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 :المقدمة.1
لهواد الهت اكبة مذ الامور الهههة ل  ا  دراسة الحواص الهي اني ية

جمم ا التممم  خ مممب ارممح ا ين ممم  الاعتبمممار لانهممما  يمم د سممملوكية  مممح  الهمممواد 
  ي   يممق  ممار   محتلمم  ال مم  . [1] يق  ممار   الاجهمماد الهسمملا عل همما  

الحارجية مذ بغا  درجة ي ار   زمذ الاجهاد الهسلا  سمم عة الاجهمماد 
للهممواد الهت اكبممة ااا الاسمما   الت   ؤر  كث مم ا علممى الحممواص الهي اني يممة

. البمموليه م عتعتبمم  دراسممة الحممواص الهي اني يممة مممذ الامممور الهعومم   جمم ا 
ا  الهممواد الهت اكبممة  مم  عبممار  عممذ ينمماد م ممو  مممذ ممماد  ذ ا  اكثمم  ااا 

 ك ممممب مممممع  عضممممها  ا بوممممة مع نممممة لتعامممم  الت مواصممممماا محتلمممممة  مممم  با 
  كممممو  ااا ررممممما   اعضمممممح مممممذ ررممممما   الهمممممواد  اله غمممموه ع هممممما

.   كممو   ] 3، [2 ال ارلممة عمم   كوبنهمما ويهمما لممو اسممتح مق  شمم ح منممم د 
ممممممواد التممممم عيم  شممممم ح دوممممما و ا  صمممممما   ا  اليممممماي   ممممم  يمممممحلن   همممممع 

   علممى الحرمما   ال  مم   مممذ محتلمم  الهممواد ال ارلمم  عمم    ك بهمما عمملا
  ملا هممممة للتابيومممماا الممممتحل  مممممذ الع مممموه الهوجممممود  ع همممما لتكممممو  اكثمممم 

  . [4]الرناعية 
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لمممحلن خه مممذ الومممود ا  الهممماد  الهت اكبمممة  تكمممو  ممممذ تممموربذ  هممما 
(  الاممور  Matrix material)الاممور الا د  بشممهح الهمماد  الاسمما  

( يممم  با  مممحا  Reinforced materialالثمممان   بشمممهح ممممواد التووبمممة )
الاممممممورا  يبعضممممممهها عممممممذ ت بممممممو سمممممما  را مممممما يمممممم عى سمممممما  الب نمممممم  

Interface    5] [  الهواد الهت اكبة مذ تور اساسمم   ايمم  ا  .  و   تال
اكثمم   مممذ ممماد   ووبممة  ايمم   ا  اكثمم  لليرممود علممى الع يمم  الهت اكبمماا 
يتمم ا ا مممواد التووبممة مممع مممواد الاسمما    ممحا  مم عى الهمماد  النا  ممة  ممالهواد 

.  ن مم ا  ] [ 6(  Hybrid composite materialالهت اكبممة اله  نممة )
كبممة مممذ رمممة  ز   عممند يمم ارم  كه ممما   ج مم  لها  تهتممع  مم  الهممواد الهت ا

عومممم  ازداد  الياجممممة الهاسممممة  الممممى اسممممتح امها عمممم  كث مممم  مممممذ اله ممممالاا 
اله نيممة  العسمم  بة، مهمما يمممن الكث مم  مممذ العممامل ذ عمم   ممحا اله مماد الممى 
اج اد  عض التع يلاا على رواصها  راصة الحواص الهي اني يممة منهمما 

الى اله ي الهنشممود مممذ اسممتح امها  الن يت عيهها  هواد ار ى للوصود  
،  عليمم  عومم   ممم عمم   ممحا البيممو ] 9، 8، [7عمم  الكث مم  مممذ التابيومماا 

 يضمم   ع نمماا ممممذ مممواد مت اكبمممة ااا اسمما  يممموليه م م عهممة  اليممماي 
 النجاج  الياي الروي الرح م .

