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دراسة التأثير الحراري عمى الخواص الميكانيكية لمتراكب هجيني 
رولا عبد الخضر عباس 

. ، قسم العموم التطبيقيةةالجامعة التكنولوجي
 

:  الخلاصة
ومقـاومة الصدمة   ()ومقاومة القص لمطبقات الداخمية  (.F.S)ومتانة الانحناء  (E  )           تم دراسة معامل يونك 

 (I.S. )  والصلادة السطحية ومعامل التوصيمية الحرارية(K  )  ًلمـادة متراكبة ىجينـة مكونة من مادة  الايبوكسي المقواة ىجينا
ومن ثم تمت مقارنة خـواص ىذه المواد عنـد درجـات حرارية مختمفة  .( (الكفمر+الكربون)وألياف , ألياف الكربون ,ألياف الزجاج)

oىي 
C( 23, 40, 60 ± 2).  وأن مـواد التقوية المستخدمة ىي عبارة عن  (%30)وقد كانت نسبـة الكسر ألحجمي المستخدمـة

(. Woven Roven)ألياف محاكة بشكل حصيرة 
أمـا متانـة .والصلادة السطحية تزداد في حالة التقوية و تقل عند زيادة درجة الحـرارة ( E )        لقد وجد أن معامل المرونة 

فقد وجد بأنيا تزداد في حالة التقوية بالألياف عمى اختلاف أنوعيا وتزداد أيضاً بزيـادة درجة  ()وقوة القص  (.F.S)الانحناء 
. فأنيا تزداد في حالة التقوية بالألياف ومم زيادة درجة الحرارة أيضاً  (.I.S)أما مقاومة الكسر , الحرارة

 

:  المقدمة
أن التطور الصناعي الكبير فرض عمى الباحثين 

 المواد إيجاد بدائل لمواد تدخل في صناعات افي تكنولوجي
 بسيـولة ورخيصـة لميمة ومقاومة لمصدمـة ولا تتآك

التكاليف وليا صفـات نوعية أخـرى تجعميـا المـرتكز 
(.  1)الأساسي في تحقيق التطور المنشود 

ومـن ىنــا ظـيـرت أىمـيـة المـواد المتراكبـة 
(Materials Composite)  التـي تمتمك خصـائص و

صفات متميزة ىـي مزيج لجزأين من المـواد أحـدىما يسمى 
والأخـر يدعـى بالمدعم  (Matrix)الحاضن أو الأسـاس

(Reinforced)  الطور )كمـا وتسمى المادة الأساس
الطور الموزع ) أما الألياف المدعمة فتسمـى  (المستمر

distributed phase)  و يطمق عمى المنطقـة التي تحيط
.  بيا المادة الأساس  بالميف أسم الطور البيني

أن الاىتمام بنوع ومواصفات كل من المـواد 
الأسـاس و المـواد المدعمـة ومعرفة خصائصيا تجعمنا نحدد 
نـوع المادة المطمـوب أنتاجيـا والمجال الذي من الممكن أن 
تستعمل فيو فمثلًا في حقل الفضاء استحدثت مواد متراكبة 

تتحمل درجات الحرارة العالية وذات كثافة واطئـة وفـي 
مجال الطب ولغرض التعويض عن أجزاء جسم الإنسـان 

صنعت مواد متراكبة بمواصفات وتقنيات عالية ضد التآكل 
(. 3)، (2)والانكسار 

ونظراً لاستعمال البوليمرات المدعمة بكافـة أنواعيا 
في العديد من الصناعات اليندسـية والكيميائـية كمـا ىـو 

مذكور سابقاً لذا فـأن دراسـة تأثير ظـروف التجـوية  
, المختمفة عمـى الخـواص الميكانيكية والفيزيائية ليـذه المـواد

أصبحـت ضـرورية لمعـرفة مـدى تحمـل  
درجـة الحـرارة : ىذه المواد لتمك الظروف التـي أىميا

 والقـواعد والأشعـة فوق ضالعالية والمحاليل الأكالة كالحوام
(. 4)البنفسجية 

أن تأثير ظروف التجوية وعمميات التحميـل 
لمبوليمـرات والمواد المتراكبة ذات الأساس البوليمري ممكن 

أن تحدث خلال أي مرحمة مـن مراحـل عمـر البوليمر 
حيث أنو يكن أن , والمـادة المتراكبة ذات الأساس البوليمري

عمميات , (Synthesis)عمميات التصنيم :يحدث خلال 
أخيراً خلال الاستعمال , (Processing)القولبـة والتشكيـل 

(use( )5 .)
نظراً للأسباب أنفة الذكر فقد قـام العـديد مـن 

العممـاء والباحثين بتوجيو أفكارىم وجيودىـم لدراسـة المـواد 
المتراكبة وبالأخص ذات الأسـاس البوليمري وذلك لمـا 

تتمتم بو من مميزات  وأىميا نسبة متانة إلى وزن عالية 
(Ratio Weight Strength To High .)

وجاءت بحوثيم العممية لتسميط الضوء قدر الإمكان 
عمى أىمية ىذه المواد ودراسة خواصيا الميكانيكية 
والكيميائية والفيزيائية المختمفة بأوسم المجالات تبعاً 
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لخواص المواد الداخمة في تحضيرىا وظروف التجويـة 
.  المحيطـة بيـا وغيرىا من العوامل

( B.Lin Lee)قـام العالـم  (1977)ففي عام 
بدراسـة اعتمادية الخواص الميكانيكية الحركية عمى درجة 

 nitrile rubberمطاط النتريل )الحرارة لبوليمـرات محشـوة 
المحشو بكسور حجميو مختمفة من كريـات الزجاج ذات 

(.  30μm)و  (20μm)أقطار تتراوح بين 
فقد وضعت نظرية لتوضيح حالة الزيادة  الفجائـية 
فـي مقدار معامل المرونة النسبي لبوليمرات محشـوة عنـد 

والنقصـان لمقدار  (Tg)اقترابيا من حالة التحـول الزجـاجي 
معامل المرونة النسبي لدرجات حرارة فوق درجة التحول 

(.  Tg)الزجاجي 
الاختلاف في معاملات التمدد يسمح ببعـض 
الحركـة في نقـاط التماس ويمكن حصـول انـزلاق فـي 

السطـوح البينية لمبوليمر ــ دقائق ولذلك يقل معامل المرونة 
(6 .)

