
یبوكسي المقواة بحبیبات كربید السلیكونحامد:  ٍ / ألیاف الكاربونسلوك الزحف للمواد المتراكبة ذات الأساس الا

110

یبوكسيلالزحف سلوك ٍ حبیباتبةواقالملمواد المتراكبة ذات الأساس الا
اربونالكألیاف/ السلیكون كربید

حسینغیداء إبراھیمالقادر حامدد. عبدالحق عبد
جامعة الموصل–كلیة الھندسة –المیكانیكیةقسم الھندسة 

الخلاصة
بنسبقوىالمفي المواد المتراكبة ذات أساس من الایبوكسيالزحف الى دراسة سلوك الحاليیھدف البحث

1مختلفة (وزنیھ wt.%(3و wt.%)( كربید السلیكون حبیباتمن)25و  wt.% الكاربون، ومقارنتھا ألیاف) من
ز یتمیالذيالزحف لدراسةتم تصمیم وتصنیع جھازإذ)،مادة الأساس(الأیبوكسي غیر المقوىمع سلوك الزحف لل

والیة خاصةمصدر حراري للحصول على درجات حرارة مختلفة من أساسایتكونوالذي ، قلیلةالتھتكلفوببساطتھ
یةفي درجات حرارالاختبارأجري .ودرجات الحرارةالانفعالقیاس وأجھزةالاختبارعلى النموذج تحت الإجھادلتسلیط 
,70(ھي مختلفة 85 and 100 °C(وھي مختلفةوبأحمال)29.4, 34.3 and 40 N(، الاختبارأظھرت نتائج حیث

أن مقاومة الزحف تقل بزیادة ، وكذلك تبین مقوىالغیر الأساسلمادة المتراكبة یكون أقل من المادة لأن سلوك الزحف 
.قید الدراسةلجمیع الموادوالحمل المسلطالاختبارمن درجة الحرارةكلا

.ةالمتراكبالمواد ،الكاربونألیاف،حبیبات كربید السلیكون،الزحفالكلمات الدالة:

CREEP BEHAVIOR OF EPOXY- BASED COMPOSITE
REINFORCED WITH SiC PARTICLES/ CARBON FIBERS.

Dr. Abdulhaqq A. Hamid                           Ghaydaa I. Husaen
Mechanical Eng. Dept.      College of Engineering University of Mosul

Abstract
The aim of the current research work is to study the creep behavior of the

epoxy-based reinforced with different weight percentages of 1 wt.% and 3 wt.% of SiC
particles and 25 wt.% of carbon fibers and the results obtained have been compared to
that of unreinforced epoxy matrix. Experimental creep testing device have been
designed and constructed for this purpose. Basically, it contains from variable heat
source, loading mechanism for generating stress in the specimen and instruments for
recording temperatures and strains. The test was carried out under (70, 85 and 100 °С),
and different loads of (29.4,34.3 and 40 N). Results showed that the creep was decreased
in composite material compared with pure matrix material, also it was concluded that
the creep resistance decreases with increasing the temperature and applied load.
Keywords: Creep, Epoxy, SiC Particles, Carbon Fiber, Composite Materials.
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المقدمة:
غیر معدنیة أو سواء كانت معدنیة الھندسیةالتي تتعرض لھا الموادالمیكانیكیة المھمةیعتبر الزحف احد الخواص 

[1]شوه غیر مرن بطيء یعتمد على الزمن، حیث یعرف الزحف على انھ ت ت یحدث في جمیع درجاللمادةالزحفإن.]
الأمورھي من للمواد لذلك فان دراسة خاصیة الزحف في درجات الحرارة المرتفعة.اكبرالحرارة ولكنھ یظھر بصورة 

التي تلك وخصوصا ،وغیرھاوالمعدات المكائنأجزاءتصمیم تحلیل وتؤخذ بنظر الاعتبار عند أنالمھمة التي یجب 
بسبب التغییر الذي وذلك،وغیرھا، المركبات الفضائیة المراجل البخاریة،تالتور بیناتتعرض لدرجات حرارة عالیة مثل 

