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 المستخلص

 

 

من خصائص ميكانيكية فريدة فقد ادت الى  جى ا امتمىا   (NPs)نظرا لما تملكه الجزئيات النانوية 

( CNTs) النانويىىة الكربىىون أنابيىىاومىىن ارىىذر مىى ا اينىىوا  مىى   ، السىىنوات ايخيىىرةالبىىاينين فىى  

مىىن خىىضا ا ىىافتذا الىى  المىىواد ييىىب بىىدأ اسىىتخدامتذا فىى  الورىىت اليا ىىر . (GNPs) الجىىرافينو

ومع نجاح م ا المياويت . خصائصذا الميكانيكيةلتقوية وتيسين ( FRP) المركبة المقوّاة بالألياف

مىىن امىى  التيىىديات التىى  تواجىىه مىى ا التةىىوير مىى  ممليىىة  ىىمان ترىىتت منىىتظ  لذىى ا الىى  ان وايىىدة 

 (.matrix) يا نة اللدائنالجزئيات داخا 

 ت  تصنيع نومين من العينات ييىب ان النىو  ايوا يخىص مينىات البوليمىارات ف  البيب اليال ،

لمىواد الةيىران المركبىة المقىوّاة  ة با ىافة الجزئيىات النانويىة والنىو  ايخىر  يخىص مينىاتاوالمق

دراسىة مقىدار التيسىن الياصىا فى  وبنىا  ملى   لىم تمىت . اي ىا   بالألياف بإ افة جزيئىات النىانو

تأنير مامىا التصىنيع لذى ا ومد  النانوية  جزئياتالا افة لكض النومين نتيجة الخواص الميكانيكية 

( ASTM)  ايختبىارات القياسىية المعتمىدة بعض التجارا العملية بنىا  ملىييب ت  اجرا  المواد ، 

  اسىتخدا تى كمىا النانويىة  ومقارنة نتئج م ا العينات مع مينات ممانلة ولكن بدون ا افة الجزئيىات

النانويىة فى  مرايىا ممليىة دمىداد  الجزئيىاتللكرف من جىودة ترىتت ( TEM)المجذر الإلكترون  

 . ات ف  م ا الخصوصعينال

من نو  ايادية الجدار  النانوية خلة الجزئيات ايختبارات المعملية أننتائج و رد ات ح من 

(SWCNTs ) مع الرانتج من نسبة الوزن الكل  للعينة  %0.1بكمية(Resin)  دريقة مند  06لمدة



 ج
 

  يؤدي ال  اف ا تيسن ممكن ف  الخصائص الميكانيكية 06%( Amplitude)سعة ةارة 

ورد دممت م ا النتائج بتيليا لمخرجات التصوير بالمجذر  للبوليمارت المقواة بجزئيات النانو

 . ايلكترون 

المركبة المقوّاة ا افة ال   لم فقد لويظ تيسن كبير ف  بعض الخواص الميكانيكة للمواد 

بنسبة ( UTS)القصو   تيسنت مقاومة الرد ييب بإ افة جزيئات النانو الزجاجية بالألياف

بنسبة تقدر بـ ( ILSS)باي افة ال  تيسن اما فيما يخص مقاومة القص بين الصفائح   06%

كما لويظ تيسن % 06بنسبة تفوق الـ ( flexural strength)بينما تيسنت مقاومة اينننا  % 9

يت وبالتال  زيادة ف  اممار العينات الت  خ عت يختبار الكضلة ت ةالكضلكبير ف  خصائص 

كما ت  دم  نتائج  .لم ف  يايت وظروف ميددة ومختلفةو  الإجذادات مختلفة من مستوي تأنير

ايختبارات المعملية باستخدا  اسلوا التيليا اييصائ  من خضا فيص بيانات النتائج المعملية 

