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  الخلاصة
ات اساس بوليميري بطريقـة الصـبهذا البحث تم تحضير مواد متراكبة هجينية ذ تم في      

وقد حضرت المواد المتراكبة من راتنج البولي استر غير المشبع كمـادة )Hand lay-up(اليدوي 
 )10(%ذات كسـر حجمـي ثابـت     )E-GLASS(اساس مدعمة بالياف الزجاج الحصيرية نوع 

بألياف الكفلـر ودقائق الكرافيت كمجموعة اولى من العينات ومجموعة ثانية من العينات مدعمه
تضـمن البحـث دراسـة تأثيرالكسـرالحجمي المختـار. بدلاً من الياف الزجاج 49الحصيرية 

لدقائق الكرافيت ذات مزيج من احجام جزيئية مختلفـة تتـراوح) %20،%15،%10،%5،0(%
على خصائص المواد المتراكبة المحضرة، وقد اجريت مجموعـة مـن )µm25 - µm106(من

اختبـار الشـد والانضـغاط والصـدمة(ينكية عند درجة حرارة الغرفة شملت الاختبارات الميكا
اجهـاد الشـد ،(وقد اظهرت نتائج البحث ان قيمـة  ) ومتانة الانحناء واجهاد القص والصلادة 

تزداد مـع زيـادة الكسـر) اجهاد الانضغاط ، ومعامل مرونة الشد ، ومتانة الكسر ، والصلادة
) معامل مرونة الانضغاط ، متانة الانحناء ، اجهاد القـص (ان قيم  الحجمي لدقائق الكرافيت كما

تزداد عند الكسور الحجمية المنخفضة لدقائق الكرافيت ولكلا عينات المجموعتين بينما تقل قـيم
مقاومة الصدمة مع زيادة الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت ولكلا عينات المجموعتين كما وبينـت

لشد، معامل مرونة الشد، معامل مرونة الانضغاط، مقاومة الصدمة، متانة اجهاد ا(النتائج ان قيم 
هي اعلى للمواد المتراكبة الهجينية المدعمة بدقائق الكرافيت والياف الكفلـر عـن قـيم) الكسر

مقاومـة(نظيراتها المدعمة بالياف الزجاج بدلاً من الياف الكفلـر فـي حـين لـوحظ ان قـيم      
هي اعلى للمواد المتراكبة الهجينية المدعمـة) الانحناء، اجهاد القص الانضغاط، الصلادة، متانة

.الياف الزجاج بالياف الزجاج ودقائق الكرافيت عن قيم نظيراتها المدعمة بالياف الكفلر بدلاً من

   .بولي أستر، ألياف الزجاج، ألياف الكفلر ،مواد متراكبة :المرشدةالكلمات 

Studying Mechanical Properties For Polymer Matrix Composite 
Material Reinforced By Fibers And Particles 

Abstract 
  The work focuses on the preparation of hybrid polymer matrix composite 

materials prepared from the unsaturated polyester resin as matrix reinforced by woven 
glass fiber kind ( E-glass ) and graphite particles as first group of samples and the second 
group of samples reinforced with woven Kevlar fiber  kind (49) instead of glass fiber. 
This work includes studying the effect of selected volume fractions ( 0% , 5% , 10% , 
15% , 20% ) of graphite particles with mixture of different particle Size of ( 25 µm – 106 
µm ) on the properties of the prepared composite materials, Number of mechanical tests 
were done,they include (Tensile, Compression, Impact, Flexural Strength, Shear Stress 
and Hardness), which done at room temperature  Result of the work shows that the 
values of (Tensile stress, Tensile elastic modulus, Fracture Toughness, Hardness) 
increase with the increase of graphite particle volume fraction for both groups samples. 
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As well as the values of the (Compression elastic modulus, Flexural strength, Shear 
stress) increase with the increase of low values of graphite particles volume fraction for 
both groups of samples. Where as the values of Impact strength of the prepared 
composite material decreased with the increases of volume fraction of graphite particles 
for both group samples. As well the result shows that the values (Tensile stress, Tensile 
elastic modulus, impact strength, Fracture toughness) for hybrid composite materials 
reinforced by Kevlar fiber are higher than values reinforced by glass fiber instead of 
Kevlar fiber, While the values of (Compression stress, Flexural Strength, Shear stress, 
Hardness) for hybrid composite materials reinforced by glass fiber are higher than values 
reinforced by Kevlar fiber instead of glass fiber. 
 
Keywords: composite materials, polyester, Glass Fibers, Kevlar fibers.   

