اضلياااف علاال الطاقاا (2اضلياااف تاام حسااابن ماا  المعاالااة رقاام  
  تاام تغيياار محتااو  اضلياااف  فااي الماادالطاقااة السااطحية للتصاادع وو  و  اضليااافامحتااااياوماحظااة العاقااة بااي  تةاا

ماد ئباو  ب ياة  للارالفوالمواو  بأليااف  الباورون لفا النماوكجي  المواو  بأليااف  لي   (250-50)الذ  يتراو  بي  
دع ( لغرب معرفة تأئير تغير محتو  اضلياف علل الطاقة السطحية للتص1المتغيرا  وتم استاداق المعاالة رقم  

لفاافاة (س اما بالنسبن لحساب معامل يول  وا2تم حسابن م  المعاالة رقم   فود محتو  اضليافاما لفا النموكجي  
  امل يول  ماحساب مع حيث تم   rule of mixtureللمتراكا الناتج فود تم هذا ال يا  باستاداق قاعدي الالو 

و وتاام حساااب معاماال يولاا  ماا  معاالااة رقاام  النماوكج( عناادما  دااون الحماال المساالو عموا ااا" علاال 3  معاالاة رقاام 
ة وتم حساب كاافاة المتراكاا باساتاداق قاعادي الالاو حساا معاالا للنموكج عندما  دون الاجهاا المسلو مواتر  (4 
لياااف يرالتووةة باا( س وتاام ماا  صاااع ال ياسااا  معرفااة تأئاا6ة  ( اماا المتالااة النو يااة فااتم حسااابها ماا  صاااع معاالا5 

ح ماي وتما  الموارلاة بينهمااس كماا تام حسااب الفسار ال راتنج الايبوكسيعلل مااي  الفللروالتووةة بالياف  البورون 
  (%20) بزةاااي موادارها (%70)الال  (%30)( بتغييار النسابة الوتليااة لاليااف ما  7لاليااف ما  معاالاة رقام  

( والفاافاة حساا المعاالاة 4( و  3ولفا النماوكجي  و وتام حسااب معامال يولا  للمتراكاا حساا المعااالا  رقام  
 (س 5 

 النتائج والمناقشة 

المواو   بوكساييالالود تام اراساة تاأئير تةاااي الإجهااا المسالو علال الطاقاة الساطحية للتصادع لمتراكاا       
وقد تم ماحظة تةااي قيمة الطاقاة الساطحية للتصادع  والفللر  و  بأليافالمو الايبوكسيومتراكا  البورون  بألياف

وقطار ليا ( 250   باباو  محتاو  اضليااف ( GPa 4-2.5 ) راو  بيااا  ابزةااي الإجهاا المسلو في المد  الاذ  يت
وتام و    اللي  النموكجي لفل لوع م  اضلياف وئبو  معامل يول  لفل لاوع ما  اضليااف ما  صااع جادوع الاوابا

( ولفاا النماوكجي  والسابا فاي كلا   عاوا تلال أن تةاااي  GPa 1.75 تابيا  قيماة تجهااا الواص حياث تسااو    
قيمة الإجهاا المسالو تايا  تلال تفسار أو توطاد عادا أكاار ما  اضليااف و حياث أن كال ليا   وطاد ساوف  سااهم 

نماوكجي  و وقاد أئبتا  النتاا ج المبيناة فاي ولفاا ال ] 2007هناا    [  )f+ U m U (بدمياة ما  الطاقاة موادارها 
 الفللاارحيااث أن ألياااف  للاارأفااال ماا  التووةااة بألياااف الف البااورون (  ان التووةااة بألياااف 2( و   1الاشااداع رقاام  

عنادما تتوطااد و  الباورون ياااف ضل ممااا هاو عليانعنادما تتوطاد أو تتفسار فالهااا تعطاي عاقاة سااطحية للتصادع اكبار 
و  [Valery & Evgenny 2001] الباورون  تمتلا  معامال يولا  اقال ما  أليااف فللارالوكلا  بسابا تن أليااف 
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حيث ان الاووق لا تستطيد الالتاار صالهاو حياث  الفللر م  الياف اعللتمتل  مرولة البورون  لذل  فان الياف
ا كاال لياا  لاحااا الاان بزةااااي معاماال يولاا  ليلياااف ياايا  تلاال تولياال الطاقااة السااطحية للتصاادع التااي  ساااهم بهاا