( Cantwell)قـام الباحـث  (1990)وفي عام 
وزملاؤه بدراسة اختبار التشوه والكسر فـي راتنـج الايبوكسـي 

حـددت العديـد مــن  (SiO2)المدعم بدقائق السميكـا 
.  ميكانيكيات التشوىات غير المرنة والكسـر مـم حجـم المادة
وجد أن القيم النسبية لكل من الخواص السابقـة 

(. 7)تعتمـد عمى سرعة الاختبار ودرجة حرارة الاختبار
أجريت دراسة مـن قبـل  (2000)وفي العام 

(Deya'a) الرطـوبة ,  وزملاؤه حول تأثيرات الحـرارة
 والحرارية لمفينيل ةوالإشـعاع عمى الخصائص الميكانيكي

استر قبـل وبعد تدعيمو بألياف الزجاج مرة وألياف الكـربون 
وقد استنتج الباحثون بـأن الحـرارة والرطوبـة , مـرة أخرى

والإشعاع تؤثر سمباً عمى الخواص الميكانيكيـة كمتانـة 
(. 8)الانحناء والصـلادة ولجميم النماذج 

أجريت دراسة من  (2005)وفي عام 
حـول تأثيـر درجة  (R.M.Sallah)و (R.A.Abbas)قبل

 الحـرارة عمـى الخصائص الميكانيكية والحـرارية لـراتنج

الايبوكسـي المدعم بألياف الزجاج والكفمر المحاكة بشـكل 
وألياف البولـي بروبميـن بييئـة  (Woven Roven)حصيـرة 

( Chopped Strand Mat)حصيرة من ألياف مقطعة 

وأن ىذه المواد المقوية مرتبة داخل المـادة المتراكبـة بالشكل 
:   التالي

(Glass Fiber Fiber / Glass Fiber / Kevlar 

Fiber / Polypropylene Kevlar Fiber / Glass 

Fiber / Fiber / Glass)  
الباحثان  جوقـد استنتـ, (%30)وبكسر حجمي قـدرة 

بأن درجة الحرارة تؤثر سمباً عمـى الخـواص الميكانيكية 
كمعامل المرونة والصلادة إلا أن قيم طاقـة الصدمة ومتانة 

  درجة الحرارة عالانحناء والموصمية الحرارية تتحسـن بارتفـا
(9 .)

  

:  الهدف من الدراسة
تيدف ىذه الدراسة  لمتعرف عمى دور إلية التيجين 
عمى بعض  الخصائـص  الميكانيكيـة والحرارية لمتراكب 

ىجيني يتألف من راتنج الايبوكسـي المدعم بألياف  الزجاج 
و الكفمـر و الكربون والتـي جميعـيا  (E-Glass)نـوع  

وأن ىذه , (Woven Roven)محـاكـة بييئـة حصيــرة 
:  المواد المقويـة مرتبـة داخل المادة المتراكبة بالشكل التالي

)Glass Fiber Fiber /Carbon Fiber /Carbon 

Fiber/ + Kevlar)  (Carbon Carbon Fiber 

/Carbon Fiber / Glass Fiber) 
ومعـرفة مـدى الانحراف الحاصـل فـي الخصائص 

الميكانيكية والحـرارية لمنموذج المحضر مم ارتفاع درجة 
. الحرارة

 

:  الجانب النظري
: (المتراكبات)

المتراكبات بصورة عامة ىي عبارة عن مزج مادتين 
أو أكثر لمحصول عمى مادة جديدة ذات خواص تختمف 
عن خواص المواد الداخمة في تكوينيا في كونيا أحسن 

(. 2)جودة ومميزه فيزيائيا وكيميائيا
تصنف المواد المتراكبة إلى عدة أنواع اعتماداً 

:  عمى
إلى المتراكبات المعدنية  (Matrix)طور المضيف . أ

. والسيراميكية والبوليمرية
إلى المتراكبات  (Reinforcement)طور التقوية . ب

المتراكبات المدعمة , (Whisher)المدعمة بالشعيرات 
والمتراكبات المدعمة بالألياف  (Particle)بالدقائق

(Fiber( )1( )10( )11 .)
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وموضوع ىذه الدراسة يرتبط بالمتراكبات التي يكون 
فييا الوسط المضيف ىو البوليمر ووسط التسميح من 

. ألياف مختمفة
ىذا النوع المتراكبات واسم الاستعمال في الكثير 

وكمفتـو القميمـة , من التطبيقات وذلك لسيولة تصنيعـو
(. 3)ولخصائصو الميكانيكية الجيدة 

 

: (أو عناصر التدعيم (ألألياف)وسط التسميح )
الألياف عبارة عن تراكيب خيطية منتظمة الشكل 
تتميز بخواص فيزيائية وميكانيكية جيدة وىي عمى نوعين 

أساسيين وىما الألياف الطبيعية مثل القطن والألياف 
وتكون , الصناعية مثل ألياف الزجاج والكربون والكفمر

ألياف التدعيم ذات إشكال مختمفة منيا الحزم المستمرة 
(Continuous)  والألياف المحاكة بشكل حصيرة
(Woven Roven)  بييئة ( غير محاكة)أو ألياف

(  Strand Mat Chopped)حصيرة من ألياف مقطعة  
بأطوال مختمفة  (Short Fibers)أو ألياف قصيرة 

(11 .)
:  أن من أىم المميزات التي تمتاز بيا الألياف ىي

سطوحيا وأقطارىا منتظمة بحيث تجعل المادة . 1
المتراكبة المصنعة ذات صفات متجانسة من حيث 

. توزيم الإجياد
امتلاكيا معامل مرونة عالية لكي تعطي كفاءة في . 2

. التدعيم
. احتفاظيا بقوتيا ومتانتيا إثناء التشكيل وبعده. 3
. مقاومتيا القصوى عالية. 4

: العوامل المؤثرة عمى المتراكبات المدعمة بالألياف
(  Effective Fiber Length)طول الميف المؤثرة . 1