 
  المقدمة. 1

أن دراسة الخواص الميكانيكيـة للمـواد          
الهندسية من الامور المهمة جداً التـي يجـب   
اخذها بنظر الاعتبار لأنها تحدد سلوكية هـذه  

، ]1[المواد تحت تأثير الاجهاد المسلط عليهـا  
وتحت تأثير مختلف الظروف الخارجيـة مـن   
ضغط ودرجة حرارة وزمن الاجهاد المسـلط  

جهاد وطبيعة المـذيبات الكيميائيـة   وسرعة الا
وغيرها من العوامل الاخرى التي تؤثر كثيـراً  
على الخواص الميكانيكية للمواد المتراكبة ذات 

تعتبر دراسـة الخـواص   فالاساس البوليمري 
الميكانيكية من الأمور المعقـدة جـداً لتعـدد    

، ]2،3،4[المتغيرات المؤثرة على كل خاصية 
مكن اختيار المادة المناسبة والتي بعد معرفتها ي

و . وحسب طبيعـة المـادة   تطبيقيةلاغراض 
تصنيف الخواص الميكانيكية للمـواد اعتمـاداً   

خواص ميكانيكية الى على طبيعة تسليط القوى 
) Statically Mechanical Properties(ساكنة 

ــة  ــة متحرك ــواص ميكانيكي  Dynamic(خ
Mechanical Properties( ]5،6،7.[  اد الموان

بناء مكون من مادتين عبارة عن المتراكبة هي 
اواكثر ذات مواصفات مختلفة ترتبط مع بعضها 
بطريقة معينة لتعطي التراكيب المرغـوب فيها 
وتكون ذات خصائص افضل مـن خصـائص  
المواد الداخلة في تكوينها فيمـا لواسـتخدمت   

بشكل  دعيم، وتكون مواد الت]8،9[بشكل منفرد
والياف اوصفائح الخ، وهـي  دقائق اوقضبان ا

بذلك تجمع الخصائص الجيدة من مختلف المواد 
الداخلة في تركيبها علاوة على التخلص مـن  
العيوب الموجودة فيها لتكـون اكثـر ملائمـة    

لذلك يمكن القول  .]9،10[للتطبيقات الصناعية
 -:ان المادة المتراكبة تتكون من طورين همـا 

 Matrix( المادة الاسـاس  يشملالطورالاول و
Material( مواد التقوية  يشملالطور الثاني وو

)Reinforced Material( ، يــرتبط هــذان 
الطوران ببعضهماعن طريق سطح رابط يدعى 

، وقد تتـالف  ]Interface ]11)(لسطح البيني ا
اساسي واحد او اكثر  المواد المتراكبة من طور

علـى  للحصول ومن مادة تقوية واحدة او اكثر 
المتراكبات بترابط مواد التقوية مـع   العديد من

الناتجة بالمواد  مواد الاساس وهنا تدعى المادة
 Hybrid Composite) المتراكبــة الهجينيــة

Materials) ]12 [.  
ونظراً لما تتمتع به المواد المتراكبة من خفـة  
وزن وعزل حراري وكهربائي جيد فقد ازدادت 
 الحاجة الماسة الى استخدامها في كثيـر مـن  

المجالات كالمدنية والعسكرية، مما حفز الكثير 
من العاملين في هذا المجال الى اجراء بعـض  
التعديلات على خواصها وخاصـة الخـواص   
الميكانيكية منها وذلك بتدعيمها بمواد اخـرى  
للوصول الى الهدف المنشود من استخدامها في 

، وعليه فقـد  ]14،13،10[الكثير من التطبيقات
حث تحضير عينات مـن مـواد   تم في هذا الب

متراكبة هجينية ذات اساس بوليمري مدعمـة  
بالياف الزجاج والكفلر ودقائق الكرافيت ومن ثم 

  .دراسة خواصها الميكانيكية
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  الجزء العملي. 1
  المواد المستخدمة. 2.1

ان المواد المستخدمة في تصنيع عينـات       
البحث مكونة من المادة الاسـاس البوليمريـة   

قبل من  عوالمصن ،)غير المشبع  ستربولي اال(
السعودية يكون هذا الراتنج على  )SIR(شركة 

شكل سائل لزج شفاف وردي اللون عند درجة 
ويخلط مع المصـلب باضـافة   حرارة الغرفة 

2gm 100من المصلب لكلgm   مـن الـراتنج
وهواحد انواع البوليمرات المصـلدة حراريـاً   

)Thermosetting( ، ية والتي هـي  ومواد التقو
)  E-Glass(عبارة عن الياف الزجـاج نـوع   

 )Woven Roving(على شكل حصيرة المحاكة
)W.R (من قبل شركة  والمصنعة)Mowding 

LTD  UK (مصنعة الالكفلر الياف و الانكليزية
والمحاكـة علـى   )   DuPont(من قبل شركة 
وهي الصناعية ودقائق الكرافيت شكل حصيرة 

  -:كما يأتي
  ضير العيناتتح. 2.2

عينات لمواد متراكبة من البولي  حضرت     
بألياف الزجاج مـرة   مدعمالمشبع ال استر غير

وعينـات اخـرى    ،وبألياف الكلفر مرة اخرى
 ـ المن البـولي استرغير هجينية   دعممشـبع الم

