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للمواد المركبة المقواة  (volume fraction)ھمية حساب الحجم الجزئي أدراسة 
  لياف الزجاج والكربونأب
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 خ*صةال
م�واد المركب�ة لكث�رة اس�تخدامھا ف�ي الص�ناعة وعل�ى ا�خ�ص تل�ك تكمن اھمية دراسة خواص ال      

ص�ار م�ن الض�روري زي�ادة ا�ھتم�ام ف�ي دراس�ة الخ�واص ,المستخدمة في تطبيقات ا�نابيب وا�وعي�ة 
وعليه سوف يتم عرض بعض النتائج التي وج�دت بع�د اج�راء سلس�لة م�ن ا�ختب�ارات عل�ى .لھذه المواد

  .)ضغط داخلي(وقد تم استخدام عينات من انابيب معرضة للضغط .دالخصائص الفيزيائية لھذه الموا
�ية��ة القياس��فة ا�مريكي��ب المواص��ت حس��ار فتم��ة ا�ختب��ا طريق��واد ) ASTM-D2584  )1968ام�للم

المركبة المقواة بالياف الزجاج وطريق�ة الكثاف�ة للم�واد المركب�ة المق�واة بالي�اف الزج�اج وطريق�ة الكثاف�ة 
.اة بألياف الكربونللمواد المركبة المقو

الت�ي ت�م اجراؤھ�ا عليھ�ا ) ا�ختب�ارات(وقد تم عرض ھذه النتائج ف�ي ج�داول موض�حة سلس�لة التج�ارب 
�ي��م الجزئ��د ان الحج��و (Volume Fraction)فوج��اج ھ��اف الزج��واة بالي��ة المق��واد المركب�) 0.476(للم

).0.540(والمقواة بالياف الكربون ھو 
 .ألياف الكاربون, المواد المركبة, ألياف الزجاج, الحجم الجزئي :الكلمات المرشدة

Studying The Importance of Evaluation And Determination of 
Volume Fraction Values For Wound Glass And Carbon Fiber 

Reinforced Composites
Abstract
    The wide and increased use of the composite materials in industry especially into 
important applications such as pipes and pressure vessels tends to give the study of 
their properties more importance, so results will be presented from a series of tests on 
the physical properties of composite materials . Specimens cut from pipes made from 
composite materials to be tested under internal pressure loadings have been tested by 
using a series of ASTM D2584 (1968) standards test methods for glass fiber 
reinforced composites and the density method for carbon fiber reinforced composites 
.The results from this series of tests have been tabulated and presented. The volume 
fraction for the glass and carbon fibers were found to be 0.476 and 0.540, 
respectively. 

  المقدمة
�ن ا�داء���النظر لحس���واد  (performance)ب��للم

�ا��ي تطبيق��ة ف��لالمركب��د ) structure(ت الھياك�فق
  ازداد اسخدامھا لھذا المجال ومنذ الستينات من 

القرن الماضي ولكن الدراسات على ھ�ذه الم�واد 
  .سنة 20كانت قد اجريت قبل ذلك بحوالي 

�ة �����ارات بطريق�����راء ا�ختب�����د اج�����ت تعتم����وكان
�ة������واص  (conventional)تقليدي������اد الخ������يج

�داي��ي الب��ة ف��ة والفيزيائي��س الميكانيكي��ي نف�ات وھ
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�ادن����������تخدمة للمع����������رق المس��������� (metals)الط
�ية ������������������������������������ةالمواد الھندس�����������������������������������وبقي

�ة��ك )(Homogenousالمتجانس��ي تمتل��ك الت�وتل
�ة ���مى اتجاھي���ات وتس���اوية ا�تجاھ���واص متس��خ

(Isotropic).  
 Non)ولما كانت المواد المركبة غير متجانسة 

Homogenous)  ر������������������������ذلك غي����������������������وك
غير متساوية الخ�واص  (anisotropic)اتجاھية

