
 

 للإیبوكسي المدعم بالألیافدراسة بعض الخصائص المیكانیكیة والفیزیائیة 
 

 حیاة خلف حمید
 جامعة بغداد /كلیة ابن الھیثم للعلوم الصرفة /قسم الفیزیاء 

 
 2014حزیران 22:،قبل البحث في  2004نیسان 14استلم البحث في :

 الخلاصة
یمري بطریقة الصب الیدوي، حضرت المواد مواد متراكبة ھجینة ذات أساس بولتم في ھذا البحث تحضیر 

 PVCوألیاف  ،(%13)مادة أساس مدعمة بألیاف الجوت الحصیریة كسر حجمي ثابت  EPالمتراكبة من راتنج الإیبوكسي 
 (%17 ,%12 ,%7) ةالحجمی ة. وتضمن البحث دراسة تأثیر الكسوروالألیاف الزجاجیة الحصیریة بكسور حجمیة مختلف

لاختبارات المیكانیكیة عند درجة اخصائص المواد المتراكبة المحضرة، أجریت بعض  فيوألیاف الزجاج  PVCلألیاف 
نتائج أن قیمة (معامل مرونة الانحناء ومتانة الكسر) تزداد مع ال حرارة الغرفة (اختبار الصدمة، اختبار الانحناء) وأظھرت

زیادة الكسر الحجمي للألیاف، وكذلك أجریت مجموعة من الاختبارات الفیزیائیة (اختبار الموصلیة الحراریة واختبار ثابت 
 العزل الكھرباالحراریة وثابت  زیادة الكسر الحجمي تزداد الموصلیة عند العزل)، وأظھرت نتائج البحث أن

 
 ، بولیمر، تدعیمالإیبوكسي الكلمات المفتاحیة: راتنج

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

136 | Physics 

@a@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ÚÓ‘Ój�n€a@Î@Úœäñ€a@‚Ï‹»‹€@·rÓ:a@Âig@Ú‹©@Ü‹127@@ÖÜ»€a@I2@‚b«@H2014 

Ibn Al-Haitham Jour. for Pure & Appl. Sci.                                           Vol. 27 (2) 2014 



 

 لمقدمةا
اھتم العدید من الباحثین بدراسة الخصائص المیكانیكیة والفیزیائیة للمواد المتراكبة بینھا مقاومة الصدمة والانحناء 
والموصلیة الحراریة والعزل الكھربائي لما لھا من أھمیة بالغة في تحدید نوعیة المادة الملائمة للتطبیقات الصناعیة 

حول دراسة تأثیر الكسر الحجمي لألیاف  2008] في عام 1[ (Mohamad)أجریت الدراسة من الباحث  إذالمختلفة، 
 ، إذصنعت العینات من مادة البولي استر غیر المشبع المدعم بألیاف الزجاج إذالزجاج وبنسب مختلفة للمادة المتراكبة، 

نسیاب الحراري. صنعت العینات من مجموعتین: المجموعة الأولى كانت فیھا ألیاف الزجاج مرتبة بشكل یوازي للا
في فحص العینات وأثبتت النتائج أن الترتیب الموازي للألیاف یعطي لموصلیة  (Lee disk)استخدمت طریقة قرص لي 

] بتحضیر 2[ (Ali)قام الباحث  2008تزداد مع زیادة الكسر الحجمي للألیاف. وفي عام  إذ ،الحراریة أكبر للمادة المتراكبة
فردة مع ألیاف تقویة ثنائیة الاتجاه والزجاج من (90-0)اتنج الإیبوكسي شملت ألیاف الجوت مواد مركبة بولیمیریة من ر

ة مع مقارنة معامل المرونة ومتانة المادة ھو متانة الكسر للمواد المركبة مع راتنج نیوسویة لتكوین مادة مركبة ھج
 ,Co (0 واد المركبة عند درجات حراریة مختلفةخواص الم فيالإیبوكسي غیر المدعم وذلك لملاحظة تأثیر عملیة التدعیم 

، وقد كانت نسبة الكسر الحجمي لألیاف التدعیم للنماذج المدعمة بألیاف الزجاج والمدعمة بألیاف الجوت ھي (60 ,40 ,25
بألیاف  ألیاف الجوت للمواد المتراكبة الھجینة. أظھرت النتائج أن الخواص المیكانیكیة للإیبوكسي المدعم (15%)، (30%)

