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  الخلاصة
خل التفاح ، هيدروكسيد (ئية بمحاليل مختلفة في هذا البحث أجريت معاملة كيميا

لفترات زمنية مختلفة  %5بتركيز ثابت ) HClوحامض الهيدروكلوريك  NaOHالصوديوم 
(3,18,72,168,240 Hours)  لسعف النخيل المستخدم في تقوية البولي أستر لتصنيع مادة

ناء ، ووجد أن متانة تم إجراء فحوصات ميكانيكية مثل فحص الصدمة ومتانة الانح. متراكبة
وقد أعطت . الانحناء والطاقة الممتصة اللازمة لحدوث الكسر تزداد بعد إجراء المعاملة الكيميائية

المعاملة بخل التفاح تأثيرات واضحة على الخواص الميكانيكية ، حيث أعطت أقصى متانة انحاء 
لحدوث الكسر والتي بلغت ـــاقة الممتصة اللازمة طوأقصى قيمة لل (MPa 2.912)والتي تبلغ 
( 3.4 J )  عند فترة زمنية للغمر(18 Hours) .

  .، متانة الانحناء، الياف طبيعيةمادة متراكبة، بولي أستر، سعف النخيل :الكلمات المرشدة

Study of Mechanical Properties for Polyester Reinforced
 by Date Palm with Maleic, NaOH, and HCl  

Chemical Treatments 
Abstract 

In this paper achemical treatment with (Maleic, NaOH, HCl) solutions at 
aconstant concentration with different times (3, 18, 72, 168, 240 Hours) is 
conducted in natural fibers (Date palm) are used as reinforcing phase in polyester 
matrix to form composites. Mechanical properties of these composites such as 
flexural strength, impact are evaluated and possible chemical reaction taking place 
during composite making. Maleic treatment showed a relatively good effect in 
improving the mechanical properties of the composite. Flexural strength and 
impact energy reached the maximum values of (2.912 MPa) and (3.4 J) 
respectively at immersed time (18 Hours). 

  مقدمة
بدأ الاهتمام في الآونة الأخيرة فـي مجـال

 والتركيـز  (Natural Fibers)الألياف الطبيعية 
على البحوث التي تهتم في استخدام هذه الألياف 
لتقوية البوليمرات وجذب انظار الباحثين اليهـا
حيث ان استخدامها يفتح افاق جديـدة لتوسـيع

ولما تمتع به من خـواص] 1[التطبيقات الهندسية
جيدة مثل خفة في الوزن كثافة قليلة ، غير سامة، 

 ، وتوفرها بالأضـافة الـى  [2]مصادر متجددة 
ونظرا لمـا تمتـع مـن]. 3[كلفتها المنخفضة 

مميزات بدأ استخدام الالياف الطبيعية في تقويـة
البوليمرات، وبدأ مصطلح المواد المتراكبة المقواة 
بالالياف الطبيعية ياخذ دوره وينتشـر تـدريجيا
وبشكل واضح وبأشكال مقاطع الالياف المختلفـة

 ، او ذات)Strip plate(سواء كانت شرائــح  
أن تطبيقـات]. 4[ ( Circular)المقطع الدائري 

المادة المتراكبة ذات الاساس البوليمري المقـواة
بالالياف الطبيعية تستخدم في مجـالات كثيـرة
وواسعة مثل استخدامها في تطبيقـات الهندسـية

وتستخدم في صناعة  [5]المدنية كما في الابراج 
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يوضـح   ( a-1 )والشكل رقـم  . [6]السيارات 
رة لمادة متراكبة ذات أساس بوليمري مقواة صو

 )بالألياف الطبيعية ، في حين يوضح الشكل رقم 
1-b )   الجزء الداخلي لباب سيارة المصنع مـن

  .نفس المادة المذكورة آنفاً
الألياف ألطبيعيه هي ماده متراكبه علـى هيئـه   
ألياف سليلوزيه مرتبطة مع بعـض فـي مـاده    

وهـي  ، ( Lignin ) الأساس التي تدعى لكنـين 
، كل ليف  وحده بناء الليف وتكون غير متجانسة