 :الصلادة  1.1
 عتبممم  الرممملاد  ممممذ الحمممواص الهي اني يمممة الهههمممة ل راسمممة سممما  

ي  أنهمما موا مممة سمما  الهمماد  للغمم ز    الحمم   ،     مم  الهمماد  ،   عمم  
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موا مممة الهمماد  للتشممو اا الل نممة الهوبممدية.   عتهمم  صمملاد  الهممواد علممى 
نممو  الوممو  ال ا اممة يمم ذ ال نبلمماا ا  الممحراا  علممى نممو  السمما  ) نمماعم ، 

خعتبممممم  ارتبمممممار . [10] رشمممممذ(  درجمممممة اليممممم ار   ال ممممم  ي الهمممممؤر   ع هممممما
مممذ الارتبمماراا السممهلة  الممن تنمم  لا خيتمماج الممى اجهممن  معومم    الرمملاد 

 غالية الثهذ اباعة الى الن اننمما لا نيتمماج الممى  يضمم   ع نمماا راصممة 
 ا  الع ناا لا  تع ض الى ا مملاي اا لا  نكسمم  عنمم  اجمم اد الارتبممار  لا 
و   شمم ح كب مم ،  عمم   يثنمما اليممال   ممم  يمما  صمملاد  سمما  الحلا مما   شممه

 D( )Shore (Durometer)Hardness ا بوممة رممور )البوليه بممة 
Test التمم   مم  م يمما  لهوا مممة الهممواد للارتمم اة مممذ وبممح ايمم   راصممة  )

 [.11ُ ي ث انبعاج دارح سا   ح  الهاد  ]
    :الصدمة 2.1

الهمماد  البوليه بممة لهوا مممة    م ياسمما    الرمم مة  موا مممة   ع  عيوصمماا
الر مة  موا مةخه ذ  ع بف  ,عاليةللانكسار  يق  أر   الإجهاد  س    

علمممى  نهممما موممم ار الااومممة الههترمممة عممم   رنممماد الترمممادم ل سمممم ام كتلمممة 
مي د  )الهاد  اله اد ارتبار مما( ىلممى مسمماية الهواممع الع بمم  للع نممة عنمم  

 :[12]( مذ العلاوة آلا ية I.Sالر مة ) موا مةالكس  ،   يسب 
𝐼. 𝑆 =

𝐸𝑐

𝐴
                               (1 − 1)               

 ى  اى
I.S :الر مة موا مة Impact Strength 2(KJ/m. 

cE  الااوة الهالومة للكس :(KJ). 
A :مساية ( 2الهواع الع ب  للع نةm.) 

الرمم مة علممى عمم   متغ مم اا منهمما: نممو  الهمماد   موا مممة   عتهمم 
 د مممممممممممم ال ممم  ي الب ليمممة,  مع ، ظممم  ي الترمممنيع، ااالإجهممماد  وزبمممع  

الرمم مة للبمموليه اا  موا مممة مشمم ح عممام عمم     درجممة اليمم ار . الانمعمماد,
الرممم مة للبممموليه اا الهشمممة  موا ممممة(  علمممى ممممذ Ductile) الهاممممممممم لية

(Brittle( مهممممما خحممممم  البممممموليه اا الهااتيمممممة  ، )Elastomers   عممممم )
الر مة لها عالية ج ا . ى   ممأر    غ مم  درجممة اليمم ار  عمم  موا مممة   موا مة

الرممم مة خ مممو  ميممم  دا  لل ا ن ممماا غ ممم  الهاا عمممة لليممم ار  عوممم   جممم     
الرمم مة لهممح  الهممواد رايتممة  و ببمما  لمم رجاا ي اربممة  تمم ا   ممما يمم ذ  موا مممة

(80-200 °C)[13]  مهمما خحمم  ال ا ن مماا الهاا عممة لليمم ار  عتعتهمم  .
 موا مممممةالرمممم مة علممممى درجممممة اليمممم ار  اعتهممممادا  كليمممما  , ىا  ممممنداد  ةموا ممممم 

الرمممم مة  ازدخمممماد درجمممممة اليمممم ار   المممممن  سممممبب الار حممممماد الممممحم خرممممم ب 
ات اصمم   ومموى التمم ا ا ال نبليممة مهمما خسممه   امترمماص مومم ار   كبمم  مممذ 

 الااوة ع  السلوك الل  .

 . الجزء العملي 2
 المواد المستخدمة  1.2

الهاد  الاسا  التمم  اسممتح مق عمم   يضمم   الهمماد  الهت اكبممة  مم  
 Henkel( الهرنع ع  ر كة )Polyprime-Epرا نج الايبوكس  نو  )

Polybit Co. سممما ح رمممماي كثاعتممم   يممم  د   أنممم ( الامارا يمممة ,  بهتممماز
(31.2 gm/cm متوسا اللن جة , ل  وايلية الالتراة  ول ح )  الانكها

( الحمماص  مم  Hardener وايح للهعال ممة الممى الرمملبة   بمماعة الهرممل  )
  ممو عبممار  عممذ ممماد  سمما لة رممماعة رعيمممة الومموام ع خهممة اللممو  ,  ضمماي 

(  بيممممممم ث ي نههممممممما التماعمممممممح عممممممم  درجمممممممة يممممممم ار  الهحتبممممممم  1:2ينسمممممممبة )
  الايبوكس  مذ البوليه اا الهترل   ي اربا  .