عندما تكون الألياف الموجودة في المتراكب من 
النوع القصيرة أو غير المستمرة فأنيا ستتعرض إلى الكسـر 

عندئذ سيكون التسميح , أثنـاء تحميل المتراكب إلى حمل ما
غير فاعل دون اعتماد طول الميف الذي لابد أن يكون 

 Critical)اكبر من طول معين يسمى الطول الحرج 

Iength)  وىذا الطول يمكن أن يحسب مـن العلاقة الآتية
(13  :)

mv

ff

c

d
L





2

max
  ........................ (1) 

قطر الميف  (df ) , طول الميف الحرج (Lc): حيث
(maxf)  أقصى إجياد للألياف(mv): متانة القص

. لممادة الأساس
( Orientation of Fibers)توجيو الألياف . 2

أن قصر الألياف الموجودة في المتراكب و رقتيا قد 
كما ىو , يكون سبباً في عدم تراصفيا أثناء التصنيم

معـروف  
فأن اتجاه الألياف بنسبو لمحمل المسمط يؤثر كثيراً 

عمى مقاومة الشد وقد لوحظ أن مقاومة المتراكب تكون فــي 
قيمتيا العظمى عندما يصنم الحمل مم اتجاه 

0)محور الميف زاوية مقدارىا 
o
-8

o)  فعند زاوية توجيو اكبر
8)من الدرجة 

o)  تبدأ مقاومة المتراكب بالانخفاض لذا
( Critical angle)تسمى ىذه الزاوية بالزاوية الحرجة 

(13( ,)14.) 
(: Volume Fraction)الكسر ألحجمي .3

أن مقاومة التسميح ومعامل مرونتيا ميمان جدا في 
تحديد مقاومة المتراكب لتحمل الإجيـاد وليـذا من الممكـن 

الحصول عمى أحسن مقاومة بالاعتماد عمى الكسر 
أن كمية الميف داخل المتراكب . ألحجمي لألياف التسميح

فعند زيادة الكسر ألحجمي , أساسية جداً في تحديد سموكيتو
إلى مقدار معين تزداد مقاومة الشد لممتراكب ويكون 

بخواص مطموبة وعندما يكون الكسر ألحجمي قميلا فأن 
خواص المتراكب تخضم لتأثير الوسط الأساس بالسموك 

 ألحجمي للألياف اكبر من الحد المعين رولكن زيادة الكس
فعندما .يجعل سموك المتراكب خاضعاً لخواص الألياف

فأن  (%80)يتجاوز الكسـر ألحجمي للألياف المقدار 
الترابط بين الألياف والمادة الأساس والميـف مم الميـف 

الأخـر سيضعف وستزداد الفجوات كمما زادت نسبة التسميح 
عن ىذه النسبة وتبداء خواص المتراكب الميكانيكية 

(. 13)بالانخفاض 
(. Interfacial Bonding)الترابط بالسطوح البينية . 4

المتراكبات الميفية قادرة عمى تحمل الاجيادات 
العالية أكثر من غيرىا من مواد التدعيم وذلك لأن الأليـاف 

قابمية . والمـادة الأساس يرتبطان ويعيدان توزيم الاجيادات
لتغير  (المادة الأساس والألياف)ىاتين المكونين 

الاجيادات يعتمد بصورة حرجة عمى فاعمية الترابط فيما 
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مثل ىذا الترابط ممكن أن نحصل عميو بواسطـة , بينيما
ولكن يجب استعمال ألياف , التماس المباشر لمطورين

معاممة مسبقاً لضمان التصاقية جيدة مابين الطورين 
(14 .)
خواص الألياف  .5

(Properties of Reinforced Fiber )
ىناك العديد من الألياف التي تستخدم في تسميح 

المتراكبات كألياف الزجاج وألياف الكربون والكفمر والبورون 
وىي تختمف في طريقة تصميميا ونسجيا والاىم اختلافيا 

أن مواصفات الألياف وطريقة توزيعيا داخل . في خواصيا
الوسط تحدد كثيراً خواص المتراكب فمعامل المرونة 

ومقاومة الشد ليما دور ميم في ىذه الخواص كما أن 
بعـض الألياف تستخدم بسبب مقاومتيا العالية لدرجة 

(. 10(,)1)الحرارة 
: خواص المادة الأساس.6

أن لمتانة المادة الأساس تأثير كبير عمى الخواص 
النيائية لممادة المتراكبة المنتجة ولكافة أنواع التدعيم حيث 
أنيا تقوم بربط مادة التدعيم إضافة إلى أنو في حالة تسميط 

حمل عمى المادة المتراكبـة فأنيا تتشوه وتوزع الاجيادات 
في أغمب الأحيان تكون المادة الأساس . عمى مادة التدعيم

مفتاحاً لتدعيم المواد المتراكبة وذلك من خـلال محافظتيا 
(. 15(, )1)عمى التدعيم من الظروف الجوية المختمفة 

 
:  الجزء العممي

: (المواد المستعممة)-
المادة الأساس :(Matrix Material)المادة الأساس . أ

المستعممة في البحث ىي راتنج الأيبوكسي المحتوى 
 عمـى مجاميـم الايبوكسايد نـوع كونبكسترا 

(Ep-10( )Conbextra Ep-10)  أما المصمد
( Diamine Metapheny lene)المستعمل فيو 

(MPDA)  حيث يضاف المصمد إلى الراتنج بنسبة
ويحدث التفاعل بينيما عند درجة حرارة الغرفة  (3:1)

(. Addition Reaction)وىو من نوع تفاعل الإضافة 
استعممت  (Reinforcing Materials)مواد التدعيم . ب

ثلاث أنواع من مواد التدعيم لتقوية راتنج الأيبوكسـي 
:  وىي

(. .W.R)محاكة بييئة حصيرة  (E)ألياف زجاجية نوع .1
 محاكة بييئة حصيرةHST) )ألياف الكربون .2