يتكون بدوره من تركيب طبقي يتألف من عـده  
طبقه اوليه وهي طبقه رقيقه والتي تكون  طبقات،

أما الطبقه الثانويـة  . اول طبقه من حيث الموقع
تتألف من ثلاث طبقات والطبقه الوسطيه تتالف 

وهذه الطبقـه  ,دامن سلسله حلزونيه ليفيه دقيقه ج
 .ألوسطيه تعتبر مقياس الخواص الميكانيكية لليف

الزاويه بين محاور الاليـــاف والتركيب الليفي 
أمـا  . (Microfibrllar angle ) الدقيق تـدعى 

ماده الاساس للالياف الطبيعيـه فتكـون طـور    
عشوائي معقد جدا يتــألف من  مـــــاده 

كنـين  ول ( Hemi cellulose )شبه سـليلوزيه  
وبكتين ، وهي جزيئات من الهيدروجين مرتبطه 

ويعتقد بانه التركيب الطبقي لوحده . مع  السليلوز
يبين تصنيف الألياف   (2)الشكل رقم  .[7]الليف 

  .[8]الطبيعية بصورة عامة 
  :الدراسات السابقة وهدف البحث

وزملاءه  (X-Li S. A. Panigrahi)قام الباحث 
تـأثير المعاملـة    بدراسـة  [9] 2004في عام 

هيدروكسـيد   الكيميائية بمحاليل مختلفـة مثـل  
وحــامض الهيــدروكلوريك علــى الصــوديوم 

الخواص الميكانيكية لمادة متراكبة ذات أسـاس  
 ،(Flax fiber)بوليمري مقواة بأليـاف الكتـان   

أن متانة الشد تـزداد عنـد    حيث وجد الباحثون
مع نفس إجراء المعاملة الكيميائية للألياف مقارنةً 

  .    المادة المتراكبة المقواة بالألياف غير المعاملة
 [7]وزمـلاءه   (R. Kahrman)قام الباحث    

بدراسه الخواص الميكانيكيه لماده  2005في عام 
 ,متراكبه ذات اساس بوليمري مقواه بسعف النخيل

 عند %5حيث وجدوا أن متانه الشد تزداد بنسبه 
  .(Coupling agent)ماده رابطه  اضافه

وزملاءه في عام  (M. V. Gelfuso)قام الباحث 
بدراسة مقاومة الشد لمادة متراكبة  [10] 2009

مقواة بألياف  )بولي بروبلين(ذات أساس بوليمري 
حيث قام  (%wt 20-0) يجوز الهند بكسر وزن

الباحثون بـاجراء معاملـة كيميائيـة بمحلـول     

 (% 2)بتركيـز   NaOHهيدروكسيد الصوديوم 
وجد الباحثون أن مقاومة الشد تزداد بشكل  حيث

طفيف للمادة المتراكبة المقواة بألياف جوز الهند 
المعاملة كيميائياً مقارنةً بالمادة المتراكبة المقواة 

  .بألياف جوز الهند غير المعاملة
وزملاءه في عـام   (R. Wirawan)قام الباحث 

بدراسة السطح البيني لمادة متراكبة  [11] 2009
مقواة ) بولي فينيل كلورايد(ت أساس بوليمري ذا

بألياف الخشب ، وتوصل الباحثون إنه للحصول 
على سطح بيني جيد لابد من إجـراء معاملـة   
كيميائية للألياف الطبيعية أو إضافة مادة رابطة 

(Coupling agent).  
البحث الحالي يهدف إلى استخدام ألياف طبيعية 

قويـة البـوليمرات   بدلاً من الألياف الصناعية لت
لانتاج مادة متراكبة ذات أساس بولي استر مقوى 
بسعف النخيل ودراسة الخصائص الميكانيكية لهذه 
المادة المتراكبة مثل متانـة الانحنـاء والطاقـة    
الممتصة اللازمة لحدوث الكسر ، ثـم إجـراء   
 المعاملة الكيميائية لسعف النخيل بمحاليل مختلفة

الصوديوم وحـامض   هي خل التفاح وهيدركسيد
الهيدروكلوريك بتركيز ثابت ومقارنة الخـواص  
الميكانيكية للمادة المتراكبة قبل وبعـد إجـراء   