( التااي تاام ما  صالهااا حساااب قيمااة الطاقااة الساطحية للتصاادع ولفااا النمااوكجي  س وهااذا  1وحساا المعاالااة رقاام   
( فاااي  boron/epoxyمتراكاااا بمتالاااة عالياااة حياااث  ساااتادق متراكاااا    ملياااد فاااي التطبيواااا  التاااي تحتااااج الااال 

اكاا بمتالاة عالياة والتوليال ما  عملياة حادو  الحالة التي تتطلا متر  ] 2001تهير  [  ناعة المركبا  اللاا ية
وكذل  فان اضافة الياف البورون الل مااي الايبوكساي يايا  الال التااج متراكاا بمتالاة عالياة و وكلا  كسر سرةد 

لان الالياف تعمل كمعوقا  للات  الفسر السرةد( الذ  ينمو صاع الماااي الاساا   ماااي المصالوفة( الايبوكساي 
الماااي  الات الل احد صياوو الاليااف  ماااي التووةاة( فم ااع الاجهااا امااق الاات  لصال تمامااً و حيث عندما  صل 

الاسا  علل الالياف وعلل مد  منطوة  غيري  وهذع العملية تدعل الاللصاق( والات عند اذ يتوساد باادل كبيار 
 ]1985اشبي [علل الالياف جدا" بحيث ان حركتن تتوقن و وم  الطبيعي ان هذا يتم فوو اكا لما الات عموا ا" 

كالحالة الحا لة فاي فوا ال الطاقاة الفهربا ياة لحما اة الاجهازي الفهربا ياة ما  العطال س بينما في الحالة الاصر  س
(  1والاااادل رقااام   (سKevlar/epoxyحياااث تتطلاااا حااادو  كسااار سااارةد طيلاااال اساااتاداق متراكاااا   او التلااان

(  2والاادل رقام   البورون جهاا المسلو للمتراكا الموو  بألياف يوضح العاقة بي  الطاقة السطحية للتصدع والإ
ولواااد أئبتااا  س  الفللاااريوضااح العاقاااة باااي  الطاقاااة السااطحية للتصااادع والإجهااااا المسااالو للمتراكاااا الموااو  بأليااااف 

ف فاي تةااي الطاقة السطحية للتصدع و حيث تم تغيير قيمة عدا اضلياالنتا ج تن تةااي محتو  اضلياف ييا  تلل
 الفللااروالموااو  بألياااف  البااورون ولفااا النمااوكجي  الموااو  بألياااف   لياا ( =n 250-50 المااد  الااذ  يتااراو  بااي  
و  1.75GPa)  (اا الوااصاهاااوهج و يافاوع ماا  اضلااا  لفاال لاااعامل يولاااوماا  (3.5GPa)وبابااو  الإجهاااا المساالو 

  والاافل رقم   ولنل  اليبا اعاع للتصدعلسطحية محتو  اضلياف تيا  تلل تةااي قيمة الطاقة ا  حيث أن تةااي
والطاقاة ليا   ( n =  250 - 50     راو  بايذ  يتاااف فاي الماد  الااياااي محتاو  اضلااقة باي  تةااح العاايوضا  (3

بابااو  قيمااة الإجهاااا المساالو وهجهاااا الوااص ومعاماال يولاا    البااورون السااطحية للتصاادع للمتراكااا الموااو  بألياااف 
تاازااا الطاقاة السااطحية للتصادع س والااادل  الباورون وقطار الليا  و حيااث يوضاح الااادل الان بزةااااي محتاو  الياااف 