 Reinforcement Materialsمواد التقوية 2.2
 Glass Fibersالالياف الزجاجية  -1

-Eالهسممتح مة عمم  التمم عيم  مم  مممذ نممو  ) النجاجيممة   الاليمماي 
glass الهياكممة  شمم ح يرمم      كممو  مممذ النوعيممة الحشممنة ,  كثاعتهمما )

(3g/cm 2.60  عتبمم  الاكثمم   )  عمم  الاسممتح ام  سممبب متانتهمما  رمم وعا
  . واع  ا ع  الابيعة  صلايتها ال     ذ  سهولة ىنتاجها   

 ألياف الصوف الصخري  -2
 رمممنع  مممح  اتليممماي ممممذ صمممحور البازلمممق  شممم ح اليممماي توبلمممة 

 0.7 لياي متواعممة ,   هتلممن اليمماي الرمموي الرممح م كثاعممة مومم ار ا )
3g/cm ع   ح  اتلياي مذ العوازد الي اربة  ن مم ا  لهمما  هتمماز  مم  مممذ  .)

( ,   هتممماز  هوا مممممة  C  8000°موا ممممة ي اربمممة عاليمممة  رمممح المممى )
  منع انتشارالي بو  كمأ  ع  العند الي ارم  الرو  كيهيا ية عالية 

 تحضير العينات المتراكبة البوليمرية 3.2
 Preparation of Composite Polymer Samples  

 Hand Lay-up ممممم اسممممتح ام لا بوممممة الوولبممممة ال   بممممة )
Molding   الهت اكبمماا البوليه بممة ،  الممن تنهمما مممذ ( عمم  عهليممة  يضمم

 عمم   لهمما عمم   مسمما     لكممذ ة  الناجيممة  الشمما عة الاسممتعهادالامم ة السممهل
عهليممة غ مم  انتاجيممة ععمم د االواممع الممحم ينممتج  ممال وم الوايمم  ول ممح   يتمماج 
 ومممق لترمممنيع واعمممة  ايممم    اخضممما  سمممتح م لترمممنيع اجمممناد مع نمممة ممممثلا 

ج المممى ظممم  ي مييامممة ملا همممة ك رجمممة لومممواره  ايممم ا  السمممياراا   يتممماا
.  ممم  يضمم   نمموع ذ مممذ الع نمماا الهت اكبممة يسممب نممو  اليمم ار   ال تومممة

 الليف الهستح م :
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الايبوكس   الالياي -1 را نج  مذ   عيم  م ونة  مت اكبة   ع ناا 
الت عيم   تبواا  مذ  ير     ع د  الهياكة  ش ح  النجاجية 

 %.30(  م س  ي ه  مو ار 5,4,3,2)
ع نممماا مت اكبمممة م ونممم  اخضممما ممممذ  ممم عيم را مممنج الايبوكسممم   اليممماي  -2

(  مممنم  5,4,3,2الرمموي الرممح م  معمم د مممذ تبومماا التمم عيم )
 %.30الكس  الي ه  

3-  
 تقطيع وتنعيم العينات  4.2

الرمم مة عومم   موا مممةارتبمماراا الرمملاد  السممايية   لغ ض اج اد  
 ممم  وايممع   ندمميم الع نمماا يسممب الا عمماد ال ياسممية العالهيممة الحاصممة   ممح 

 (.1عي   كها موب   ال   د )
 

 الأجهزة .  3
 جهاز إختبار الصلادة  1-3

 ال همماز   (D)للع نمماا  اسممتح ام ت بوممة رممور الرمملاد  ممم  يمما  
Hardness  HUATEC GROUPالهستعهح لهحا الارتبار مذ نو  )

Tester HT-6600C Shore D نع ممممذ وبمممح رممم كة (  الهرمممه
(HUATEC الر نية  بتكو  ال همماز مممذ ادا  غمم ز  شمم ح ايمم    حتمم ة )

سمممما  الع نممممة لتسممممم ح مومممم ار صمممملاد  سممممما  الع نممممة  جهيممممع ارتبممممماراا 
 عممة.   كمم ار العهليممة عمم   ممم اا عمم  الرلاد   م اج اؤ مما ي رجممة يمم ار  الغ

اماكذ محتلمة مذ سا  الع نة له اعاا العوامح الهؤر   على دوممة الومم اد  
مثممح   ممان  سمما  الع نممة  نعومتهمما  رلو مما مممذ الشمموا ب  الم ممواا ع ممتم 

 و اد   يهة الرلاد  .
 