كمـا يسـاهم   . المعاملة الكيميائية لسعف النخيل
البحث الحالي في المحافظة على البيئة باستخدام 

لمقواة بألياف طبيعية غير هذه المادة البوليمرية ا
  .سامة

  الجانب العملي
المواد المستخدمة في تحضير نمـاذج البحـث   

  :يمكن تقسيمها كالآتي
  مادة التقوية: أولا
تم استخدام سعف النخيل ، وهو عبارة عـن      

ألياف طبيعية تم الحصول عليهـا مـن النخلـة    
مباشرة، حيث تم تقطيعه ومن ثم وضعه في الماء 

ومن ثم تجفيفه فـي   ( Hours 48 )والملح لمدة 
بعدها قطع إلى قطـع متسـاوية   أشعة الشمس و

يبين  (1)الجدول رقم . واصبح جاهز للاستخدام
  .[7]الخواص الميكانيكية لسعف النخيل 

  : طرق اسخدام ماده التقويه
قتين بطري استخدم سعف النخيل كماده تقويه

  :يمكن توضيح ذلك كما يلي
 مباشر استخدام سعف النخيل المقطع بشكل -1

 .بدون اجراء أي معامله
جراء معامله كيمياويه لسـعف النخيـل   تم ا -2

 . المقطع
  : المعامله الكيمياويه
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تم وضع سعف النخيل بعد الغمر فـي  
الماء ، التجفيف ثم التقطيع في المحاليل الكميائية 

يوضح سعف النخيـل   ( 3 )التالية، والشكل رقم 
  . مغمور في بأحد المحاليل الكيميائية

ــاح  ــل التف ــامض(Maleic)خ  ، ح
الصوديوم  ، هيدروكسيد)HCl(وريك الهيدروكل

(NaOH):  
 Old(استخدم خل التفـاح الاميركـي المنشـا    

dutch( الهيدروكلوريك وهيدروكسـيد   وحامض
، حيث تم  غمـر  )%5(الصوديوم بتركيز ثابت 

رة أعلاه لفتـرات  سعف النخيل بالمحاليل المذكو
ــه هــي ــه مختلف  3,18,72,168,240) زمني

Hours).  
  س مادة الاسا: ثانياُ

تم استخدام : (Matrix material)مادة الأساس 
راتنج البولي أستر غير المشبع والمصنع من قبل 

السعودية كمادة أساس ، والـذي   (SIR)شركة 
يكون على شكل سائل لزج شفاف عنـد درجـة   
حرارة الغرفـــة وهو أحد أنواع البوليمرات 

 Thermosetting)المتصـــلدة بـــالحرارة 
polymers)ن الحالة السائلة إلى الحالة ، يتحول م

إليه  (Hardener)الصلبة وذلك بإضافة المصلد 
. والمصنع من قبل نفس الشركة المذكورة أعلاه

والمصلد عبارة عـن بيروكسـيد مثيـل أثيـل     
 ,Methyl Ethyl Keton Peroxide)نكيتـو 

MEKP)   والذي يكون على شكل سائل شـفاف
 يضـاف إلى راتنج البولي أستر غيـر المشـبع  

من الراتنج  (grams 10)لكل  (grams 2)بنسبة 
يبين  (2)والجدول رقم . عند درجة حرارة الغرفة

خصائص مادة البـولي أسـتر غيـر المشـبعة     
المستخدمة في البحث حسب مواصفات الشـركة  

  .المنتجة
  القوالب المستخدمة

تم تصنيع قالب ذو قاعدة وجوانب من 
جوانب وهذه ال. الزجاج وتكون الجوانب متحركة

تكون متغيرة على وفق أبعـاد العينـة المـراد    
 .تصنيعها

  تحضير العينات
-Handتم استخدام الطريقة اليدويـة 

lay-out    في تحضير النماذج حيث نبدأ بعمليـة
مزج مادة التقوية بكســــر وزني مقـداره  

مع مادة الأساس مـع المصـلد    (%wt 6)ثابت 
نخلط المزيج بشكل مستمر وببطـيء ويسـتمر   

