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 تسم الله انرحمن انرحٍم

صْثَاحُ فًِ جُاَااَحٍ لمِكَمِشكَْىٰجٍ فٍِهَا مِصْثاَحٌ ا رْضِ مَثَمُ نُىرِهِلأانهَّوُ نىُرُ انسَّمَاوَاخِ واَ}

وَنَا غَرْتٍَِّحٍ ٌَكَادُ  جٌَْتُىنِحٍ نَّا شَرْقٍَِّحٍ كَىْكَةٌ دُرِّيٌّ ٌُىقَدُ مِن شَجَرَجٍ مُّثَارَكَحٍ انزُّااَاَـحُ كأنها

 عَهَى نُىرٍ ٌَهدِْي انهَّوُ نِنُىرِهِ منَ ٌَشَاءُ وٌََضْرِبُ انهَّوُ جٌَْتُهَا ٌُضًِءُ وَنَى نمَْ تَمسَْسْوُ نَارٌ نُّىر

 {مْثَالَ نِهنَّاسِ وَانهَّوُ تكُِمِّ شًَْءٍ عَهٍِمٌ لأا
 (  57) آيت ،سىرة النىر

 صدق الله العلي العظين

  

       ايت ( 86) آياتهاسىرة النىر هدنيت عدد 
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 الإهداء
 

 وشكري حمدي بعد جيدي ثمرة أُىدي

 والأرض السموات نور  ...الله ..... أممك لم ما ممكني من إلى

 رحمو الله أبي .....إلى الذكرى الطيبة التي ملأت قمبي ألما لفراقيا 

 والدتي …والحنان المحبة نبع لىإ

 أطفالي. -زوجتي  - أخوتي ...ترفرف قموبيم كالعصافير لفرحتي من إلى

 .الأفاضل أساتذتي ...وعممني منذ بدايتي ىداني من إلى

لى نجاحي يفرحو من وكل الخير لي أراد من كل إلى  .بالمساعدة مدني من كل وا 

وبالأخص الزميل مصطفى  قمب نبضةو  حب بصمة ليتركوا حياتي زاروا الذين والى 
 جواد.

 ..ىذا المتواضع جيدي ثمرة أىدي
 

 

 عثدانرحمن
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 تقديرشكر و

الحمد لله الواحد القيار، العزيز الغفار، الذي لا تخفى عميو الأسرار، ولا تدركو          
لوىـ ، الميـ أخرجني مف ظممات ا، وآخرىا نجاحاً الأبصار، الميـ اجعؿ أوؿ أعمالي فلاحاً 

نسير عمى ىديو، وعمّمنا مالا  ونوراً  لنذّكر، وعيناً  وأكرمني بنور الفيـ، والحمد لله الذي وىبنا عقلاً 
نعمـ، والصلاة والسلاـ عمى خير الأوليف والآخريف رسوؿ الله محمد )ص(، والحمد لله عمى تماـ 

 :صلاة والسلاـ عمى خير صفوتو وبعدنعمتو وال

نني عمى إتماـ ىذه الرسالة، وليطيب لي وأنا أخط الأسطر الأخيرة منيا الحمد لله الذي أعا      
أف أتوجو بالشكر والتقدير إلى كؿ مف أسيـ في إخراجيا إلى حيز الوجود بأجمؿ صورة منذ أف 

 كانت فكرة، حتى أصبحت حقيقة واقعة.

تراـ إلى مشرفي والاح ي أف أتقدـ بوافر الشكر والتقديرإف واجب الأمانة والوفاء يدعون      
 . قدـ لي كؿ ما ىو مستطاع فجزاه الله عني خيراً الذي الدكتور ىشاـ محمد عمي حسف، 

 -عمادة كمية التربية  -بالجميؿ إلى جامعة القادسية  كما أتقدـ بالشكر والامتناف عرفاناً       
سـ الفيزياء الذيف قسـ الفيزياء، لمنحي ىذه الفرصة العممية، والى جميع أساتذتي المحترميف في ق

حسيف والدكتور  رهاعز خص منيـ الدكتور سميـ وبالأ آزروني وأفاضوا عمي مف عطفيـ الأبوي
 .عباس خضير عبدالحسيف

قسـ ىندسة المواد، وأخص  –كميو اليندسة  –جامعة التكنولوجية اللى إ عرفافوشكر و        
مف مساعدة في إجراء الفحوصات لما قدموه لي  ؛بالذكر الأستاذ الدكتور جواد كاظـ عميوي

 الميكانيكية.

لى إ . وشكراً آخر أقدـالجامعة المستنصرية /يند ميدي عبدلى الدكتور مإ عرفافوشكر و       
خص منيـ أو  ،لما قدموه مف مساعدة في المختبر وتسييؿ ميمتي ؛العموـ ذي قار كميةجامعة 

أتقدـ بالشكر الجزيؿ الى  . وأيضاالرزاؽ والدكتور عماد عبد ،بالذكر الدكتور جبار ماضي راشد
والى اساتذة قسـ الميكانيؾ وبالاخص الاستاذ نجاح رستـ ومف قدـ لي الناصرية  يالمعيد الفني ف

 الدعـ ومف سيؿ ميمتي في اتماـ بحثي ،فميـ مني كؿ التقدير والاحتراـ .
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 الخلاصة
ي الايبوكسي والبولي استر )كمادة متانة الانحناء لمادت سموؾدراسة  إلىالبحث ييدؼ ىذا      
حيث تـ  ،(  %25, %12الزجاجية وبكسور وزنية )  الألياؼطبقات مف ب( والمدعماف أساس

وفؽ نظاـ طبائقي مكوف مف صفيحة احادية  بطريقة القولبة اليدويةىذه المواد المدعمة  تحضير
 (Symmetric Laminateمتناظرة وغير متناظرة  ( وصفيحة(unidirectional الاتجاه

Symmetric and Un-  ( بزوايا مختمفة وىي                    
    

مف ثلاث طبقات  مف زوايا خر مكوفآودراسة نظاـ طبائقي                    
                   وىي

ت المقارنة بيف النظاميف حيث وتم                 ،     
اظيرت النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا مف فحص متانة الانحناء ذي الثلاث نقاط زيادة متانة 

          الانحناء لزوايا احادية الاتجاه 
حيث اعطت ىذه الزاوية اعمى قيـ لمتانة الانحناء     

 جميعيا .                             في درجات الحرارة 

                                 االزاوي أما       
 افأعطت قيـ اقؿ بكثير مف الزاوي 

         
وعند معالجة       عمى مف ألاف القيـ تبدأ بالانحدار الشديد عندما تكوف الزاوية     
( وجد انو عند زيادة درجة الحرارة تزداد  متانة الانحناء لعينات  Post curing) نات حرارياالعي

الزجاجية جميعيا لاف مادة الايبوكسي المدعمة بالألياؼ الزجاجية تظير  الألياؼالايبوكسي 
عمى عكس  عينات البولي استر الياؼ زجاجية  عند ارتفاع درجة الحرارة  عمى.و سموكا مطيميا 

فاف متانة الانحناء تقؿ لأفَ المادة المدعمة تظير سموكا ىشا نات الايبوكسي الياؼ زجاجية عي
مع زيادة ف المتانة تزداد قميلا ألست طبقات مع ثلاث طبقات وجد وعند مقارنة النظاـ الطبائقي 

 وفي جميع درجات الحرارة .في العينات جميعيا .الطبقات 
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فصل الأولال  

 (Introduction) المقدمة : 1-1
 الأىمية الصناعية والعممية لعمـ البوليمرات بصورة كبيرة في أواخر القرف الماضي، ازدادت      
% مف العمماء يعمموف 40% مف الميندسيف و20ف أكثر مف أرت الإحصاءات العالمية وقد قدّ 

 .[1]في مجالات الصناعات البلاستيكية وتقنياتيا
 خفة منيا (والسيراميكية المعدنية) المواد مف غيرىا لا يمتمكيا خاصة مزايا المواد البوليمريةتمتمؾ 
 ولا نيا لا تصدأأكما العالية،  كثافتيا، ومتانتيا وانخفاض ثمنيا، ورخص إنتاجيا، وسيولة وزنيا،
 .[2]تتأكؿ

لخواص )متانة/وزف( لى مواد ليا مزيج مف اإكثير مف التكنولوجيا والصناعات الحديثة تحتاج 
لذلؾ  يمكف وجودىا في المواد التقميدية مثؿ سبائؾ المعادف والسيراميؾ والمواد البوليمرية، التي لا

 .[3]نتاج المواد المتراكبة إتـ 
عطاء مزيج غير ولإ ،المواد المتراكبة ربما تتشكؿ لاستثمار الخصائص الفريدة لبعض المواد فّ إ

داء عند درجات الحرارة العالية )الجساءة والمقاومة والأ اعتيادي مف حيث الخصائص مثؿ
 .[4]ة( يميكؿ والصلادة والتوصآومقاومة الت

بو  لما تمتاز ؛نواع المواد المتراكبة شيوعاً أكثر أ ساس البوليمري مفتعد المواد المتراكبة ذات الأ
المواد المتانة الجيدة ىـ متطمبات استعماؿ ىذه أومف  ،[5]مف صفات فيزيائية وميكانيكية عالية 

عف ذلؾ مقاومتيا  فضلاً  ،جيادات الداخمية والخارجية المؤثرة عميياداء العالي ومقاومتيا للإوالأ
لمظروؼ البيئية المحيطة بيا مف درجة حرارة ورطوبة وضغط وغيرىا، مع امتلاؾ ىذه المواد 

 [6].متانة عاليتيفوكذلؾ جساءة و  ،فضؿ مف المعادف اليندسية التقميديةأمقاومة كلاؿ 
مادة تمتمؾ مواصفات خفة الوزف والجساءة  بدأت الحاجة لظيور (1960) وفي سنة       

ذ إالمواد  هكما في مجاؿ الفضاء والنقؿ لمحصوؿ عمى مثؿ ىذنفسو، والمقاومة العالية في الوقت 
اسة خواص يتطمب ذلؾ بذؿ جيد في البحث بصورة واسعة في مجاؿ المواد المركبة عف طريؽ در 

نواع مف ألى ظيور إوىذا بدوره أدى  ،المواد ومعرفة مدى ترابطيا مع بعضيا ونسب إضافتيا
ذإالمواد المتراكبة،   
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لى إلما تتمتع بو مف صفات ميكانيكية عالية نسبة  ؛أفضؿ الأنواعمف تعد المواد البوليمرية المركبة 
  [.7عف سيولة تصنيعيا] فضلاً  ،الكثافة

مكانة متقدمة في التطبيقات الصناعية  -عمى اختلاؼ أنواعيا-لمواد المتراكبة نالت ا        
منذ أوؿ ظيور ليا، وتمتمؾ المواد المتراكبة البوليمرية أىمية خاصة في الكثير مف التطبيقات 

 الصناعية اعتماداً عمى مادة الأساس ومواد التدعيـ. 