.(W. R .)
 محاكة بييئة حصيرة  (كفمر+ الكربون )ألياف .3

(W. R.) . ويمكن ملاحظة المواصفات الفيزيائية ليذه
(. 1)المواد من الجدول 

: (تحضير النماذج)-
: تضمنت عممية تحضير النماذج ثلاث مراحل وىي

( Mold Preparation)تييئة القالب . أ
ضمن ىذه المرحمة تم تييئة قالب خاص لعممية 

 cmالصب مصنوع من الحديد المغمون وبأبعاد 
(2525) , بعــد تييئة القالب أجريت لو عممية تنظيف

ثم بعد ذلك ولضمان عدم , دقيقة ثم تبعتيا عممية تجفيف
التصاق الراتنج عمى القالب وسيولة استخراج المصبوبات 

بعد اكتمال عممية التصمب تم وضم الفابمون اللاصق عمى 
الجدران الداخمية لمقالب كمادة عازلة بعدىا أصبح القالب 

جاىزاً لعممية الصب بعدىا قطعت القوالب الخاصة 
بالفحوصات الميكانيكية والحرارية حسب المواصفات 

: وكما يمي (ISO)أو  (ASTM)القياسية العالمية 
عينـات اختباري الانحنـاء ومتـانة الانحنـاء تم تقطيعيـا .1

 حسـب المـواصفـات القـياسيـة العالميـة 
(ASTM-D790  ANSI / .)
عينات اختبار الصدمة تم تقطيعيا حسب المواصفات .2

(.  ISO-197)القياسية العالمية 
عينات اختبار الموصمية الحرارية تم تقطيعيا عمى شكل .3

لكـي تلائم  (3mm)وسمك  (4mm)أقراص دائرية بقطر 
(. Lee's Disc)اختبار قرص لي 

( Instruments)الأجيزة المستخدمة . ب
جياز الانحناء لحساب معامل المرونة المصنم من قبل .1

. الألمانية (Phywe)شركة 
جياز اختبار متانة الانحناء ــ الثلاثي النقاط لحساب .2

جياد القص باستعمال المكبس  متانة الانحناء وا 
 Ley Bold Harrris) من نوع يالييدروليك

No.36110)  وذلك بتسميط الحمل بصورة تدريجيـة
بالـرأس المدبب عند منتصـف العينة المثبتة من طرفيا 
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عمى مرتكزين ويستمر تسميط الحمل حتى يحصل 
. الكسـر أو الفشل العينة

جياز اختبار الصدمة لحساب مقاومة الصدمة .3
 والمصنم , باستعمال جياز الصدمة نوع جاربي

 من قبل شركـة 
(Testing Machines Inc, AMIT YVILLE .)

جياز اختبار قياس الموصمية الحرارية لحساب .4
الموصمية الحرارية استعمال جياز قرص لي المصنم 

(. Griffen and George)من قبـل شركة 
 تقنية تحضير المتراكبات . ج
(Preparation Technique)  تم تحضير المتراكبات

باستخدام تقنية التشكيل اليدوي  
(Hand Lay –up Molding) بالخطوات التالية  :

 cmقطعت طبقات الألياف لكل الأنواع بالإبعاد .1
(2525)  ( %30)ووزنت بحيث تحقق الكسر الحجمي

( oven)ثم بعد ذلك تم وضعيا في المجفف الكيربائي 
50)بدرجة حرارة 

o
C) ةلمدة ساعة واحدة لغرض إزال 

الرطوبة منيا لضمان عدم تكون سطح فاصل مابين المادة 
. الأساس ومادة التدعيم

تم وزن كمية من الراتنج الايبوكسي ثم أضيف ليا كمية .2
بعدىا تم خمط , (3:1)مـن المصمد وبنسبة وزنيو تقدر بـ 

المحتويات داخل وعاء بلاستيكي حيث تم الخمط بصورة 
تدريجية لضمان عدم تكون الفقاعات بواسطة قضيب 

زجاجي ثم بعد ذلك تم الخمط ميكانيكياً عمماً أن الراتنج 
. يضاف إلى مواد التدعيم ويخمط قبل تصمبو

يتم توزيم طبقة , بعد تحضير الراتنج المطموب أضافتو.3
خفيفة من الراتنج عمـى سطـح قاعدة القالـب بشكـل  

متساوي ومنتظم ثم أضيفت طبقة واحدة من حصيرة 
الألياف عمى طبقة الأيبوكسي وضغطت بصـورة عمـودية 
عمى مستوي قاعدة القالب بأسطوانة مسننو من الألمنيوم 

و لموصـول لمسمك المطموب يمكن , لغرض طرد الفقاعات
وبعد الانتياء من عممية الصب . تكرار العممية عدة مرات
عمـى المـادة المتراكبة  (غطـاء القالـب)وضم الموح المعدني 
بعد اكتمال عممية التصمب ولجمـيم . لغرض انتظام السمك

ساعـة يتـم استخراج  (24)القوالب والتي ىي مـدة 
بعدىا تتم عممية معالجة , المصبوبات من القوالب

(Curing)  50)بدرجة حرارة
o
C) وذلك , ولمـدة ثلاثساعات

لإتمام التفاعلات الكيميائية ولتقميل الاجيادات الداخمية 
. المتكونة إثناء عممية الصب

بعد تحضير المتراكب أجريت عميو الفحوصات 
: التالية
 اختبار الانحناء ومتانة الانحناء  :أولا

(Flexural Strength and Bending Tests  )
(  Bending Test )اختبار الانحناء.أ

يعد ىذا الاختبار من الاختبارات الميمة والمعقدة 
لكونـو يتضمن التعرض لنوعين من القوى الأولى قوة 

( Tension)والثانية قوة الشد (Compression)الضغـط 
(16.) 

فمن خلال  ىذا الفحص يمكن معرفة التغير في 
الانحراف تحت تأثير حمل متغير وبذلك يمكن حساب 

(:  15)معامل يونك باستخدام العلاقة التالية 

]
48

][[
3

I

gL

Deflection

Mass
E  ............... (2) 

: حيث
(Mass / Deflection) : تمثل الميل(Slope )

(  Mass - Deflection)المحسوب من منحنى 
(L): البعد بين نقطتي التحميل(m .)
(I) : يمثل عزم الانحناء اليندسي والذي يعطى بالمعادلة

(:  15)التالية 

12

3bd
I   ...................................... (3) 

(. m)عرض النموذج : (b)حيث 
(d) : سمك النموذج(m .)
اختبار متانة الانحناء  .ب

((             F.S )Flexural Strength and  )
اعتماداً عمى  (F.S)تم حساب متانة الانحناء

لتحديد  (Three – Point Test)الاختبار الثلاثي النقطة 
أقصى أجياد ثني تتحممو المادة تحت تأثير اجيادات 

مسمطـة بصورة عمودية عمى امتداد المستوي الأفقي ليا 
(16 .)