مع مرور الذي یحدث بسبب تأثیر الحرارة أو تأثیر الاجھادات المسلطة علیھا للمادةلزحفانتیجة الأبعادفي یحصل
.]2[الزمن

، ففي المعادن المتبلورة یحدث الزحف عندما [Tm]ادةیعتمد الزحف على درجة انصھار الم،وادالممختلف في 
0.5كیة السیرامیالموادوفيTm)(>T 0.4-0.3الحرارةتكون درجة Tm)-0.4(T>في المواد غیر متبلورة أما

(amorphous) مثل البولیمرات والزجاج فیحدث الزحف عندما تقترب درجة الحرارة من درجة حرارة التحول الزجاجي
Tg)(]3.[

َ لأو ةالبولیمیریالمواد مختلفدراسة سلوك الزحف فيإلى، اتجھ العدید من الباحثین حفھمیة الزنظرا
ة،]Jing lie, 2010) (]4ومنھم الباحث 

وبدرجات حرارة مختلفة
اسةإلى،]5[2006 در

استنتجتحبیباتبألمنیوم المقوىمكون من سبیكة أساسالحرارة المرتفعة للمواد المتراكبة ذات  احثة، و الب
قام كما الأساس

باحثان Fatemi)ال andPlaseied2009)]6[،.ا
لك تقل ،مع بقأنمن ھذا البحث الباحثان  وكذ

احثثابت. رس الب د ,(2002)و (Tong)]7[،
ودرس steady-stateللمادة الة الزحف ح

لزحفظاھرةراسةبد]،8[)2011(عدنان حمید وقام الباحث. لحالة الزحفبات ومدى استجابتھاتسلق ھذه الحبیآلیة فيا
لمشبعاسترالبولي لمركبمر(E-glass)الما لزحفمراحلا ا

كما قدم .بالألیاف الزجاجیةالتدعیمعندالزحفمعدلقلفیماالمسلطة علیھالحرارةدرجةبزیادةالزحفمعدلاتوازدادت
Houshya and)نا Shants, 2010)]9[،لب

Propylene-ethylenالأساس PPE) (Propylene)PP. سلوكأنواستنتج
.الزحف یزداد مع زیادة الاجھادات المسلطة علیھومقدار

.الجانب العملي
تصنیع جھاز قیاس الزحف1-

للحصول على درجات حرارة متغیرتم تصمیم وتصنیع جھاز قیاس الزحف الذي یتكون أساسا من مصدر حراري
َ من مادة الألمنیوم وجھاز قیاس ومختلفة، )، مقیاس لدرجة الحرارة Strain Meter(الانفعال ھیكل معدني تم تصنیعھ محلیا

)Thermocouple  Type-K یستخدم لحمل آلیة لذراع تحمیل) یستعمل لقیاس الحرارة بصورة دقیقة،  كما تم عمل
الجزء السفلي من الفرن فقد أماتم تثبیت خطاف في أعلى الفرن من الداخل( یستخدم لتثبیت الأنموذج داخل الفرن، والأثقال

ر الحركة یرتبط في نھایتھ العلیا ذراع التحمیلتم عمل ثقب لیمر منھ  ُ یعلق فیھ الأنموذج، ومن لخطاف ببحیث یكون ح
ویوضع مقیاس الانفعال بحیث یلامس السطح السفلي للقرص الذي .نھایتھ السفلى یحتوي على القرص یستخدم لحمل الأثقال

فوتوغرافیة) یمثل صورة2جھاز المستخدم لقیاس الزحف والشكل رقم () یمثل رسم تخطیطي  لل1الشكل (یحمل الأثقال
,70مختلفة وھي:درجات حرارةعندلجھاز قیاس الزحف. تم الاختیار 85, 100 °С إضافة، أما الأحمال المسلطة (بعد

,34.3 ,29.4: ھيوزن ذراع التحمیل وماسكة النموذج) 40 N.
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:تحضیر القالب 2-
الخاص بصب وتھیئة النماذج القیاسیة الخاصة بدراسة الزحفعلى مادة التیفلون لصناعة القالبالاختیاروقع 

وسھولة تشغیلھ على المكائن التقلیدیةالشدید لسطحھ ونعومة ملمسھالانزلاقیتمیز التیفلون ببعض الصفات مثل صفة إذ
ً للمواصفات العالمیة  ،)Dog bone(على شكلالقیاسينموذجالومن ثم، تم اختیار ].9[ ASTMأبعاده بالملم طبقا

Standard D 2990-77]6[،المستخدم في البحث الحاليالنموذج وشكل ) یمثل رسم تخطیطي لأبعاد 3الشكل (و.