 ((Polymers:البوليمرات  1-2

 ،( معناه الوحداتmersو) ،( معناه متعددpolyصؿ مكونة مف مقطعيف )وىي كممة لاتينية الأ
وىي عبارة عف مركبات كيميائية عملاقة متكونة مف عدد كبير مف  ،فتعني متعدد الوحدات

الوحدات البنائية الصغيرة التي ترتبط بعضيا مع بعض بأواصر كيميائية لتكويف سلاسؿ جزيئية 
الذي يمثؿ  ( (monomerلموحدات المتكررة بالمونيمر وتدعى عناصر ىذه السلاسؿ ،طويمة

البنائية  ة( مثؿ البولي اثيميف الذى يتكوف مف الوحدpolymerالوحدة الأساسية لبناء البوليمر)
 covalent))الاثميف(، وترتبط ىذه الوحدات الصغيرة بعضيا مع بعض بأواصر تساىمية 

bonds)  وأواصر ثانوية(secondary bonds) مثمة بآصرة فاندرفالز والمت)  (Vander 
Wall's[8مكونة بذلؾ سلاسؿ بوليمرية طويمة ذ ،]منيا المتفرعة  ،أشكاؿ مختمفة ات) 

(branched  والمتشابكة cross–linked)والخطية )(Linear)   وغيرىا، ويمكف تحديد طوؿ
سمة وىذا يحدد السمسمة البوليمرية مف خلاؿ عدد الوحدات البنائية الداخمة في تكويف السم
يدعى  وىذا ما ،الخواص الفيزيائية لمبوليمر، إذ كمما كانت السمسمة طويمة كاف البوليمر أقوى

 .[9](، polymerization of degree ) بدرجة البممرة
وعدـ استقرار أبعادىا مدة  ،إف أىـ عيوب المواد البوليمرية ىي قمة تحمميا لمقوى والحرارة        
خواصيا عند تعرضيا لمظروؼ الجوية، ويعزى ذلؾ إلى تكسر الأواصر الثانوية وتدىور  ،طويمة

بصورة بطيئة فتصبح أكثر ىشاشة، ويمكف السيطرة عمى ىذا التأثير باستخداـ بعض الإضافات 
 .[10]الميمة مثؿ المواد المزيتية، والمواد المخففة، والمواد الممونة 

 

 

 

 



 
 

21 
 

 (Polymers Preparation) :تحضير البوليمرات 3.1 

البممرة وىي العممية التي تربط بيا الجزيئات الصغيرة مع بعضيا لتكويف الجزيئات        
ة اعتماداً كتالبوليمرية الكبيرة، وقد تنتج فييا البوليمرات ذات سلاسؿ خطية أو متفرعة أو متشاب

( وتكثيؼ Additionعمى المونمرات في تركيبيا، وتصنؼ تفاعلات البممرة إلى تفاعؿ إضافة )
(Condensationواستناداً إلى ىذا التعريؼ ف )ف الأوؿ يتألؼ مف تفاعلات إضافة لموحدات إ

بعضيا لبعض بصورة متعاقبة وبدوف نواتج عرضية، بينما النوع الثاني مف تفاعلات التكثيؼ 
  [11] , [12] , [13] .المتعاقبة تكوف مصحوبة بنواتج عرضية 

 

 ((polymers Classification: تصنيف البوليمرات 1-4

 يمكف تصنيؼ البوليمرات بالاعتماد عمى عوامؿ عدة:

 :صنفينتصنف البوليمرات بالاعتماد عمى مصادرىا إلى   1-4-1

 ( Natural Polymers) :البوليمرات الطبيعية-أ

ىي منتجات طبيعية نباتية أو حيوانية كالسميموز والمطاط وغيرىا وتكوف غالية الثمف     
[14] وىنالؾ ثلاثة أنواع مف البوليمرات الطبيعية ىي  ،ب الحصوؿ عميياويصع  

 . البولي نيوكميونيدات1
 . البولي سكريات 2
 . البروتينات3
 ( Synthetic Polymer)  :البوليمرات الصناعية -ب

تحضر مف مركبات كيميائية بسيطة  ،ىي الغالبية العظمى مف البوليمرات الميمة صناعياً  
طبيعية البوليمرات ال وايضا توجد .صماغ وغيرىالاستيكيات والألياؼ الصناعية والأوتضـ الب

تجري عمييا بعض التعديلات كتغير في تركيبيا الكيميائي بوساطة إدخاؿ مجاميع جديدة التي 
و بتطعيـ بوليمر طبيعي أ ،أو تغير تركيب بعض المجاميع الفعالة الموجودة فييا ،في البوليمر

عي والعكس صحيح، ومف أمثمة ىذا النوع القطف المطعـ بألياؼ الاكريميؾ و عمى آخر صنا
 . [14]خلات السميموز واسترات السميموز
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 تصنيف البوليمرات  بالاعتماد عمى تركيب البوليمر :                               2- 4- 1

ررة إذا كانت جميع الوحدات المتك ( HomoPolymer) :البوليمرات المتجانسة - أ
(Repeating Unitفي السمسمة البوليمرية مف النوع نفسو ف )ف البوليمر الناتج ىو إ

 .[15]( 1-1بوليمر متجانس كما في الشكؿ )
                                              (Co-Polymer) :البوليمرات غير المتجانسة -ب

أكثر مف الوحدات المتكررة عندىا يكوف إذا كانت السمسمة البوليمرية تتضمف نوعيف أو        
 .[15]البوليمر غير متجانس 

 -ويمكن تصنيف البوليمرات غير المتجانسو الى:

 (Random copolymers):البوليمرات المشتركة العشوائية  -أ 
ويعد ىذا  ،تكوف الوحدات التركيبية في ىذا الصنؼ موزعة في سمسمة بشكؿ عشوائي      

لسيولة تحضيرىا ولخصائصيا  ؛ناؼ مف الناحية الصناعيةالصنؼ مف أىـ الأص
 [16].المرغوبة

 (  Alternative copolymers)  :البوليمرات المشتركة المتناوبة  -ب 
كما في  [ 15]في ىذا النوع تتناوب الوحدات التركيبية المختمفة في السمسمة البوليمرية      

 (.1-1الشكؿ )
 (                                        Blok Co-Polymers) :ولبية البوليمرات المشتركة الق -جػ 

إذ إف  ،"blockذا كانت الوحدات المتكررة لمسمسمة البوليمرية مرتبة عمى ىيأة قوالب "إ     
قالب المونومر الأوؿ يرتبط إلى قالب المونومر الثاني وىكذا وعندىا يسمى بالبوليمر 

 (.1-1ؿ )كما في الشك [ 15]القولبي

 ( Graft-copolymers)  :البوليمرات المطعمة  -د 

إذا كانت الوحدات المتكررة لمسمسمة البوليمرية الرئيسة مف نوع والفروع الجانبية لمسمسمة مف  
 .(1-1[ كما في الشكؿ ) 17]خر مف الوحدات عندىا يسمى بالبوليمير المطعـ آنوع 
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بوليمر مشترؾ مقولب   d-بوليمر مطعـ -c, بوليميرغير متجانس  -  b  البوليمر المتجانس -a 

تصنيف البوليمرات بالاعتماد عمى الشكل اليندسي:  1-4-3  

 : (Linear Polymer) :البوليمر الخطي - أ
وليمر عندئذ بالبوليمر قد تكوف جزيئات البوليمر مرتبطة مع بعضيا بشكؿ خطي فيدعى الب

 (.2-1ىو موضح بالشكؿ ) وكما [16]الخطي 

 ( Branched Polymer)  :البوليمر المتفرع  - ب
إذ تعد ىذه  (side-branch)مف الممكف أف تمتمؾ السمسمة البوليمرية تفرعات جانبية      

سبب  التي يعزى (main-chain molecule)التفرعات جزءاً مف السمسمة الجزيئية الرئيسة 
 [16]التي تحدث خلاؿ تصنيع البوليمر (side- reaction)نشوئيا إلى التفاعلات الجانبية 

 (.2-1ىو موضح بالشكؿ ) وكما

 ( Cross-linked Polymer)  :البوليمر المتشابؾ -ج

 [. 14]بالاعتماد عمى تجانسيا ( أنواع السلاسؿ البوليمرية1-1الشكؿ )
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ىي سلاسؿ خطية متقاربة ومرتبطة مع بعضيا البعض عند مواقع مختمفة بوساطة       
و إما بوساطة  (Synthesis)ف عممية التشابؾ تنجز إما خلاؿ التصنيع الأواصر التساىمية . إ

وكما ىو  Non-reversible Chemical Reaction [14])تفاعؿ كيميائي لا انعكاسي )
 (.2-1موضح بالشكؿ )

 

 [16]شكميا اليندسي ( أنواع السلاسؿ البوليمرية بالاعتماد عمى2-1شكؿ )ال
-a بوليمر خطي b- بوليمر متفرع   -cبوليمر متشابؾ. 

تصنيف البوليمرات بالاعتماد عمى الخواص التقنية والتكنولوجية واستعمالاتيا  1-4-4 
 العممية:

 عمى تأثير الحرارة عمى سموكيا منيا، ىناؾ العديد مف أصناؼ البوليمرات اعتماداً   
 الثرموبلاستؾ، ثرموسيت.

ولية لصناعة المدائف،  ر ضمف المواد الأىي مواد بوليمرية معقدة تدخؿ بشكؿ كبي الراتنجات
وتكوف السلاسؿ المكونة  لمراتنجات  ،ساسية  في تشكيؿ المتراكباتوكذلؾ تعد مف المواد الأ

      -وىي: [18]بشكؿ غير بموري
 
 
 ((Thermoplastic Resine:الراتنجات المطاوعة لمحرارة  - أ

وتكوف جزيئاتيا مترابطة  ويمة جداً نواع المواد المدائنية ،وتتكوف مف سلاسؿ طأىي نوع مف 
( الضعيفة (Van der waals forceو متفرع بقوى فاندرفالز أبعضيا مع بعض بشكؿ خطي 

( تضعؼ، Inter Molecular Forceف القوى بيف الجزيئات )إ، فعند تسخيف ىذه المواد فنسبياً 
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لى إبعدىا تتحوؿ  ثـ[11]   (Flexible( وجعميا مرنة )Softeningلى تميينيا )إمما يؤدي 
ف السلاسؿ البوليمرية  في لأ ؛( في درجات الحرارة العاليةViscous Meltsمنصيرات لزجة )

عمى درجة الحرارة، ليذا  كمياً  المنصير تصبح حرة الحركة، حيث تعتمد ىذه السلاسؿ اعتماداً 
رة ىذه المواد وعند خفض درجة حرا ،ة سائؿ لزج قابؿ لمحركة والتنقؿأالسبب يكوف المنصير بيي

تسترجع ىذه المواد حالتيا الصمبة القوية، حيث تتقيد الحركة الانتقالية لمسلاسؿ البوليمرية 
مثمة عمى ىذا ومف الأ[19],(Local Motionوتصبح مقتصرة عمى الحركة الموضعية لمسلاسؿ )

( Polystyrene( والبولي ستايريف )Polyethylenالصنؼ مف البوليمرات ىو البولي اثميف )
 .[19]والنايموف 

 

  ((Thermoseting  :الراتنجات غير المطاوعة لمحرارة - ب

يطمؽ عمييا تشابكات عرضية كيميائية تتحوؿ فييا  و ماألى التقسية إىي بوليمرات تتعرض 
، ويوصؼ [20][21] لى مادة ذات وزف جزيئي عاؿإالمادة مف راتنجات ذات وزف جزيئي واطئ 