�ة ب����ات المختلف����راء ,ا�تجاھ����ب اج����ا تتطل���فأنھ
�ة ���واص الفيزيائي���اد الخ���ة �يج���ارات خاص��اختب
�ات �����ة وبتقني�����رق متخصص�����ة  وبط����والكيمياوي
�واص ���ع خ���ب م���ق وتتناس���ث تتواف���ة بحي��خاص

  .[3] .المواد المركبة 
�ة ��واد المركب��اءة للم��ة والجس��دد المقاوم��ي تح�لك
�واد ��ى الم��ات عل��دة فحوص��ري ع��ب ان تج�فيج

تلك الفحوص�ات تھ�دف .ھا الھيكل التي يصنع من
الى تقييم المزايا الميكانيكية والفيزيائية لجزيئات 
ألياف المواد المركب�ة وھ�ذا مھ�م ج�دا ف�ي تحدي�د 
�ود ������وفير جھ������ذلك لت������واد وك������فات الم�����مواص

 [4 ,5 ,6].التصليح
�ى ��واد المركب�ة مقتص�را عل�لق�د ك�ان اس�تخدام الم

�ة���ة والخاص���ات الثانوي���ض التطبيق���ي ,بع���ا ف��ام
قت الحاض�ر فص�ار اس�تخدامھا اكث�ر م�ن ذي الو

�زاء ����ات �ج����ي التطبيق����تخدم ف����ث تس����ل بحي���قب
اساسية ورئيسية وذلك لم�ا تتمت�ع ب�ه ھ�ذه الم�واد 

�ة(���واد المركب���واص) الم���ن خ���ز . م���ا تتمي��اذ انھ
�واص ��ن الخ��ة م��ين مجموع��ا ب��د م��الجمع الجي�ب
�ة ���ة والحراري���ھا الميكانيكي���ون خواص���ث تك��بحي

لجي�دة بحي�ث يمك�ن اضافة الى خواص الحماي�ة ا
�ع ����ل م����ة للتأك����اط معرض����ي اوس����تخدامھا ف���اس
�ع ���ل م���وزن القلي���ة وال���ة العالي���ة والمتان��المقاوم
. حسن ا�داء بحيث تتفوق على الم�واد التقليدي�ة 

�تم ���ة ي���واد المركب���نيع الم��اج وتص���ان انت���ا ك�ولم
�لوك��م الس��رورة فھ��ع ض��ة م��رق مختلف��ذه  بط�لھ
�ة ��ل المختلف��روف التحمي��ت ظ��واد تح��بح ,الم�اص

من الضروري والمھم التوس�ع ف�ي فھ�م ودراس�ة 
�ة ��واص الميكانيكي��اد الخ��ة �يج��رق المختبري�الط
والفيزيائية لھا ومدى سھولة طرق ا�ختبار ھذه 

�ة ����ات المھم����ى المعلوم����ول عل����ك ان .للحص���ذل
�نعين ���ل المص���ن قب���ى م���ي تعط���فات الت��المواص
�ة ������يم تقريبي������ة وذات ق������ورة عام������ون بص�����تك

(Average) �����ل وليس����تج كك����ورة وللمن���ت بص
  .تفصيلية ولكل جزء على حدة

�د ��أ عن��ادر الخط��ن مص��ون م��ن ان يك��ذا يمك�وھ
كم�ا . اقتطاع اجزاء صغيرة كعينات من المن�تج 

ان المواصفات �يتم اعطاؤھا بص�ورة تفص�يلية 
�ين ���نعين والمنتج���ل المص���ن قب���ب ,م���ذلك يتوج��ل

اجراء ا�ختبارات من قبل المستخدم �يج�اد ق�يم 
�ة للمعلو��بوطة ودقيق��رورية مض��ات الض��ك .م�ذل

ان معرفة الخواص الميكانيكية الدقيقة ضرورية 
للمصمم في حس�اباته �خ�ذھا ف�ي نظ�ر ا�عتب�ار 
�ة ����واد المركب����تخدام الم����د اس����ميم عن����ي التص���ف
�روف ����ادات وبظ����ال وا�جھ����ھا لFحم���وتعرض