 أقل من الإیبوكسي المدعم بألیاف الزجاج. نفسھ الجوت أعلى بكثیر من الأیبوكسي غیر الدعم، لكنھ في الوقت
ن إ: تعرف المرونة مقدرة المادة على الانحناء تحت الحمل المسلط، إذ (Bending Test)اختبار الانحناء  -1
تمثل إحدى أھم الخواص التي تتمتع بھا البولیمرات من غیرھا من المواد سواء أكانت مطاوعة أم متصلدة حراریاً. المرونة 

ضعف أو تحطم ھي میزة مھمة جداً تعتمد علیھا وكذلك تعرف المرونة بأنھا قابلیة المادة على الحمل. التشوه المرن دون 
ائرات والسفن. كذلك یمكن تعریف مقاومة الانحناء بأنھا قدرة المادة على الكثیر من التطبیقات مثل العجلات المسننة والط
واتجاھیة الجزئیة للمتراكبات معامل  راكبة تتأثر بعدد من العوامل (نسقمقاومة الفشل، وأن معامل المرونة للمواد المت

 ].3[)مرونة الألیاف المدعمة
اختبار الرباعي النقطة.  لآخرلأولى اختبار الثلاثي النقطة، وا: الطریقة الحساب متانة الانحناء یمكن اعتماد طریقتین

ل اختبار الثلاثي النقطة لسھولتھ في حساب متانة الانحناء. فعند تسلیط حمل بالاتجاه العمودي على مركز العینة ولقد استعم
لاختبار یمكن حساب معامل الموضوعة تحت الاختبار تحدث انحناء لھا تحت تأثیر قوى الشد والانضغاط، وباستعمال ھذا ا

 ]:4من المعادلة [ (E)مرونة 
𝐸 = 𝐿3

48𝐼
× (𝑚) … (1) 

 ن:إ إذ
)mمیل الخط المستقیم ( (Mass-Deflection) ،(L)  المسافة بین نقطتي الارتكاز(m) ،(I) حناء یمثل عزم الان
 ]:5الآتیة [ الذي یعطى بالمعادلة (m4)الھندسي 

𝐼 = 𝑏𝑑3

12
 ……………… (2) 

 ن:إإذ 
(b) عرض الأنموذج )m( ،(d) سمك الأنموذج (m) 

: عند تعرض المادة لحمل مفاجئ (حمل حركي) أي بمعدل انفعال عالٍ فإنھا (Impact test)اختبار الصدمة  -2
 مسلطیختلف عن سلوكھا عند تعرضھا لحمل ساكن، فقد تسلك المادة سلوكاً مطیلیاً عند تعرضھا لحمل  اً ستسلك سلوك

 ، ویمكن الحصول منلحمل حركي (اختبار الصدمة) قد تسلك سلوكاً ھشاً  ھتعرضعند تبار الانحناء) ولكن (اختبار الشد، اخ
 :على الآتياختبار الصدمة 

 ]:5: وتستخرج قیمتھا من العلاقة الآتیة [(Impact strength)مقاومة الصدمة  )1(
𝐺𝑐 = 𝑈𝑐

𝐴
 … (3) 

 ن: إ إذ
)(Gc  مقاومة الصدمة للمادة(J/m2) ،Uc  طاقة الصدمة(J) ،A  مساحة المقطع العرضي للعینة(m2) 

 ]:5ویمكن الحصول علیھا من تطبیق العلاقة الآتیة [: (Fracture toughness)متانة الكسر للمادة  )2(
𝐾𝑐 = �𝐺𝑐𝐸 … (4) 

 ن:إذ إ
(Kc)  متانة الكسر للمادة(MPa.m0.5) ،(Gc)  مقاومة الصدمة للمادة(J/m2) ،(E)  معامل المرونة للمادة(MPa) 

: الموصلیة الحراریة لمادة ما یمكن أن تعرف على (Thermal conductivity)اختبار الموصلیة الحراریة  )3(
أنھا مقیاس لقابلیة المادة لتوصیل الحرارة. ففي المواد العازلة مثل البولمیرات تنتقل عبرھا بآلیة مختلفة بموجات مرنة 