مع  (%10)بكسر حجمي ثابت بألياف الزجاج 
مختلفـة   حجميـة  ذات كسور دقائق الكرافيت

كمجموعـة    (0% ,5% ,10% ,15% ,20%)
اولى وقد حضرت عينات اخـرى كمجموعـة   
ثانية مدعمة بالياف الكفلر بـدلاً مـن اليـاف    
الزجاج وبنفس الكسـر الحجمـي  المسـتخدم    

ذات  مع دقائق الكرافيت (%10)لالياف الزجاج 
ــور ــة كســـ ــة                       حجميـــ مختلفـــ

(20%, 15%, 10%, 5%, 0%)  .  
المواد المتراكبة عديـدة   إن طرق تصنيع      

ولكل طريقة من هذه الطرق محاسنها ومساوئها 
كذلك لكل منها المجال المناسب الـذي تطبـق   

 )القولبة اليدوية(لذلك فقد استخدمت طريقة ،فيه
(Hand Lay-Up Molding) ــير ــي تحض ف

العينات لأنها بسيطة الاستخدام ويمكن الحصول 
وابعاد  من خلالها على عينات بأشكال وبأحجام

وجرى تقطيع الياف الزجـاج واليـاف    مختلفة
الكفلر بشكل طبقـات وبـنفس ابعـاد القالـب     
المستخدم والذي تم تحضيرة من الواح الزجاج 
وتم تغليف قاعدة وجوانبه من الـداخل بـورق   

  حراري مصنع من مادة البولي فينيل الكحول 
  
  

   (PVA)   وذلك لضمان استخراج العينـة مـن
  .بهاالقالب بعد تصل

العينات التي تم تحضيرها في هذا البحث و    
  -:هي 

عينات من البولي استر مقواة بالياف الزجاج . 1
بكسر حجمي ثابت ) E-Glass(الحصيرية نوع 

(10%). 
عينات من البولي استر مقواة بالياف الكفلر . 2

بكسـر حجمـي ثابـت    ) 49(الحصيرية نوع 
(10%). 

مقواة  بالياف عينات هجينة من البولي استر . 3
دقائق الكرافيت وبكسـور حجميـة   + الزجاج 
 .(%20,%15,%10,%5)مختلفة 

عينات هجينة من البولي استر مقواة بالياف . 4
الكفلر ودقائق الكرافيت وبكسور حبيبية مختلفة 

(5%,10%,15%,20%).  
  الأجهزة المستخدمة. 3.2

لغرض أجراء اختبار الشد قطعت العينات      
ية حسب المواصفات العالمية المبينة بأبعاد قياس
وقد استخدم جهاز نـوع  )  a (1( (في الشكل 

)Instron 1195 Tensile Test (  المصنع مـن
الانكليزية وبتسليط قـوة  ) Instron(قبل شركة 

) 5KN(مقـداره  ) Load(شد بمعـدل حمـل   
ولكافة ) mm/min 0.5(وبمعدل انفعال مقداره 

اني للجهـاز تـم   النماذج وبأستخدام الراسم البي
الحصول على نتائج مباشرة على شكل منحني 

والذي قد تم تحويله الى ) الاستطالة -الحمل(بين
لغـرض حسـاب   ) الانفعال –الاجهاد(منحني 

معامل مرونة الشد، اجهاد الشد (خصائص الشد 
للنموذج حيث يتم اجراء اختبار الشد ) الاقصى

  ].5[ عندما يكون الاجهاد المسلط موازياً للعينة
عينـات  اخـذ  تم  حساب مقاومة الانضغاطول

الانضغاط من نفس المصبوبة التي تـم   اختبار
 وعنـد  اخذ عينات الشد والصدمة والانحناء له

لعينات استخدم جهـاز  لاختبار الضغط  إجراء
 ـالمكبس الهيدروليكي   Leybold Harris(وع ن

No.36110 (  وقد اجري الاختبار عند درجـة
ط قوة ضغط بمعدل حمـل  بتسلي حرارة الغرفة

)Load(  لغـرض  معين حسب قوة تحمل العينة
عينة عند نقطة لل انضغاطي اقصى اجهادحساب 
يوضح ابعاد )  b (1( (والشكل ] 5،14[الكسر

  .العينة وشكلها
حساب مقاومة الصدمة للمادة المتراكبة ويتم     

)Gc (   ومتانة كسر الصدمة للمـادة المتراكبـة
)Kc ( على الطاقة اللازمة  بالإعتمادوذلك  
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 والتي تم قياسها) Uc(لحصول الكسر في العينة 
لاختبــار  باســتخدام طريقــة جــاربي  

 وقــد تــم) Charpy Impact Test(الصــدمة
 Izod Charpy)  استخدام جهاز الصدمة نـوع 

Tension Impact Test   Instrument) 
 Testing)  ةكـرـل شـع من قبـصنـالمو

Machines , Inc , Amityville New York) 
وقد تم استخدام عينـات حسـب المواصـفات    
القياسية علماً ان العينات لاتحتوي على شـق  

