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 ممخص ال
القنب، ولإنتاج مثل خيوط إلى مادة مركبة من الإيبوكسي وألياف  (%8-2)بنسب حجمية مختمفة (SiO2)رس تأثير إضافة دقائق السيميكا د  

ــارات  ــ ، وأجريــت ا ختب ــراتنر بمســاعدة ضــ ط تفري ــة فقــد اســتخدمت طريقــة استشــراب ال ــاف طبيعي ــواة بألي ــة الصــفائحية المق هــ ا المــادة المركب
 لعينات محضرة من المادة المصنعة. قساوة ومقاومة الصدمالميكانيكية كمقاومة الشد، وال

ئق السـيميكا إلـى المـادة المركبـة يحسـن بشـكل كبيـر مقاومـة الشـد، والقسـاوة والصـدم، وكـ لك مقاومـة وقد أشارت النتائر إلـى أن إضـافة دقـا
 التآكل لممواد المركبة الهجينة الناتجة.

من دقائق السـيميكا قـد أعطـى الخـواص الميكانيكيـة الأفضـل، وأن هـ ا الخـواص قـد أخـ ت  (%6)وبينت النتائر أن المركبات المحممة بنسبة
 عند تحميمها بنسب أعمى من السيميكا. بالتناقص
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             Abstract 

 
This study studies the potential of adding silicon oxide (SiO2) particles at volume contents ranging 

between 2 and 8% to jute fabric-reinforced epoxy composite to produce such hybrid composites of natural 

fiber-reinforced laminates, the vacuum-assisted resin infusion method was applied inthis study to produce 

high quality laminates Samples were tested for their mechanical behavior through tensile,hardness and 

impact tests. 

Results indicated that the addition of particles had a significant effect on the tensile, hardness, impact 

behavior of the composites under investigation. Hybrid composites reinforced with 6 vol.% SiO2 exhibited 

acceptable mechanical properties. The behavior was found to deteriorate at (SiO2) contents beyond 6 

vol.%. 

 

 

 

 

 

Keywords: hybrid composites, Particle-reinforcement, Mechanical properties, Erosion 

wear, Vacuum assisted resin infusion (VARI). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

                                                           
(1) Master Engineer, Department of Mechanical Design, Faculty of Mechanical and Electrical Engineering.        
(2) Doctor Engineer, Department of Mechanical Design, Material and Engneering science Syria.  



  2021 الرابع الهندسية ـ المجمد السابع والثلاثون ـ العددمجمة جامعة دمشق لمعموم  

61 
 

 المقدمة: -1
الأليتتتتاط الطبيعيتتتتة عمتتتت  نطتتتتاق   تقنيتتتتة ةضتتتتافة تستتتتتخدم

ساستيا البتوليمير، ومتن ع في تقوية المواد المركبتة التتي  واس
ىتتتتلأه الأليتتتتاط ال صتتتتول عمييتتتتا متتتتن استتتتتخدام  ىتتتتم م استتتتن 

مصتتتتتتتتتدر متجتتتتتتتتتدد وبستتتتتتتتتعر متتتتتتتتتنخفض، ةضتتتتتتتتتافة لك افتيتتتتتتتتتا 
ة والفيزيائيتتتتتتتة المميتتتتتتتزة، يتتتتتتتالمنخفضتتتتتتتة، وخواصتتتتتتتيا الميكانيك

وتستتتخدم فتتي تطبيقتتات واستتعة كقطتتاع اانشتتا ات، والأ تتاث 
المنزلتتي، والمنتجتتات الرياضتتية، واليياكتتل الخارجيتتة لوستتائل 

 .[1]النقل
ت ستتين  دا  المتتواد المركبتتة تستتتيدط الدراستتات ال اليتتة 

المقتتتواة بالأليتتتاط الطبيعيتتتة فتتتي تطبيقتتتات ةنشتتتائية باستتتتخدام 
 نستتجة مستتتمرة مغزولتتة متتن تمتتع الأليتتاط متتع قالتتب مصتتنع 

وتتتتلأىب الأب تتتاث ال اليتتتة باتجتتتاه  متتتن متتتادة متصتتتمبة  راريتتتاً 
تطتتتتوير متتتتواد مركبتتتتة ىجينتتتتة تجمتتتتع بتتتتين الأليتتتتاط الطبيعيتتتتة 