(Elastic waves)  ناتجة من تذبذب الجزیئات التي تنقل ھذه الذبذبة إلى الجزیئات التي تجاورھا نتیجة لارتباطھا
وذلك باستخدام المعادلتین الآتیتین  (Lee disk)یمكن حساب الموصلیة الحراریة باستخدام قرص لي  إذ ،]6بالأواصر [

]7:[ 

137 | Physics 

@a@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ÚÓ‘Ój�n€a@Î@Úœäñ€a@‚Ï‹»‹€@·rÓ:a@Âig@Ú‹©@Ü‹127@@ÖÜ»€a@I2@‚b«@H2014 

Ibn Al-Haitham Jour. for Pure & Appl. Sci.                                           Vol. 27 (2) 2014 



 

𝐾 �
𝑇𝐵−𝑇𝐴
𝑑𝑠

� = 𝑒 �𝑇𝐴 + 2
𝑟
�𝑑𝐴 + 1

4
𝑑𝑠� 𝑇𝐴 + 1

2𝑟
𝑑𝑠𝑇𝐵�… (5) 

 :إذ إن
(e)  تمثل كمیة الطاقة الحراریة المارة عبر وحدة مساحة مادة القرص لكل ثانیة(W/M2.Co)  وتحسب من العلاقة

 الآتیة:
𝐼𝑣 = 𝜋𝑟2𝑒(𝑇𝐴 + 𝑇𝐵) + 2𝜋𝑟𝑒 �𝑑𝐴 × 𝑇𝐴 + 𝑑𝑠

1
2

(𝑇𝐴 + 𝑇𝐵) + 𝑑𝐵 × 𝑇𝐵 + 𝑑𝑐𝑇𝑐�…(6) 
 

(TA, TB, TC)  تمثل درجة حرارة القرص(A, B, C)  على التوالي وتقاس بوحدة(oC) ،(ds)  سمك القرص
(mm) ،)r ( نصف قطر القرص(mm) ،(I)  التیار المار(Amper) ،(V)  الفولتیة المجھزة(Volt). 

جھاز من  خدام: لقیاس ثابت العزل الكھربائي، تم است(Dielectric constant)) اختبار ثابت العزل الكھربائي 4(
شكل دائري مثبت على قاعدة استناد، وأحد المصنع في المانیا وھو من صفیحتي متسعة ذات  (Ley Bold Heraeus)نوع 

وتتكون أیضاً من ملف  نة الموضوعة بین ھاتین الصفیحتینھذین القرصین مربوط على مسطرة مدرجة لقیاس سمك العی
د المصدر الھواء لعازل بین صفحتي ومقاومة وأمیتر ومجھز قدرة تربط ھذه المكونات بدائرة كھربائیة. یتم تغییر ترد

في  (fr)المتسعة إلى أن نحصل على التردد الرنیني (أي التیار یسجل أعلى قیمة لھ) نعوض عن قیمة التردد الرنیني 
 ].8بوجود الھواء [ Cالمعادلة الآتیة لاستخراج قیمة 

𝐶 = 1
4𝜋2𝑓𝑟𝐿

 … (7) 
(fr)  التردد الرنیني(Hz) ،(L)  حثیة الملف(H) ،(C)  سعة المتسعة(colulombs/volt)  بعدھا نعوض عن قیمة

C  في المعادلة الآتیة لاستخراج قیمة سماحیة (∈𝑜) ] 8الفراغ[ 
𝐶 = ∈𝑜

𝐴
𝑑
 … (8) 

 :إذ إن
(A) المساحة لكل صفیحة (m) ،(d) المسافة بین الصفیحتین (m) ،(r) نصف قطر الصفیحة (m). 