عاقة إلى إووجود ىذا الترابط يؤدي  ،Cross linkage)ابط الشبكي )بالبلاستيؾ الصمب ذي التر 
لذا نرى  خرى،أعادة نفسو مرة إخرى، لذلؾ مف الصعوبة السلاسؿ مف الانزلاؽ الواحدة عمى الأ

ىـ مميزاتو  أنيا صمبة وغير مرنة، لأف نقاط الاتصاؿ لسمسة الشبيكة تعيؽ تمدد السمسمة، ومف أ
   [22].ولكنو يتحمؿ Tm)عند بموغو درجة الانصيار) لى منصيرإيتحوؿ  نو لاأ

وتدخؿ في كثير مف الصناعات  ،تستعمؿ ىذه البوليمرات كمواد عازلة لمحرارة والكيربائية
بوليمرات البولي استر غير المشبع والايبوكسي الومف الأمثمة عمى ىذه  الكيربائية والمنزلية،

  [22].وراتنجات الفينوؿ فورمالدييايد
 

  (Polymers Elastomers):البوليمرات المرنة المطاطية   -جػ

ومف صفاتيا المتميزة الاستطالة والقابمية عمى التمدد  ،وىي مف البوليمرات المتمثمة بالمطاط    
ف قابمية ىذا الصنؼ مف البوليمرات لإظيار صفات المرونة تعتمد عمى مرونة . إوالتقمص

جودة في وضعيات ممتفة عمى بعضيا بصورة عشوائية. مثؿ الجزئيات ذات السلاسؿ الطويمة المو 
  [23] .المطاط الطبيعي، بيوتاديف وغيرىا

    

 ( Fibers) :الألياؼ د_ 
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بسبب امتلاكيا  ؛المتراكبة تتميز بأدائيا العالي بالألياؼ دعمةالم البوليمرية المواد فّ إ   
س التي تعمؿ عمى توزيع الحمؿ عمى معاملات ميكانيكية عالية مف مرونة وشد في المادة الأسا

جيادات التي تحدث نتيجة الإ (Cracks)عف منع نمو الشقوؽ الصغيرة  الألياؼ، فضلاً 
وتختمؼ أشكاؿ الألياؼ  ،[24]وكذلؾ مقاومتيا لمظروؼ البيئية وتحمميا الحراري  ،الميكانيكية

نالؾ عوامؿ ميمة ومؤثره ف ىإف افمنيا: المتقطعة، أو المستمرة، أو المحاكة بشكؿ حصيرة. لذ
 .24] لياؼ ومف ىذه العوامؿ التوجيو والتركيب وطوؿ الميؼ ]في المتراكبات المقواة بالأ

 (Synthetic Fibersالألياؼ الصناعية: ) - أ
تعد الألياؼ الصناعية مف أكثر أنواع الألياؼ استعمالًا لمواصفاتيا الجيدة والمرغوبة،       

إلى المواد الطبيعية، إذ تجري ليا معاممة وعمميات تصنيع  ويعود أصؿ الألياؼ الصناعية
 لتحسيف خواصيا وتصميميا بحسب الطمب. 

 (Glass Fibersالألياؼ الزجاجية: ) - ب
الألياؼ الزجاجية مف أكثر المواد المستعممة في تدعيـ الراتنجات عمى نحوٍ عاـ، لكوف ىذه 

 ص جيدة، وذات كمفة اقتصادية قميمة نسبياً.  الألياؼ سيمة التصنيع والتصميـ نسبياً، وتمتمؾ خوا
ينتج منيا ألياؼ الزجاج، أىميا  -غالباً ما  -وىناؾ مجموعة مف الأكاسيد الشائعة التي        

لمنيوـ والبوروف والصوديوـ والايثروف والكالسيوـ، وىذه ضافة أكاسيد الأإ( مع     السميكا )
لى درجات إف بعضيا يتبمور عند التسخيف ضافة إلى أإ عشوائية التركيب-عادة  -الأكاسيد 

 [. 25حرارية عالية جداً ]
وتحضر ألياؼ الزجاج المستمرة بصير المواد الخاـ في خزانات خاصة ليذا الغرض،        

يصب بعد ذلؾ المنصير الزجاجي في حاويات دقيقة بتقنيات ميكانيكية معينة عف طريؽ عممية 
[. ثـ تبرد وتغزؿ لمحصوؿ عمى الأنماط 26اً بمسافات طويمة ]السحب عند سرع عالية جد

النيائية لألياؼ الزجاج، وعادة تجري معالجة كيميائية لسطوح ىذه الألياؼ لكي تكوف قابمة 
 للالتصاؽ بالمواد الراتنجية الرابطة، إذ يتـ معاممتيا بمواد كيميائية تدعى بمعاملات الربط.       

نو يتـ أ( أي A-glassمفة مف ألياؼ الزجاج، ىي ألياؼ الزجاج نوع )وتوجد أنواع مخت      
ويعرؼ أيضاً بالزجاج العالي القاعدية الذي يستعمؿ في تقوية  ،نتاج ألياؼ زجاج مف مواد قمويةإ

[. أما ألياؼ 10يستعمؿ في مقاومة الظروؼ البيئية )التآكؿ( ]و  ،المواد في المواد المتراكبة
تستعمؿ في التطبيقات الكيربائية بسبب خواصيا الكيربائية العالية  ( التيE-glassالزجاج نوع )
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 , [10ف ليا مقاومة ميكانيكية عالية وخواص مقاومتيا الكيميائية جيدة ]أ)العزؿ الكيربائي(، كما 
[25.] 

( فتمتمؾ مقاومة أعمى لمتآكؿ الكيميائي الحاصؿ بسبب الماء أو Cأما ألياؼ الزجاج نوع )       
    (، ولكنيا أغمى ثمناً، وليا خواص متانة أقؿE-glassلحوامض والمحاليؿ الأخرى مقارنة بنوع )ا
[25], [10.]  

( يمتازاف بالمتانة والقوة العالية التي تستعمؿ في S-glass( و )R-glassأما النوعاف )       
( ولكنو يمتمؾ E-glass( أغمى كثيراً مف نوع )S-glassتصنيع المركبات الفضائية والنوع )

 [.[25] , [10معامؿ مرونة أعمى، ومقاومة أعمى لدرجات الحرارة العالية 
لأنيا مواد لا  ؛وتمتاز ألياؼ الزجاج بخواص تجعميا مفضمة أو أكثر استعمالًا مف غيرىا      

   [.   25لأنيا عوازؿ جيدة كيربائية ] ؛ولا تمتص الرطوبة ،تحترؽ ولا تساعد عمى الاحتراؽ
 

 [27] ( يبيف أىـ أنواع ألياؼ الزجاج ونسب مكوناتيا1 – 1جدوؿ )

S-glass C-glass E-glass The Oxides in 

the structure of 

glass materials 

64.4 4646 cº46      

ºc45 640 0646             

- 01 0.4º CaO 

0541 141 644 MgO 

541 644 540          

- 64. 0544      

- 546 - BaO 
 

 ( Resin Polyester ) :راتنج البولي استر 1-5

والواسع الاستعماؿ في  ،يعد راتنج البولي استر غير المشبع  مف البوليمرات المتصمدة بالحرارة
 لى وزنو،إنسبة العالـ الصناعي والمدني، ويتمتع بكمفتو الواطئة وصلادتو ومقاومتيا العالية 

 .[28]نابيب والخزانات جزاء الميكانيكية والأويستعمؿ في صناعة الأ
يتـ الحصوؿ عمى البولي استر مف تفاعؿ حامض عضوي ثنائي القاعدة  مع كحوؿ ثنائي 

لتكويف التشابؾ  ؛ ف يقسـ  عمى بولي استر مشبع وبولي استر غير مشبعأالييدروكسيد، ويمكف 
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ف تكوف أصرة الثنائية  ينبغي ليا و الآأالمشبع، فالمجموعة غير المشبعة في البولي استر غير 
 . [29]في حامض ثنائي القاعدة

يكوف البولي استر غير المشبع بشكؿ سائؿ لزج يتضمف مخفؼ قابؿ لمبممرة )الستايريف اوكريميت 
كانيكية  الجذور لمشبع بميا غير استر البولي تصمب عممية ذ تتـٳ، ميثاكرليؾ( مع مانعات البممرة

مف الجذور الحرة في درجة حرارة الغرفة  ياً عال اً حيث يتـ  توليد فيض ،(Free Radicalsالحرة )
يتحمؿ البيروكسيد بمياجمة ،  [30] ثيؿ بيروكسيد كيتوفأضافة بيروكسيد عضوي مثؿ مثيؿ إب

 صرةالآ (3-1) الشكؿ رقـيوضح و   . [29]( لبدء البممرةC=Cالمجموعة غير المشبعة مثؿ) 
 ؾ.وتفاعؿ التشاب الفعالة ةجالمزدو 

 

 .[31]( التركيب الكيميائي لراتنج البولي استر غير المشبع3-1الشكؿ )
( بيف الجزئيات (Cross Linkingتتمخص عممية التصمب بتشكيؿ جسور مستعرضة  

اللانعكاسية في  العملاقة لمادة البولي استر والمادة الشابكة، ونتيجة ليذا تتشكؿ البنية الفراغية
(،حيث ترتبط خواص البولي استر الميكانيكية  4-1كما موضح في الشكؿ ) [32]المنتج النيائي

 .[33]بدرجة التشابؾ وصلابة الجزيئات في مناطؽ التشابؾ 
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 [32].( آلية حدوث التصمب في البولي استر غير المشبع4-1الشكؿ )
 

 -:استعمالات البولي استرات غير المشبعة 1-5-1

تستعمؿ البولي استرات غير المشبعة في الكثير مف المجالات العامة مثؿ التشييد، والبناء،      
ففي مجاؿ البناء  ،والصناعات البحرية، والكيربائية، والصناعية، والنقؿ، وكذلؾ الشؤوف الصحية

شبابيؾ، شرائح الأسقؼ وممرات تكييؼ اليواء، والقواطع، والإطارات، وال تستعمؿ لمحصوؿ عمى
والأبواب، وحمامات السباحة، وقباب الأسقؼ، وألواح الرخاـ الصناعي، وكذلؾ التكسية المقاومة 

   [34] .لمماء
وتستعمؿ في الأثاث في صنع ألواح الديكور، والزخرفة، وأجزاء الأثاث، والإطارات،        

نصؼ الشفافة، والتماثيؿ،  ومناضد المدارس، والسبورات، والأجزاء الداخمية لمناقلات، والشبابيؾ
وصناعة قوارب النزىة، وصناديؽ حفظ الأسماؾ، وقوارب الصيد، وحاويات أجساـ السيارات، 
وشاشات الرادار، وخوذات سائقي سيارات السباؽ، وأجزاء مف جسـ الطائرات والمروحيات، 

الصيد وأدواتو  والعوازؿ الكيربائية، وصناديؽ وصلات الأنابيب، والخزانات الصناعية، وسنارات
   [34] .المختمفة
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                                                           Epoxy)) :راتنج الايبوكسي 1-6

( يحتوي عمى Thermoset) يعرؼ الايبوكسي بأنو مادة بوليمرية متصمدة حرارياً        
و ىو الاوكسيراف ( وابسط صيغة لEpoxideيبوكسايد )مف الآ مجموعة واحدة أو أكثر