المتراكبة:تحضیر المادة 3-
تركي ،)(EP1500الأیبوكسيوھو راتنجالأساستتكون من المادة الحاليالمادة المتراكبة المستخدمة في البحث

ً ویكون امتیازالتركیة والحاصلة على ZNRالمنشأ، والمصنع من قبل شركة  ألماني. وھو من البولیمرات المتصلبة حراریا
كربید حبیباتتتكون منفقویةمواد التأما، بنسبة )Hardener(بشكل سائل لزج شفاف اللون یتم مزجھ مع المصلد

، اربون لحبیبات كربید السلیكون وألیاف الكمجھریةصور یظھران(5)و(4)، والشكلان اربونالكألیافوالسلیكون 
الراتنج مع حبیبات أما خطوات تھیئة المادة المتراكبة الحبیبیة فقد تمت بمزج المستخدمة في البحث الحالي.وعلي التوالي ، 

َ لمدة قویةالمادة الم للخلیط المصلدإضافة ثمبالراتنج،حبیباتالأسطحلضمان ترطیب كافة ائقدقعشرة وخلطھما یدویا
 َ طلاءتم أنعملیة التحضیر تمت بعد . في القاعحبیباتأن یصبح المزیج ھلامي لضمان عدم ترسیب الإلىومزجھم یدویا

بعد تھیئة كل من المزیج والقالب لغرض منع التصاق سطح النموذج بالقالب.(Crease)شحمالقالب بطبقة رقیقة من ال

لبحثافيالمستخدمالنموذجوأبعادلشكلتخطیطيرسم:)3(الشكل
.الحالي

All dimensions
are in (mms.)

فرن كھربائي

الاختبارنموذج

أحمال الاختبار

مقیاس الانفعال

ھیكل الجھاز

All dimensions
are in (cms.)

): رسم تخطیطي لجھاز قیاس 1الشكل (
الزحف المصمم والمصنع محلیا 

والمستخدم في البحث الحالي.

): صورة فوتوغرافیة لجھاز 2الشكل (
قیاس الزحف المصمم والمصنع محلیا 

.في البحث الحاليوالمستخدم 
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عملیة الصب یغطى إكمالدوبع.]10حدة وذلك لضمان خروج الھواء من القالب [ یصب المزیج في القالب من جھة وا
َ ویترك لمدة أحكامالقالب ویتم  .موذج داخل القالبنساعة لضمان تصلب ال24الغطاء جیدا

إلىدقائق لمدة عشرة بمزج الراتنج مع المصلد تمت اربونالكبألیافة تحضیر المادة المتراكبة المقواةأما عملی
، تم فرش طبقة من شحملاء القالب بطبقة رقیقة من الومن ثم صب جزء منھ في القالب بعد طأن یصبح المزیج بحالة ھلامیة

الألیافومن ثم تفرش طبقة أخرى من الألیافبضع دقائق تصب كمیة أخرى من المزیج فوق فوق المزیج وبعد الألیاف
عملیة الصب یغطى القالب بأحكام ویترك لیتصلب.إكمالوأخیرا یصب بقیة المزیج وبعد فوق المزیج 

عملیة اختبار الزحف:- 4
ولذلك للتخلص من 1200بدقة شدیدة بورق صقل رقم اذج القیاسیة تمت عملیة اختبار الزحف بعد صقل النم