 ]:8سماحیة المادة العازلة المعبر عنھا بالمعادلة الآتیة [وبالطریقة السابقة نفسھا تستخرج قیمة 
𝐶̅ =∈ 𝐴

𝑑
 … (9) 

نحصل على ثبات العزل  (𝑜∋)إلى سماحیة الفراغ سماحیة المادة العازلة. وبقسمة سماحیة المادة العازلة  (∋)
 ]:8الكھربائي [

𝜖𝑟 = ∈
∈𝑜

 … (10) 

 الجانب العملي
 المواد المستعملة -1

المحتوى على مجامیع الایبوكساید  (Thortex)المادة الأساس المستعملة في ھذا البحث ھي راتنج الأیبوكسي نوع 
(Epoxides) یتمتع الإیبوكسي الذي یرمز لھ ،(EP)  ن باقي الأنواع وھي مالمستعمل في ھذا البحث بخواص تمیزه

ما بین المادة الأساس  یدة لحین الوصول إلى التشبع التاملزوجیتھ الواطئة التي تسمح بخلطھ مع مواد التدعیم بصورة ج
أما المصلد ومادة التدعیم، كذلك فھو یمتلك خاصیة التصاق عالیة، فضلاً عن عدم حدوث انكماش بعد صب القالب وتصلبھ، 

 ى الراتنج بنسبة فھو مادة سائلة خفیفة القوام ذات لون شفاف. یضاف المصلد إل MPDAمین ین داي الالمستعمل فھو میتافین
في ھذا البحث فھي ثلاثة أنواع من  عملة) ویحدث بینھما التفاعل عند درجة حرارة الغرفة. أما مواد التدعیم المست1: 3(

 1040)كثافتھا  Juteوألیاف الجوت  (kg/m2 2600)التي تمتلك كثافة مقدارھا  (E-glass)الألیاف وھي ألیاف زجاجیة 
kg/m2)،  وألیافPVC  كثافتھا(1390 kg/m2) أما شكل ھذه الألیاف فتكون بھیئة حصیرة .(woven roving)  باتجاه

(0→90o). 
 تحضیر العینات: -2

ة قالب خاص لعملیة الصب مصنوع من عینات في ھذه المرحلة، إذ تم تھیئاتبعت تقنیة القولبة الیدویة في تحضیر ال
ة القالب أجریت لھ عملیة تنظیف دقیقة ثم تبعتھا عملیة تجفیف، ثم بعد تھیئ). وبعد cm25×cm25الحدید المغلون وبأبعاد (

مواد  وصنعتذلك ولضمان عدم التصاق الراتنج على القالب بوصفھ مادة عازلة أصبح القالب جاھزاً لعملیة الصب، 
جاج معاً ذات كسور وألیاف الز PVCمع ألیاف  (%13)متراكبة من الإیبوكسي المدعم بألیاف الجوت بكسر حجمي ثابت 

تكون  (%7)متساویة أي الكسر الحجمي  E-glassوألیاف  PVCأي أن نسب ألیاف  (%17 ,%12 ,%7)حجمیة مختلفة 
ي تب الألیاف في القالب بنظام طبائقتترو وكذلك بالنسبة للكسور الحجمیة الباقیة E-glass (3,5%)و PVC (3,5%)نسبة 

صنعت ھذه المواد المتراكبة ذات الكسور الحجمیة المختلفة من خلال  إذ (E-glass-PVC-Jut-PVC-E-glass)متعاقب 
 ].9العلاقات [

𝜓𝜓 = 𝑊𝑓

𝑊𝑐
× 100% … (11) 
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𝑊𝑐 = 𝑊𝑓 + 𝑊𝑀  … (12) 
𝜙 = 1

1+1−𝜓𝜓 .
𝜌𝑓
𝜌𝑚

     … (13) 

 ن:إإذ 
(𝜓𝜓)  ،الكسر الوزني لمادة التدعیم(ϕ)  ،الكسر الحجمي لمادة التدعیم(𝜌𝑓)  ،كثافة مادة التدعیم(𝜌𝑚)  كثافة مادة

 وزن المادة المتراكبة. (Wc)وزن مادة الأساس،  (WM)وزن مادة التدعیم،  (Wf)الأساس، 
 

 النتائج والمناقشة
حسب ) وبالاعتماد على النتائج المستحصلة من قیاس الكتلة ومقدار الانحراف 1بتطبیق المعادلة (اختبار الانحناء:  -1

لوحظ زیادة في معامل المرونة بزیادة الكسر ) 1وشكل () 1كما ھو مبین في الجدول (معامل مرونة الانحناء للعینات 
وأن معدل الزیادة یزداد قلیلاً مع زیادة  ،الحجمي وذلك لأن النظام الطبقات في التدعیم أدى إلى زیادة في معامل المرونة