(Oxirane)، ىو  إذ يمثؿ ذرة اوكسجيف مرتبطة مع ذرتيف كاربوف مرتبطتيف ببعضيا كما
 .[14](6-1موضح في الشكؿ )

 

 
 

 [13] مجموعة الاوكسيراف (5-1شكؿ )ال
 ،وىو بوليمرات معقدة سائمة يمكف تحويميا إلى مادة صمبة بطرائؽ فيزيائية وكيماوية       

يبوكسي مف أىـ أنواع الراتنجات المستعممة في الصناعة ويستعمؿ في معالجة ويعد راتنج الا
. ومف أىـ مميزاتو  [14]ميف العضوي لتحويمو إلى راتنج لدف يتصمد بالحرارةأالتصمد البولي 

وتعددية   ،وحماية تآكمِو الجيدةِ  ،ومعدؿ زحفو الواطئ ،وقوّة الكمؿ الجيدةِ  ،الانكماش المنخفض
وتحتوي [14,],[16] مما لا يمكف الوصوؿ إليو مف أي بوليمر أخر ،المعالجة الاستعماؿ في

مف أكثر المواد  وراتنجات الايبوكسي عمى أواصر تساىمية في تركيبيا الكيميائي؛ مما يجعم
المتراكبات  ازتوتم .وكذلؾ يستعمؿ لمطلاء والمواصؽ ، [35]استخداما في التطبيقات الصناعية

لقمة الالكترونات الحرة بسبب  ؛بوكسي بخاصيتيا الجيدة لمعزؿ الكيربائيالمشكمة لراتنج الاي
ولكف مرونتيا الواطئة وىشاشتيا العالية وحساسيتيا لمرطوبة  التركيب الكيميائي لمراتنجات،
يمثؿ التركيب الكيميائي لراتنج  (6-1والشكؿ) .[14],[16] تسبب تقييداً في الاستعماؿ

 . [35]الايبوكسي 

 
 [35]( التركيب الكيميائي لراتنج الايبوكسي 6-1شكؿ )

الأولى بوساطة تفاعلات التكثيؼ  ،لتحضير راتنج الايبوكسي وىناؾ طريقتاف            
(Condensation)، ( والثانية بالإضافةAddition،) كثر أوىي  ،وباستعماؿ تفاعؿ التكثيؼ

O 

C C 
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( مع Epichlorohydin) وىي بتفاعؿ مركب ،لتحضير راتنج الايبوكسي الطرؽ شيوعاً 
(Bisphenol A ) [16],[14] ، نو تتـ المُعَالَجَة الحرارية بدرجة أومف مميزات ىذا التفاعؿ

( يوضح طريقة 7-1والشكؿ ) ،[16] ( ومف دوف نواتج عرضية°120- 175 )Cحرارة 
  تحضير راتنج الايبوكسي.

 
 [16]عممية تآصر راتنج الايبوكسي   ( يوضح7-1شكؿ )

 [35]اتنجات الايبوكسي خصائص كثيرة أىميا إف لر  
يمكف الحصوؿ عمى أنواع مختمفة الراتنجات عف طريؽ  التحكـ في تركيبيا الكيميائي  -1

الراتنجات بخواص مناسبة  لإعطاء (؛ Hardenersوباستخداـ أنواع مختمفة مف المصمدات ) 
 ولمدى واسع مف درجات الحرارة.

دة تعزى لوجود المجاميع المستقطبة فييا، ولذلؾ فاف عممية تمتمؾ خصائص تلاصقية فري – 2 
 وتتـ في درجة حرارة  الغرفة.، المصؽ لا تحتاج إلى ضغط عاؿ

عند عممية الإنضاج أو التقسية فاف التقمص في الحجـ يكوف قميلا جدا ، وىذا ناشئ عف  - 3 
تكويف فراغات تؤدي إلى غياب النواتج العرضية  مثؿ: الأبخرة ،التي عند وجودىا تؤدي إلى 

 تقميؿ قوة الراتنج المتصمد وقابمية عزلو الحراري . 
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ف فعاليتيا الكيميائية قد أعطت المرونة الكافية لراتنجات الايبوكسي إلمحمقة الايبوكسية ف  - 4
لتكويف الارتباطات بينيا وبيف الراتنجات اليوريثانية في شبكة بوليمرات شبو متداخمة الذي يؤدي 

 تحسيف خصائص الايبوكسي بدرجة كبيرة.إلى 
 

 (( Literature Review  :الدراسات السابقة 1-7
بدراسة تأثير متانة الانحناء لمادة     حميد  وىاـ محمدأقامت الباحثة  2017وفي عاـ 
وذلؾ بأجراء اختباري الانحناء ثلاثي النقطة ورباعي النقطة  ،خرى متراكبة ليفيةأبوليمرية و 

إذ  ،وتـ تدعيـ الايبوكسي بالألياؼ الزجاجية المقطعة ،%( للألياؼ20مقداره ) وبكسر حجمي
لياؼ أف الايبوكسي المدعـ بألاختبارات اوأظيرت نتائج  ،تمت الاختبارات عند درجة حرارة الغرفة

وفي اختبار  ،قؿ انفعالاً أوكذلؾ  ،عمى مف تمؾ للايبوكسي النقيأالزجاج يمتمؾ متانة انحناء 
عمى مف تمؾ أزمة لفشؿ العينة مف الايبوكسي النقي تكوف لانقطة وجد أف  القوة الرباعي ال

 .نفسيا زمة لفشؿ العينة المعرضة لاختبار ثلاثي النقطةلاال
سناف صناعي بدراسة تقوية طقـ الأ      Sihama et al.,  4قامت الباحثة  2015وفي العاـ 

ثا اكريميت تـ تحضيره وعولج ذاتيا كمادة كامؿ عموي وسفمي مف نوع راتنج البولي مثيؿ مي
وقد تمت تقويتيا بنوعيف مختمفيف مف الدقائؽ تضمنت دقائؽ الييدروكسي اباتايت  ،ساسأ

لياؼ %( ونوعيف مف الأ3-2-1والزركونيا المايكروية اضيفت بكسور حجمية مختمفة)  النانوية
ضيفت أوقد . (49اؼ الكفمر نوع )ليأ( و (Eglassلياؼ الزجاج أالحصيرية الثنائية الاتجاه ىي 

جراء العديد مف الفحوصات الميكانيكية إوقد تـ  ،%(5لممواد المتراكبة بكسر حجمي مقداره )
 .مقاومة الصدمة( –عظـ جياد القص الأإ–)كالانحناء 

غمب الخواص ازدادت مع زيادة الكسر الحجمي لدقائؽ الييدروكسي أوقد بينت النتائج أف قيـ  
لياؼ الكفمر أف دقائؽ الزركونيا و أو  بينما قمت مقاومة الصدمة. نانوية ودقائؽ الزركونيا،اباتايت ال

عمى قيـ لخواص المواد المتراكبة ولكؿ العينات المستخدمة في التحضير أعطت أالحصيرية 
 نحنائي.ماعدا الانفعاؿ الإ

كية للايبوكسي الخواص الميكاني Ikram et al., [38] ودرس الباحث 2013في عاـ         
ظيرت النتائج أف قوة الانحناء لمتراكب أوقد  ،وكسيد التيتانيوـ المايكروي والنانويأالمدعـ بثنائي 

 ،وكسيد التيتانيوـ النانوي تزداد بزيادة النسب الوزنية لمجسيمات النانويةأالايبوكسي المدعـ بثائي 
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 ،اندرفالز بيف السلاسؿ والجسيماتواصر فأوىذا ناتج مف تقميؿ المسافة بيف السلاسؿ وتكويف 
لى زيادة التقييد بيف السلاسؿ البوليمرية والجسيمات وبيف السلاسؿ إ يؤدي  الاستنتاجوىذا

 البوليمرية نفسيا.
 زجاج الفمورسف التالفة كمادة مدعمة،[39] عبد( مسار نجـ وفي العاـ نفسو استخدـ الباحث )

سب وزنية مختمفة مف مسحوؽ زجاج الفمورسف التالفة حيث تـ تحضير المادة المتراكبة بإضافة ن
لراتنج البولي استر غير المشبع لغرض دراسة تاثير تمؾ المادة عمى بعض خواص البولي استر، 
وقد تـ الحصوؿ عمى مادة متراكبة خفيفة الوزف وعالية الصلادة، وليا مقاومة صدمة مناسبة 

 .ثؿ دعامات السياراتبحيث يمكف استخداميا  في عدد مف التطبيقات م
الخصائص الميكانيكية لمادة البولستر المدعمة   [40]خروفآدرس )عمي( و  2012وفي  عاـ   

جراء فحوصات ميكانيكية عمييا مثؿ مقاومة الانحناء واختبار إوتـ  برايش ومسحوؽ النحاس
لي استر بدوف ف طاقة الصدمة الممتصة الػػػػػلازمػػػػة لحدوث الكسر لمبو أوقد وجدوا  ،الصدمة

شكالو )الرايش والمسحوؽ( أتدعيـ قميمة مقارنة مع النماذج المدعمة بالنحاس عمى اختلاؼ 
  وعمى اختلاؼ الكسور الوزنية.

بدراسة تأثير المضافات النانوية [41] خروف آقاـ الباحث ميند و نفسو وفي العاـ        
يكانيكية المتمثمة بقوة الانحناء ومعامؿ والمضافات المايكروية لمادة السيميكا عمى الخصائص الم

 نسب بزيادة دافيزدا المرونة المتانة ومعامؿ قوة فأ واوجدقد و  ،المرونة لمادة الايبوكسي
 مع التحسف ثـ يقؿ ،القميمة ضافاتالإ ذات النسب في خصلأاوب النانوية لممتراكبات ضافاتالإ
 في ،الايبوكسي لمادة الميكانيكية ائصالخص مف عمىأ لممتراكبات الخصائص الميكانيكية بقاء
مع  لممتراكبات الميكانيكية المواصفات تقميؿ لىإتؤدي  المايكروية الجسيمات ضافةإ فأ حيف
 .المايكروية لممتراكبة المرونة معامؿ زيادة

الخصائص الميكانيكية لمتراكب  [42]  وينج(يدرست الباحثتاف )اريج وس 2011وفي عاـ 
وكانت النتائج ىي زيادة معامؿ المرونة والانحناء  ،دعـ بمسحوؽ الصدؼالبولي اثيميف الم
ما مقاومة أمع زيادة النسب الوزنية لمادة التدعيـ  الوزنية لمادة التدعيـ. والصلادة النسب

 .ف قيميا تقؿ مع زيادة النسب الوزنية لمادة التدعيـإالصدمة ومعدؿ الزحؼ ف
بدراسة عممية لتأثير الكسر  [   ] Jwad khadim Oleiwiقاـ الباحث  2007وفي عاـ 

 ،لحجمي للألياؼ عمى خواص الانحناء لعينات فحص مادة صفائحية معمولة مف طبقتيفا



 
 