كربتتتتتون والزجتتتتتاج والأراميتتتتتد والأليتتتتتاط الصتتتتتناعية كأليتتتتتاط ال
ضتتتمن قالتتتب متصتتتمب  راريتتتاً كتتتالبولي  ميتتتد  و اايبوكستتتي 
لجمتتتع الخصتتتائص المرنوبتتتة لنتتتوعي الأليتتتاط، وىتتتي تتميتتتز 
بمقاومتيتتتتتتا الميكانيكيتتتتتتتة المرتفعتتتتتتة وخفتتتتتتتة التتتتتتوزن، وستتتتتتتيولة 

 . [2]التصنيع
تعتبتتتتتتتر  ليتتتتتتتاط القناتتتتتتتب متتتتتتتن  ىتتتتتتتم الأليتتتتتتتاط الطبيعيتتتتتتتتة 
المستتتتخدمة فتتتي مجتتتال المتتتواد المركبتتتة، ويستتتتخدم جنبتتتاً ةلتتت  
جنب مع مواد تقوية صناعية  بيبية  و بشكل  ليتاط لتقويتة 

 .[3]اً النسيج البوليميري المتصمب  راري
وقتتد درس عتتدد متتن البتتا  ين تطتتوير متتواد مركبتتة مكونتتة 

وليمير متصتتتتمب  راريتتتتاً، طتتتتور  ستتتتاس متتتتن بتتتت :متتتتن طتتتتورين
وطتتور تقويتتة مكتتون متتن  ليتتاط  و دقتتائق ستتيراميكية مشتتتتة 

( Subhenduقتتتتتام البا تتتتتث)ضتتتتتمن الطتتتتتور الأساستتتتتي، فقتتتتتد 
بتقيتتتتيم الختتتتواص الميكانيكيتتتتة وال راريتتتتة وكتتتتلألع امتصاصتتتتية 

القنتتب المقتتواة بةضتتافة خيتتوط المتتا  لمتتادة مركبتتة متتن نستتيج 
ستيمكيا والألومينتا نسب مختمفتة متن متادة التعبئتة متن متزيج ال

 يتتتتث تبتتتتين انخفتتتتاض (Cenosphere)معتتتتروط بالسنوستتتتفير
متن  (%5)ضتافة بعتد ة (%7.5)مقاومة الشد ب والي ب والي

، (%20)متتادة التعبئتتة بينمتتا ازدادت مقاومتتة انن نتتا  بنستتبة 
بينمتتا انخفضتتت مقاومتتة الصتتدم والقستتاوة متتع ازديتتاد الت ميتتل 

 .  [4]بمادة التعبئة
الخصتتتائص الميكانيكيتتتة  [5](Ajith)درس البا تتتث كمتتتا 

والفيزيائيتة لمتادة مركبتة مقتواة بأليتاط القنتب لأات طتول ليتط 
(5-6mm)  واختار نوعين متن الراتنجتات كطتور  ستاس ىمتا

اايبوكسي والبولي ةستر  يث كانت النسبة الوزنية للأليتاط 
ئج  ن ختتتواص المتتتادة المركبتتتة متتتن وقتتتد بينتتتت النتتتتا، (18%)

ختتتواص المتتتادة المركبتتتة متتتن  فضتتتل متتتنيبوكستتتي والقنتتتب  اا
ستتتتتتر و ليتتتتتاط القنتتتتتب،  يتتتتتث كانتتتتتت مقاومتتتتتة الشتتتتتد البتتتتتولي ة

(12MPa)  و(8MPa)  عم  التوالي، في  ين كان صتببة
 (3.25J)المتتتتادة المركبتتتتة التتتتتي  ساستتتتيا البتتتتولي  ستتتتتر  عمتتتت 

 ساسيا اايبوكسي. لممادة المركبة التي  (2.65J)مقابل 
تصتتتتتتتنيع صتتتتتتتفائ  ب[6]( Mauricioكمتتتتتتتا قتتتتتتتام البا تتتتتتتث)

متتتتن متتتتادة مركبتتتتة متتتتن اايبوكستتتتي  (biolaminates) يويتتتتة
المقتتتتواة بأليتتتتاط طبيعيتتتتة باستتتتتخدام تقنيتتتتة استشتتتتراب التتتتراتنج 
بمساعدة ضغط تفريغ والتي تتميز بك افة منخفضتة، وقابميتة 
التفكتتتع ال يتتتوي، وخفتتتة التتتوزن، واستتتتتخدمت  ليتتتاط طبيعيتتتة 