لیاف الزجاجیة تعطي دوراً أكثر أھمیة عندما تكون العینات طبقاتھا الخارجیة على ذلك أن الأ فضلاً التسلیح، عدد طبقات 
 ].10مسلحة بھذا النوع من الألیاف وذلك لقابلیتھا على تحمل قوة الشد والانضغاط [

 من ثمإن عملیة التدعیم بالألیاف لمادة الأیبوكسي أدت إلى زیادة في طاقة الكسر اللازمة لكسر المادة واختبار الصدمة:  -2
زیادة في مقاومة الصدمة لھا، ھذه الزیادة كانت مختلفة اعتماداً على نوعیة الألیاف الداخلة في تركیبھا وعلى مقدار الكسر 

نلاحظ أن أكبر زیادة في طاقة  إذھذه الألیاف تعمل على إعاقة نمو الكسر بصورة عامة،  إذ إنفي المادة  الحجمي للألیاف
وذلك یعود السبب أن زیادة عدد الطبقات من الألیاف التي تكون بشكل حصیرة یقلل  (%17)الصدمة في الكسر الحجمي 

من عدد الكسور وتقوم بتحویل طاقة الصدمة إلى إجھادات مستویة تتحول فیھا كسور شعاعیة وعدم حدوث كسور حلقیة 
رجیة مسلحة بھذا النوع من الألیاف وذلك ] وإن الألیاف الزجاجیة تعطي دوراً إیجابیاً عندما تكون طبقات العینات الخا11[

الصدمة كلما زاد الكسر الحجمي وزیادة في  متانةكذلك نلاحظ زیادة بسبب تحملھا القوة المسلطة على المادة المتراكبة. 
 .)2وشكل ( )1) كما ھو مبین في الجدول (4متانة الكسر الحجمي ومتانة الكسر التي حصلنا علیھا من المعادلة (

عند وجود  الموصلیة الحراریة: التوصیل الحراري یعد عملیة مماثلة لعملیات انتقال الطاقة الأخرى ویحصلاختبار  -3
مساویة  الذي یقود إلى تولد فیض حراري یستمر حتى یصبح مقدار الانحدار في درجات الحرارةفرق في درجات الحرارة 

حرارة في المواد اریة الأعلى. إن المسؤول عن انتقال النتقال الطاقة في الجانب ذات الدرجة الحرلاإلى الصفر نتیجة 
 ون مع آخر تعد عملیة مھمة عند تلكشبكیة، لذا فإن عملیة تصادم الفونونات التي تمثل اھتزازات الالعازلة ھي الفون

ونات المشاركة في عملیة التصادم، وھذا یعني أن التوصیلة الحراریة في ھذه الحالة یزداد عدد الفون الدرجات التي عندھا
]. ولقد لوحظ 12ون بین تصادمین متتالیین) [(معدل المسافة التي یقطعھا الفون وناتكلیاً على معدل المسار الحر للفونتعتمد 

عمل دائماً على رفع كسر الحجمي للألیاف الزجاجیة تال أن بزیادة الكسر الحجمي تزداد الموصلیة الحراریة وذلك لأن زیادة
 .)3وشكل ( )2] كما ھو مبین في جدول (12قیمة التوصیلیة الحراریة للراتنجات [

اختبار ثابت العزل: ثابت العزل ھو مقیاس للطاقة المخزونة في مادة موضوعة تحت جھد كھربائي. إن أعلى قیمة لثابت  -4
یعود السبب في ھذه الحالة یدخل تحت تأثیر  %7ثم  %12یلیھ  %17ذات الكسر الحجمي  العزل الكھربائي كانت للمتراكب

من المعروف تأثیر  إذ ،كیفیة تصرف المواد بعضھا مع بعض من حیث اتجاه الاستقطاب فيالاستقطاب للمجال الكھربائي 
لجزیئات (الاستقطاب) ھنا یؤدي دوراً تجمع الأیونات أو ا یعرّفالمواد العازلة عادة عند وضعھا في مجال كھربائي مما 