 الفللاار( يوضااح العاقااة بااي  تغياار محتااو  اضلياااف والطاقااة السااطحية للتصاادع للمتراكااا الموااو  بألياااف  4رقاام  
حيااث يوضااح الااادل الاان بزةااااي هاااا المساالو وهجهاااا الوااص ومعاماال يولاا  وقطاار اللياا  النمااوكجي س بابااو  الإج

و  الايبوكسايتزااا الطاقة السطحية للتصدع سولغرب معرفاة تاأئير أليااف التووةاة علال ماااي الفللرمحتو  الياف 
( و وكذل  علل معامل يولا   5لة رقم  علل كاافة المااي  المعاا البورون وألياف  الفللرفود تم اراسة تأئير ألياف 
زةااااي بو وأئبتاا  النتااا ج تةااااي معاماال يولاا  للمتراكااا  (  وحسااا قاعاادي الالااو 4( و  3للمااااي  المعاالااة رقاام  

محتاو  الاليااف طيان و حياث تام تغييار قيماة الفسار الح ماي لليا    محتاو  الاليااف ( فاي الماتااراكا  فاي المااد  
و  (%20)باازةااي النساابة الوتلياة لالياااف  بماااودار  ) (%70لسااابة وتلياة لالياااف الاال   (%30)الاذ  يتااراو  باي  

( يوضاح تةاااي معامال يولا  تةاااي 5و والادل رقام   الفللر والموو  بالياف البورون لفا النموكجي  الموو  بالياف 
ن تةاااي معامال يولا  للمتراكاا حياث ا الباورون عرا ة مد تةاااي محتاو  الاليااف بالنسابة للمتراكاا المواو  باليااف 

تمتلا  معامال يولا  عاالي والعا اد الال  باورون بزةااي محتو  الاليااف  عاوا الال ان اليااف ال البورون  الموو  بالياف
فيوضااح الاادل رقاام  الفللارمااد بعااها و امااا بالنسابة للمتراكاا الموااو  باليااف  نالتااي تاربو كراتا الاساسايةالاروابو 

تمتل  معامل يولا   الفللرمتراكا بزةااي محتو  الالياف تةااي عرا ة و  حيث ان الياف ( تةااي معامل يول  لل6 
 الاالوةاة  عاوا الال الاروابووالاذ   ( 2.4GPa)معامال يولا   الاذ   متلا  الايبوكساياعلل م  معامال يولا  لماااي 

تايا  الال تةاااي  كساي فالهااالايبو الال ماااي  الفللار مد بعاها  و فعند اضافة  اليااف الايبوكسيالتي تربو كرا  
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بنساابة وتلااية   لفللاربعاد تووةتهاا باليااف ا ( GPa 3.4 )بادون تووةاة الال  ( GPa 2.4 )معامال يولا  للماااي ما  
س اماا بالنسابة  (%70)بزةاااي النسابة الوتلياة الال  ( GPa 7.7 )و وةازااا معامال يولا  الال  ( %30 )موادارها 

تةااة والحماال مساالو بصااوري مواتةااة لهااا و فوااد تاام الحصااوع علاال اعلاال معاماال لحالااة الالياااف المنااادي بصااوري متوا
و حيااث لا  مداا  ان  دااون معاماال يولاا   بااورون والمتراكااا الموااو  بالياااف ال لفللااريولاا  للمتراكااا الموااو  بالياااف ا

يولاا  تاام الحصااوع علاال متراكااا بمعاماال  بااورون اعلال ماا  هااذع ال يمااة و حيااث بالنساابة للمتراكااا الموااو  بالياااف ال
و وبزةااااي النساابة الوتلياة  ( %30 ) تسااو   باورون فاي حالاة النسابة الوتلياة لاليااف ال ( GPa 118.68 ) موادارع 
و وهاذا  طاابت تورةباا"  ( GPa 273.7 )الال  باورون اتااا معامل يولا  للمتراكاا المواو  باليااف ال ( %70 ) الل 

و حيااث فااي حالااة الاجهاااا العمااوا   ]1985اشاابي [ واا النتااا ج الموضااحة فااي لوحااة تاادرج معاااما  المرولااة للماا
( و بينمااا فاي حالااة الاجهاااا المااوات  3علال الالياااف  دااون تسااو  الاجهااااا  وحسااا قاعاادي الالاو المعاالااة رقاام  