34 
 

 جياد الشدإوقد بينت النتائج أف  ،لياؼ الكفمرأخرى مسمحة بوالأ ،الزجاج بألياؼحداىما مسمحة إ
بينما يزداد مع زيادة الكسر الحجمي  ،مىلياؼ الزجاج لمطبقة السفؿ مع زيادة الكسر الحجمي لأقي
لحجمي لألياؼ الزجاج اجياد الضغط يزداد مع زيادة الكسر إف أو  لياؼ الكفمر لمطبقة العميا.لأ

 لمطبقة العميا. لياؼ الكفمربينما يقؿ مع زيادة الكسر الحجمي لأ ،لمطبقة السفمى
ص الميكانيكية والفيزيائية [ بدراسة بعض الخصائ9] 2006قامت الباحثة لميس عمي في عاـ 

لممواد المتراكبة المكونة مف البولي استر غير المشبع المدعـ بالألياؼ الزجاجية العشوائية 
، 8، 6ضيفت ألياؼ النايموف وبكسر حجمي مختار %)أ، وقد 15المتقطعة وبكسػر حجمي %

عرضت الدراسة . كما ((، عشوائي90° – 0)°( وبترتيب ألياؼ متنوع )حصيرة متعامدة 20، 15
تأثير النظاـ    الطبائقي عمى خواص المتراكب اليجيني، ولقد أظيرت نتائج الدراسة زيادة 

جياد الشد عند نقطة الكسر، ومعامؿ المرونة )الشد والانحناء(، متانة الصدمة، إممحوظة في قيـ 
ي ترتيب متانة كسر الصدمة عند زيادة الكسر الحجمي لألياؼ النايموف ولكلا النظاميف ف

 بينما أظيرت نتائج فحص الصلادة والانضغاطية سموكاً مغايراً. ،الألياؼ
( وبترتيب حصيري 15ضافة لألياؼ النايموف ىي )%إف أفضؿ نسبة أكذلؾ لاحظنا        
ما الاختبارات الفيزيائية فقد لوحظ انخفاض التوصيمية الحرارية وارتفاع أ(، 90° –0)°متعامد 

الكسر الحجمي لألياؼ النايموف، كما أدى استخداـ النظاـ الطبائقي لترتيب  الامتصاصية بزيادة
ص الميكانيكية وخاصة عندما تكوف مادة الألياؼ لمطبقتيف صائلى تحسيف الخإالألياؼ 

الخارجيتيف مف الزجاج باستثناء خاصية الانضغاط، وكذلؾ بزيادة النظاـ الطبائقي للألياؼ 
 متصاصية.تتناقص الموصمية وتزداد الا

بدراسػة تػأثير درجػة الحػرارة  [44] (Sallah and Abass( قاـ الباحثػاف )2005)في عاـ       
فػػي الخصػػائص الميكانيكيػػة والحراريػػة لػػراتنج الايبوكسػػي المُػػدعـ بأليػػاؼ الزجػػاج والكفمػػر المحاكػػة 

 Chopped strandبشػكؿ حصػير وأليػاؼ البػولي بػروبميف بييئػة حصػيرة مػف أليػاؼ مقطعػة )
met).  ف ىػػذه المػػواد المدعمػػة تكػػوف مرتبػػة داخػػؿ المػػادة المتراكبػػة بشػػكؿ معػػيف وبكسػػر حجمػػي ا  و
الميكانيكيػػة كمعامػػؿ  صػػائصفػػي الخ سػػتنتج الباحثػػاف أف لدرجػػة الحػػرارة تػػأثيراً ا(، وقػػد %30قػػدره )

 ارة.ف قيـ متانة الانحناء والموصمية الحرارية تتحسف بارتفاع درجات الحر ألا إالمرونة والصلادة، 
بدراسة تجريبية عمى عينات   Ozdil and Carlsson [45]قاـ الباحث 1999في عاـ         

الاتجاه وصفائح ذات  ةحاديألصفائح  الزجاجيةياؼ لمف مادة متراكبو مكونة مف البولستر والأ
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كسر ظيرت النتائج أف متانة الأو                      طبقات مائمو عمى وجو التحديد 
حادية الاتجاه وانخفضت مع زيادة الزاوية في الصفائح ذات الرقاقات أكبر لصفائح أفي البداية 

ف متانة الكسر تزداد مع زيادة الكسر الطولي وتصبح مستقرة بعد انتشار الكسر إالمائمة، حيث 
ة غير ف الشقوؽ  تنتشر بطريقأفي الصفائح ذات الطبقات المائمة. وقد لوحظ في جميع الصفائح 

 عبر عرض العينة منتظمة

 (The Aim Of Work ) :اليدف من البحث 1-8

دراسة الخصائص المٌكانٌكٌة لصفائح متراكبة مكونة من راتنج الاٌبوكسً المدعم بطبقات 

الطبقات ذات الزواٌا  سمختلفة من الالٌاف الزجاجٌة وكذالك راتنج البولً استر المدعم بنف

( .   Unidirectional laminate   ( الزواٌا احادٌة الاتجاه

   
 
        

 
                

 
                   

وغٌر   وزواٌا متناظرة      

 متناظرة 

)   Symmetric laminate وUn-symmetric laminate)                  

وتتضمن (                  ) Cدرجات حرارٌة مختلفة  عند               

( والدراسة تشمل (Flexural strengthثلاثً النقطة   اختبار الانحناءالخصائص المٌكانٌكٌة 

   :الاتً 

 .   درجة الحرارة على متانة الانحناء تأثٌردراسة  - 1 

 . اءاتجاه الزاوٌة على متانة الانحن تأثٌردراسة  - 2 

                                           .زٌادة عدد الطبقات على متانة الانحناء  تأثٌردراسة   3 - 

 وٌمكن الاستفادة من هذا العمل  فً تطبٌق الواح اجنحة الطائرات وهٌاكل السفن وغٌرها.
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 الفصل الثانً
 

 الجـــانب النــظري
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 الثانًالفصل 

 (Composite Materials):المواد المتراكبة 2-1
ىي اشتراؾ مادتيف أو أكثر بدوف حصوؿ تفاعؿ كيميائي بينيما لتكويف مادة جديدة تمتاز        

 بصفات مختمفة عف صفات المواد المكونة ليا. 
فضلًا عف  ،عمى مادة الأساس ومواد التدعيـ -بصورة رئيسة  -وتعتمد المادة المتراكبة       

[. وتقوـ مادة الأساس بالمحافظة عمى المادة المضافة )أي مواد 46طبيعة السطح البيني بينيما ]
( الناتج مف الظروؼ الجوية، وتغير درجات الحرارة، والأكسدة، Damageالتدعيـ( مف الضرر )

منخفضة [، وتتميز المادة الأساس بكونيا 47ليا ] الإجياداتفضلًا عف عممية نقؿ  ،والتآكؿ
 فضة مقارنة بمواد التدعيـ.خالكثافة وذات صلادة ومقاومة صدمة من

الخصائص الميكانيكية والفيزيائية لممادة المتراكبة تكوف أعمى مف الخصائص  فّ إ       
الميكانيكية والفيزيائية لمكوناتيا في ما لو كانت منفردة، إذ تتحسف قيـ )المتانة، والجساءة، 

المواد  ميزاتقاومة البمى، وعمر الكلاؿ، والعزؿ، والتوصيؿ الحراري(. أما ومقاومة التآكؿ، وم
 [:25المتراكبة فيي ]

 لى الوزف تكوف عالية.إنسبة المتانة والصلادة  .1
 كثافة واطئة. .2
 مقاومة عالية لمكلاؿ.  .3
 مقاومة عالية لمرطوبة. .4
 معامؿ مرونتيا عاؿٍ. .5

  :  (Composite Material Components)مكونات المادة المتراكبة 2-2
إف صفات المكونات الأساسية لممادة المتراكبة تعتمد عمى مادة الأساس، ومادة التدعيـ،        

 والسطح البيني، وقوة التلاصؽ.
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 (:Matrix Materialمادة الأساس ) 2-2-1
 لممادةف إوىي المادة الرابطة لممواد الداخمة في تركيب المواد المتراكبة وىي مواد التدعيـ، إذ 

الأساس تأثيراً كبيراً في خواص المواد المتراكبة لأنواع التدعيـ كافة، لأنيا تقوـ بربط مادة       
عمى مواد التدعيـ في حالة تسميط حمؿ عمى المادة  الإجياداتالتدعيـ فضلًا عف توزيع 

ة، وقابمية وتُختار مادة الأساس عمى أساس ما تتمتع بو مف خواص الكثاف     [. 47المتراكبة]
التوصيؿ الكيربائي والحراري، وقابمية التمدد الحراري، ودرجة حرارة التمييف أو درجة الانصيار. 

 [.25وتتميز مادة الأساس بكونيا ذات صلادة ومقاومة صدمة منخفضتيف مقارنة بمواد التدعيـ]
 

 Reinforced Materials):)مواد التدعيم  2-2-2 
تعمؿ عمى تقوية مادة الأساس ومف ثـ تقوية الخواص الميكانيكية ىي تمؾ المواد التي        

لممادة المتراكبة ، وقد تكوف مواد التدعيـ مف مواد خاـ طبيعية أو صناعية سيراميكية أو فمزية أو 
لدائنية، وعممية التدعيـ تتـ عف طريؽ ميكانيكية نقؿ الحمؿ المسمط مف مادة الأساس إلى مادة 

بالمقاومة العالية.  وتصنؼ اعتماداً عمى شكؿ مواد التدعيـ  -صورة عامة ب -التدعيـ، وتتصؼ 
( أو بييأة Flakes(، أو قشور صفائحية )Particles( أو دقائؽ )Fibersوطبيعتيا إلى ألياؼ )

 [ 48شبكة مف المواد]

 

 [84](   مواد التدعيـ المختمفة واليجينة1-2الشكؿ ) 
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 (Interface and adhesion strength) السطح البيني وقوة التلاصق 2-2-3
يعرؼ السطح البيني بأنو السطح الرابط بيف مواد التدعيـ والمادة الأساس، إذ يكوف ىناؾ        

نوع مف عدـ استمرارية لمخواص الميكانيكية والفيزياوية والكيميائية، ويقصد بعدـ الاستمرارية وجود 
 ة والكثافة ومعامؿ التمدد الحراري. اختلاؼ في التركيب البموري ومعامؿ المرون

إف آلية نقؿ الإجياد مف المادة الأساس إلى مواد التدعيـ أىـ مبدأ لتدعيـ المادة الأساس        
عمى قوة الربط بيف ىذه  -بالدرجة الأساس-بمواد ذات معامؿ مرونة ومقاومة عالية تعتمد 

لمقوة، تتصرؼ مواد التدعيـ كفجوات داخؿ  نو بانعداـ ىذا الربط لا يكوف ىناؾ نقؿأالمواد، أي 
فضلًا عف  ،المادة الأساس، وىذا مف الأسباب التي تؤدي إلى الفشؿ في صناعة المواد المتراكبة
 [.  25[أف سموؾ السطح البيني يؤثر في كيفية فشؿ المادة والشغؿ اللازـ لتشققيا وتمزقيا

                  نواع الربط ىي:  أىـ أف المادتيف ومف ( بيBondيعتمد السطح  البيني عمى نوع الربط )    
 (:Chemical Bonding.الربط الكيميائي )1