فيناك أنواع مختمفة من الآليات تحدث فـي مواقم 
مختمفة وبنفـس الوقت تكون مسئولة عن حدوث ىذا النوع 

الفشل .1(: 17)من الفشل في المادة المتراكبة وكمايمي
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الفشل بسبب الإجياد .  2.بسبب الاجيادات الشـدية
. الفشل بسبب الاجيادات القصية.  3.الانضغاطية

حيث يمكن حساب متانة الانحناء من العلاقة 
(:  15)التالية 

 
22

3
.

bd

PL
SF   ............................. (4) 

(. m)البعد بين نقطتي التحميل :(L)حيث 
(P):  الحمل المسمط(N( ,)b): عرض النموذج(m ,)
(d): سمك النموذج(m .)

 Shear)وكما ىـو مذكور أعـلاه فيناك قـوى قصيـة 
Forces)  علاوة عمى قوى الشد والانضغاط وعميو يمكن

 حسـاب أجياد القص
(()Shear Stress)  لمنمـوذج الخاضـم لمفحص من

 (: 15)العلاقة الآتية 

bd

P

4

3
  ..................................... (5) 

 (.m)سمك النموذج  (m( ,)d)عرض النموذج  (b)حيث 
 اختبار مقاومة الصدمة :ثانياً 

(I.S.)                 ( Impact Strength Test )
من ىذا الاختبار تم حساب مقاومة الصدمة 

 (:18)باستخدام العلاقة التالية 

( J)            طاقة الكسر
(I.S.) =  ... (6) 

    مساحة المقطم العرضي لمعينة
m)        عند الكسر

2 ) 

 اختبار الصلادة بطريقة برينل              :ثالثاً 
(         H.Br()Brinel Hardness Test )

أن مفيوم الصلادة يمكن اعتباره مقياسا لمتشوه 
. المدن الذي تعاني منو المادة تحت تأثير الإجياد الخارجي
تم إجراء اختبار الصلادة بطريقة برينل باستخدام 

وىي عبارة عن كرة فولاذية صمدة قطرىا  (أداة غرز)
(2.5mm)  فعند تسميط حمل مقداره(1KN)  لمدة
(60sec)  فيحصل غرز عند سطح العينة بواسطة أداة

الغرز من خلال حدوث تشوه لسطح المادة بثلاث مراحل 
(: 19)وكمايمي 

( Elastic)يحصل فييا تشوه مرن : المرحمة الأولى
. وذلك عند بداية تغمغل أداة الغرز داخل سطح النموذج

باستمرار التحميل يتحول التشوه : المرحمة الثانية
 لدن - إلى تشوه مرن  (Elastic)المرن 

(Elastic – Plastic) و عندئذ تكتمل المرحمة الثانية. 
تحدث بعد رفم الحمل من النموذج : المرحمة الثالثة

 الذي يعاني من اثر متبقي
(Residual Impression) ويقاس قطر , عند سطحو

عند سطح العينة بأخذ معدل القطر  (الغرز)الأثر الدائري 
(:  15)بعد ذلك تحسب صلادة برينل من المعادلة الآتية 

 22

2
.

dDDD

F
BrH





 ....... (7) 

قطر أداة الغرز : (N( .)D)الحمل المسمط  (F)حيث 
(m( ,)d) : قطر الأثر عمى النموذج(m .)
 

 اختبار الموصمية الحرارية  :رابعاً 
(             Thermal Conductivity Test )

الموصمية الحرارية لمادة ما ممكن أن تعرف عمى 
ففي المواد .(20)أنيا مقياس لقابمية المادة لتوصيل الحرارة

تنتقل الحرارة عبرىا  بالية مختمفـة  (البوليمرات) كالعازلة 
ناتجة عن تذبذب  (Elastic Waves)تتم بموجات مرنة 

التي تنقل ىذه الذبذبة إلى الجزيئات التي , الجزيئات
(. 19)تجاورىا نتيجة ارتباطيـا معاً بالأواصر

وبذلك يمكن حساب الموصمية الحرارية باستخدام 
وذلك باستخراج قيمة  (Lee's Disk Method)قرص لي 

(K) (:  19)من المعادلة التالية


























 
BAAA

AB Tds
r

Tdsd
r

Te
ds

TT
K .

2

1

4

12
 

   .............................................. (8) 

تمثل كمية الطاقة الحرارية المارة عبر وحدة  (e)حيث أن 
W/m)مساحة مادة القرص لكل ثانية 

2
 .

o
C)   وتحسـب

(:  19)من العلاقة الآتية 

  





AAABA
TdsTdreTTerIV (

2

1
.22. 

 dcTcTdT BBB
  .................. (9) 

تمثل درجة حرارة القرص  : (TA,TB,TC)حيث 
(A,B,C)   عمى التوالي وتقاس بوحدة(o

C( )d) : سمك
(: mm(,)I)نصف قطر القرص  (mm( ,)r)القرص 

(. Volt)الفولتية المجيزة : (Amper( ,)V)التيار المار 
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النتائج والمناقشة  
اختبار الانحناء ومتانة الانحناء  .1

( Flexural Strength and Bending Tests  )
( Bending Test )اختبار الانحناء.أ

أن اليدف الرئيسي من اختبار الانحناء ىو التعرف 
عمى السموك الخطي أو ما يدعى في أغمب الأحيان 

(Behavior Hooken)  لممادة الواقعة تحت تأثير الحمل
(  15)المسمط باتجاه العمودي عمى المستوى السطحي ليا  

( Deflection)أن الانحراف  (1)حيث يلاحظ من الشكل 
فعند زوال تأثير , يتناسب طردياً مم الحمل المحدث لو