( يوضااح العاقااة بااي  7( لواعاادي الالااو و والااادل رقاام  4لالياااف  دااون تساااو  الاللعااالا  حسااا معاالااة رقاام  
عنادما  داون الاجهااا مسالو بصاوري مواتةاة  باورون ااي محتاو  الاليااف للمتراكاا المواو  باليااف المعامل يول  وتةا

لسابة  (%30) و  الالياف م  افود ائبت  النتا ج ان تةااي محت فللرلالياف اما بالنسبة للمتراكا الموو  بالياف ال
و حياث  (98.72GPa) ل االا (43.68GPa)     ال يولا  للمتراكاا ماايا  الال تةاااي معامااتا(%70) وتلياة الال 

و والتااي تاام الحصااوع عليهااا ماا   لفللاارتمااال هااذع ال اايم اعلاال قاايم ممدنااة لمعاماال يولاا  للمتراكااا الموااو  بالياااف ا
و والاادل رقام  باورون تسليو الاجهاا بصوري مواتةة لالياف ولنل  السبا السابت ككرع في عملية التووةة بالياف ال

بزةااااي محتااو  الالياااف المنااادي بصااوري متواتةااة  الفللاارولاا  للمتراكااا الموااو  بالياااف ( يوضااح تةااااي معاماال ي8 
 بااورون والاجهاااا مساالو بصااوري مواتةااة لهااا س وبموارلااة النتااا ج التااي تاام الحصااوع عليهااا للمتراكااا الموااو  بالياااف ال

صااوع علاال متراكااا بمعاماال تاايا  الاال الح البااورون و لاحااا ان التووةااة بالياااف  فللااروالمتراكااا الموااو  بالياااف ال
افاال ما  الباورون  و وهاذا  عناي ان التووةاة بالياافالفللار  يول  اعلل ما  معامال يولا  للمتراكاا المواو  باليااف

حيااث ان و فااي الحالااة التااي  دااون المر ااوب فيهااا التولياال ماا  حاادو  عمليااة الفساار الساارةد  الفللاارالتووةااة بالياااف 
اما بالنسبة لفاافة المتراكا النات ة ما  تةاااي    الطاقة السطحية للتصدع ستةااي معامل يول  تيا  الل التوليل م

 %30 ) محتو  الالياف   الفسر الح مي ( لالياف في المتراكا فائبت  النتا ج الن بزةااي محتو  الالياف ما  

را ة اتةاااي عا باورون اللسابة وتلياة يايا  الال تةاااي كاافاة المتراكاا المواو  بالياااف   ( %70 ) لسبة وتلية الل   (
علال الاروابو التاي تاربو  باورون وكلا  بسابا تاائير اليااف ال   )3Mg/m 2.21 (الال   )3Mg/m 1.63 (  اما

 الايبوكسايالال  باورون لتفوة  المتراكاا النااتج ما  عملياة التووةاة و لاذل  فاان اضاافة اليااف ال الايبوكسيجزةئا  
ومعاماال  الايبوكساايكاافااة اعلاال ماا  كاافااة  بااورون تاط الياااف الياايا  الاال تةااااي الفاافااة ومعاماال يولاا  بساابا اماا

بعااها ماد بعااض س والاادل رقاام  البااورون التاي تاربو كرا   الاساساايةيولا  عااعر والااذ   داون السابا طياان الاروابو 
 لسبة وتلياة ( % 70) لسبة وتلية الل    (%30) ( يوضح تةااي كاافة المتراكا مد تةااي محتو  الالياف م  9 
والنات ااة ما  تةاااي محتااو   فللارس اماا بالنسابة لفاافاة المتراكااا المواو  باليااف ال تراكاا المواو  باليااف البااورون للم