مع وأملسوذلك للحصول على سطح ناعم 2000الزائدة الناتجة من عملیة الصب وثم استخدم ورق صقل رقم الأبعاد
یتم تصفیر ثم ،یتم ربط النموذج على جھاز الاختبار باستخدام الماسكات،النموذج الأصلیةأبعادمراعاة عدم التجاوز على 

ویتم مراقبتھا بالارتفاعثم یشغل الجھاز فتبدأ درجة الحرارة ، یتم تحدید درجة حرارة الاختبار، جھاز قیاس الانفعالات
أن إلى، یترك لمدة خمسة عشر دقیقة وعند بلوغ درجة الحرارة الدرجة المطلوبة،باستمرار عن طریق مقیاس الحرارة

یتم تسلیط الحمل المحدد على قرص التحمیل ویؤخذ مقدار الحراري للنموذج والمحیط، ثم بعدھاالاتزاندرجة إلىتصل 
ثم تسجل القراءات وبفترات متقاربة لغرض تحدید منطقة ،الآنيالانفعال الناتج لحظة تسلیط الحمل والذي یمثل الانفعال 
.]5[الزحف الابتدائي وبالتالي تحدید المرحلة المستقرة للزحف

والمناقشة:النتائج - 5

والمادة المتراكبة التي تحوي على النسب الوزنیةالأساستمت دراسة علاقة الانفعال مع الزمن لنموذج مادة 
)wt.%13و wt.% (25نسبةمن حبیبات كربید السلیكون، وكذلك المادة المتراكبة المقواة ب wt.%اربونالكألیافمن ،

والمادة الأساسمع الزمن لكل من مادة الانفعال) یمثل علاقة 6الذي حصل لھا. الشكل (وذلك لمعرفة مراحل التشویھ
ومن خلال رسم منحني الزحف 29.4Nوتحت حمل مقداره С° 70عند درجة حرارة SiCالمقواة بحبیبات المتراكبة

الزیادة (مرحلة ضمن السلوك المرن ثم یثبت ضمن معدلالأساس وفي وقت قصیر وبسرعةالمادة یحدث فيتشوه أنتبین 
نفعال في المادة إن.الثانوي)الزحف  ٍ 1في المادة المتراكبة التي تحوي على الانفعالتكون أكبر من قیمة الأساسقیمة الا
wt.%3حبیبات كربید السلیكون، وعند النسبة الوزنیة من wt.% والمتراكبة لأساساتكون قیمة الانفعال أقل من المادة

مع بقاء الحمل ثابت تبین أن قیمة C° 85إلى وعند زیادة درجة حرارة جھاز اختبار الزحف ،%.wt 1ذات النسبة 
، وھو ماС° 70یكون اكبر من قیمتھ عند درجة С° 85وكذلك المادة المتراكبة عند درجة الأساسالانفعال لنموذج المادة 

انفعال الزحف بعد تسلیط الحمل ذاتھ، ثم تبعھ مرحلة التشوه اللدن الأساسموذج مادة )، حیث عانى ن7(الشكلظھر في 
وعند المقارنة مع المادة المتراكبة التي تحوي .كسر النموذجإلىدقیقة ازداد بعدھا ھذا التشوه مما أدى 255الذي استغرق

كربید السلیكون، وتحت ظروف مماثلة ضمن نفس المخطط كان النموذج أكثر صمودا حیث بدأت مرحلة %.wt 1على
َ مع الزمن ولكن بمقدار اقل  حیث من المادة الأساس تحت نفس الظروفالزحف الثانوي التي كان فیھا الانفعال یزداد خطیا

أبدتفقد ،كربید السلیكون%.wt 3راكبة التي تحوي علىالمادة المتأمادقیقة، 345ازداد الانفعال حتى الكسر بعد مرور
الفشل إلىوقد استغرق زمن الوصول من كربید السلیكون%.wt 1انفعالا اقل بقلیل من المادة المتراكبة التي تحوي على 