تبتين  ن  عمت  ط، والتامبيكو والقناب،  يتث بمتنوعة كالأن
مقاومتتتتتتتتتة شتتتتتتتتتد  بتتتتتتتتتدتيا المتتتتتتتتتادة المركبتتتتتتتتتة المقتتتتتتتتتواة بأليتتتتتتتتتاط 

لممادة المركبة بأليتاط (18MPa)في مقابل  (45MPa)القنب
لممادة المركبة المقتواة بأليتاط (13MPa)ط في مقابل بالأن

التتتتتتتتتتتتامبيكو، كمتتتتتتتتتتتا بينتتتتتتتتتتتت النتتتتتتتتتتتتائج  ن  عمتتتتتتتتتتت  مقاومتتتتتتتتتتتة 
المقتواة المركبتة كانت من نصيب المتادة  (7.5Gpa)لبن نا 

 بألياط القناب.
بتصتتتتتتنيع متتتتتتادة مركبتتتتتتة  [7](Agwa)كمتتتتتتا قتتتتتتام البا تتتتتتث

بوليميريتتة طبقيتتة باستتتخدام طريقتتة استشتتراب التتراتنج، ب يتتث 
متتتتتتن  تميتتتتتتزت المتتتتتتادة المصتتتتتتنعة بكمفتتتتتتة منخفضتتتتتتة، وخموىتتتتتتا

مكانيتتتتة تصتتتتنيع  شتتتتكال معقتتتتدة، وقتتتتد  الفرانتتتتات والعيتتتتوب، وات
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متتادة المركبتتة بينتتت نتتتائج الدراستتة  ن الختتواص الميكانيكيتتة لم
المصتتتتنعة بيتتتتلأه الطريقتتتتة والمكونتتتتة متتتتن اايبوكستتتتي كمتتتتادة 
 ساس ومن  لياط القنتب المنستوجة كطتور تقويتة، والمدعمتة 
كتتتلألع بتتتدقائق  وكستتتيد التيتتتتانيوم كطتتتور منتشتتتر  فضتتتل متتتن 

 خواص المادة المركبة المصنعة بطريقة التكديس اليدوي.
تصــــنيع المــــواد المركبــــة بمســــاعدة ضــــ ط -2
 : (Vacuum Processes)تفري 

ىنتتاع عتتدد متتن عمميتتات التصتتنيع التتتي تجتتري بمستتاعدة 
ضغط النفريغ م ل القولبة اننتقاليتة لمتراتنج بمستاعدة ضتغط 

 يتتتث يتتتتم تخضتتتيب العينتتتة ب، التفريتتتغ، والقولبتتتة بانستشتتترا
القطعتة وضتع  فيتتم الجتويالضتغط  )قطعة العمل( باستتخدام

اليتتتوا  باستتتتخدام تفريتتتغ يتتتتم  تتتم فتتتي مكتتتان م كتتتم اانتتتبق 
 مضخة تفريغ.

يتم استخدام قالب لو شكل المنتج المراد تصتنيعو، يتتم بدايتة 
تطبيق طبقة ت رير تستم  بةزالتة المنتتج متن القالتب بستيولة 
بعتتتتتد عمميتتتتتة المعالجة)تصتتتتتمب المتتتتتادة المركبتتتتتة(، ةلأ تعتبتتتتتر 

ومتتن  تتم يتتتم  قانلتصتتامعظتتم الراتنجتتات المستتتخدمة عاليتتة 
 ، وفتتتتي  تتتتال[8]بنتتتتا  الطبقتتتتات وفقتتتتاً لممواصتتتتفات المطموبتتتتة

 استخدام القالب من جانتب وا تد يتتم استتخدام طبقتة تقشتير و
متتتا يستتتم  فمتتتم ت ريروىتتتو عبتتتارة عتتتن طبقتتتة ت ريتتتر تضتتتمن 
ال صتتتتول عمتتتت  ةنيتتتتا  جيتتتتد لمستتتتط  )خشتتتتونة منخفضتتتتة(، 
  يانتتا تستتتخدم نستتيج متتن القمتتاش  و الشتتاش يعتترط بنستتيج 