لسابة   ( %30 ) الالياف   الفسر الح مي ( لالياف في المتراكا فائبت  النتا ج الن بزةااي محتو  الالياف ما  
 1.26 )تةااي عرا ة م   فللرة المتراكا الموو  باليااف اللسبة وتلية ييا  الل تةااي كااف  ( %70 ) وتلية الل 

) 3Mg/m  3 (اللMg/m 341.(   وهاذا  طاابت ولنل  السبا السابت ككارع فاي عملياة التووةاة باليااف الباورون و
 جااااااااااااااادوع الااااااااااااااااواك النموكجياااااااااااااااة للمتراكباااااااااااااااا  الغيااااااااااااااار ات ا ياااااااااااااااةتورةباااااااااااااااا" النتاااااااااااااااا ج الموضاااااااااااااااحة فاااااااااااااااي 

[Valery & Evgeny 2001] يوضاح 10والاادل رقام   و  ]1985اشابي[ رج بيالاا  الفاافاة للماواا ولوحاة تاد )
للمتراكاا  لسابة وتلياة  (%70) لسابة وتلياة الال   (%30) تةاااي كاافاة المتراكاا ماد تةاااي محتاو  الاليااف ما  
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والمتراكاا  باورون وبموارلة لتا ج الفاافة التي تم الحصوع عليها للمتراكا الموو  بالياف ال س الموو  بالياف الفللر
تيا  الل الحصاوع علال متراكاا بداافاة اوعاأ ما  كاافاة  فللرو لاحا ان التووةة بالياف ال فللرالموو  بالياف ال

ساما المتالة للر اوعا م  كاافة الياف البورون الياف الفو والسبا  عوا الل كاافة  بورون المتراكا الموو  بالياف ال
( يوضاااح العاقاااة باااي  المتالاااة النو ياااة 11( والاااادل رقااام  6عاالاااة رقااام  فواااد تااام حساااابها مااا  م للمتراكااااالنو ياااة 
(  يوضااح 12و والااادل رقاام    (GPa 3.5)الاجهاااا المساالو باباااو   البااورون  للمتراكااا الموااو  بألياااف والفاافااة

 3.5 )تراكا بابو  الاجهاا المسلو علل الم الفللر للمتراكا الموو  بألياف والفاافة العاقة بي  المتالة النو ية 

GPa ) 30وتغييار كاافاة المتراكاا حساا تةاااي النسابة الوتلياة لاليااف ما    حيث تم تابي  الاجهاا المسالو )%
( لاحا ان المتالة النو ياة للمتراكاا 12( مد شدل رقم  11وبموارلة شدل رقم  و  ولفا النموكجي  %(70الل  

و وكلاا  لان كاافااة المتراكااا  بااورون لمتراكااا الموااو  بالياااف الاعلاال ماا  المتالااة النو يااة ل للاارالموااو  بالياااف الف
 الفللاروكلا  لان المتراكاا المواو  باليااف  باورون اوعا م  كاافة المتراكاا المواو  باليااف ال فللرالموو  بالياف ال

جي  توال كماا لاحاا ان المتالاة النو ياة للمتراكاا ولفاا النماوك  الباورون اصن وتلا" ما  المتراكاا المواو  باليااف 
المتالاااة النااااو ية بالنساااابة للمتراكاااا المواااو  بالياااااف ماااد تةاااااي النسااابة الوتلياااة لاليااااف فاااي المتراكاااا و حياااث توااال 

  )%70(الال  )%30 (ة لالياااف مااا  اااي النسابة الوتلياابزةا )m 310* 1.5(الال  )m 310* 2.1 ( االباورون  ماا
 2.7 ) ل  ماا  اواااف الفللار فتاباليا ية بالنسابة للمتراكا الموو  المتالة الناو اما  س(11وكما موضح في شدل رقم  

)m 310* ل االا)m 310* 2.6( بة الوتلياة لاليااف ما  اااي النساابزةا) وكماا موضاح فاي  )%70(تلال   )%30
 ( س12الادل رقم  

 الاستنتاجات 
ل الطاقااة السااطحية للتصاادع فااي هااذا البحااث حاولنااا معرفااة تااائير كاال ماا  محتااو  الالياااف والاجهاااا المساالو علاا 