يعد ىذا الربط مف أقوى أنواع الربط، ولغرض الحصوؿ عمى سطح بيني يمتمؾ قوة أو        
مقاومة قص تقارب مقاومة المواد المتراكبة وقوتيا يصار إلى استعماؿ ىكذا نوع مف الربط 

[49[،]50.] 
النوع الأوؿ مف الربط ىو الربط الكيميائي قد يكوف عف طريؽ القوى الجزيئية والناتجة  إفّ       

عف تأثير جزيئات المادتيف بعضيا عمى بعض، أما كفاءة ىذا النوع مف الربط الكيميائي فيعتمد 
أيونية أو معدنية فقد يكوف الربط كأواصر  ،عمى نوع الربط الكيميائي الذي يحصؿ بيف الجزيئات

 [.25] , [49أو تساىمية، وكمما ازدادت قابمية التبميؿ كمما ازدادت كفاءة ىذا النوع مف الربط ] 
أما النوع الثاني مف الربط فيو الذي يحصؿ بيف السطحيف نتيجة انتقاؿ الجزيئات أو        

اصية الانتشار الذرات مف مادة إلى أخرى، وىذه العممية يتـ السيطرة عمييا بواسطة خ
(Diffusion أي )نو قد يحصؿ نتيجة انتقاؿ بعض ذرات الوسط إلى الشبكة الجزيئية للألياؼ أ

 [.[50، [49] أو بالعكس أو يحصؿ الانتقاؿ عمى نحو متبادؿ بيف الاثنيف 
 
 
 

 (:Mechanical Bonding.الربط الميكانيكي )2
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حداىما إشكؿ المادتيف كمتييما، فقد تحوي إف الربط الميكانيكي يمكف أف يكوف عف طريؽ       
عمى ثقوب أو شقوؽ تتغمغؿ أو تتداخؿ بالمادة الأخرى كما في صؼ الخشب أو الورؽ، وقد يكوف 

 [49] ,[50الربط الميكانيكي معتمداً عمى مقاومة أو تأثير الاحتكاؾ وخشونة السطح بيف المادتيف
 .] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [25]انيكيات الربط ( يوضح أىـ أنواع ميك2-2الشكؿ )

 الربط الميكانيكي (ب)                    الربط الكيميائي                   ( أ)             

 Classification of Composite) تصنيف المواد المتراكبة 2-3
Materials) 

 -لى طرؽ عدة:إيمكف تصنيؼ المواد المتراكبة 

 (Matrixماد عمى مادة الأساس )تصنيف المواد المتراكبة بالاعت  2-3-1
 (:Metallic Composite Materials.  المواد المتراكبة المعدنية )1

وىي مواد متراكبة ذات أساس معدني نقي أو سبائكي تدعـ بمواد عمى ىيئة )ألياؼ أو دقائؽ     
أو شعيرات( لغرض الحصوؿ عمى مواد متراكبة ذات خواص ميكانيكية ملائمة لمتطبيقات 

ختمفة.      تتميز المواد المتراكبة المعدنية بوجود ترابط وثيؽ ما بيف مادة الأساس ومواد الم
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ستقرارية كيميائية احدوث عممية انتشار فيما بينيا وليذا يتطمب وجود  إمكانيةالتدعيـ مع 
 وفيزيائية لمطور)مادة الأساس ومواد التدعيـ(.

ومقاومة  ،وتحمؿ حراري عاؿ نسبياً  ،لكثافة العاليةتمتاز المواد المتراكبة المعدنية با        
لى إضافة بالإ ،ومتانة عالية ومعامؿ تمدد حراري واطئ وموصمية حرارية عالية ،وجساءة عاليتيف

  .[51]استقرارية بالأبعاد 
 (:Ceramic Composite Materialsالمواد المتراكبة السيراميكية ).2
)السيراميؾ متكوف مف مواد غير عضوية وغير معدنية( ىي مواد ذات أساس سيراميكي        

[، تتألؼ ىذه المواد مف طور التقوية المتكونة مف 52تدعـ بجسيمات ذات أنظمة بمورية مختمفة ]
( المعروفة بمقاومتيا العالية وتحمميا     ، SiC،       مواد سيراميكية مثؿ )الكاربوف، 

وكسيدية أفيو عبارة عف مواد سيراميكية  ،رضيةلنسبة لطور الأما باألدرجات حرارية مرتفعة، 
 و مادة سميكاتية والتي تحيط بطور التقوية.أ(      ، SiC ،Cو غير اوكسيدية )أ(      )

نظراً لخواصيا المميزة  ؛وقد احتمت المواد المتراكبة حيزاً مرموقاً في حقوؿ المواد اليندسية       
 ،جيادات العاليةوقابمية تحمؿ الإ ،داءت الحرارية العالية وبدوف حدوث تدىور في الأعند الدرجا

 [.51عازلة كيربائياً]و وتكوف ذات متانة عالية  ،جواء المؤكسدةوتتحمؿ الأ ،ومعامؿ تمددىا قميؿ
 
 

 (:Polymeric Composite Materials.المواد المتراكبة البوليمرية )3
ذات أساس بوليمري أضيفت إلييا بعض الإضافات كأف تكوف ىي مواد متراكبة        

)حشوات، أو ألياؼ، أو أسلاؾ معدنية، أو ممدنات، أو بوليمرات أخرى(، تتمتع بصفات 
[، ومف 26لى الكثافة فضلًا عف سيولة تصنيعيا، لذا تعد أفضؿ الأنواع ]إميكانيكية عالية نسبة 

 [:25],[52س البوليمري ]أسباب استعماؿ المواد المتراكبة ذات الأسا
 .مختمفة وأحجاـ بأشكاؿف تصمـ أيمكف  .1
 لا تصدأ ولا تتآكؿ. .2
 مقاومتيا الجيدة لممواد الكيمياوية والرطوبة. .3
 .ةتكوف عازلة جيدة لمكيربائية والحرار  .4
 تمتاز بخفة الوزف والمتانة العالية  .5
 تقميؿ نفاذية البوليمر لمغازات والسوائؿ. .6
 ة عالية. تمتمؾ صلادة ومقاومة صدم .7
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إف الخواص الميكانيكية والفيزيائية ليذه المواد تتأثر بطريقة تصنيعيا بصورة مباشرة فضلًا        
 عف تأثرىا بالخواص ومقدار الكسر الحجمي لكؿ مف مكوناتيا.

 :(Reinforce)تصنيف المواد المتراكبة بالاعتماد عمى مواد التدعيم 2-3-2
 (:Dispersed Compositesمواد متراكبة مدعمة بالتشتت ) .1
ىي دقائؽ تتوزع  بدقة في الوسط، إذ تعمؿ عمى زيادة حد المرونة بحيث لا يتجاوز        

 الانخلاعات( وىي تعمؿ عمى تدعيـ المادة الأساس عف طريؽ إعاقة حركة µm 0.1حجميا )
 [53],[54]في عممية التشويو المدف. 

 : (Particulate Compositeمواد متراكبة مدعمة بالدقائؽ ) .2
( دائماً، تعمؿ الدقائؽ عوائؽ µm 1وتكوف ىذه معدنية أو غير معدنية وحجميا أكبر )       

جياد. وتعتمد خواص لتشويو المادة الأساس بسبب صلادتيا العالية وعدـ تشويييا في أثناء الإ
ف ىذه الدقائؽ وتكو  ،المواد المتراكبة في ىذا النوع عمى حجـ الدقائؽ والكسر الحجمي المستعمؿ

برية والخطية، إذ تعمؿ عمى زيادة مقاومة عمى أنواع وأشكاؿ عدة منيا الكروية والقشرية والإ
 [55الزحؼ وتحسيف معامؿ التمدد الحراري ومقاومة الصدمة لممادة الأساس. ]

 (: Laminated Compositeمواد متراكبة مدعمة بالصفائح ) .3
ما بيف  -في الأقؿ  -( مف مواد مختمفة، وىي Layers) تتألؼ مادة التدعيـ مف طبقات        

[  وفي ىذا النوع مف التدعيـ تمتمؾ المواد المتراكبة صفات 56مادتيف مختمفتيف ترتبط معاً. ]
 [.55جيدة منيا الوزف الخفيؼ ومقاومة التآكؿ والجساءة والمتانة. ]

 (:Fibers Reinforced Compositesمواد متراكبة مدعمة بالألياؼ ) .4
لكي تزيد مف مقاومة  ،لياؼ لو دور كبير في تحسيف الخواص الميكانيكيةالتدعيـ بالأ إفّ         

جياد الخارجي، إذ لى تحمؿ الألياؼ الجزء الأكبر مف الإإالشد ومقاومة الصدمة، ويعود السبب 
 لى الألياؼ. إجياد تعمؿ مادة الأساس عمى نقؿ الإ

أنواع مختمفة، منيا الألياؼ التي قد تكوف مادة سيراميكية أو إف الألياؼ تكوف بأشكاؿ و       
وقد استخدمنا بيذه [57] بوليمرية، وقد تكوف مستمرة أو محاكة عمى نحو حصيرة أو متقطعة. 

الرسالة مواد متراكبة ذات طبقات متعددة متكونة مف مواد بوليمرية ىي البوليستر والايبوكسي 
 زجاجية )مادة التدعيـ(.)المادة الأساس(  والألياؼ  ال
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 ): Laminates Reinforcing   ) التدعيم بالطبقات -5 
تتكوف المادة المتراكبة متعددة الطبقات مف أطوار مرتبة عمى وفؽ نسؽ ىندسي صمـ      

فمثلًا عمى شكؿ سمسمة متناوبة مف الطبقات أو عمى شكؿ نسؽ أخر يسمى  ،بحسب اليدؼ منو
مكف أف تعطي ىذه المواد تحسناً واختلافاً كبيراً في الخواص ي إذ، (Sandwichبالشطيرة )

وقد تحتوي الطبقة المنفردة عمى مكونات الطبقة الأخرى  ،الناتجة مقارنة بخواص أطوارىا الداخمية
 [58] .كما قد تكوف مغايرة تماماً نفسيا، 

 

 (:(Laminaالرقاقات 2-4 
 

والمقصود بيا ترتيب مسطح  ،فيحة الطبقيةيمكف عد الرقاقة ىي المبنة الأساسية لمص       
لألياؼ أحادية الاتجاه أو ألياؼ محبوكة مع بعضيا البعض ضمف المادة الأساس ويبيف الشكؿ 

(2-3) 
رقاقتيف مسطحتيف نموذجيتيف مع محورييما الرئيسيف لممادة، حيث يوازي إحداىما اتجاه الألياؼ 

تعد الألياؼ عامؿ التدعيـ الرئيسي، و تجاه. ويكوف الآخر متعامد مع ىذا الا ،ضمف الرقاقة
إف وظيفة المادة الأساس ىي تدعيـ الألياؼ وحمايتيا وتاميف توزيع ونقؿ  .وتكوف صمبة وقوية

عندما ينكسر أي ليؼ ينتقؿ الحمؿ مف جزء مف الميؼ المكسور إلى المادة و  ،الحمؿ بينيا
حيث تكوف آلية انتقاؿ  ،لياؼ المجاورةالأساس، ثـ إلى الجزء الآخر مف الميؼ المكسور، مع الأ
إف إجياد القص يقاوـ سحب الميؼ  .الحمؿ ىي إجياد القص الذي يحدث في المادة الأساس