دقائق إلى أن يتجانس الخليط  (10-8)لمزج لمدة ا

ثم يتم صب المزيج السائل على شكل سيل مـن  
إحدى جوانب القالب بحيث يسيل بصورة مستمرة 

بعد إجراء العمليـات السـابقة يـتم    . ومنتظمة
الشكل رقم . الحصول على نماذج المواد المتراكبة

يوضح عينات البولي أستر قبل وبعد التقوية  ( 4 )
  .سعف النخيلب

  الفحوصات 
من الفحوصات التي اجريـت علـى النمـاذج     

  :المحضرة 
  :فحص الصدمة

تم استعمال جهـاز شـاربي لفحـص    
حيـث تـم    (Charpy Impact test)الصدمة 

 10×10×55)استخدام النماذج بأبعاد قياسـية  
mm)  وبدون حز على وفق(ASTM-D256-
وتم الحصول من الاختبار علـى الطاقـة   . (87
متصة اللازمة لحدوث الكسر مباشـرة مـن   الم

يوضح رسـم   (5)جهاز الصدمة ، والشكل رقم 
تخطيطي لشكل العينة المستخدمة فـي اختبـار   

  .الصدمة
 :فحص الانحناء

تم تحضير عينات الانحنـاء بابعـاد   
وبنسبة طول الى  (mm 4.8×13×191)قياسية 

مقـدارها   (span to Depth Ratio)السـمك  
 ASTM)اصفات الامريكية على وفق المو 1:32

D-790)   يوضـح رسـم    (6)، والشكل رقـم
تخطيطي لشكل العينة المستخدمة في اختبار متانة 

وتم الحصول على متانة الانحناء مـن  . الانحناء
  :[12]المعادلة التالية 

 (1) 
  :حيث أن

fsσ :متانة الانحناء ،F :   الحمل المسـلط عنـد
: b، المسافة بـين المسـاند  : L، حدوث الكسر
  .سمك العينة: d، عرض العينة

   Results and Discussionالنتائج والمناقشة
  :اختبار متانه الانحناء

إن متانه الانحناء للبولي استر تبلـغ  
)0.468 MPa   (    وازدادت هـذه القيمـه عنـد

)  MPa 0.62(التقويه بسعف النخيـل لتصـبح   
لكـن    [8]ويعود سبب ذلك الى وجود السليلوز 

تعتبر قليله جدا ويعزى ذلك للاسباب   هذه الزياده
الالياف الطبيعيه لها قابليه عاليه علـى  : التاليه 

امتصاص الرطوبه وهذا يودي الى ضعف قابليه 
وذلك ينتج عنه انفصــــال   [11]الترطيب 

والسبب   [13]الالياف وتقليل متانه السطح البيني 
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الاخر يعود الى وجود نسبه عاليه من مجـاميع  
كسيل المرتبطه هيـدروجينيا بجزيئـات   الهيدرو

ويقود ذلك الى ضعف الربط  [9]السليلوز واللكنين
وعدم التوافق بين لالياف الطبيعيه التي هي ماده 

مع ماده الاسـاس  )  hydrophilic(تالف الماء 
ــارده    ــاده طـ ــي مـ ــه وهـ البوليمريـ

  .hydrophobic ([3](للماء
ان قيمه متانـه   (7)نلاحظ من الشكل 

ــاء تزداد عند اجراء معامله كيميائيه الانحنــ
بمحلول هيدروكسيد الصوديوم للفتـره الزمنيـه   

)18Hours  ( لانه  المعامله  بالقاعده تؤدي الى
زياده كميه  السليلوز العشوائي علـى حسـاب    

وازاله الاصره الهيدروجينيه ,السليلوز المتبلور 
وتعمل هذه المعامله ايضا على تحويـل كامـل   

وان محلول ,بالتركيب البلوري  للسليلوز وانتقال 
. هيدروكسيد الصوديوم يوثر على وجود اللكنين

  .[7]ويمكن تمثيل التفاعل بالمعادله التاليه 
Fiber-OH + NaOH             Fiber-O- 
                            Na+ + H2O     (2) 