      جهاز اختبار الصدمة  2-3  

مممذ رلالهمما  الهالومممة للكسمم   التمم  خه ممذ الااوممةلغمم ض يسمماه 
الرمم مة للهمماد ,  ممم اسممتعهاد جهمماز الرمم مة نممو  جممارم   موا مممة يسمماه

(Charpy Test(الهوبممممم  عممممم  الشممممم ح )الهرمممممنع عممممم  رممممم كة 1  )
(Testing Machines ING., Amity ville ,   عمم  الولاخمماا الهتيمم )

اا الت ك ممب البنمم  ل  التمم   هتلممن تاوممة كسمم   ممموة ا  ممو مممذ ات جهممن  
 موا مممةالااوممة اللازمممة لكسمم  النهممواج و مم  الارتبممار, خه ممذ  ع مم ذ  يهممة 

 الهمماد  التمم   هتلممن تاوممة كسمم   (1-1)الكسمم  للهمماد   اسممتح ام العلاوممة 
 عالية. موا مةعالية  كو  ااا 

 

 الصدمة   مقاومة(: جهاز فحص  1الشكل) 
 :والمناقشة.النتائج  4
 . نتائج اختبار الصلادة4-1

( , ل يمممما  صمممملاد  الع نمممماا ي رجممممة D سممممتح مق ت بوممممة رممممور )
 ظه ا النتا ج العهلية لارتباراا  يم الرمملاد  الهوبممية   .ي ار  الغ عة  

 ممأ   نمماك زبمماد  رايممة عمم   مميم الرمملاد  مممع زبمماد  عمم د  ( 2 ال مم  د )
تبومممماا التمممم عيم سمممموادا   الاليمممماي النجاجيممممة الهياكممممة  شمممم ح يرمممم       
الياي الروي الرح م      زباد   يم الرلاد   عود  لى زباد  الت اص 
المممممحم خولمممممح ممممممذ ي كمممممة جنبلممممماا البممممموليه  )الهسممممماعاا يممممم ذ السلاسمممممح 

  الواممعم الى زباد  موا مة الهاد  الى ر   البوليه بة الور   ( مها يؤد
عتمممنداد موا متهمممما للتشمممو  اللمممم    ا  عتهمممم  صممملاد  الهمممماد  علمممى نممممو  ومممموى 

السلاسممح )البمموليه اا( عكلهمما يمم ذ  الت ا ا ي ذ الحراا  ال نبلاا  الهسمماعة  
كانممق ومموى التمم ا ا عاليممة  ممنداد  يهممة الرمملاد   مممحلن عممأ  التمم ا ا الومموم 

يمممم ذ را ممممنج الايبوكسمممم   الاليمممماي النجاجيممممة  اليمممماي عنمممم  السمممما  الب نمممم  
الروي الرح م  و نتي ة لنباد  الت ا ا التشا    لهم  الحم ينتج عنمم  

[. 14]البايممو  نتا ج ي ن مغلو خعهح على زباد  الرلاد    حا يتمو مع
كهمما ا  الاليمماي  تهتممع  الرمملاد  العاليممة  موا مممة التشممو  اللمم   العممال ت ذ 

 .[16,15]يهح ال ند الاكب  مذ الاجهاداا مها خ علها  ت 
 بلايظ  ا  الع ناا اله عهة  اليمماي الرمموي الرممح م امتلكممق 
 يهة صلاد  اوح مهمما عليمم  عمم   لممن اله عهممة  اليمماي النجمماج علممى المم غم 

يمممم ذ الهمممماد  ال ا اممممة  الهمممماد   الكسمممم الي ه مممممذ امتلاكهمممما جهيعمممما نممممم  
اله عهممة  بعممود سممبب الممن الممى  جممود الم ممواا الهوا يممة  الهسمماماا يمم ذ 

 م التمم  ومم   ع وممح درممود الايبوكسمم  يمم ذ الاليمماي اليمماي الرمموي الرممح
الرمملاد  كهمما ا  نورمما  ي كممة جنبلمماا البمموليه  النمما ج   نورا  مالتال   

مذ زباد  التشا ن  الت اص يؤدم الى زباد  موا مممة الهمماد  للحمم     تمممو 
 [ .18,17البايث ذ ]  نتلج   ح  النتي ة مع
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 .[19] الصدمة مقاومة(: الابعاد القياسية لعينات الصلادة و 1جدول ) 
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طبقات التدعيم بالألياف  (: يبين قيم الصلادة كدالة لعدد 2الجدول) 

 Rock Wool( والياف الصوف الصخري G.F)   Glass Fibersالزجاجية 
Fibers  (R.W.F ) 

Hardness (Shore D) Layer No. 