  [ .59]المكسور وانفصالو
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 [ .59] للرقاقة رئٌسٌان نمطان( 3-2)  الشكل

:( Laminates of Layers) الصفائح الطبقية 2-5   
وليا  ،ىي تنضيد مف رقاقات ممتصقة مع بعضيا البعض (laminateالصفيحة الطبقية )      

وينبغي ملاحظة  ،(4-2توجيات متعددة لاتجاىات المادة الرئيسية في الرقاقة كما في الشكؿ  )
وسط لى السطح الأإبالنسبة  ( ليس متناظراً 4-2) لياؼ ضمف الطبقات في الشكؿف توجو الأأ

ساس يحة الطبقية مع بعضيا البعض بواسطة المادة الألمصفيحة الطبقية. وتمتصؽ طبقات الصف
ساس في الرقاقة يغمؼ سطوح ف قسما مف المادة الأا  نفسيا التي تستخدـ في الرقاقات المنفردة. و 

ضافة المزيد مف المادة إجؿ لصؽ الرقاقة بالرقاقات المتجاورة ليا دوف أالرقاقة، ويستخدـ مف 
و مف طبقات مف أ بقية مف صفائح مف مواد مختمفة.ف تتكوف الصفائح الطأويمكف  ساس.الأ

 .الرقاقات المدعمة بالألياؼ
غراض الرئيسة لمتصفيح يكمف في ضبط علاقة متانة وجساءة المادة حد الأأف مف إ      

ف اتجاىات المادة الرئيسة لكؿ طبقة يمكف لأ؛ المركبة بالاتجاه بحيث تناسب بيئة التحميؿ
وىو توجيو ست طبقات مف صفيحة  عمى ذلؾ، ف نكوف مثالاً أكف يم، فتوجيييا حسب الحاجة

خرى بحيث ربعة الأبينما يتـ توجيو الطبقات الأ ،طبقية مكونة مف عشرة طبقات وفؽ اتجاه معيف
فتكوف لدى الصفيحة الطبقية الناتجة متانة وجساءة استطالة  ،مع ذلؾ الاتجاه °90تعمؿ زاوية 

  .[59] خرىيف مقارنة بالآحد الاتجاأفي  50اعمى بحوالي %
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 [ .59] الرقاقات التصاق بدون الطبقٌة الصفٌحة لبناء منظر( 4-2) الشكل

  )Macro-Mechanics of Laminates) كروي الماالميكانيك   2-6
 لمصفيحة:

 (Laminate Structureتركيب الصفيحة : ) 2-6-1

الطبقات المترابطة مع بعضيا البعض بواسطة الراتنج بسماكة  الصفيحة تتكوف مف عدد مف    
لياؼ محاكة أو أحادية الاتجاه ألياؼ مستمرة ألياؼ قصيرة و أالطبقة قد تتكوف مف و  الاتجاه.

لياؼ في كؿ خصائص الصفيحة بالاتجاه المسيطر مف الأ matrix)ساس )ممزوجة بالمادة الأ
 ويشار ليا بأنيا مجموعة طبقية. نفسو، الاتجاه و   فسيان رقاقة. الطبقات المجاورة ليا المادة

 نظام وصف الصفيحة : 2-6-2
 تية: وصؼ الصفيحة يتضمف التفاصيؿ الآ

 .  xالاتجاه في كؿ رقاقة يكوف بالنسبة لممحور  .1
 في كؿ  اتجاه. طبقاتعدد ال .2
 .[60] طبقاتالتتابع اليندسي الدقيؽ لم .3

 ( Laminate of Classificationتصنيف الصفائح : ) 2-6-3
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 ؽ عدة:ائطر  عمىف تقسـ الصفائح أيمكف 
 (Symmetric of Laminateالصفيحة المتناظرة : )ٍ  .1

في الصفيحة المتناظرة يكوف توجيو الطبقات متناظرا حوؿ السطح الاوسط لمصفيحة وىناؾ   
حت السطح وزاوية توجيو الالياؼ( وعند تساوي المسافة ت ،طبقة متماثمة )في المادة ، السماكة

 الاوسط بعض الامثمة عمى الصفائح المتناظرة .
0°/45°/90°)s)←  0°/45°/90°/90°/45°/0°) ) 

 .[60]المستعممة عينة في ىذا البحث
 ( (Anti-symmetric Laminateالصفيحة الطبقية ذات التناظر المتعاكس: .2
اسفؿ السطح  خرىأىنالؾ طبقة  Ɵموجية بالزاوية  الأوسطلكؿ طبقة )رقاقة( فوؽ السطح    

عمى  كلا الطبقات متماثمة في الخصائص الميكانيكية والفيزيائية، ˗Ɵموجية بالزاوية  الأوسط
 .[62(]Ɵ˗/Ɵ/Ɵ˗/Ɵسبيؿ المثاؿ )

مف الطبقات اذا كانت الرقاقات  مزدوجاً  عدداً  ف تمتمؾ الصفيحة الطبقية متعاكسة التناظرأيجب 
لى محاور إخصائص المادة الرئيسية  بالنسبة  شارات متناوبة لاتجاىاتإالمتجاورة تمتمؾ 
ف عدد الطبقات إشارات متناوبة فإتمتمؾ  ذا كانت الرقاقات المتجاورة لاإما أ الصفيحة الطبقية.
 .[59] ف يكوف مزدوجاً أليس مف الضرورة 

 (  (Un-symmetricالصفيحة الطبقية اللامتناظرة : . 3
 متناظرة مثاؿ عمى ىذه الصفائح . كسة التناظر لامتناظرة ولا متعا الصفيحة عندما تكوف لا

 متناظرة . ( تكوف صفائح لا← (90°/0°/0°/0°(  (90°/45°/0°
 ((Quasi-isotropic laminateالصفيحة شبو المتناظرة موحدة الخواص:. 4

كثر مف الرقاقات متماثمة السمؾ والمادة مع تساوي زاوية أو أىذه الصفيحة تصنع مف ثلاثة 
 (./s 0°/± 45°(°90 ←( (°60˗/°60+/°0ت المتجاورة مثاؿ عمى ىذه الصفائح.الرقاقا

 ((Unidirectional Laminateحادية الاتجاه :أالصفيحة الطبقية . 5
في كؿ  Ɵ 0=حادية الاتجاهألياؼ . مثاؿ عمى صفيحة كؿ الصفيحة ليا نفس زاوية اتجاه الأ   

 طبقات الصفيحة .

 (Angle ply Laminateمة:)الصفيحة ذات الطبقات المائ.6
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مثاؿ  °90و  0°  ػىي ليست مساوية لم ˗˗Ɵو  Ɵلياؼ تتناوب الطبقات ىي زوايا اتجاه الأ 
 (. Ɵ˗/Ɵ/Ɵ˗/Ɵعمى ىذه الصفيحة )

 ((Cross ply Laminateالصفيحة ذات الطبقات المتصالبة:.7
مثاؿ عمى تمؾ الصفيحة  °90و °0لياؼ يتناوب الطبقات زوايا توجيو الأ    

 استطالة-قراف قصأيوجد ىنالؾ  ( في الصفيحة ذات الطبقات المتصالبة لا(90°/0°/90°/0°
[60]. 

 :السموك الميكانيكي العام لصفيحة طبقية 2-7

 ،نشائي متكامؿإكثر ممتصقتيف لتكويف عنصر أو أتتكوف الصفيحة الطبقية مف رقاقتيف        
 ما: ويقترف تحميؿ الصفيحة الطبقية بسؤاليف ميميف ى

 ف تحققيا الرقاقات كي تصبح صفيحة طبقية.أىي الشروط الواجب  ما .1
ي استجابتيا لمقوى أىي مدى استجابة الصفيحة الطبقية لمحمولات المطبقة عمييا  ما .2

 والعزوـ المؤثرة عمييا.
حيث يتـ توجيو الرقاقات بحيث تشكؿ الاتجاىات الرئيسة لممادة زوايا مختمفة بالنسبة         
نشائي قادر عمى متانة الحمؿ في إور الكمية لمصفيحة الطبقية لمحصوؿ عمى عنصر لممحا

تمتمؾ الصفيحة  ف لاأومف الممكف  اتجاىات متعددة وكنتيجة لمتوجييات الكيفية لمرقاقات،
الطبقية اتجاىات رئيسة محددة يكمف سبب تجمع الرقاقات لمحصوؿ عمى صفيحة طبقية في 

 ،لى زيادة كبيرة في متانة الانحناءإىذا ويؤدي ترابط الرقاقات سوية  كبر متانة انحناء،أتحقيؽ 
جيادات ىي مف ف الإألى إجيادات بيف رقاقات الصفيحة الطبقية والتوصؿ ويتـ فحص الإ

 .[59سباب المحتممة لفصؿ الطبقات في بعض الصفائح الطبقية]الأ
 
 
 

  (:Interface stresses)بين الطبقات الاجيادات ما 2-8 
وذلؾ بسبب اختلاؼ اتجاه الميؼ  ،جيادات الصفيحة الطبقية عف بعضيا البعضإتختمؼ       

حيث يكوف  ،خرىألى إجيادات الرقاقات مختمفة مف واحدة إف تكوف أوىنا يجب  ،في كؿ رقاقة
كبر معامؿ في اتجاه الميؼ واكبر معامؿ لمتمدد الحراري يكوف في الاتجاه العمودي عمى أ
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حدى إجيادات في الطبقات الخارجية لمصفيحة متماثمة وتتجو ب التناظر تكوف الإلياؼ وبسبالأ
 .  yخرى باتجاه والأ   xالطبقات الخارجية بالاتجاه 

جياد إلى إذا تعرض الميؼ إف ،ساسكثر جساءة ومتانة مف المادة الألياؼ ىي الأف الأإ     
جيادات عادة توزيع الإإالمكسور ويسبب الميؼ  ،عالي يبدأ الكسر في الميؼ عند عيب سطحي

حد طرفي الميؼ المكسور ليجتاز الكسر أمف  ف يمر انطلاقاً أجياد ولابد للإ ،حوؿ موضع الكسر
جيادات قص عالية في إلى نشوء إجياد ىذا يؤدي ف انتقاؿ الإإحيث  ،خرلى الطرؼ الآإويصؿ 

حصؿ فشؿ في المادة ف يأساس عبر مسافة قصيرة مف كسر الميؼ، بعدىا يمكف المادة الأ
 المتراكبة بطريقتيف.

جياد القص المسموح إف يتجاوز قيمة أساس حوؿ الميؼ جياد القص في المادة الأ: يمكف لإولاً أ
ساس لمكسر بسبب القيـ العالية ساس، حيث تبدأ قوة الربط بيف الميؼ والمادة الأبو في المادة الأ

 لمكسورة.لياؼ اياد بيف الأججياد القص حتى ينتقؿ الإلإ
لممادة  كمياً  فشلاً  خرى مسبباً ألياؼ أساس مف خلاؿ لياؼ عبر المادة الأ: ينتشر كسر الأثانياً 

ذا كانت متانة كسر ا  ساس قوية بشكؿ جيد و ذا كانت قوة الترابط بيف الميؼ والمادة الأإ ،المتراكبة
 مزؽ المادة المتراكبةف تستمر لتتسبب بتألياؼ ساس عالية عندىا يمكف لانكسارات الأالمادة الأ

[59] .    