ان المحلول القاعدي يوثر على سليلوز الاليـاف   
عنـدما يكـون   ) Swelling ( ل التضخم بتفاع

وتتمثل بخلايا . السليلوز المتبلور في حاله ارتخاء
Cellulose I   والتي تتغير بالمعامله الى شـكل

ــد  ــر , Cellulose IIجدي ــون اكث ــذي يك ال
  .] [7استقرارا

لكن نلاحظ في نفس الشكل عند زيـاده  الفتـره   
تنخفض متانه الانحنـاء  )  240hr(الزمنيه الى 

كل ملحوظ الى ادنى قيمه  وهذا يعـود الـى   بش
نتيجه البقاء  degradation ([7](حدوث التفكك 

لفتره زمنيه طويله فـي محلـول هيدروكسـيد    
  .الصوديوم

أن قيمـة متانـة    (8)كما نلاحظ من الشكل رقم 
ــامض   ــة بح ــد المعامل ــاء ازدادت عن الانحن

 ( Hours 18 )لمـدة   ( HCl )الهيدروكلوريك 
إن سبب ذلك يعود . ( MPa 1.093 )حيث بلغت 

إلى أن الحامض يؤدي إلى إزالة طبقة من على 
 السطح الخارجي لليف ، ويقلل من وعـورة أو 

وهذا يؤدي إلى زيـادة   [9]عدم انتظام السطح 
إن خـواص  . التداخل أو الترابط للسطح البيني

السطح البيني التي نستطيع تحسـينها بواسـطة   
زيادة في تغييـر   تغييرات مناسبة ، وهذا يعطي

  . [7]التدخل الفيزياوي والكيمياوي للسطح البيني 
ونلاحظ من الشكل نفسه انخفاض قيمة متانة     

الانحنــــــاء بزيادة الفترة الزمنية للغمر 

 0.45 )إلى أن تصل إلى ادنى قيمة والتي تبلغ 
MPa )  عند الغمر لمدة( 240 Hours )  وهذه ،

التقوية بـدون إجـراء    القيمة أقل حتى من قيمة
ويمكن تفسير ذلك أنه حـدث  . المعاملة الكيمائية

انفصال للألياف الطبيعية بفعل تـأثير حـامض   
الذي سبب نعومة عالية  ( HCl )الهيدروكلوريك 
وأدى إلى اضعاف السـطح   [9]لسطح الألياف 

البيني بشكل كامل ، مما جعل الألياف الطبيعيـة  
  .لأساستسلك سلوك فجوات داخل مادة ا

فنلاحظ أن قيمـة متانـة    (9)أما في الشكل رقم 
الانحناء تزداد عند المعاملة بخل التفاح وتستمر 
قيمة متانة الانحناء بالزيادة كلما زادت الفتـرة  

ويمكن تفسير ذلك أن . الزمنية لغمر سعف النخيل
المعاملة بخل التفاح تؤدي إلى زيادة الربط بـين  

. ن سطح بيني جيـد الليف والمادة الأساس وتكوي
وإن تحسين الخـواص الميكانيكيـة بالمعاملـة    
الكيميائية يعطي استقرارية بالآصرة التسـاهمية  

إن . [7]بين سليلوز الألياف والمـادة الأسـاس   
سطح الألياف الطبيعية المعامل كيميائياً يكـون  
بهيئة جسر لزيادة الربط الكيمياوي بين الألياف 

  .[14]ومادة الأساس 
  :الصدمةاختبار 

على )  10,11,12( توضح الاشكال 
التوالي العلاقه بين الطاقه الممتصـه اللازمـه   
لحدوث الكسر والفتره الزمنيه المستخدمه لمعامله 

هيدروكسـيد  ,خل التفاح (سعف النخيل بمحلول 
على التوالي ) حامض الهيدروكلوريك,الصوديوم 

نلاحظ من الاشكال المذكوره اعلاه ان قيم الطاقه .
الممتصه اللازمه لحدوث الكسر تزداد مع زياده 
الفتره الزمنيه لمعـالجه الاليــــــــاف  