. يوضح ابعاد العينة وشكلها)  c (1( (والشكل 
فقد تم أستخدام جهـاز   فحص الصلادة أما في

-Shore)نـوع   (Shore Durometer) الصلادة
D)،   الخاصة بقياس صلادة المواد البوليمريـة

) Thermosetting Polymer(لدة حراريـاً المص
وهو عبارة عن جهاز مشابه للبوصلة يحتـوي  
على إبرة في المنتصـف وتتضـمن طريقـة    
الفحص وضع الجهاز بصورة عموديـة علـى   
العينة المراد قياس الصلادة لها بحيث يكـون  
مماساً لسطح العينة المراد قياس صلادتها لكي 

الانتظـار   تغرز الابرة في سطح المادة ثم يتم
مدة ثلاثة ثواني بعدها يتم اخذ قيمة الصلادة من 

ان الضغط المسلط حسب المواصفات الجهاز، و
)DIN 53505 (ــاوي ــوتن 50( ويس  أي) ني

وقد  )Shore D(بالنسبة لصلادة ) 5kp(مايعادل 
تم أخذ مالايقل عن ثلاثة قراءات فـي امـاكن   

)  d (1( (والشـكل  ] 14[مختلفة من العينـة  
  .بعاد العينة وشكلهايوضح ا
جهاز  فقد أستخدمالانحناء  متانة اختباراما في 
وذلـك بتسـليط   ايضاً كي ـالهيدرولي المكبس

المدبب  الرأسالحمل بصورة تدريجية باستخدام 
عند منتصف العينة المثبتة من طرفيهـا علـى   

والشكل ] 14[مرتكزين لحين حصول الفشل فيها
) )e (1  (هايوضح ابعاد العينة وشكل.  
  نتائج والمناقشةال. 3

  ختبار الشدا. 1.3
لوحظ أن قيم مقاومة ) 2(من خلال الشكل      
تزداد بزيادة الكسـر حجمـي    عند الكسر الشد

لدقائق الكرافيت ولكلا المجموعتين وهذا يعود 
إلى مساهمة كلاً من ألياف الزجـاج وأليـاف   
الكفلر في تحمل القوى المسلطة على المتراكب 

بما يناسب طبيعتها وكسرها الحجمي الهجيني و
فان الالياف تلعب الدور الاساسي في تحمـل  
الاجهادات بالاضافة الى ان مادة الكرافيت لها 
مقاومة شد ومرونة عاليتين بالمقارنة مع الياف 

، فضلاً عـن توزيعهـا   الكفلر والياف الزجاج
العشوائي المنتظم داخل مـادة البـولي إسـتر    

لأساس بين هذه الـدقائق  وسهولة تغلغل مادة ا
مـابين   تامـة والألياف مما يخلق سطوح بينية 

علاوة على مـدى   ،مادة الأساس ومواد التقوية
التوافقية بين المادة الأساس ودقائق الكرافيـت  
من جهة وما بين دقائق الكرافيت وألياف كفلر 
وألياف الزجاج من جهة أخرى مما أدى إلـى  

يادة في الكسر زيادة في قيم مقاومة الشد مع ز
لوحظ أن قـيم   ، كماالحجمي لدقائق الكرافيت

لعينات المدعمة باليـاف الكفلـر   مقاومة الشد ل
للعينـات المدعمـة   أعلى من قيم مقاومة الشد 

وهذا يعود إلى الخصائص التي  بالياف الزجاج
تمتاز بها ألياف كفلر والمتمثلة بالمقاومة العالية 

بالمقارنة مـع   للشد علاوة على مرونتها العالية
ألياف الزجاج ، وخاصة أن الأليـاف تتحمـل   
الجزء الأكبر من الإجهاد الخارجي المسلط على 
المادة المتراكبة وأن مدى التحمل لهذه الالياف 
يتناسب مع الكسر الحجمي وطبيعـة الأليـاف   

  ].15[وقوة السطح البيني  المستخدمة في التقوية
قـيم  إن ) 2(يلاحظ من خلال الشـكل  وكما  

للعينات المدعمة بالياف الكفلـر  مقاومة الكسر 
تزداد بمعدلات اعلى مماهوعليه بالنسبه للعينات 
المدعمة بالياف الزجاج مع كل زيادة في الكسر 

إلـى أعلـى    لتصل الحجمي لدقائق الكرافيت
، ومن )15(% قيمتها عند الكسر الحجمي البالغ

ثم تنخفض قيم مقاومة الكسر عند زيادة الكسر 
الحجمي لدقائق الكرافيـت الـى أعلـى مـن     

ولكن تبقى قيم مقاومة الشد عند نقطة  ،)15(%
الكسرلهذه المجموعة اعلى مماهو عليـه فـي   
العينات المدعمة بالياف الزجـاج، إن زيـادة   