R.W.F G.F  

59.66 66.3 2 

62.16 71.33 3 

69.5 74.33 4 

72.16 76 5 

 
  :الصدمة مقاومةنتائج أختبار  2-4

 Charpy)الرممم مة اج بمممق  ا بومممة جمممارم  موا ممممة ياسممماا 
Method)   ين ممق اعمملا  اا عمم  درجممة يمم ار  الغ عممة,   يسممب العلاوممة

(  ممأ  3الر مة اله رجة عمم  ال مم  د ) موا مةالنتا ج العهلية لميوصاا 
 على  يهة للر مة كانق للع ناا اله عهة  اتلياي النجاجية   وممح  يهممة 

الالياي النجاجية الهياكة  ش ح يرمم    الياي الروي الرح م , لآ  
سممتعهح كهووممماا لتومم م الكسمم  نا  ممة مممذ وممو  التمم ا ا يمم ذ  ممح  الاليمماي 
 الهمممماد  البوليه بممممة مممممذ رمممملاد السمممما  الب نمممم  , لممممحا عممممأ   ممممح  الاليمممماي 
النجاجيممة سمموي  تيهممح جممندا  مممذ الاجهمماد الرمم م   مممذ رممم النبمماد  عمم  

وي الرممح م عأنهمما  هتلممن  وممح [.  ممما اليمماي الرمم 20موا مممة الرمم مة  ]
موا ممممة للرممم مة  بعمممنى المممن المممى  جمممود الم اغممماا الهوا يمممة عممم  اليممماي 
الرمممموي الرممممح م  بمممماعة الممممى النهاخمممماا اليمممم   التمممم   ته كممممن عنمممم  ا 

الاجهممماداا   ممممنداد ينبمممماد  نسممممبة اتليمممماي , مهممما يممممؤدم الممممى جعممممح ممممماد  
ن الهت اكممب سمملوكا  الت ا ا )ال ا نج(  وح انتشارا  يمم ذ اتليمماي  مممذ رممم خسممل

  سمممممه   موا مممممة[ ,  اليمممماي الرمممموي الرممممح م  عامممم   وممممح 14 شمممما  ]
 انتشار را نج اتيبوكس  ي ذ تبوا ها  رور  كاملممة  مممحلن  خ ممو   ه كممن 
الإجهمماد علممى مناوممة مممذ الهت اكممب د   اترمم ى  مممحلن  سمملن  ممحا النممو  

 .مذ الهت اكباا سلوكا   شا  مها خعا   وح موا مة للر مة
 

الصدمة كدالة لعدد طبقات التدعيم بالألياف   مقاومة (: قيم  3) لجدول ا
 الياف الصوف الصخري  و(  G.Fالزجاجية )

) 2Impact ( K J / m Layers No. 

R.W.F G.F  

20.7 60 2 

32.4 80 3 

43.5 88 4 

60.8 97 5 

 
 Conclusionsالاستنتاجات 5.

الايبوكس 1 ل ا نج  الت عيم  تبواا  ع د  ينباد   الرلاد    . نداد  يم 
)  اله عم نو      ير     الهياكة  ش ح  النجاجية  -E)  الالياي 
glass الالياي    ا صلاد   ع ناا  الرح م  ا   الروي  الياي 

 النجاجية و  امتلكق اعلى  يهة مذ الياي الروي الرح م. 
ت  موا مة.  نداد  2 ع د  ينباد   الت عيم  لكاعة  نوا  الر مة  بواا 

الرح م(.  ا   الروي  الياي  ا   النجاجية   )الالياي  الالياي 
الر مة للالياي النجاجية الهياكة  ش ح ير       اعلى   موا مة

 مهالب ية الع ناا  لهحتل  تبواا الت عيم.
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Abstract 

This work includes preparation polymeric composite materials by hand-lay up method layers of glass fiber  

type ( E-glass) and Rock wool fiber at volume fraction 30%. Practical results showed that the surface hardness and 

impact strength increase with increasing the number of reinforcing layers for the two types of fibers . Also the results 

showed that the values of hardness and impact strength for the samples reinforced with glass fiber more than that of 

samples reinforced with rock wool fibers. 