 J (,  ) 1.55 3.4(الى ان تصل الى اعلى قيمه 
J(,( 0.65 J )  الفتره الزمنيه نفسها . على التوالي

ويعزى سبب ذلك الى تكوين ) hr 18(والتي تبلغ 
لسطح  نتيجه المعامله الكيميائيه,سطح بيني جيد 

الالياف مما ادى الى ترابط مناسب بين الليـف  
والماده الاساس وساهم ذلك في زيـاده معقولـه   

نلاحظ . [15]لقابليه الليف على نقل الاجهادات 
من الاشكال المذكوره سـابقا ان قـيم الطاقـه    
الممتصه اللازمه لحدوث الكسر للماده المتراكبه 

خـل  (المقواة بسعف النخيل المعامل كيميائيا ب
ــاح  ــوديوم ,التف ــيد الص ــامض ,هيدروكس ح

تنخفض تدريجيا بزياده الفتـره  ) الهيدروكلوريك
الزمنيه للمعامله الكيميائيه الى ان تصل الى ادنى 

للفتـره  ,على التوالي  ( O.5,0.4,0.54 J )قيمه
ويعود سبب ذلك الى ارتفاع )  Hr 240 (الزمنية 
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ياوي والربط الكيم ,ح البينياجهاد الاحتكاك للسط
كما لانسـتبعد   [15]بين الليف والماده الاساس 

تاثير تركيز الاجهادات في نهايه الليف على نقل 
ان متانـه  . [11]اجهادات في الماده المتراكبـه  

 [15]الصدمه للماده المتراكبه تتاثر بعده عوامل 
  :هي

 الانفصال بين الليف والماده الاساس -1
 الكسر الماده الاساس     -2
ب للالياف من المـاده  حدوث الانسحا -3

 .الاساس
بصوره عامه يمكن تفسير حدوث الفشل للعينات 
المستخدمه في البحث جميعها ابـدت تجـاوب   
للصدمه والذي انعكس بشكل واضح في عمليـه  
الفشل الذي تضمنت حدوث بدايه الشق ثم نموه 

وحـدوث كسـر   , في الماده الاساس البوليمريه
صال وتمزق وانف, (Pull out)للالياف وانسحاب 

ومن الجدير بالذكر انه عنـد اسـتخدام   . [16]
الالياف الطبيعيه في تقويه البـولي اسـتر قـد    
ازدادت  قيمه الطاقه الممتصه اللازمه لحـدوث  

وهذا يودي )  0.24J(الى )  j 0.18(الكسر من 
  .[16]الى زياده خواص المتانه للماده 

 Conclusion الاستنتاجات
دمة للمعاملـة  إن نوع المحاليـل المسـتخ   -1

الكيميائية لسعف النخيل تؤثر وبشكل ملحوظ 
على متانة الانحنـاء والطاقـة الممتصـة    
اللازمة للكسر للمادة المتراكبة ذات الأساس 

 .البوليمري المقواة بسعف النخيل
يعطـي أفضـل    %5إن خل التفاح بتركيز  -2

النتائج في قيمة متانة الانحنـاء والطاقـة   
لفتـرات زمنيـة   الممتصة اللازمة للكسر و

مختلفة ويكون أفضـل محلـول كيميـائي    
مستخدم لمعاملة سعف النخيل ، أي أفضـل  
من محلول هيدروكسيد الصوديوم وحامض 

 .الهيدروكلوريك
هي أفضل  (Hours 18)إن الفترة الزمنية  -3

فترة زمنية لإعطاء أعلـى قيمـة لمتانـة    
الانحناء والطاقة الممتصة اللازمة للكسـر  

الكيميائية المستخدمة فـي   ولجميع المحاليل
 .البحث مقارنة بالفترات الزمنية الأخرى

 240 )إن الغمر لفترة زمنية طويلة لمـدة   -4
Hours )    بمحلولي  محلـول هيدروكسـيد

الصوديوم وحامض الهيدروكلوريك يـؤدي  
إلى ضعف قيمة متانة الانحنـاء والطاقـة   
الممتصة  اللازمة للكسر للمادة المتراكبـة  

لبوليمري المقـواة بسـعف   ذات الأساس ا

بينما لنفس الفترة الزمنية لمحلـول  . النخيل
 .خل التفاح يؤدي إلى زيادة متانة الانحناء
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engineering, vol. 32, No. 2B, October, pp.359-364,  2007.    
  