كبیراً في تحدید خاصیة السماحیة وبالنتیجة خاصیة العزل الكھربائي وھذا یعتمد على شدة الترددات وشدة المجال الكھربائي 
وع یكون الاستقطاب توجیھیاً معتمداً على ن إذ ،وإن الاستقطاب في النماذج قید البحث مختلفة (التدعیم والنسب والمواد)

] بزیادة مواد التدعیم تزداد قیمة ثابت العزل أكثر من قیمة للراتنج النقي وكثافة 13المادة ونوع التدعیم ونسبة التدعیم [
بسبب زیادة كل من  یادة الكسر الحجمي یزید من خسارةزفضلاَ عن المادة تزداد بزیادة قوة التدعیم وبذلك تزداد قیمة ثابت، 

 .)4) والشكل (3كما ھو مبین في الجدول ( ]14خسارات الاستقطاب والتوصیلیة الكھربائیة [
 

 الاستنتاجات
 من النتائج التي تم التوصل إلیھا یمكن أن نلخص الاستنتاجات الآتیة:

 إن زیادة في الكسور الحجمیة للمواد المتراكبة أدى إلى زیادة معامل المرونة. -1
 ادة في الكسور الحجمیة أدى إلى زیادة طاقة الصدمة ومتانة الصدمة وكسر الصدمة.إن زی -2
 تزداد التوصیلیة الحراریة بزیادة الكسر الحجمي للمواد المتراكبة. -3
 ثابت العزل یزداد بزیادة الكسور الحجمیة للمواد المتراكبة. -4
 

 المصادر
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 ومتانة الكسر عند كسور حجمیة مختلفةومعامل المرونة قیم طاقة الصدمة ومتانة الصدمة :) 1( رقم  جدول

Fraction volume % UC (J) GC (J/m2) E (MPa) Kc (MPa.m-0-5)10-3 

7% 
PVC (3,5%), E-glass (3,5%) 

2.05 3.7 876.16 539.3 

12% 
PVC (6%), E-glass (6%) 

2.35 4.2 818.9 586.6 

17% 
PVC (8,5%), E-glass (8,5%) 

2.6 4.7 850 632.2 

  

 
 یبین قیم الموصلیة الحراریة باختلاف الكسور الحجمیة :)2( رقم جدول

Fraction 
Volume % 

7% 
PVC (3,5%), E-glass (3,5%) 

12% 
PVC (6%), E-glass (6%) 

17% 
PVC (8,5%), E-glass (8,5%) 

K(W/m.Co) 0.313 0.314 0.332 
 

 
 یبین قیم ثابت العزل الكھربائي باختلاف الكسور الحجمیة:) 3(ر قمجدول 

Fraction 
Volume % 

7% 
PVC (3,5%), E-glass (3,5%) 

12% 
PVC (6%), E-glass (6%) 

17% 
PVC (8,5%), E-glass (8,5%) 

𝜖𝑟 79.34 81.75 85.33 
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 حجمیة مختلفة): یبین العلاقة بین متراكبات الایبوكسي عند كسور 1(رقم شكل 
 

 
  ): یبین العلاقة بین طاقة الصدمة، مقاومة الصدمة، ومتانة الصدمة ومعامل المرونة عند كسور حجمیة2(رقم شكل 

 مختلفة
 

 
 ): یبین العلاقة بین الموصلیة الحراریة للمتراكبات الإیبوكسي عند كسور حجمیة مختلفة3( رقم شكل
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Abstract 

In this research, we prepared a hybrid composite material of polymeric matrix hand cast 
method, composite material has been attended from epoxy resin EP as matrix materials 
reinforced woven roving fiber jute is constant volume fraction (13%), PVC fibers and woven 
glass fiber with different fraction on the properties of prepared composite materials to PVC 
fiber and glass fiber, some of mechanical tests were done at room temperature (impact test 
and banding test). Result shows that the values of (modulus bending elastic and fracture 
toughness) increase fraction of fiber with the increase of PVC, E-glass, there include (thermal 
conductivity and dielectric constant). Also experimental result indicated that the (thermal 
conductivity and dielectric constant) increase with the increase of fiber volume fraction. 
 
Key words: Epoxy resin, polymer, reinforcement 
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