يوضتتع فتتوق جتتز  متتن المنتتتج ويضتتمن  ستنشاق/استتتنزاطان
تتتدفق التتراتنج عبتتر المنتتتج قبتتل تصتتمبو، ومتتن  تتم يتتتم ة اطتتة 

 يث يتم لصقو  تول  ،غجميع الطبقات المتكدسة بفمم التفري
المنتتتتج عمتتت  القالتتتب باستتتتخدام شتتتريط ة كتتتام يشتتتكل  قيبتتتة 

، انلتصتتاق تفريتتغ لزجتتة وقابمتتة لمتتتدليع تستتم  الشتتريط المتتزج
بشتتكل عتتام ن و وىتتلأا الشتتريط ن يطباتتق عمتت  طبقتتة الت ريتتر، 

مجعتتتداً  متتتم عمتتت  القالتتتب بشتتتكل كبيتتتر، بتتتل يتتتترعيتتتتم شتتتد الف

ل بشكل بسيط ليمكنو انستجابة لمتشوىات التتي ت تدث ختب
 (1)كلبالش  التصنيع كما ىو موض  عممية

. 
تصنيع المادة المركبة الصفائحية بطريقة  (1)الشكل

 [ 8]استشراب الراتنر بمساعدة ض ط تفري 
ومن  م يتم تطبيق ضغط التفريغ من عدة نقاط في   تد 
الجوانتتتب ب يتتتث يتتتتم س ب)امتصتتتاص( التتتراتنج ةلتتت  داختتتل 
القالتتتتب، ويتتتتتم تزويتتتتد نظتتتتام التفريتتتتغ بمقيتتتتاس لمضتتتتغط لمنتتتتع 

يتتم وضتع وعتا  )مصتيدة التراتنج(  التدفق الزائد لمتراتنج، كمتا
 في جانب التفريغ.

 المواد والطرائق المستخدمة: -3
 المواد المستخدمة: -3-1

  لياط القناب وتتمتع بالمواصفات التالية: -  
 .(mm 0.8)قطر الميط، و (g/cm3 1.32)الك افة:  -1
ك افتتتة التتتدرزات فتتتي النستتتيج الم تتتاع متتتن عامتتتل التعبئتتتة  -3

 5)الم اكتة  متن الأليتاطيتتألط النستيج و (%70) الخيوط
 ليتتاط القنتتب  (2)ويوضتت  الشتتكلدرزات فتتي الستتنتمتر(، 

 يا.من  اكةالطبقة النسيجية المو  المستخدمة
راتتتتتنج اايبوكستتتتي متتتتن شتتتتركة وقتتتتد تتتتتم ال صتتتتول عمتتتت  

(AXSON)  متتن النتتوع(EPOLAM 5015)  متتع مصتتمب
 مناسب.
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 الطبقةو  ألياف القنب الخام (2)الشكل
 هاكة مناالنسيجية المح 

مواصتتتتفات اايبوكستتتتي والمصتتتتمب  (1)الجتتتتدولويوضتتتت  
 المستخدم:

 مواصفات الإيبوكسي والمصمب(1) الجدول

 المواصفات
 راتنر الإيبوكسي
EPOLAM 

5015 

 المصمّب
 )عامل التشابك(
(EPOLAM 

5014) 

 30 100 الوزنية لممزجالنسبة 

 1.1 0.9 (g/cm3)الكثافة

كثافة المادة بعد المزج 
والتصمب الحراري 

(g/cm3) 
1.13 

 MPa 80مقاومة الشد 

 ا ستطالة عند
 (%)القطع  

10 

تقانـة تشـريب  حضير المادة المركبة باسـتخدامت-3-2
 بمساعدة الألياف بالراتنر

 The Vacuum Assisted Resinضـ ط التفريـ   

Infusion(VARI): 

تتتتتت ناعت  لتتتتتتواح المتتتتتتادة المركبتتتتتتة باستتتتتتتخدام تقنيتتتتتتة ص 
استشتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتراب التتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتراتنج بمستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاعدة ضتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتغط 

 (3)، الموضتتتتتتتتتتتت ة بالشتتتتتتتتتتتتكل(VARI)التفريغ)التخميتتتتتتتتتتتتة(

، باستتتخدام مضتتخة (100KPa)باستتتخدام ضتتغط تفريتتع 
 التفريغ من النوع 

(Vamobile SVM2S)  يتتتتث يتتتتتم وضتتتتع  تتتتبث 
توضتتع عمتت  ستتط   (JF-250)طبقتتات متتن نستتيج القنتتب 