دقیقة.385

X630
صورة مجھریة لكربید السلیكون (4):الشكل 

)X630(
: صورة مجھریة لألیاف الكاربون(5)الشكل

)X630(
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): سلوك الزحف للمادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بحبیبات كربید السلیكون تحت 8الشكل(
29.4حمل  N100.ودرجة حرارة °С
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والمادة المتراكبة المقواة بدقائق كربید السلیكون تحت سلوك الزحف للمادة الأساس):7الشكل(
29.4حمل  N 85درجة حرارة  وو ºС.
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): سلوك الزحف  للمادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بحبیبات كربید السلیكون تحت 6الشكل (
.С° 70ودرجة حرارة N 29.4حمل 
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) كان 8وكما موضح في الشكل(ºС 100لغرض توكید عامل زیادة درجة الحرارة، تم اختیار درجة حرارة 
حیث بقى  نموذج المادة الأساس في المرحلة الثانویة (7)و(6)الانفعال أكبر بكثیر من الحالتین الأولى والثانیة، الشكلان 

ثم تبعتھا مرحلة الكسر، بینما في حالة نموذج المادة المتراكبة ولكلا النسبتین الوزنیتین وفي درجة 185حتى الدقیقة 
ال أقل من المادة الأساس تحت نفس الظروف فقد دامت المرحلة المستقرة للمادة المتراكبة التي الحرارة ذاتھا كان الانفع

كربید السلیكون فقد %.wt 3دقیقة، أما المادة المتراكبة ذات النسبة الوزنیة280كربید السلیكون مدةwt.% 1تحوي نسبة
ثم فشلت.315قاومت الزحف حتى الدقیقة 

ºС 70، وبثبوت درجة حرارة عندN 34.3والمتراكبة بحیث یصبح الأساسلمسلط على مادة وعند زیادة الحمل ا
إلىیدخل مرحلة التشوه المرن ثم انتقل الأساس بسرعة،  وبعدھاازداد الانفعال في المادة إذ )، 9وكما مبین في الشكل (

كربید %.wt 1المادة المتراكبة ذات النسبة أما، ثم تعرض بعدھا للكسر. 235مرحلة التشوه اللدن وبقى حتى الدقیقة 
ثم تعرضت للفشل، وصمدت 310فقد كانت مقاومتھا للانفعال اكبر حیث بقیت في المرحلة المستقرة حتى الدقیقة السلیكون،

ند زیادة دقیقة ثم فشلت. ع350كربید السلیكون في المرحلة المستقرة حوالي %.wt 3المادة المتراكبة ذات النسبة الوزنیة 
.ºС 85إلى درجة الحرارة بحیث تصل 

َ أكبر في مرحلة التشوه المرن، ثم دخلت مرحلة التشوه اللدن 10ومن خلال الشكل ( نٍفعالا ظُھر المادة الأساس ا ) ت
كربید السلیكون فقد دخلت %.wt 1ا المادة المتراكبة ذات النسبة وبعدھا حصل الفشل، أم185وبقیت فیھا حتى الدقیقة 

: سلوك الزحف للمادة الأساس والمتراكبة المقواة بحبیبات كربید السلیكون تحت حمل (10)الشكل
34.3 N  85ودرجة حرارة ºС.
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السلیكون والمادة المتراكبة المقواة بحبیبات كربید الأساس): سلوك الزحف للمادة 9(الشكل
34.3تحت حمل N70.ودرجة حرارة °C
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3المادة المتراكبة التي  تحوي على نسبة ، وبقیتثم فشلت290مرحلة التشوه اللدن وبقیت فیھا حتى الدقیقة 
wt.% 100وبارتفاع درجة الحرارة ووصولھا .335صامدة في مرحلة التشوه اللدن قبل حصول الفشل حتى الدقیقة °С

، وفشلت 125حیث حصل الفشل في الدقیقة الأساس) زاد التشوه في مادة 11تحت نفس الحمل  كما موضح في الشكل (
أبدت مقاومة اكبر حیث %.wt 3، والمادة المتراكبة ذات النسبة 250في الدقیقة %.wt 1المادة المتراكبة ذات النسبة 

)، 12، وكما موضح في الشكل(С° 70، وتحت درجة الحرارة N 40إلىوعند تغییر الحمل .300ي الدقیقة حصل الفشل ف
مرحلة التشوه اللدن وبقى حتى إلىأنتقل إذفي المادة الأساس الانفعالأزداد إذمقاومة المادة الأساس للزحف، انخفضت