  .[7] یبین الخواص المیكانیكیة لسعف النخیل (1)الجدول رقم 

المشبعة یبین الخصائص المیكانیكیة والفیزیاویة والحراریة لمادة البولي أستر غیر  (2)الجدول رقم       
  . المستخدمة في البحث حسب مواصفات الشركة المنتجة

Percent 
Elongation 

EL % 

Tensile 
strength 

MPa 

Coefficient 
of thermal 
expansion 

10-6 

Specific 
Heat 

J/Kg. k 

Thermal 
conductivity 

w/m ºC 

Specific 
weight 

 

<2.6 41.4-89.7 100-180 710-920 0.17 1.15 

  
  
  
  
  
  
  

  
  ( 1 )الشكل رقم 

a- يوضح صورة لمادة متراكبة ذات أساس بوليمري مقواة بالألياف الطبيعية . 
b -  [6]يوضح الجزء الداخلي لباب سيارة المصنع من نفس المادة المذكورة أعلاه. 

  

  

  

  

  

  .[8]يبين تصنيف الألياف الطبيعية بصورة عامة  ( 2 )الشكل رقم 

Density 
(g/cm3) 

Elongation at 
break 
(%) 

Young's 
modulus 

(GPa) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Fiber 

1-1.2 2-4.5 2.5-5.4 97-196 Date palm 
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  .بأحد المحاليل الكيميائية ف النخيل مغموريوضح سع ( 3 )الشكل رقم 

 

  

  

  

  

  
  .يوضح عينات البولي أستر قبل وبعد التقوية بسعف النخيل ( 4 )الشكل رقم 
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  .يوضح رسم تخطيطي لشكل العينة المستخدمة في اختبار الصدمة (5)الشكل رقم 

  

  

  

  .ختبار الانحناءيوضح رسم تخطيطي لشكل العينة المستخدمة في ا (6)الشكل رقم 

  

  

  

  

  

  

ومتانة الانحاء  NaOHيوضح العلاقة بين زمن الغمر بمحلول هيدروكسيد الصوديوم  ( 7 )الشكل رقم 
  .للمادة المتراكبة ذات الأساس من البولي أستر المقواة بسعف النخيل
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ومتانة الانحاء  HClيوضح العلاقة بين زمن الغمر بمحلول حامض الهيدروكلوريك  ( 8 )الشكل رقم 
  .للمادة المتراكبة ذات الأساس من البولي أستر المقواة بسعف النخيل

  

  

  

  

  

  

  

  

ومتانة الانحاء للمادة  Maleicيوضح العلاقة بين زمن الغمر بمحلول خل التفاح  ( 9 )الشكل رقم 
  .المتراكبة ذات الأساس من البولي أستر المقواة بسعف النخيل
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والطاقة الممتصة اللازمة  Maleicيوضح العلاقة بين زمن الغمر بمحلول خل التفاح  ( 10 )الشكل رقم 
  .لحدوث الكسر للمادة المتراكبة ذات الأساس من البولي أستر المقواة بسعف النخيل

  

  

  

  

  
  

  

والطاقة  NaOHيوضح العلاقة بين زمن الغمر بمحلول هيدروكسيد الصوديوم  ( 11 )الشكل رقم 
  .بسعف النخيل المقواة لازمة لحدوث الكسر للمادة المتراكبة ذات الأساس من البولي أسترالممتصة ال
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                         الخواص الميكانيكية لمادة البولي أستر المقوى بسعف دراسة         11،2010العدد ،28المجلد ،والتكنولوجيامجلة الهندسة 

  خل التفاح وهيدروكسيد النخيل المعالج كيميائياً بمحاليل
 HClوحامض الهيدروكلوريك  NaOHالصوديوم  

  
  

 

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

 يوضح العلاقة بين زمن الغمر  حامض الهيدروكلوريك ( 12 )الشكل رقم 

HCl والطاقة الممتصة.
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