القالتتتب فتتتوق جتتتلا الت ريتتتتر متتتن الفتتتازولين، ب يتتتث يتتتتتم 
ة كام ةنبق  قيبة التفريغ، يتم ةضتافة دقتائق الستيميكا 

ةل  الوعا  اللأي ي وي راتنج  (%8-0)بتركيز وزني من 
اايبوكستتتي والمصتتتماب ويتتتتم المتتتزج الجيتتتد بشتتتكل يتتتدوي 

ة ربتتع ستتاعة، ومتتن  تتم يتتتم تشتتغيل مضتتخة التفريتتغ لمتتد
يبتتة ب يتتث يتتتم قط التتراتنج ضتتمن ال ب يتتث ينتشتتر خمتتي

شتتتتترابو متتتتتن قبتتتتتل الطبقتتتتتات النستتتتتيجية، وعنتتتتتدما يتتتتتتم است
ةشتتتباع الطبقتتتات بتتتالراتنج يتتتتم ةيقتتتاط المضتتتخة، ويتتتترع 

ساعة ليتصتمب بشتكل كامتل، بعتد لألتع  24الراتنج لمدة 
ريتتر، ويتتتم ال صتتول يتتتم فتتت  ال قيبتتة ونتتزع شتتريط الت 

 عم   لواح المادة المركبة.  

 
يوضح حقيبة تفري  الراتنر واستشرابه من قبل  (3)شكلال

 الطبقات الميفية
( طريقتتتتة تصتتتتنيع المتتتتادة المركبتتتتة متتتتن 4الشتتتتكل)يوضتتتت  

 خبل استشراب الراتنج بمساعدة  قيبة تفريغ)تخمية(:

 

( شكل تخطيطي يوضح طريقة تصنيع المادة 4الشكل)
 [ 8]المركبة بطريقة استشراب الراتنر بمساعدة حقيبة تفري 

ييتتتتدط ىتتتتلأا العمتتتتل لت ستتتتين الختتتتواص الميكانيكيتتتتة 
ومقاومة التآكل لممواد المركبة المصنعة من اايبوكسي 
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بألياط القناتب ودقتائق  مقواة ( ساسكمادة  اضنة)مادة 
ةل  التراتنج ضافة دقائق السيميكا ةويتم  ،(SiO2)السيميكا

ب يتتتث يتتتتم تشتتتريب النستتتيج المصتتتنع متتتن  ليتتتاط القنتتتب 
 .باستخدام ضغط التفريغ

 دراسة الخواص الميكانيكية: -3-3
 مقاومة الشد: -3-3-1

لت ديد مدى تجانس المادة المركبة تم قياس الك افتة 
فتتتي نقتتتاط مختمفتتتة متتتن المتتتوح الم ضتتتر وفقتتتاً لممواصتتتفة 

باستتتتتخدام الميتتتتزان  (ASTM D 792–86)القياستتتتية 
 ±لأو دقتة  (Mettler electronic balance)االكترونتي 

0.0001g/cm3 
كمتتا تتتم قيتتاس مقاومتتة الشتتد وفقتتاً لممواصتتفة القياستتية 

باستخدام آلة الشد متعددة (ASTM D 638-98)العالمية 
 يتتتتتث ستتتتترعة الشتتتتتد  (5)الأنتتتتتراض الموضتتتتت ة بالشتتتتتكل

(5mm/min) بعتتتتتتاد نمتتتتتتالأج  (6)بينمتتتتتتا يوضتتتتتت  الشتتتتتتكل 
 .عينات الشد المستخدمة

 
 جهاز اختبار الشد وعينة الشد(5) الشكل

 
 الشد نموذج اختبار(6) لكالش

باستتتتتخدام آلتتتتة اختبتتتتار  المتانتتتتةبينمتتتتا تتتتتم ت ديتتتتد 
الصدم ةيزود لأات المطرقة التي تعمل كنتواس  قمتي 

-ASTM)مركتتتب وفقتتتاً لممواصتتتفة القياستتتية العالميتتتة 

D256) . 
 :(Hardness Test)اختبار القساوة -3-3-2

القياستية  ممواصتفةل وفقتاً (Shore D) جتري اختبتار الشتد 
،ولألتع 25c عند درجتة  ترارة الغرفتة (DIN-53505)العالمية