الحمل المسمط تسترجم المادة حالتيا الأولى أي ضمن حد 
التشوه المرن يتناسب الانفعال طردياً مم الإجياد ويستنتج 

 Hook's Law )من ذلك أن المادة تخضم لقانون ىــوك 
وأن النســبـة بـيـن   (

(Mass / Deflection)  مقدار ثابت ويمثل ىنا
. المحسوب من الشكل السابق الذكر (Slope )لالمي

يبيـن عند تعرض النموذج المحضر لدرجات  (2)والشكل 
oحرارية مختمفة 

C(260,40,23 )  لمدة ساعة واحدة
بأن قيم معامل المرونة قد انخفضت وبشكل ممحوظ مـن 

درجـة  
oحرارة 

C(223)  و حتى درجة حرارة
o
C(260)  لأن زيادة درجة حرارة النموذج تؤدي الى

ضعف قوى الترابط بين السلاسل الجزيئية لممادة الأساس  
 تصبح لينو ويحدث فييا انفعال كبير مما يؤدي يوبالتال

ىذا ما أثبتو , (21)إلى انخفاض قيم معامل المرونة 
((Christopher في بحثو حين وجد أن معامل المرونة 

مرة عندما ترتفم درجة الحرارة فوق  (1000)يقل بحوالي 
(Tg)  بينما تحت ىذه الدرجة تكون البوليمرات ىشة

 والمادة المستخدمة ليا(22)وصمدة
(Tg = 62.61) 

o
C والتي أوجدىا الباحث 
((23)(Azhder ويحصل عند ىذه الدرجة تغير في 

الخواص الميكانيكية كافو إلا أن عممية التقوية بالألياف 
تمعب دور ايجابياً في تقميل نسبة الزيادة  في معدل 

الانفعال لمادة الايبوكسي مم ارتفاع درجة الحرارة كما 
 و ذلك لما تمتاز بو ألألياف 2))مبين في الجدول 

المستخدمة في الدراسة  مـن خواص جيدة وىذا  

لراتنج   (E)أن قيمة . ( 1)مايوضحو الجدول 
oالايبوكسي عند درجة حرارة الغرفـة 

C(223)  تقدر
في حين قيمتيا لراتنج الايبوكسي المدعم  GPa(0.550)ڊ

وىذا يعني أن الانحراف قد GPa(21.692)بالألياف يبمغ 
انخفضت قيمتو قي المادة المتراكبة مقارنة براتنج 

, الايبوكسي غير المـدعم نظرا لوجود المواد المسمحة الميفية
فعند تسميط الإجياد عمى المادة المتراكبة سوف يتوزع 

إضافة , (1)الاحياد عمى كل من المادة الأساس والأليـاف 
الى استعمال مخاليط من مواد التقوية توفر الفرصة 

لمحصول عمى خواص ميكانيكية و فيزيائية فريدة قد لا 
تتوفر في المادة المتراكبة عنـد استعمال نوع واحد  

ومن خلال دراسة أليو .(15)بمفرده من ألألياف 
( Mai( )24 وGary)الفشـل لراتنج الايبوكسي فقـد وجد 

أن الخـواص الميكانيكية الجيدة لراتنج الايبوكسي تعود 
وتزداد اعتماداً عمى نوع مـادة التدعيم ودرجة , لو (E)لقيمة 

وكمما قمت الاستطالة (Cross-Linking)الربط التقاطعي
.  E))زادت قيمة 

  اختبار متانة الانحناء.ب
((             F.S )Flexural Strength and  )
العلاقة بين متانة   (3)والشكل  (3)يظير الجدول 

ويلاحظ .كدالة لمتغير في درجات الحرارة  (F.S)الانحناء
تتغير تبعاُ  (.F.S)من الجدول والشكل أن مقاومة الانحناء 

فقـد وجـد أن ارتفاع درجة الحرارة يؤثر , لظروف التسخين
بشكل ايجابي حيث أدت إلى تحسين في متانة الانحناء 

وقد تعزى الزيادة في قيم المتانة الانحنـاء إلى ارتخاء 
مما , الأواصر بين جزيئات المادة وزيادة حركتيا الانزلاقية

يؤدي إلى زيادة الطاقة اللازمة لمكسر وبالتالي زيادة المتانة 
(25  .)

أن استخدام مبدأ التسميح أدى إلى تجاوز أىم 
المشكلات المتأصمة في الراتنج غيـر المسـمح ذو الطبيعة 

اليشة التي تنمو فيو الشقوق بصورة سريعة جداً عند 
التعرض ليذا النوع من الاجيادات مما يقوده الى الفشـل 

لراتنج الايبوكسي بدون  (.F.S)عند اجيادات واطئة فقيمة 
عنـد درجـة حـرارة الغرفة  MPa(740) ڊتدعيم يقدر 

o(223)  في حين قيمتيا لمراتنج المدعم بالألياف تبمغ
MPa(1377.4  .)
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أن سبب زيادة متانة الانحناء في حالة المواد 
المتراكبة مقارنة براتنج الايبوكسي غير المدعم يعود إلى 
حقيقة أن الألياف تكون بمثابة حواجز تعمل عمى إعاقة 

(. 17)نمو الشروخ بالاتجاه المستعرض والاتجاه الطولي
يتبين أن مقاومـة  (4)و الشكل  (4)ومن الجدول 

القـص لمطبقات الداخمية تسمك سموكاً مماثلًا لمتانة 
. الانحناء مما يؤكد حالة التناسب بينيما

( Impact Test)اختبار الصدمة . 2
بصورة عامة يحدث الفشل في المادة  الراتنجية 

غير المدعمة الخاضعة لفحص الصدمة بتحطيم 
الارتباطـات أو القوى في البوليمر وذلك بنمو الشروخ 

الأولية المحدثة بفعل اجيادات الصدمة والواقم أن ىذه  
الشروخ المتولدة تنمو وتتكاثر بشكل كبير وسريم باتجاه 

السطـوح البنية الفاصمة بين السلاسل البوليمرية لأن القوى 
 – Waal)بين ىذه السلاسل متمثمة بقوى فاندرفال 

Vander) أما , التي تتطمب طاقة قميمة لمتغمب عمييـا
الشروخ الممتدة بالاتجاه العمودي عمى اتجاه السلاسل 