  .مختلفة 
�ات ��ديم تقني��و تق��ث ھ��ن البح��ي م��رض ا�ساس�الغ

�رق ا�خ���ل ط���ات وتحلي���ة العين���ل لتھيئ���ار عم��تب
�واص ���اد الخ���ا �يج���ة اجراؤھ���ا وكيفي��ومراحلھ

�ة ����واد المركب����ة للم����اد ,الفيزيائي����م اعتم����د ت���وق
�واد ��ار والم��ة ا�ختب��ة لجمعي��فة ا�مريكي�المواص

ASTM)( دا���دة ج��ارات مفي��ك ا�ختب��ر تل�وتعتب
�ة ����������ر منتظم����������واد الغي����������ذه الم����������ل ھ���������لمث

  ).orthotropic(التركيب
 

                                         الم//////////////////////////////////////////واد والط///////////////////////////////////////////رق                          
: Materials And Methods  

تم اختي�ار الم�واد المركب�ة الموض�حة ف�ي الش�كل 
  :من ا�نواع التالية) 1(رقم 

   مواد مركبة مقواة بالياف الزجاج مع مادة -1
  )ايبوكسي(رابطة    
  مواد مركبة مقواة بالياف الكربون مع مادة -2

  )كسيايبو(رابطة    
  

�م���دول رق���ي الج����ر ف���ا يظھ���واص ) 1(وكم���الخ
�ة �����ادة الرابط�����اف والم�����ذه ا�لي�����ة لھ����الميكانيكي
�ع ��ي م��ي ا�يبوكس��ث ھ��ذا البح��ي ھ��تخدمة ف�المس
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�وع �������ن ن�������ليد م�������ادة تص������و  MW215TAم
MW215TB على التوالي.  

يوض�ح الخ�واص الفيزياوي�ة )2(اما الج�دول رق�م
  .والميكانيكية للمادة الرابطة
:          لجزئ///////ي ل*لي///////اف حس//////اب ق///////يم الحج///////م ا

Determination of fiber volume 
fraction (Vf)  

�اف ��واة با�لي��ادة المق��ي الم��ذه ,ف��ع ھ��ون توزي�يك
�رر او ��كل متك��ة بش��ادة الرابط��Fل الم��اف خ�ا�لي

�ك  (repeating or periodic)دوري��وھنال
بعض العشوائية ولكن بالتقري�ب ا�ول�ي للمقط�ع 

�المربع اوالس��ه ب��ن تمثيل��ي يمك� packed(داس
array ( ذه ال�����ماء ھ����ن  arrayوأس����تمدة م���مس

 شكل
�ة ���ب لتعبئ���ط الترتي���ف نم���ي تص���لعات الت��المض

 .والسداسي يكون أكثر احتما�,اHلياف 
�م ����كل رق����ي الش����ر ف����ا يظھ����ب ) 2(وكم���التركي

�ري��ة  (microstructure)المجھ��واد المركب�للم
�ورة ��ل بص��اط يمث��ن ا�نم��رض ان اي م��ى ف�عل

حي�ث يب�ين الش�كل مقط�ع   .معقول�ة بع�ض الدق�ة
�اف ����ع اHلي����ه توزي����ر في����ي تظھ���اذ ان , عرض

اHلياف ھنا موزع�ة بش�كل ھندس�ي باتج�اه واح�د 
ولكن توزيع اHلياف � يك�ون بھ�ذا الش�كل دائم�ا 

 90o,45o,0o(اذ يعتمد على زاوية اHلياف مث�ل 
�خ.. ���ة , .) ال���ي كثاف���تFف ف���ى اخ���ود ال���ذ يق��وھ