الـى اعلـى    الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت
أدى  للعينات المدعمة بالياف الكفلر) 15(%من

 ألياف هذه لأساس بينإلى صعوبة تغلغل مادةا
عمليـاً اثنـاء عمليـة    والتي لوحظت والدقائق 

قـوة التلاصـق   قلل من  تحضير العينات مما
من بين سطحي مادة الأساس والألياف الحاصلة 

والمادة الاساس من جهه  سطوح الدقائقجهه و
ليـاف  الأسطوح  بللعملية ت وعليه فان اخرى

ها قبل تصلبوالدقائق عن طريق المادة الأساس 
مما يؤدي إلى إضعاف الترابط ستكون غيرتام 

 وسوف تقـل بين المادة الأساس ومواد التقوية 
كفاءة نقل الحمل المسلط على المادة المتراكبة 
وبالتالي سوف تنكسر المادة المتراكبة المحضرة 

قد بإجهاد أقل، علاوة على أن صعوبة التغلغل 
ة العديد من العيوب داخل المادة المتراكب يخلق

اثناء التصنيع  ألياف كفلر  وعيوب ضمن طبقة
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يؤدي إلى توليد العديد من المنـاطق لتركيـز   
  ] .   15[الإجهادات والتي تعجل في عملية الفشل 

يلاحـظ ان قـيم   ) 3(من خلال الشكل اما     
معامل المرونة الشدي يزداد مع زيادة الكسـر  

عينـات  الالحجمي لدقائق الكرافيـت ولكافـة   
 الياف الكفلر اوبالياف الزجاج بشكلدعمة بالم

متناظر تقريباً، وأن هذه الزيادة فـي معامـل   
المرونة لكافة العينات يعود الى مساهمة كل من 
دقائق الكرافيت والياف الزجاج والياف كفلر في 
تحمل الحمل المسلط على المادة المتراكبة وبما 

خصائصــها الميكانيكيــة طبيعتهــا ويناســب 
، وعليه فأن اسـتخدام  ]14[ ةا الحجميكسورهو

دقائق الكرافيت التي تمتلك معامل مرونة عالي 
الحجمي كان على حسـاب   كسرهاوان زيادة 

البولي استرغير المشـبع  الكسر الحجمي لمادة 
وان التوزيع المتجانس لدقائق الكرافيت داخـل  
ارضية مادة الاساس البوليمرية سوف تعمـل  

لتـالي  على حصر حركة المادة الاسـاس وبا 
ادى  انخفاض قيم الانفعال للمادة المتراكبة مما

المدعمة عينات الالى زيادة معامل المرونة لكافة 
بالكفلر او الياف الزجاج وان الفحص جـرى  

، كما )mm/min 0.5(تحت معدل انفعال ثابت 
وان استخدام الياف الكفلر كأحد مواد التقويـة  

ي لياف معامل مرونة عـال وبما ان للاللعينات 
مقارنة بالياف الزجاج فأن ذلك ادى الى زيادة 

للعينات المدعمة باليـاف  قيم معاملات المرونة 
لعينـات  لمقارنه بقيم معاملات المرونة  الكفلر

  .المدعمة بالياف الزجاج
  الضغطختبار ا. 2.3

خلال  أظهرت نتائج فحص الانضغاط من     
ان العينات المدعمة بالياف الزجاج ) 4( الشكل

نلاحـظ زيـادة قـيم اجهـاد      لياف الكفلراوا
الانضغاط عند نقطة الكسر عند اضافة دقـائق  

العينـات  الكرافيت الى المادة المتراكبة ولكلا 
وذلـك   المدعمة بالياف الزجاج او الياف الكفلر

لما تتمتع به دقائق الكرافيت من مقاومـة   نظراً
الحمل الانضغاطي مقارنـة بمـواد التقويـة    

ة بألياف الزجاج وألياف الكفلر، الاخرى المتمثل
زيادة الكسر الحجمي لدقائق الكرافيـت   الا ان

قيم مقاومة ادى الى انخفاض  )15(%اكثر من 
 لزوجـة السـائل   حيث لوحظ زيادةالانضغاط 
من دقـائق   مزجه بنسبة عاليةعند  البوليمري

قلل من تبلل مواد التقوية قبـل  يالكرافيت مما 
ضـعف   والتـي تسـبب  تصلب مادة الاساس 

في والتماسك مابين مادة الاساس ومواد التقوية 
مقاومـة  قـيم  الى انخفـاض   ذلك ادى النهاية

الكسور الحجمية التي تزيد عن الأنضغاط عند 
من دقائق الكرافيت وهذا مماثل لمـا   )15(%

  .ة الشدملوحظ في نتائج مقاو
يوضح ان قيم مقاومة ) 4(الشكل  كما ان     

قصوى للعينات المدعمة باليـاف  الانضغاط ال
يراتها مـن العينـات   ظالزجاج هي اعلى من ن