 .وتيديد مستويات التيسن الياصا

بعض الخواص  ليسااالتيليا العددي ةريقة وف  الجز  ايخير من الدراسة ت  استخدا  

مواد الةيران المركبة المقوّاة بالألياف لبوليمارات المقواة با افة الجزئيات النانوية ول الميكانيكية

ومقارنتذا بنتائج ايختبارات المعملية وات ح وجود فارق مليوظ بين  اي ا   بإ افة جزيئات النانو

اما ترتت الجزئيات النانوية ومواما نتائج الةريقتين ويعود  لم لعدة اسباا منذا مد  اخ  تأنير م

   .الميكانيكية ف  مستويات النانو اخر  لذا مضرة بخصائص
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ABSTRACT  

 

 

Nanoparticles (NPs) have attracted wide interest in the modern era due to their outstanding 

and unique physical, chemical and multifunctional properties. Currently, NPs are being added 

to polymer matrix systems (PMSs) to enhance the mechanical properties of fiber reinforced 

polymer (FRP) composites. Out of the most widely investigated types of NPs, carbon nanotubes 

(CNTs) and graphene nanoplatelets (GNPs) are the most promising NPs. One area of potentially 

great improvement is within antisymmetric layups that can exhibit high matrix strains. 

However, NPs uniform dispersion, strong bonding interface between NPs and the matrix, 

selecting the proper type of NPs and the weight ratio (wt.%) are some challenges that need to 

be overcome in order to produce high performance fibers and NPs reinforced polymer (FNRP) 

composites. 

Consequently, a three-stage comprehensive experimental investigation is conducted in order 

to characterize the level of improvement in the mechanical properties of FRP composites that 

are enhanced with either GNPs, or single walled carbon nanotubes (SWCNTs) or multi-walled 

carbon nanotubes (MWCNTs). In the first stage, aided by Raman spectroscopy, the 

manufacturing process is optimized through parametric testing of the sonication amplitude and 

time. In the second stage, NPs type, NPs wt.% ratios, and the pre-treatment liquid type are 

optimized through tensile testing of NPs reinforced polymer (NRP) nanocomposite specimens. 

The derived tensile properties include the ultimate tensile strength (UTS), the elastic modulus 

(E), true strains and engineering strains (proportional limit, yield and failure strains) while the 

NPs dispersion quality is investigated using transmission electron microscopy (TEM). In stage 

three, using an antisymmetric but balanced layup sequence (+45/ 02 / 902 / 02/-45), glass FRP 

(GFRP) laminates as well as glass fibers and NPs reinforced polymer (GFNRP) laminates are 

manufactured using a wet layup technique. In addition to the mentioned tensile mechanical 



 ه
 

properties, flexural strength, interlaminar strength (ILSS) and fatigue properties are derived and 

compared for neat GFRP composite, SWCNTs-based GFNRP nanocomposite and GNPs-based 

GFNRP nanocomposite. Stages one and two results indicate that the optimum sonication 

amplitude and time of NPs in ethanol are 40% and 60 minutes, respectively while the optimum 

NP type and ratio are SWCNT and 0.1 wt.% respectively. Stage three results indicate that the 

use of SWCNTs and GNPs produced optimum GFNRP nanocomposites UTS and ILSS 

respectively. On the other hand, GFNRP nanocomposites flexural strength is equally improved 

by using either SWCNTs or GNPs. In addition, fatigue life of GFNRP nanocomposites are 

surprisingly enhanced by about three and twelve times when GNPs and SWCNTs are used, 

respectively. Moreover, statistical analysis using t-test approach is used to support the decision 

making of finding out experiments conclusions. 

 

Finally, numerical analysis method is carried out to predict the mechanical properties of NRP 

and GFNRP nanocomposite materials and validate the used models based on the experimental 

results. It is concluded that there is large difference between numerical and experimental 

results is due to many effective parameters such as NPs dispersion, actual morphology of NPs 

and interphase properties are not included in the applied micromechanical models. Therefore, 

the numerical models need to be revised to include all these parameters. 

 

 

 

 

 

  

 

 