�رور��ن الض��ون م��الي يك��اف وبالت��اب اHلي�ي حس
  .الحجم الجزئي لكل عينة

) unit cell(وبتوجي�ه ا�نتب�اه ال�ى وح�دة الخلي�ة
�اف ��ع لFلي��احة المقط��رى ان مس��وذج ن��ذا النم�لھ
�ة ��دة الخلي��ي لوح��ع الكل��احة المقط��ى مس��بة ال�نس
�ي ���م الكل���ى الحج���بة ال���اف نس���م ا�لي���افئ حج��يك

وھذا يعتبر من المق�اييس المھم�ة .للمادة المركبة 
ويس�مى الحج�م الجزئ�ي لFلي�اف  للمواد المركب�ة

�ى ���فر ال���ابين ص���رقم م���ل ب���ة تتمث���ه العددي��وقيمت
  ]. 7[ واحد 

�ادة ���اف والم���ن ا�لي���ل م���وى لك���ان المحت���ا ك��لم
�واص ���تجابة الخ���ي اس���ا ف���ؤثرا مھم���ة م��الرابط

اص�بح م�ن الض�روري قياس�ه ,الميكانيكية للم�واد

�ا ��ا اذ انھ��تم اختبارھ��ادة ي��ل م��ة ولك��ورة دقيق�بص
  .بة الميكانيكية تساعد في ا�ستجا

�ي �������م الجزئ�������اب الحج�������ن احتس�������ن الممك������م
�اف���الوزن ) Vf(لFلي���ك ب���ة وذل���ة عملي��وبطريق

�ريحة ����ة  laminaالش����ادة الرابط����ة الم����م ازال���ث
�اف��دھا وزن ا�لي��ة ,]  8[وبع��ة اربع��م تھيئ��د ت�وق

�ة ��واد المركب��ي للم��م الجزئ��اس الحج��ات لقي�عين
 .المقواة بالياف الزجاج

 
                                                            طريق//////////////////////////////////////////ة ا1ختب//////////////////////////////////////////ار           

 TEST METHOD 
يتم وضع العين�ة ف�ي بوتق�ة ث�م ف�ي الف�رن بحي�ث 
يتبقى فقط اجزاء التقوية وب�دون اس�تخدام حش�وة 

)filler ( وعندما تختفي المادة الرابطة)resin (
�ن ��ة م��ة المتبقي��ى الطبق��ل عل��ة نحص��ورة تام�بص

�رق ���ذه الطر.الح���م ھ���ة بأس���ة معروف���ة (يق��طريق
 ignition loss method) الفق�دان باHش�تعال 

  .burn-out processاو عملية ا�حتراق 
�رق ����ق الح���  burning methodان طري

)ASTM D2548-6 ( ة�يمكن اعتبارھا كطريق
�ادة ���ي للم���م الجزئ���د الحج���ة لتحدي���يطة وفعال��بس

�ة ��واد المركب��ي الم��ة ف� cured resinالرابط
composite material ,ا���ن ھن��ض  ولك�بع

التحديدات في استعمال ھذه الطريق�ة عن�د وج�ود 
filler   ا او�ذلك �ن الحشو ھذا قد يحترق جزئي

�ة �����رق البت�����اف ,�يحت�����ع ا�لي�����ى م�����ث يبق����بحي
�ة ���اد .الزجاجي���ي ايج���عوبات ف���بب ص���ذا يس��وھ

�اف ��ي لFلي��م الجزئ��د.الحج��د ا�ن � توج�  ولح
�ن ����و ع����ل الحش����ة لفص����ية معروف����ة قياس���طريق

لياف والمادة الربطة ھناك في المواد المركب�ة ا�
  ).في ھذا العمل المنجز لم يتم اضافة اي حشو(

  :اHجھزة والمعدات المستخدمة
�مك  -1����ول والس����اس الط����تعمل لقي����ال يس���فرج

 ).length and thickness(للعينات 
تص�ل ) electric furnace(ف�رن كھرب�ائي  -2

�ن ��ى م��ى أعل���ه ال��ة حرارت��رق 565Oدرج��م لح
  .لعينات ا
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�اس -3���س وقي���ة تحس���ه امكاني���اس ل���زان حس��مي
  .غم 0.01اوزان بحدود 