المدعمة بالياف الكفلر وهذا يعود الى ضـعف  
الياف الكفلر اتجاه الحمل الانضغاطي المحوري 

امـا   ،]16،17[بسبب خواصها الغير متناظرة 
يتعلق بقيم معاملات المرونة الانضـغاطي   فيما

 جاج او الياف الكفلرللعينات المدعمة بالياف الز
زيادة فـي قـيم    )5(الشكل  فيلاحظ من خلال

العينـات  لكلا ي ومعاملات المرونة الانضغاط
عنـد  المدعمة بالياف الزجاج او الياف الكفلر 

وبذلك سوف تعمل  اليهااضافة دقائق الكرافيت 
دقائق الكرافيت في البداية على اعاقة حركـة  

د مـن قـيم   الشقوق فتقل قيمة الانفعال مما يزي
تنخفض مـع زيـادة    امعاملات المرونة الا انه

الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت وخاصة مـع  
العينات المدعمة بالياف الزجاج وهذا يعود الى 

الالتصاق مابين مكونـات المـادة    ةضعف قو
المتراكبة ومادة الاساس وخاصة عند التقويـة  

كما يلاحظ مـن خـلال    ،]18[بالياف الزجاج 
قيم معـاملات مرونـة الانضـغاط    الشكل ان 

هي اعلى من قيم  للعينات المدعمة بالياف الكفلر
من العينات المدعمة بالياف الزجـاج  نظيراتها 

وهذا يعود الى طبيعة الياف الكفلر وما تتمتع به 
من معاملات مرونة انضغاطية عالية بالمقارنة 

  ].17[مع الياف الزجاج 
  الصدمةختبار ا. 3.3

الموضـح   الاختبارهذا خلال ن محظ نلا      
 في قيم مقاومة الصـدمة  انخفاض )6(بالشكل 

 للعينات المدعمة بالياف الزجاج او الياف الكفلر
مع زيادة الكسرالحجمي لدقائق الكرافيت وبشكل 

لما تمتلكه دقائق الكرافيت مـن   متناظر نظراً
ضعف في قابليه مقاومتهـا للصـدمه وصـفة    

الاساس واليـاف   مادةة مع الالهشاشية بالمقارن
مـن خـلال    كما ونلاحظ الزجاج والياف كلفر

ان قيم مقاومة الصـدمه للعينـات   ) 6( الشكل
قـيم   المدعمة بالياف الكفلر هي اعلـى مـن  

، وان للعينات المدعمة بالياف الزجاج نظيراتها
هذا يعود الى طبيعة الياف الكلفر لما تملكه من 

رنة بألياف مقاومة صدمة عالية ومتانة عالية مقا
الزجاج التي تمتلك صفة الهشاشـية وسـهولة   

   .تكسرها إلى قطع صغيرة

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  لمواد متراكبة  المیكانیكیة واصدراسة الخ                               42010,العدد,28،المجلدلتكنولوجياوامجلة الهندسة 
  ذات اساس بولیمري مقواة بالالیاف والدقائق                                                                                                     

 

 86

قلـيلاً  ما قيم متانة كسرالصدمة فتـزداد  ا     
بزيادة الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت والتـي  

الـذي  ) 7(الشـكل   خلاليمكن ملاحظتها من 
للعينات المدعمة باليـاف  يوضح متانة الكسر 

الزيادة فـي طاقـة    وتعزى الزجاج او الكفلر
الكسر للمادة المتراكبة المحضرة إلـى تحمـل   

وذلك لزيادة  قوة الصدمةمواد التقوية جزءاٌ من 
الترابط بين المادة الأساس ومواد التقوية نتيجة 
تغلغل المادة الأساس بين الألياف مما يؤدي ذلك 
إلى زيادة الطاقة اللازمة لكسر العينـة كمـا   

 لشـق معوقات لتقدم اوتعمل دقائق الكرافيت ك
وتعتمد هذه الإعاقة على مدى قـوة التـرابط   
للسطح البيني بين مواد التقوية ومادة الأسـاس  
وذلك لانتقال الكسر خلال السطح البيني حول 

الـدقائق،   تكسردقائق الكرافيت في حالة عدم 
علاوة على اعتماد هذه العلاقة على نسبة الكسر 

نظـام  الحجمي للدقائق وشـكلها وحجمهـا و  
توزيعها ضمن المادة الأساس، ثـم تـنخفض   
 القيمة الأخيرة لمتانة كسرالصدمة للمادة قلـيلاً 

ولكن تبقى اعلى مما هو عليه للعينات المدعمة (
يعود الى زيـادة الكسـر   وذلك ) ًبالالياف فقط

الحجمي لدقائق الكرافيت التي تؤدي الى المزج 
س الغير متجانس لهذه الدقائق مع المادة الاسـا 

البوليمرية مما يزيد من لزوجة المادة الاساس 
ممايقلل من قوة الترابط بين مكونـات المـادة   

الغيـر  ، وان زيادة المناطق البينيـة  المتراكبة
بين المادة الأساس و مـواد التقويـة   متماسكة 