مقاومة المادة المتراكبة للزحف بزیادة الحمل المسلط علیھا، فالمادة المتراكبة ذات انخفضتثم فشل وأیضا 190الدقیقة
بعدھا حصل الفشل، وبدا تأثیر 280من كربید السلیكون بقیت في المرحلة المستقرة حتى الدقیقة wt.%1النسبة الوزنیة 

َ في المادة المتراكبة ذات النسبة  فشل المادة في إلىالحمل وارتفاع الحرارة ، أدى فزیادة%.wt 3الزیادة في الحمل واضحا
. 320الدقیقة 

‘

الانفعالازدیاد قیمة إلى)، 13، ومن خلال الشكل (N 40مع بقاء الحمل ثابتС° 85إلىأدت زیادة الحرارة 
دقیقة ثم تعرضت 150لم تقاوم المادة الأساس الزحف أكثر منإذمقاومة الزحف للمادة الأساس والمتراكبة، انخفضتو

وفشلت المادة 230من كربید السلیكون فقد عانت الفشل في الدقیقة %.wt 1المادة المتراكبة ذات النسبةفشل، أماللبعدھا 
زٍدیاد الحرارة تقل مقاومة الزحف مع بقاء 255كربید السلیكون في الدقیقة %.wt 3المتراكبة ذات النسبة الوزنیة ، وبا

): سلوك الزحف للمادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بحبیبات كربید السلیكون تحت 11الشكل(
34.3حمل N 100ودرجة حرارة °С.
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بحبیبات كربید السلیكون ): سلوك الزحف للمادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة12الشكل (
С° 70.ودرجة حرارةN 40تحت حمل
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، أما المادة 80) فشلت المادة الأساس في الدقیقة14وكما موضح في الشكل (С° 100فعند درجة حرارة ثابت،الإجھاد
في %.wt 3وفشلت المادة المتراكبة ذات النسبة،205في الدقیقة %.wt 1المتراكبة التي تحوي على نسبة وزنیة 

.230الدقیقة

والمواد المتراكبة الأساسومقارنتھا بالمادة اربونالكبألیافاختبار الزحف للمادة المتراكبة المقواةإجراءعند 
تبدي تحسن ملحوظا في مقاومة بالألیافالمواد المتراكبة المقواةأنالنتائج أظھرتالمقواة بحبیبات كربید السلیكون، 

المادة المتراكبة مقاومة أظھرتN 29.4وعند الحمل .)15وكما موضح في الشكل (ºС 70الزحف، وفي درجة حرارة 
عالیة للزحف حیث كان الانفعال قلیل ومرحلة التشوه المرن قلیة، فبعد المرور بمرحلة التشوه الابتدائي، حصلت مرحلة 

المادة  المتراكبة دقیقة ولم تتعرض المادة للفشل، ولم تتأثر400التشوه اللدن (المرحلة الثانویة ) التي دامت لأكثر من 
وھذا موضح في الشكل 85ºСبارتفاع درجة الحرارة ، حیث حصلت زیادة قلیلة في الانفعال عند درجة بالألیافالمقواة

تعرضت ºС 100إلىولم تفشل، وعند وصول الحرارة 400) وبقیت المرحلة الثانویة مستقرة حتى نھایة الدقیقة16(
).17وھذا موضح في الشكل (الأساس،وانفصلت عن المادة للألیافحیث حصل انسلاخ 360الدقیقة المادة للفشل في 

): سلوك الزحف للمادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بحبیبات كربید السلیكون تحت 14الشكل (
.С° 100ودرجة حرارة  N 40حمل

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 100 200 300 400

St
ra

in

Time (mins.)unreinforced
1 wt.%SiC Reinforced
3 wt.%SiC Reinforced

): سلوك الزحف للمادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بألیاف الكاربون تحت حمل 15الشكل (
29.4 N70.ودرجة حرارة°C
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34.3إلىحمل الزیادةوعند N70درجة حرارة تحت و ºС) المقواةالمتراكبةالمادة أبدت،)18كما في الشكل
.400لم یحصل الفشل حتى بعد مرور الدقیقة الذي زاد بزیادة الحمل المسلط ولكنالكاربون مقاومة للانفعالبألیاف