 .مليلتر 30بودقة من الخزف بسعة  -4
 ).قفازات(معدات سFمة مثل  -5

  عينات ا1ختبار
عينة ا�ختبار تحوي عل�ى مقط�ع واض�ح الش�كل 

�زاء ��ح ا�ج��م ,بحي�ث يوض��ون بحج�ويج�ب ان تك
�م ���رة(مFئ���ة )كبي���ن ناحي���أ م���ل الخط���ث يق��بحي

با�ضافة ,وامكانية وزنھا بدقة من ناحية اخرى 
الى ذلك يتم قطع العينة بحيث يتوضح اتجاھ�ات 

  .الطبقات المؤلفة لھا
  :ا4جراءات قبل اجراء ا1ختبار

�ات  -1������ب �دراج البيان������دول مناس������داد ج�����اع
  .المطلوبة

  .اسم العينة وحجمھا -2
تحديد ابعاد العين�ة وايج�اد قيم�ة متوس�طة اذا  -3

  .لعينة غير منتظمة كانت ا
  .تسجيل طريقة ا�ختبار -4

  :اجراءات ا1ختبار
�ى  -1��ة ال���خين البوتق��تم تس��دة  600Oي�� 10م لم

ثم يتم تبريدھا الى درجة ح�رارة .دقائق او اكثر 
 ).ملغم 0.1(الغرفة ثم يتم وزنھا الى حد اقرب 
  .وتدوين النتيجة في ورقة البيانات 

 .لمختبر يتم تشغيل  مفرغة الھواء في ا -2
 0.01يتم وزن البودقة مع العينة بدقة �قرب -3

  .ملغم
يتم وضع البوتقة وبداخلھا عينة ا�ختبار في  -4

�رن���ى ,الف���رن ال���خين للف���ر التس���ع مؤش���م يوض��ث
565O  اعتين ,م�تبقى العينة داخل الف�رن لم�دة س

�ا ��ة نھائي��ادة الرابط��ي الم��ث تختف��ل بحي��ى ا�ق�عل
�دما(���افي عن���ت اض���ى وق���اج ال���د نحت���ون  ق��تك

  ).الطبقات اكثر سماكة
�واد  -5��ع الم��رن م��ن الف��ة م��تخراج البوتق��تم اس�ي

المتبقية بداخلھا ويتم تبري�دھا ال�ى درج�ة ح�رارة 
�ة ���تخدام ,الغرف���ة بأس���ا بدق���تم وزنھ���ك ي���د ذل��بع

 .الميزان الحساس �يجاد كتلة المادة المحترقة
 

Calculations of volume fraction of 
glass fiber:[5]  

 
 ……(1) 

 

                ...………(2) 

  
            …………(3) 

  
  

               ……….(4) 

 
 

         ………(5) 

 
 

 ………(6) 

 
  :حيث ان
  )غرام(وزن العينة : 
  )غرام(وزن الفايبر : 

  )غرام(وزن المادة الرابطة : 
  )3سم\غرام(كثافة الفايبر : 

  )3سم\غرام(كثافة المادة الرابطة : 
  

  )3سم( حجم العينة : 
  )3سم( حجم الفايبر : 

  )3سم( حجم المادة الرابطة : 

vf :الحجم الجزيئي للفايبر  

vm :الحجم الجزيئي للمادة الرابطة 
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                                                         :              النت//////////ائج والمناقش//////////ة

 Result &Discussion 
�ا ����رض اختبارھ����ات لغ����ة عين����ار اربع����م اختي���ت
وتحليلھا لتحدي�د الحج�م الجزئ�ي Hلي�اف الزج�اج 

�م���دول رق���ي الج���ت ف���ا مثب���ين ) 3(وكم���ث يب��حي
�ا ل��ول عليھ��م الحص��ي ت��ي النت�ائج الت��م الجزئ�لحج