سوف يؤدي إلى زيادة العيوب ونقصـان فـي   
مقدار الطاقة اللازمة لحـدوث الكسـر وهـذا    

وهـي  ) B.F Blumentrit(الباحث ماأشار اليه 
أن المادة تتمزق عند وجود التشققات في المادة 
الاساس وعند الحد الفاصل بين المادة الاساس 

يوضح ان ) 7(والشكل ، ]19،20[ ومواد التقوية
المدعمة بالياف الكفلر لعينات لقيم متانة الكسر 

العينات المدعمة هي اعلى من قيم نظيراتها في 
  .اجبالياف الزج

  الصلادةختبار ا. 4.3
ان قـيم  ) 8(من خـلال الشـكل   نلاحظ       

للعينات المدعمة بالياف الزجـاج او  الصلادة 
تزداد مع زيـادة الكسـرالحجمي    الياف الكفلر

لدقائق الكرافيت وذلك لما تتمتع به هذه الدقائق 
ان قيم الصلادة للعينـات  ومن صلادة عالية ، 

قـيم الصـلادة   المدعمة بالياف الزجاج تفوق 
 يلاحظ ايضاًو، لعينات المدعمة بالياف الكفلرل

ان قيم الصلادة وصلت الى اعلى قيمتها عنـد  
الـى   لدقائق الكرافيـت  زيادة الكسر الحجمي

 ومن ثم انخفضت عند الكسر الحجمي) 15(%
العينات المدعمة باليـاف  ولكلا ) 20(% البالغ

، وهـذا يعـود الـى    الزجاج او بالياف الكفلر
زوجة العالية التي اكتسبتها المادة المحضرة الل

عند اضافة النسب العالية من دقائق الكرافيـت  
الى داخل المادة الاساس وهي في الحالة السائلة 
مما سبب صعوبة تغلغل المادة الاسـاس الـى   

الموجودة داخـل  وداخل الفسح البينية للالياف 
المادة المتراكبة مما ادى الى خلق الكثير مـن  

تصلب عند وات في داخل المادة المحضرة الفج
المادة المتراكبة مما سبب في انخفـاض قـيم   

  .الصلادة
  متانة الانحناء واجهاد القص ياختبار. 5.3

يعتبر اختبار متانة الانحناء من الاختبارات      
ة تتعرض الى عدة اجهـادات  نالمعقدة لان العي

 ــفي نفس الوقت هي اج اد الشـد الـذي   ـه
لسطح الخارجي للعينـة واجهـاد   يحصل عند ا

الضغط الذي يحصل على السطح الداخلي للعينة 
واجهاد القص الذي يحدث عند السطح البينـي  
لها ، وتفشل المادة المتراكبة بتأثير احد هـذه  
 الاجهادات الثلاثة اعتمادا على نوع مادة التقوية

  .امرابط بينهتوقوة ال والمادة الاساس
توضح قيم ) 10(، ) 9( الشكلينمن خلال      

علـى  اجهـاد القـص    متانة الانحنـاء وقـيم  
فقد لوحظ ان قيم متانة الانحناء وقـيم  .التوالي

تزداد عند اضافة دقـائق  اجهاد القص الاعظم 
الكرافيت الى مادة الاساس المدعمـة بأليـاف   

والياف الزجاج وذلك نتيجة لما تتمتع به االكفلر 
تجاه الاجهاد دقائق الكرافيت من مقاومة عالية 

الانضغاطي والقصي بالمقارنـة مـع اليـاف    
الزجاج والياف الكفلر، ولكن زيـادة الكسـر   
 الحجمي لدقائق الكرافيت قلل من قابلية تبللهـا 

)Wetability ( داخل المادة الاساس مما يجعلها
كمراكز لتركيز الاجهـادات فتـزداد عنـدها    
العيوب والتشققات وبذلك سوف يضعف الترابط 

المادة الأساس ومواد التقوية وتفشل العينة بين 
) 10(، ) 9(بشكل نهائي، ومن خلال الشكلين 

نلاحظ ان قيم متانة الأنحنـاء وقـيم الاجهـاد    
القصي للعينات المدعمة بالياف الزجاج اعلـى  
من نظيراتها للعينات المدعمة بالياف الكفلر بدلاً 
من الياف الزجاج وذلك لأن الياف الكفلر لهـا  

وتكـون   (Anisotropic)ص غيرمتناظرة خوا
ضعيفة تجاه الاجهاد القصي واجهاد الانضغاط 
بينما تمتلك الياف الزجاج خـواص متنـاظرة   

(Isotropic)    وتكون قوية تجاه اجهـاد القـص
  .]21[والانضغاط 
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  الاستنتاجات. 4
هم الاستنتاجات التي تم التوصل أليهـا  أأن    