 لمتراكااا معاازت بنااوعي  ماا  الالياااف وكااذل  معرفااة تااائير التووةااة علاال كاال ماا  معاماال المرولااة والفاافااة والمتالااة
 النو ية للمتراكا وتم التو ل الل مايلي :

ما  الاجهااا المسالو  ومحتاو  الاليااف يايا  الال تةاااي الطاقاة الساطحية للتصادع لحاي   ان تةااي  كااً  -1
وع الاللتاااا  التااااق للاااات و كماااا ان الطاقاااة الساااطحية للمتراكاااا المواااو  باليااااف الباااورون اقااال منهاااا حصااا

 س  للمتراكا الموو  بالياف الفللر 
التووةاة باليااف الباورون واليااف الفللاار تايا  الال الحصاوع علال متراكااا بداافاة واعئاة ومعامال مرولااة   -2

 ي محتااو  الالياااف و كمااا ان معاماال المرولااة للمتراكااامناسااا و وتاازااا كااا" ماا  هاااتيي  ال يمتااي  بزةاااا
 المواااو  باليااااف الباااورون اعلااال منااان للمتراكاااا المواااو  باليااااف الفللااار و كماااا ان كاافاااة المتراكاااا المواااو  

لال عباليااف الفللار اوعاا منهاا للمتراكاا المواو  باليااف الباورون س اماا المتالاة النو ياة فواد تام الحصاوع 
 لة بالمتراكا الموو  بالياف الفللر بسبا كاافتن الواعئة ساعلل متالة لو ية متما
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( العلاقككككة اككككة  الطاقككككة ال ككككطح ة للت ككككد  1الشككككقم )قككككم   
والاجهاد الم لط للايبوك كي المقكوب لال كاف البكو)وب ا بكوت 

 عدد ال اف التقوية واجهاد القص ومعامم يونك للال اف

( العلاقة اة  الطاقة ال طح ة للت د  والاجهاد الم كلط 2الشقم )قم  
ا بككوت عككدد ال ككاف التقويككة واجهككاد  كفلككرال للايبوك ككي المقككوب لال ككاف

 القص ومعامم يونك للال اف
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ومحتككوب ( العلاقككة اككة  الطاقككة ال ككطح ة للت ككد  3الشككقم )قككم  
الاجهككككاد للايبوك ككككي المقككككوب لال ككككاف البككككو)وب ا بككككوت  الال ككككاف
وقطككككر ال كككك   واجهككككاد القككككص ومعامككككم يونككككك للال ككككاف الم ككككلط

 النموذجي. 

 

ومحتكككككوب       ( العلاقكككككة اكككككة  الطاقكككككة ال كككككطح ة للت كككككد  4الشكككككقم )قكككككم     
واجهككاد  الاجهككاد الم ككلطا بككوت  كفلككرللايبوك ككي المقككوب لال ككاف ال الال ككاف

 وقطر ال   النموذجي. م يونك للال افالقص ومعام
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والك كككر الحجمكككي  معامكككم يونكككك( العلاقكككة اكككة  5الشكككقم )قكككم  
 عنكككدما نقكككوب  للايبوك كككي المقكككوب لال كككاف البكككو)وب  للال كككاف

ا بككوت معامككم يونككك  النمككوذ   الاجهككاد الم ككلط عمودنككا  علكك 
 للال اف والمادة الاساس
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 للال ككافوالك كر الحجمكي  معامكم يونككك( العلاقككة اكة  6الشكقم )قكم  
الاجهكككاد الم كككلط  لكفلكككر عنكككدما نقكككوب للايبوك كككي المقكككوب لال كككاف ا

 ا بوت معامم يونك للال اف والمادة الاساس عمودنا  عل  النموذ  
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 والك ر الحجمكي للال كاف معامم يونك( العلاقة اة  8الشقم )قم  والك كككر الحجمكككي  معامكككم يونككككالعلاقكككة اكككة   (7الشكككقم )قكككم  
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