% 48.3-%46.7لFلياف والت�ي تراوح�ت ب�ين 
�و����يم ھ����ط الق����ي % 46.7ومتوس����م الجزئ���للحج

  .لFلياف الزجاجية 
�م��كل رق��ا الش��ل ) 3(ام���ة قب��كل العين��ح ش��فيوض

وكم�ا يظھ�ر ان الم�ادة الرابط�ة ق�د ,وبعد الحرق 
�د ��ة بع��ادة المركب��ة الم��ن عين��ا م��ا كلي��م ازالتھ�ت

�رق����دو. الح����اف يب����كل اHلي����ا ان ش����نفس  كم���ب
  .الصورة تقريبا قبل تشكيل العينة

  
  :الحجم الجزئي �لياف الكربون

�اف ���وى ا�لي���اد محت���ارات �يج���ل ا�ختب���م عم��ت
�ة ��ة الكثاف��ى طريق��اد عل��ون با�عتم��اف الكرب��لي

Density method. وھذه الطريقة غير مفضلة
�يراميك���ل الس���ة مث���امية العالي���واد ذات المس��. للم

���امية قليل��رض ان المس��ى ف��أن وعل��ا ف��ادة م�ة لم
�ھولة ��اده بس��ن ايج��اف يمك��ي لJلي��م الجزئ�الحج
�ة ���ة الناتج���د للقيم���دير جي���رعة وبتق���ر وبس��ويس

  .للحجم الجزئي وبأقل تحديد
ف�أن ق�يم الكثاف�ات ) 2(ورق�م) 1(من الجدول رق�م

  لكل من الكربون والمادة الرابطة
تم ايجاد الحج�م . 3سم/غم1.1و  3سم/غم1.8:ھي

م�ن العين�ات المس�تعملة الجزئي �لياف الكربون 
بحساب الكثافة للم�ادة المركب�ة ف�ي الھ�واء وف�ي ,

ذلك تم قط�ع ارب�ع عين�ات  Vfو�يجاد ,الكحول 
من المواد المركبة من عينة مادة مركبة �ختبار 
�واء ��ي الھ��ا ف��ا ووزنھ��م تجفيفھ��ة ت��ل عين��د وك�الش

�ن ,��ول م��ي الكح��ا ف��ة منھ��ل عين��ر ك��م غم��م ت�ث
�وع���انول-2(ن���ا  )بروب���م وزنھ���ول وت���ي محل��ف

  .البروبانول
تم احتساب الكثافة للمادة المركبة با�عتماد على 

 :قانون ارخميدس باستخدام المعادلة التالية 

(7)                
  :حيث ان
 كثافة المادة المركبة: 

  
�ول : ����������ة الكح���������كثاف

 g/cm3 0.782)= 2-بروبانول(

 وزن العينة في الھواء :
  

�ي : ����ة ف���وزن العين

  الكحول
 
 
 
  

�دة ���تخدام قاع���ي بأس���م الجزئ���اد الحج���م ايج���م ت��ث
�اليط ��ة  )rule of mixture(المخ��ن المعادل�م

)8( 
  

 
  :حيث ان

  الحجم الجزئي لJلياف: 
 g/cm3 1.8= كثافة ألياف الكاربون : 
 g/cm3 1.1= كثافة اHيبوكسي : 

الت�ي ت�م حس�ابھا م�ن (كثافة المادة المركب�ة : 
  ))7(المعادلة 

  
�ن ���اف م���ي لFلي���م الجزئ���يم للحج���ت الق��وتراوح

�ة % 54.2-53.7%����ة الكثاف����ت قيم����ا كان���بينم
�م 1.483���م/غ���دول  3س���ي الج���حة ف���ا موض��وكم

م الجزئي لFلياف القيمة المتوسطة للحج) 4(رقم
  %.54.0الكربون 

 Conclusionsا4ستنتاجات 
�ة  ��������ورة عام�������نعين ,بص�������ا المص������يزودن