 (Digital Shore Hardness Tester)باستتتعمال جيتتاز 

عينتتتتتتتتتتتتتتة ونمتتتتتتتتتتتتتتولأج انختبتتتتتتتتتتتتتتار  ،(7)الموضتتتتتتتتتتتتتت  بالشتتتتتتتتتتتتتتكل
 .(mm 6×40×40) بعادىا

 
 جهاز اختبار القساوة (7)الشكل 

 النتائر والمناقشة:-4
 :(Tensile Strength)مقاومة الشد -4-1

يقتتتتوم بنقتتتتل ااجيتتتتاد  متتتتن المعتتتتروط  ن اايبوكستتتتي
المطبتتتتق وتوزيعتتتتو عمتتتت   ليتتتتاط القنتتتتب ممتتتتا ينتتتتتج عنتتتتو 

اننخفاض في مقاومة الشد بعد  و مامقاومة شد  عم ، 
ئم اللأي ينتج عنو ةل  الترابط نير المب فيعزى الت ميل

د الستطوح البينيتة لتدقائق التقويتة متع نتارتباط ضتعيط ع
لت  صتعوبة فتي ت قيتق تجتانس تتو  زع المادة الأساس، وات

يتق التشتتت المنتتظم قمادة التقوية، وبالتالي ن يمكتن ت 
، وىتو متا ينتتج عنتو الأستاسلمادة التقوية ضمن المتادة 

نتتتاتج عتتتن  ،انخفتتتاض فتتتي مقاومتتتة الشتتتد لممتتتادة المركبتتتة
 .(8)كما يتض  من الشكل تشتت جزيئات مادة التقوية
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مقاومــة الشــد لممــادة المركبـة عنــد نســبة إضــافة  (8)الشـكل

 مختمفة من دقائق السيميكا
 (Density) :الكثافة -4-2

ازديتتتتاد ك افتتتتة المتتتتادة  (9)يتبتتتتين متتتتن ختتتتبل الشتتتتكل
ويرجع لألع  (SiO2)المركبة مع زيادة نسبة مادة التقوية 

 ك تتط متتن بقيتتة مكونتتات (SiO2) لت   ن دقتتائق التقويتتة ة
المتتتادة المركبتتتتة، ويتبتتتتين متتتتن ختتتتبل الشتتتتكل  ن الزيتتتتادة 
خطيتتة تقريبتتاً، ويب تتظ ازديتتاد ك افتتة المتتادة المركبتتة متتن 

(1.26-1.38g/cm3)  متتتتع زيتتتتادة م تتتتتوى المتتتتادة المركبتتتتة
 . (%8-0)من مادة التقوية في المجال

 

 كثافة المادة المركبة عند نسب(9)الشكل
 إضافة مختمفة من دقائق السيميكا

 :(Toughness)المتانة -4-3

  مفتتتتتة فتتتتتي المتتتتتواد المركبتتتتتة المقتتتتتواةيوجتتتتتد آليتتتتتات مخت
التتتدقائق، تمتتتع لتتتدقائق، وىتتتي تتتتتأ ر ب جتتتم أنواع متتتن ابتتت

وتركيزىتتا ضتتمن المتتادة المركبتتة، ودرجتتة ارتبتتاط التتدقائق 
لمتانتتة لممتتادة ا وقتتد عرضتتت نتتتائج ال بالمتتادة الأستتاس،

مركبتتتتتة الم ممتتتتتة بنستتتتتب مختمفتتتتتة متتتتتن دقتتتتتائق لممتتتتتادة ال
ن ختتتبل الشتتتكل ،  يتتتث يتبتتتين متتت(10)الستتتيميكا بالشتتتكل
 (%6)مع زيادة نسبة ةضافة السيميكا ةل   ازدياد المتانة

فتتتوق (SiO2) المتتتادة المركبتتتة متتتن زيتتتادة م تتتتوى وعنتتتد
، عمتت  شتتكل عناقيتتد وتتكتتتل تتجمتتع ىتتلأه التتدقائق (6%)

وىتتتتتتو متتتتتتا يضتتتتتتعط التفاعتتتتتتل  مشتتتتتتكمة طتتتتتتوراً مستتتتتتتقبً،
وانرتبتتتتتتتتتاط المتبتتتتتتتتتادل بتتتتتتتتتين متتتتتتتتتادة التقويتتتتتتتتتة والنستتتتتتتتتيج 