البوليمرية فسـوف تعمـل عمى تحطيم تمك السلاسل خلال 
، أن ىذا الأمر يتطمب (Propagation)عممية الانتشار 

طاقة اكبر لمتغمب عمى تمك القوى المسـؤولة عن ربط  
الوحدات التركيبية والمتمثمة بالأواصر التساىمية وعند 

تسميح المادة البوليمرية بالألياف نلاحظ أن الطاقة اللازمة 
(.  26)لكسر البوليمر تزداد 

فقبل حدوث الفشل في المادة المتراكبة تمر المادة 
( Matrix)بمرحمتين الأولى ىي كسر المادة الأسـاس 

والثانية ىي الفشل الحاصل في الألياف وىو نوعان فإما 
( Pullout)الألياف أو تعاني انسلاخاً  (Tear)أن تتمزق 

وفي المرحمة الثانية يكون مقدار الطاقة , من المادة الأساس
المصروفة لكسر العينات اكبـر من المرحمة الأولى وىذا ما 

أن .(27)في بحثيما  (Gwilym, E.Owen)وصفو 
تدعيم مادة الايبوكسي بالألياف اليجينية يـزيد من مقاومة 

لراتنج الايبوكسي عند درجة  (.I.S) حيث أن قيمة ةالصدم
oحرارة الغرفة 

C(223)   تقدر
2m

KJ(4.023)  في

حين قيمتيا لمراتنج المدعم بالألياف 
2m

KJ(76.2  .)

أن استعمال الألياف منوعة ومحاكة بشكل حصيرة 
(W.R.)  يؤدي إلى منم الشقوق وزيادة عمقيا في المادة

حيث تعمل ألألياف كمصدات لمكسر ومن المخطط البياني 
تعتمد عمى  (.I.S)نلاحظ أن طاقة الكسر  (5)فـي الشكل 

إذ تزداد طاقة الكسر لممتراكب أليجيني , (T)درجة الحرارة 
إذ أن راتنجات الايبوكسي تتصرف . بزيادة درجـة الحرارة

بصورة صمدة وىشة قي درجات الحرارة الأقل مـن الصفر 
المئوي وفـي درجات الحرارة المرتفعة القريبة من درجة 

oانتقاليا الزجاجية 
C(62.61) تتصرف تصرفاً لدنا  .

إلا أن  (Dya'a( )10)وىذا ما أكده الباحث
استعمال الألياف بمختمف أنواعيا يقمل من تأثير درجات 

.  الحرارة العالية عمى مقاومة الصدمـة
اختبار الصلادة بطريقة برينل  . 3

(            H.Br()Brinel Hardness Test  )
تأثير ارتفاع   (6)و الشـكل  (6)يظير الجـدول 

درجة الحرارة عمى صلادة المادة المتراكبة حيث يلاحـظ 
عنـد تعرض النماذج لدرجات حرارية مختمفة 

o
C(260,40,23 )   لمدة سـاعة واحدة بأن قيم الصلادة

قد انحدرت وبشـكل متباين لأن زيادة درجة الحرارة أدت الى 
زيادة ليـونة المـادة بسبب حركـة الوحدات الابتدائيـة  و 
ارتخاء الأواصر بينيا مما يؤدي إلى أضعاف مقاومتيا 

(. 17)لتخدش والغرز 
إلا أن إلية التيجين تؤثر بشكل ايجابي عمى 
صلادة المادة الراتنجية حيث أن قيمة الصلادة لراتنج 

2±23)الايبوكسي عند درجة حرارة الغرفة 
o
C)  تقدر

(0.135No.)  في حين قيمتيا لمراتنج المدعم بالألياف
(52No.  .)

ىذا النوع من المتراكبات اليجينة تمتمك جساءة 
وصلادة أفضل من المتراكبات الميفية من نوع واحد و 

الدقائقية كل عمى حده نتيجة لمتفاعل الميكانيكي بين مواد 
التقوية المتعددة مما يقمل من مرونتيا ومن ثم تزداد صلادة 

 Sharm)المادة وىذا ما أثبتو العديد من الباحثين منيم
and Pand( )28 .)

اختبار الموصمية الحرارية  . 4
(             Thermal Conductivity Test )
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لممادة المتراكبة  (K)أن مقدار الموصمية الحرارية 
تزداد مم ارتفاع درجة حرارة المحيط وىذا يظير واضحاً 

حيث تتأثر المدائن بشكل , (7)والشكل  (7)في الجدول 
كبيـر بتغيـر درجـات الحرارة اعتمـاداً عمى نوع وتركيب 
المادة المدائنية و ذلك لأن جزيئات المادة بامتصاصيا 

الطاقة الحرارية سوف تزيـد من سعة ذبذباتيا حول موضوع 
الاتزان و بتصادميا مم ما يجاورىا من الجزيئات تكتسب 

تمك الجزيئات المجاورة ليا طاقة تجعميا تتذبذب بسعة اكبر 
مما كانت عميو و بتصادميا ىذه الجزيئات بدورىا مم ما 
يجاورىا من الجزيئات الأخرى تكسبيا طاقة وىكذا نرى أن 
الحرارة تنتقل عن طريق ذبذبة الجزيئات من دون انتقاليا 

(.  15)من موضم  الاتـزان 
إلا أن تقوية بالألياف أدت أيضا إلى زيادة قيم 

لراتنج الايبوكسي غير  (K)فقيمة , (K)الموصمية الحرارية 
)المدعم بالألياف تقدر 

o

Cm

W



عند درجة حرارة  (159.0

oالغرفة 
C(223)  قي حيـن قيمتيا لراتنج الايبوكسي

تبمغ  (7)المدعم بالألياف وكما ىو موضح بالجدول 
 

o

Cm

W



 وذلك يعـود إلـى حقيقـة أن الأليـاف  433.0

الزجاج والكربون لاتمتمك فقط خواص ميكانيكية 
تفوق تمك التي لممادة الأساس ولكـن فـي كـل الحـالات 

تمتمك خصائص حرارية أعمى كما ىو مبين في الجدول 
كما أن وجود الألياف في المادة  الأساس كمتراكب . (1)