�ي ���م الجزئ���طة للحج���يم متوس���ين بق��والمنتج
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�اج ���ن ا�نت���ل م���ط كام���ذه .ولخ���د ان ھ��ووج
القيم تتفاوت وعلى نطاق واسع بين عين�ات 

ولما كانت ھ�ذه التفاوت�ات ف�ي ,من المصنِع 
�واص الميك���ي الخ���ؤثر ف���يم ت���ا الق���ة لم��انيكي

فأص�بح ,للحجم الجزئي من تأثير كبير فيھا 
�دير ���ارات لتق���اد اختب���روري ايج���ن الض��م
�د �����اف عن�����ي لFلي�����م الجزئ�����اد الحج����وايج

 .استخدام المواد المركبة والتعامل معھا
�و  ���تخدام اي حش��تم اس��م ي��ذه   filerل��ي ھ�ف

�و ��ن ان الحش��رغم م��ى ال��ة عل��واد المركب�الم
 fire ت�تم اض�افته لتحس�ين مقاوم�ة الح�رق

resistance  ة�ولتقليل الكلفة للم�واد المركب
�وات���ل الفج���ى تقلي���افة ال��  voidsبا�ض

�ة ���ين اللزوج��ن ,viscosityولتحس���ن م�ولك
ناحية اخرى فأن الحشو يقلل م�ن الخ�واص 
�ة ��ث ان كمي��ة بحي��واد المركب��ة للم�الميكانيكي
�ة ��ض مقاوم��ي خف��و يس�بب ف��ن الحش�قليل�ة م

�ة ����واد المركب����دمة للم����م ان الح].5[الص���ج
�م ����ون ت����اج والكرب����اف الزج����ي �لي���الجزئ

�ة����تخدام طريق����ا بأس��� Filamentايجادھ
winding   على 0.540 & 0.476وكانت
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  )1(جدول رقم
Types of fiber Ef(GPa) f Gf(GPa) ρ(g/cc) 
Carbon fiber 228.0 0.31 41.16 1.81 

Glass fiber 72.53 0.33 29.721 2.0 
  

  )2(جدول رقم
Item Unit WM-215 TA WM-215 

TB 
Mechanical Properties 

of Matrix 

Appearance - White 
viscous 

liquid 

Colorless 
liquid 

Em(GPa) 3.2 
m 0.28 

Viscosity CPs@30C 5500+1000 30+20 Gm (GPa) 1.25 
ρ m (g/cc) 1.1 

Mixing ratio - 100 25 Ultimate tensile stress 
(MPa)    51 
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  )3(جدول رقم
Specime

n No. 
Mass of 

Matrix(Mm)(g) 
Mass 

of fiber 
(Mf)(g) 

Mf/Mc Mm/Mc Vc 
cm3 

Vf 
cm3 

Vm 
cm3 

vf vm 

1 0.6662 1.0602 61.411 38.589 1.136 0.530 0.606 0.467 0.533 
2 0.632 1.0468 62.3541 37.646 1.098 0.523 0.575 0.477 0.523 
3 0.6332 1.0494 62.3678 37.632 1.100 0.525 0.576 0.477 0.523 
4 0.6312 1.0732 62.9664 37.034 1.110 0.537 0.574 0.483 0.517 

Average        0.476 0.524 
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  )4(جدول رقم                                              

Specimen No. Weight in air 
W air (g) 

Weight in Propanol 
W2-propanol(g) 

Composite 
density 
c(g/cc) 

Volume 
fraction 

vf 
1 2.1738 1.0309 1.484 0.540 
2 2.2777 1.0807 1.484 0.541 
3 2.0877 0.9909 1.485 0.542 
4 2.2616 1.0707 1.481 0.537 

Average   1.483 0.540 
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 )1(شكل رقم                                                     
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 

                       
     
 
 
 
 
 
 

 
                      (a)                                                              (b) 

  )3(شكل رقم 
  

(b) (a) 

 ألياف الزجاج
 

 الياف الكاربون

  )2(شكل رقم 
  