، مما يؤدي لتنتاقص متانتة المتادة، ويستاعد [9]ال اضن
عمتتت  نمتتتو التشتتتققات والتصتتتدعات ضتتتمن جستتتم المتتتادة 

 .المركبة

 

 مقاومة الصدم لممادة المركبة عند نسبة   (10)الشكل
 إضافة مختمفة من دقائق السيميكا

 :(Hardness)القساوة-4-4
 (ShoreD)( نتتتتتائج القستتتتاوة ب ستتتتب 11يبتتتتين الشتتتتكل)

لممتتادة المركبتتة متتن اايبوكستتي و ليتتاط القنتتب المقتتواة بتتدقائق 
ستتتتتتاوة متتتتتتع زيتتتتتتادة الم تتتتتتتوى متتتتتتن دقتتتتتتائق قالستتتتتتيميكا زيتتتتتتادة ال

   ن زيادة نستبة متادة التقويتة واللأي يشير ةل (SiO2)التقوية
يتتتتؤدي ةلتتتت  تقييتتتتد  ركتتتتة سبستتتتل  ضتتتتمن نستتتتيج اايبوكستتتتي

و يتتتتؤدي ةلتتتت  ضتتتتغط ىتتتتلأه اايبوكستتتتي البوليميريتتتتة، كمتتتتا انتتتت
لتتت  ، وىتتتو متتتا يتتتؤدي ةيا بشتتتكل  فضتتتلصتتتالسبستتتل وارتصا

زيتتادة فتتي تقييتتد  ركتيتتا، وبالتتتالي يتتؤدي ةلتت  زيتتادة مستتتمرة 
 في قيمة القساوة. 
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لممادة  (ShoreD)نتائر القساوة بحسب  (11)الشكل

 المركبة عند نسبة
 إضافة مختمفة من دقائق السيميكا

 التحميل الإحصائي:
وبتتتلألع تتتتم استتتتخدام الت ميتتتل البيتتتاني  المتتتادة المركبتتتة ، 
(one way annova)  . 
لممادة المركبة قبتل  انختبارات الميكانيكيةتستخدم نتائج 

فتي معرفتة متدى المعنويتة متن عتدميا  بالسيميكاوبعد تقويتيا 
فيتلأا ((0.05ةلأا كانت  قتل متن ف:P-value)من خبل القيمة)
ىنتتتتتاع فتتتتترق لأو دنلتتتتتة ة صتتتتتائية )معنتتتتتوي( يشتتتتتير ةلتتتتت   ن 

وكمتتتا يتضتتت  متتتن ختتتبل جتتتدول  ،(SiO2)بالستتتيميكا لمتقويتتتة 
(Annova) قيمة فةنP  5هي أقل من% 

الجدوليتتة ( Fقيمتتة)الم ستتوبة ب F))متتن ختتبل مقارنتتة  أو
 الجدوليتتتة F))الم ستتتوبة كبر متتتن قيمتتتة F))فتتتةلأا كانتتتت قيمتتتة

. لمتقويتة بالستيميكا عمت  مقاومتة الشتدىناع فترق معنتوي فةن 
 Fالم ستتتتتوبة  كبتتتتتر متتتتتن قيمتتتتتة  Fوكمتتتتتا ىتتتتتو واضتتتتت  فتتتتتةن 

 .(7.7<(521 يث  ن  (F Crit)الجدولية
 اختبار  قل فرق معنوي وبةجرا  

 (Least Significant Difference – LSD ): 

LSD= t√
    

 
        √

       

 
= 

6.08 

 كبتتر  (50=70-120)يب تتظ  ن الفتترق بتتين المتوستتطات
وبالتتتتتالي ىنتتتتاع فتتتترق معنتتتتوي)لأو دنلتتتتة  (LSD)متتتتن قيمتتتتة 
 الشد.عم  مقاومة  بالسيميكالمتقوية ة صائية( 

 (Annova)ويمكتتتن توضتتتي  نتتتتائج الت ميتتتل اا صتتتائي 
 وفق الخطوات التالية: (Exel)باستخدام برنامج 

 
 ىتتتتتتتي  لمقستتتتتتتاوةP-value ويب تتتتتتتظ  ن قيمتتتتتتتة 

 :(LSD) قل فرق معنوي  بينما(0.00226)