ىجيني سوف تعمل عمى تراص مكونات المادة المتراكبة 
وتقميل عدد الفراغات التي ممكن أن تتكون خلال تصنيم 

المادة المتراكبة وتوزيعيا بشكل منتظم وىذا ما أيده 
 Kishore and ,Murthy D.Anuradha ):الباحثون

Kulkami,()29)  وبذلك يقل عدد الفراغات
 من الممكن يوبالتال, اليوائية أي تقل نسبة الوسط العازل

. أن  تتحسـن الموصمية الحرارية

حيث أن اغمب الأدبيات  تشير إلى وجود عوامل 
نورد منيا  (K)رئيسية تؤثر في الموصمية الحرارية 

(:  27)مايمي
. تأثير اتجاىية الموصمية الحرارية .1
كثافة المادة المتراكبة  .2
تقنيات التصنيم  .3
 . مسامية المادة المتراكبة .4
 .تأثير درجة الحرارة .5

 
 

 

الاستنتاجات  
من النتائج التي تم الحصول عمييا تم التوصل إلى 

:  الاستنتاجات التالية
أن تدعيم راتنج الايبوكسي بالألياف قد حسن بشكل . أ

. كبير جميم خواصو الميكانيكية والحرارية
لوحظ أن معظم السموكيات والخواص التي تتميز بيا . ب

المادة الراتنجية بعد التدعيم بالألياف تعتمـد عمـى درجـة 
الحرارة التي ينفذ عندىا الاختبار ويضاف الى ذلك تأثير 

:  أخر يتمثل بالفحص وطبيعتو اليندسية وكمايمي
 
. بزيادة درجة الحرارة (E)يقل معامل المرونة . 1
. الطاقة اللازمة لمكسر تزداد بزيادة درجة الحرارة. 2
. مقاومة الصدمة تزداد درجة الحرارة. 3
. تقل الصلادة السطحية بزيادة درجة الحرارة. 4
ومقاومة قص الطبقات الداخمية  (.F.S)متانة الانحناء . 5

. تزداد بزيادة درجة الحرارة
. تزداد الموصمية الحرارية بزيادة درجة الحرارة. 6
لوحظ بشكل متميز توحيد الخواص الفيزيائية وبصورة . ج

متوازنة في مادة واحدة مما يدل عمى التأثير الايجابي 
 .لعمميـة التيجين

 

( 1)جدول 
( 10)يبين خواص الألياف المستخدمة في البحث 
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F.S. 

(MPa) 

232
o
C 402

o
C 602

o
C 

1377.4 1967.7 2360 

 

 

(MPa) 

232
o
C 402

o
C 602

o
C 

22.727 32.467 38.961 

 

 

صلادة برينل 
(H.Br) No. 

Ball is (2.5 

mm) in dia; 

the load is 

(1KN); 60s 

232
o
C 402

o
C 602

o
C 

52 42 34 

 

 

 
 

 (2)جدول
المحضر وعند درجات لمنموذج  يوضح قيم معامل يونك 

 .حرارية مختمفة
 

  (3)جدول
 وعندالمحضر لمنموذج  (.F.S) الانحناء متانة قيم يوضح

 .مختمفة حرارية درجات
 
 
 
 
 
 
(  4)جدول 
وعند  المحضر لمنموذج ()جدول يوضح قيم إجهاد القص 

 .درجات حرارية مختمفة
 
 
 
  (5)جدول

 درجات وعند المحضر لمنموذج الكسر مقاومة قيم يوضح

 .مختمفة حرارية
 

 

 

 
 
 
 (6)جدول

 وعندالمحضر لنموذج  الصلادة قيم يوضح
 .مختمفة حرارية درجات

 
 
 
 
 
 
 
 (7)جدول

 درجات وعندالمحضر لمنموذج  (K-Value) قيم يوضح

 .مختمفة حرارية
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يوضح العلاقة بين الكتمة والانحراف لممادة ( 1)الشكل 
 .المحضرة عند درجات حرارة مختمفة
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o
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Impact 

strength 

(KJ/m
2
) 

232
o
C 402

o
C 602

o
C 

76.2 77.9 82.25 

 

 

 

K-Value 

(w/m.
o
C)

 

232
o
C 402

o
C 602

o
C 

0.433 0.5018 0.507 
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يوضح تأثير اختلاف درجة الحرارة عمى قيم  (2)الشكل 
 .معامل المرونة لمنموذج المحضر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يوضح تأثير تغير درجة الحرارة في اختلاف  (3)الشكل 
 .قيم متانة الانحناء المرونة لمنموذج المحضر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( )يوضح العلاقة بين قيم إجهاد القص  (4)الشكل 

. ودرجة الحرارة لمنموذج المحضر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
يوضح العلاقة بين قيم مقاومة الصدمة  (5)الشكل 

 .ودرجة الحرارة لمنموذج المحضر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
يوضح تأثير اختلاف درجة الحرارة في قيم  (6)الشكل 

 .الصلادة لممواد المستخدمة
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يوضح تغيير قيم معامل التوصيل الحراري  (7)الشكل 
(K) مع درجة الحرارة لمنموذج المحضر .
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Abstract 

Elastic Modulus (E), Flexural Strength 

(F.S.), Shear Forces ( ), Impact Strength 

(I.S.), Surface Indentation, Thermal 

Conductivity (k) of Composite materials that 

Consist of Epoxy  reinforced with (30%) 

ratio of Glass fiber and  Kevlar fiber and 

Carbon fiber have been studied A 

comparison is made between the properties  

of   Composite at different  temperature (23, 

40, 60, ±2)
o
C. Volume fraction for all 

specimens was (30%) and the reinforcement 

materials were continuous fibers oriented in 

Woven Roven It was found that elastic 

modulus for Epoxy increases when the 

material is reinforced with different  type of 

fiber, where as it decreases when   

temperature increases.  

Flexural strength increases with 

Reinforcement and temperature rise; such as 

shear Forces ( ) increases with 

reinforcement and temperature rise. Impact 

strength and thermal conductivity increases 

with reinforcement and temperature rise.   

Surface Indentation for composite 

material decreases when temperature 

increases. 

 

 

 