  -:خلال هذا البحث تُلخص بما يلي
إن إضافة دقائق الكرافيـت إلـى المـواد     -1

المتراكبة الهجينة المحضرة من البولي اسـتر  
غير المشبع كمادة أسـاس والمـدعم بأليـاف    

أدى الى زيادة في قـيم   وألياف الكفلراالزجاج 
كافة الخواص الميكانيكية التي أجريـت فـي   

الشد، الانضـغاط،  ( البحث والمتمثلة بخواص 
اجهـادالقص، متانـة   ، ةمتانة الكسر، الصلاد

، باستثناء قيم مقاومة الصـدمة فقـد   )الانحناء 
 . أدى إضافة دقائق الكرافيت إلى انخفاضها

تزداد قـيم كافـة الخـواص الميكانيكيـة      -2
المذكورة في أولا مع زيادة الكسـر ألحجمـي   
لدقائق الكرافيت باستثناء قيم مقاومة الصـدمة  

لدقائق فإنها تنخفض مع زيادة الكسر ألحجمي 
  .الكرافيت

الانضغاط، متانة الانحناء،  مقاومة(إن قيم  -3
هـي أعلـى للمـواد     )الصلادةأجهاد القص، 

المتراكبة الهجينة المدعمة بـدقائق الكرافيـت   
وألياف الزجاج عن قـيم نظيراتهـا المدعمـة    

 .الزجاجبألياف الكفلر بدلاً من 
مقاومة الشد، مقاومـة الصـدمة،   (إن قيم  -4

سر، معامل المرونة ألشدي، معامـل  متانة الك
هـي أعلـى للمـواد     ،)لانضـغاطي االمرونة 

المتراكبة الهجينة المدعمة بـدقائق الكرافيـت   
وألياف الكفلر عن قيم نظيراتها المدعمة بألياف 

  . الزجاج بدلاً من الكفلر
معامل المرونة الانضغاطي، اجهاد (ان قيم  -5

 ـ) القص، متانة الانحناء ور تنخفض عند الكس
  .الحجمية العالية من دقائق الكرافيت
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  .الأبعاد القياسية لعينات أختبار الصلادة)   d( -1((الشكل 

  
  
  
  

  .الأبعاد القياسية لعينات أختبار متانة الأنحناء)    e(-1((الشكل 
  
  

  

  

لمادة متراكبة هجينية ذات أساس من  قيم اجهاد الشد الاعظم تأثير الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت على ) 2(الشكل 
  .الكفلر الياف بدقائق الكرافايت وأستر غير المشبع مقواة بدقائق الكرافيت والياف الزجاج او البولي
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الشد لمادة متراكبة هجينية  ذات اساس من  ةمعامل مرونقيم تأثير الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت على ) 3(الشكل 

  .الياف الكفلردقائق الكرافايت وبالبولي استر غير المشبع مدعمه بدقائق الكرافيت والياف الزجاج او
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هجينية ذات  الانضغاطي عند الكسر لمادة متراكبة الاجهادقيم تأثير الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت على ) 4(الشكل 
  .الياف الكفلربدقائق الكرافايت وأساس من البولي استر غير المشبع مقواة بدقائق الكرافيت والياف الزجاج او
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لمادة متراكبة هجينية ذات اساس  الانضغاط  ةمعامل مرونقيم تأثير الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت على ) 5(الشكل 
  .الياف الكفلربدقائق الكرافايت وبدقائق الكرافيت والياف الزجاج او ةمن البولي استر غير المشبع مدعم

  
  
  

  
أساس من  لمادة متراكبة هجينية ذات  ةمقاومة الصدمقيم لدقائق الكرافيت على تأثير الكسر الحجمي ) 6(لشكل ا

 .الكفلر   اليافبدقائق الكرافايت والبولي أستر غير المشبع مقواة بدقائق الكرافيت والياف الزجاج او
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  هجينية ذات أساس متانة كسر المادة متراكبة  قيم تأثير الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت على) 7(الشكل 
  .الياف الكفلربدقائق الكرافايت ومن البولي أستر غير المشبع مقواة بدقائق الكرافيت والياف الزجاج او 

  

  
صلادة  المادة  المتراكبة الهجينية ذات أساس من البولي قيم تأثير الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت على ) 8(الشكل 

  .الياف الكفلربدقائق الكرافايت وافيت والياف الزجاج اوأستر غير المشبع مقواة بدقائق الكر
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أجهاد القص لمادة متراكبة هجينية ذات أساس من البولي  قيم تأثير الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت على) 9( الشكل

  .الكفلر اليافبدقائق الكرافايت وأستر غير المشبع مقواة بدقائق الكرافيت والياف الزجاج او
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متانة الانحناء لمادة متراكبة هجينية ذات أساس قيم تاثير الكسر الحجمي لدقائق الكرافيت على ) 10(لشكل ا
  .الياف الكفلربدقائق الكرافايت ومن البولي أستر غير المشبع مقواة بدقائق الكرافيت والياف الزجاج او
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