LSD= t√
    

 
        √

   

 
= 5.99 

 كبتتتر  (15=70-85)يب تتتظ  ن الفتتترق بتتتين المتوستتتطات
وبالتتتتتالي ىنتتتتاع فتتتترق معنتتتتوي)لأو دنلتتتتة  (LSD)متتتتن قيمتتتتة 
بالستتتتتيميكا عمتتتتت  متانتتتتتة المتتتتتادة المركبتتتتتة لمتقويتتتتتة ة صتتتتتائية( 
 المصنعة

يب تظ وبةجرا  ت ميل ة صائي مما تل لخاصتية المتانتة 
 قتتل فتترق  بينمتتا(0.00226) ىتتي  متانتتةلم P-value ن قيمتتة 
 : (LSD)معنوي 

LSD= t√
    

 
        √

   

 
= 5.99 

 كبتتر  (15=20-35)ويب تتظ  ن الفتترق بتتين المتوستتطات
وبالتتتتتالي ىنتتتتاع فتتتترق معنتتتتوي)لأو دنلتتتتة  (LSD)متتتتن قيمتتتتة 
 .المادة المركبة لمتقوية بالسيميكا عم  متانةة صائية( 

 النتائر والتوصيات: -5
 النتائر:  -5-1

تبتتين متتن ختتبل الدراستتة زيتتادة ك افتتة المتتادة المركبتتة متتع  -1
 زيادة الم توى من مادة التقوية.

عنتتتتد (120MPa)ال صتتتتول عمتتتت   عمتتتت  مقاومتتتتة شتتتتد  -2
 . (SiO2)بالدقائق  (%6vol)نسبة ت ميل
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SiO2ref

12370.3

11671

12168.7

Anova: Single Factor

SUMMARY

GroupsCountSumAverageVariance

SiO2336012013

ref3210701.39

ANOVA

Source of VariationSSdfMSFP-valueF crit

Between Groups375013750521.19532.18E-057.708647

Within Groups28.7847.195

Total3778.785

2.776445t Value
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مقاومتيتتا لمصتتدم( )زيتتادة متانتتة المتتادة المركبتتة اليجينتتة   -3
J/m 20)متتتن 

2
35J/m)ةلتتت   (

2
متتتع زيتتتادة الت ميتتتل (

 .(%6vol)عند نسبة ت ميل  (SiO2)بالدقائق 
 (70ShoreD)ت ستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتنت القستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاوة متتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتن  -4

مع زيادة الت ميل بدقائق التقويتة ةلت  (88ShoreD)إلى
(8vol%) . 

 التوصيات: -5-2
يوصتتت  بدراستتتة التقويتتتة بأليتتتاط طبيعيتتتة  ختتترى كأليتتتاط  -1

 السيزال،  و ال رير،  و السيمموز.

 (Al2O3)دراسة التقوية بدقائق سيراميكية م تل الألومينتا -2
 .  (SiC) و كربيد السيميكون

عمتتتت  تقويتتتتة  دراستتتتة تتتتتأ ير اتجاىتتتتات الأليتتتتاط وطوليتتتتا -3
 المادة المركبة.

دراستتتتتة التقويتتتتتة بأليتتتتتاط مختمفتتتتتة النمتتتتتر )قطتتتتتر الختتتتتيط( -4
 .ومقارنة النتائج

 جدول المصطمحات:
 معن  المصطم  رمز المصطم  
1 

thermosetting 

matrix  ًمتصمبة  راريا 
2 Vacuum Processes ضغط التفريغ 
3 Infusion Moldings القولبة بانستشراب 
4 

atmospheric 

pressure الضغط الجوي 
5 excellent adhesives عالية انلتصاق 
6 tacky tape شريط لزج التصاقي 
7 vacuum film فيمم التفريغ 
8 

bleeder/breather 

fabric 

نسيج انستشراب 
 /انستنزاط

9 release film فيمم ت رير 
10 (peel ply طبقة التقشير 
11 VARI 

تشريب الألياف بالراتنر 
 بمساعدة ض ط التفري 

12 Tensile Strength الشد مقاومة 
13 Hardness Test اختبار القساوة 
14 Density الكثافة 
15 Hardness القساوة 
16 Toughness المتانة 
17 LSD أقل فرق معنوي 
18 Annova طريقة التحميل ا حصائي 
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