مروربعدللفشل حتى عرض لم تتوبالألیافالمادة المقواةزاد انفعال С° 85إلىجة الحرارة وعند وصولھا وبارتفاع در

سلوك الزحف للمادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بحبیبات كربید السلیكون :)13الشكل (
40تحت حمل N 85ودرجة حرارة °С.
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المتراكبة المقواة بألیاف الكاربون تحت ):  سلوك الزحف للمادة الأساس والمادة 16الشكل (
.C85°ودرجة حرارةN 29.4حمل

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 . 100 . 200 . 300 . 400

St
ra

in

Time (mins.)unreinforced
Fibers Reinforced

)  سلوك الزحف للمادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بألیاف الكاربون تحت حمل 17الشكل (
29.4 Nودرجة حرارة°C100.
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ازداد انفعال المادة المتراكبة المقواة(20)ومن خلال الشكل ºС 100وعند الدرجة .)19كما مبین في الشكل (400الدقیقة 
فك الربط إلىأدتحیث أن زیادة درجة الحرارة الإجھادبشكل ملحوظ وذلك بسبب زیادة الحرارة مع زیادة بالألیاف
في المادة علیھا ولھذا السبب حصل الفشل الإجھادالھا وخاصة في المناطق التي یتركز لجزیئات الراتنج وانفصالتشابكي

.تنكسرأندون 340المتراكبة عند الدقیقة

): سلوك الزحف بین المادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بألیاف الكاربون 18الشكل (
34.3تحت حمل Nودرجة حرارةСº70.
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): یمثل سلوك الزحف بین المادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بألیاف الكاربون 19الشكل (
34.3تحت حمل  N 85ودرجة حرارة Сº.
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): سلوك الزحف بین المادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بألیاف الكاربون 20الشكل (
100ودرجة حرارة 34.3Nتحت حمل  Сº.
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كما في ºС 70وفي درجة حرارة اربونالكبألیافعلى المادة المتراكبة المقواةN 40إلىعند زیادة الحمل المسلط 
المادة المتراكبة زاد انفعال، الأساسبكربید السلیكون والمادة ) أبدت المادة مقاومة للتشوه أكبر من المادة المقواة21الشكل (

، بقى С° 85إلى ولم تفشل، وعند وصول الحرارة 450ولكن بقت المادة صامدة حتى نھایة الدقیقة بزیادة الحمل المسلط
للفشل اربونالكبألیافاقل من المواد المذكورة سابقا حیث لم تتعرض المادة المتراكبة المقواةبالألیافانفعال المادة المقواة

) ازداد انفعال 23ومن خلال الشكل (ºС 100وعند الدرجة )،22حتى بعد مرور عدة ساعات، وكما مبین في الشكل (
عن المادة الأساس.الانسلاخبشكل ملحوظ وفشل النموذج بسبب بالألیافالمادة المتراكبة المقواة

): سلوك الزحف بین المادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بألیاف الكاربون تحت 21الشكل (
70ودرجة حرارة N 40حمل  Сº.
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سلوك الزحف بین المادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بألیاف الكاربون تحت :) 22الشكل (
40حمل N85ودرجة حرارة Сº.
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سلوك الزحف بین المادة الأساس والمادة المتراكبة المقواة بألیاف الكاربون تحت :) 23الشكل (
40حمل N 100ودرجة حرارة Сº.
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إذمختلفة، اختبار، وتحت أحمال الاختبار) یوضح العلاقة بین الانفعال ودرجات الحرارة 24ویوضح الشكل (
) 25لوحظ من الشكل بان الانفعال یزداد بشدة بزیادة درجات الحرارة المستخدمة في البحث الحالي. بینما یوضح الشكل (

إذ لوحظ بان الانفعال یزداد بصورة أشبھ بالطردیة العلاقة بین الانفعال ومقدار الجھد المسلط وتحت درجات اختبار مختلفة،
مع زیادة الإجھاد المسلط وعند الدرجات الحراریة المستخدمة في البحث الحالي.

نٍ النموذج یتعرض  إجھادإلىأن سبب حصول الزحف في مادة الأساس غیر المقواة ھو انھ عند تسلیط حمل فا
حد ما یعتمد فیھا على درجة الحرارة وقیمة إلىیعمل على سحب السلاسل البولیمریة التي تكون ملتفة بشكل عشوائي 

المسلط. أما في المواد المتراكبة فأن الحبیبات تعمل على زیادة مقاومة المادة للتشوه بالاعتماد على كیفیة توزیع الإجھاد
ً م ً عن مشاركتھا في تحمل الاجھادات المسلطة على المادة المتراكبة سویا ع المادة الحبیبات داخل المادة الأساس فضلا

ومواد التقویة، الأساسبین ھذه الحبیبات، خلق سطوح بینیة تامة مابین المادة الأساس، وسھولة تغلل المادة الأساس
یحسن من مقاومتھا ن المتراكبات الحبیباتیة تمتلك خواص موحدة متماثلة في جمیع الاتجاھات، وھذاأإلىبالإضافة
قلة المادة إلىحبیبات كربید السلیكون والتي تؤدي زیادة مقاومة الزحف یعود . أن زیادة النسبة الوزنیة ل11]للزحف[

) العلاقة بین الانفعال ودرجات الحرارة.24الشكل (
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َ من الاجھادات المسلطة وبھذا تزداد مقاومة المادة الأساس فیحدث تقارب بین حبیبات المادة المقواة التي تتحمل جزا
َ على معظم الخواص المیكانیكیارتفاع]. كما أن 12للزحف[ ة، حیث أن ارتفاع درجة الحرارة درجات الحرارة یؤثر سلبا

حصول حركة موضعیة للجزیئات والسلاسل البولیمریة وبزیادة درجة الحرارة تزداد حركة الجزیئات وھذا إلىیؤدي 
یسھل عملیة التشوه التي تحصل للمادة المعرضة 

]. كما أن ارتفاع درجات الحرارة 13[للإجھاد 
إلىحصول الفشل والسبب یعود إلىأدى
الیة تكوین فجوات ھوائیة على السطح البیني احتم

إلىوالحبیبات ، تؤدي الأساسما بین المادة 
) 26(والشكل]5حدوث ضرر مثل الكسر [

یمثل صورة مجھریة للمادة المتراكبة المقواة
ویظھر فیھا بعض الفجوات بكربید السلیكون

.الھوائیة الملاصقة لحبیبات التقویة

أن سبب زیادة الانفعال في المادة 
یعود الإجھادالأساس والمتراكبة الناتج من زیادة 

المسلط، لا یفسح الوقت لجزیئات أو سلاسل البولیمر للتخلص من الطاقة المصروفة علیھا كإجھاد مما الإجھادأن زیادة إلى
].14التمزق والفشل المبكر [إلىرفع درجة الحرارة في نقاط معینة تؤدي إلىیؤدي 

تحت نفس الظروف من (درجة الحرارة والحمل المسلط ) یقلل من خاصیة الكاربونبألیافأن تقویة النماذج 
بكربید السلیكون، والسبب ھو توزیع تأثیرات تلك الظروف على الزحف للمادة المتراكبة مقارنة مع المادة  المتراكبة المقواة

المسلط سیقع بدرجة كبیرة علیھا، الإجھادفانمقویةتعتبر المادة الالألیافأن) وبما الألیافوالمادة المقویة (الأساسمادة 
إلىومتانة عالیة أدت تع بھ من حالة ترابط بین جزیئاتھقیم معامل مرونة عالیة بسبب ما تتماربونالكألیافامتلاكإن

].15تمتلك قوة وصلابة عالیة [اربونالكألیافأنإلىبالإضافةتقلیل معدلات الانفعال أثناء تسلیط الحمل ، 
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