 Analysis of Thermal and (جيادات الحرارية والميكانيكيةتحميل الإ 2-9 
Mechanical Stresses:) 

يكفي لتحميؿ الصفائح الطبقية التي قد عولجت عند   جياد الميكانيكي لاف تحميؿ الإإ        
جيادات في مثؿ ىذه الحالات تظير الإدرجة حرارة مختمفة عف درجة حرارة العمؿ التصميمية و 

جياد وسيتـ في ىذه الفقرة تكرار مفاىيـ تحميؿ الإ ،خذىا بنظر الحسبافأالحرارية التي يجب 
( تكوف علاقات Thermoelasticجياد الحراري )الميكانيكي مع التعديلات الضرورية لتحميؿ الإ

حيث تكوف الانفعالات  ،بعادثي الأموحدة الخواص وثلا جياد  الانفعاؿ الحراري المرف غيرالإ
جؿ تغير في درجة أالكمية تساوي مجموع الانفعالات الميكانيكية والانفعالات الحرارية الحرة مف 

ف معاملات التمدد الحراري تؤثر فقط في انفعالات الاستطالة وليس انفعالات القص، ا  و  .الحرارة
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أي  وف القوى والانحناءات الكمية مقيدة تماماً عندما تك ف القوى الحرارية تكوف قوى حرارية حقاً ا  و 
 معدومة.
جيادات الرقاقات في معيار فشؿ الرقاقة لتحديد جساءة الصفيحة الطبقية حتى إتستعمؿ      

ثار ظرية التصفيح التقميدية بما في ذلؾ الآنف تتحممو الصفيحة الطبقية، تعد أقصى حمؿ يمكف أ
وذلؾ بسبب عدـ  ،الصحيح لسموؾ الصفيحة الطبقية جؿ الوصؼأالحرارية بوضوح جوىرية مف 

التجانس وعممية الشي لتصنيع الصفائح الطبقية حيث تنشأ التفاعلات بيف الرقاقات كنتيجة 
 .  [59]التمديفلمطريقة التي توضع فييا الرقاقات في الصفيحة الطبقية وعممية 

 

  (:Mechanical Propertiesالميكانيكية ) الخصائص    2-10
الميكانيكية  خصائصياف المواد البوليمرية تعتمد في منافستيا لممواد البنائية الأخرى عمى إ       

جيادات المؤثرة وىي تمؾ التغيرات، أو المقاومة التي تبدييا المواد، أو انفعاليا بالإ ،المرغوبة
ع البوليمرات، عمييا، سواء أكاف ذلؾ أثناء عممية التشغيؿ أو التشكيؿ. ويجب عمى مف يتعامؿ م

الميكانيكية  صائصأف يكوف ممماً عمى الأقؿ، ببعض المعمومات الأساسية المتعمقة بالخ
وكذلؾ  ،لتلاءـ الاستعمالات المحددة ليا صائصلغرض معرفة كيفية تغير ىذه الخ لمبوليمرات

ؿ معرفة السموؾ الميكانيكي لممادة اتجاه مجموعة عوامؿ داخمية وخارجية منيا طبيعة الحم
الدوري ودرجة الحرارة والزمف عند الاختبار والطبيعة الكيميائية، ومف العوامؿ الميمة الأخرى 

( لما لو مف تأثير ميـ في السموؾ الميكانيكي لممواد، إذ يمكف عد Strain Rateمعدؿ الانفعاؿ )
لػػػػػػمادة مادة مطيمية السموؾ عند معدؿ انفعاؿ واطئ، ولكف عند معدؿ الانفعاؿ العالي ستصبح ا

عمى معدؿ  ذات سموؾ ميكانيكي ىش. وعميو يمكف تصنيؼ الخواص الميكانيكية اعتماداً 
 Static Mechanicalالميكانيكية الساكنة ) صائصالانفعاؿ وطبيعة تسميط القوى إلى الخ

Propertiesصائص(، والخ ( الميكانيكية الحركيةDynamic Mechanical Properties )[ 
 [10 ،62] ,  [61].] 

(، والزحؼ Bending(، والانحناء )Compressiveوبذلؾ يعد اختبار الانضغاط )       
(Creep( مف الاختبارات الساكنة، أما اختبار الصدمة )Impact فيعد مف الاختبارات )

 .ثلاثي النقطة والذي تمت دراستو في ىذا البحث ىو اختبار الانحناء , [63]الحركية
 (:Stress  -  Strainلانفعال )ا –الإجياد  2-10-1 



 
 

50 
 

جؿ أمف  جياد والانفعاؿ عبر سماكة الصفيحة الطبقية ميمة جداً معرفة تغيرات الإإف         
لذلؾ نعتبر الصفيحة الطبقية  ،تعريؼ معاملات جساءة الاستطالة والانحناء لمصفيحة الطبقية

ط رقيقة وبشكؿ متناه في تتكوف مف رقاقات مترابطة بشكؿ مثالي، ومع ذلؾ تعد ىذه الرواب
 زاحات مستمرة عبر حدود الرقاقة بحيث لاف الإأىذا يعني  ،الصغر وغير قابمة للانفعاؿ بالقص
وىكذا يكوف سموؾ الصفيحة الطبقية كما لو كانت طبقة  ،خرىيحصؿ انزلاؽ رقاقة بالنسبة للأ

د دراسة التغير في ولذلؾ تع [59انشائيا ] وبعد ذلؾ تشكؿ عنصراً  ،خصائص خاصة واحدة ذات
( مف الخصائص الميكانيكية الميمة لجميع البوليمرات. Stressجياد )كدالة للإ بعاد البوليمرأ

فعند تسميط جيد ما عمى أنموذج مف البوليمر بسرعة ثابتة وقياس التشوه الحاصؿ 
(Deformation في الأنموذج، أما بدلالة تغير في الطوؿ أو تغير في المساحة أو تغير ) في

[. ومف طبيعة منحني 10الحجـ، يمكػف الحصوؿ عمى سموؾ البوليمر تحت تأثير الإجياد ]
( يمكف الحصوؿ عمى معمومات مفيدة جداً Stress - Strain Curveالانفعػػػاؿ  ) –الإجياد 

عف خصائص البوليمر وأقصى جيد يتحممو الأنموذج، وأقصى استطالة قد تحدث في الأنموذج 
 ر مف المعمومات اليندسية الميمة جداً. فضلًا عف الكثي

( عمى وحدة مساحة المقطع العرضي Fالقوة المسمطة ) -عادة–ويقصد بالإجياد        

 ويمكف ،(δ( ويرمز لو عادة بالحرؼ اللاتيني )A(  )Cross Section Areaللأنموذج )

 [:10] عنيا التعبير

 δ  
 

 
                            

فيو مقدار التغير النسبي في شكؿ المادة أو أبعادىا نتيجة الاجياد المطبؽ  ϵ نفعاؿ أما الا    
[. ويقصد بالانفعاؿ نسبة التغير في الطوؿ إلى الطوؿ الأصمي للأنموذج تحت 64عمييا ]

 الفحص، ويمكف التعبير عف ذلؾ كما يأتي:

   
  

  
                           

 ى نوعيف: ويكوف الانفعاؿ عم
نو يتلاشى بعد إزالة الإجياد المسمط، وقيمة إيكوف ذا خاصية عكسية، إذ  الانفعال المرن:

 .[65( ]a-5-2مع مقدار الإجياد المسمط، كما في الشكؿ ) الانفعاؿ تتناسب طردياً 
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عكسي يحدث لممادة نتيجة الإجياد المسمط بعد حد غير ىو انفعاؿ ثابت  الانفعال المدن:

 المرونة،

 [65( . ] b -5-2كما في الشكؿ )

وىنا يتبادر سؤاؿ انو كيؼ تستعيد المادة البوليمرية ابعادىا الاصمية بعد زواؿ الاجياد عنيا 

 والجواب عمى ذلؾ يكوف مف خلاؿ الطاقة المخزونة بشكؿ طاقة مرنة
 δ

   
=E  ( Elastic 

Energy. )  

a    الانفعال المرن .       bدن. الانفعال الم  
 [65لانفعاؿ ]ا( يوضح نوعي 2-5الشكؿ )
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 [10]البوليميرية   الأصناؼالانفعاؿ ( لبعض  – الإجياد( يوضح منحنيات ) 6-2الشكؿ)
a ليّن وضعيف.(Soft & Weak) b صمد وىش .(Hard & Brittle) c( ليّن ومتين.Soft 

& Tough )d صمد وقوي .(Hard & Strong) e صمد ومتين.(Hard & Tough) 
 [: 10ففي ضوء منحيات الإجياد والانفعاؿ تقسـ المواد البوليمرية عمى أصناؼ رئيسة عدة ىي ]

 ( Brittleبوليمرات ىشة ) .0
º.  ( بوليمرات قابمة لمسحبDuctile ) 
 (   Elastic polymersبوليمرات مرنة )  .1
سـ العلاقة بيف الناتجة مف ر ( a – 6 –2ويلاحظ مف المنحنيات المبينة في الشكؿ )      

ف الجزء الأوؿ مف المنحني عبارة عف خط مستقيـ أ( Elongationالإجياد والاستطالة )
(Linear و ،)أ( ف ىذا الجزء يعبر عف المرونةElastic Behavior التي تتسـ بيا البوليمرات )

( Elastic Modulusف ميؿ ىذا الجزء مف المنحني يمثؿ معامؿ المرونة )إف ،عمى نحوٍ عاـ
( فضمف ىذه الحدود، عند إزالة Strain( والانفعاؿ )Stressالذي يمثؿ النسبة بيف الإجياد )

لأف الطاقة المصروفة عميو تكوف مخزونة  ؛أبعاده الأصمية يسترجع فإنوالإجياد عف الأنموذج 
( عندما يكوف Fractureإما أف يتمزؽ )فالأنموذج بتجاوز ىذا الجزء و  بصورة طاقة مرونة.

( عند نقطة معينة في الأنموذج  Yields(، أو يوىف ) b( )لاحظ المنحني Brittleمر ىشا )البولي
(، فأعمى جيد يتحممو الأنموذج قبؿ أف Stressضعؼ نقطة. وبذلؾ يقؿ الإجياد )أوالتي تمثؿ 

ف نقطة الوىف أو نقطة الخضوع تمثؿ نياية السموؾ المرف في إتدعى بقوة الشد، حيث و يوىف 
 ،(Irreversibleفبعد ىذه النقطة تكوف التغيرات الطارئة عمى البوليمر غير معكوسة )البوليمر. 

Strain ∈ 

Stress 𝛿 

a b c 

d e 
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لأف الطاقة  ؛بؿ يبقى متشوىا ،نو عند إزالة الإجياد لا يسترجع الأنموذج أبعاده الأصميةأأي 
وقد تؤدي إلى كسر  ،المصروفة ىنا لا تستيمؾ في فؾ الاشتباؾ الفيزيائي بيف سلاسؿ البوليمر

 واصر الرئيسة  في البوليمر. بعض الأ
في الأنموذج  أو الخضوع ( تبدأ منطقة الوىفYield Pointوبعد نقطة الخضوع )        

بالنمو عمى حساب طوؿ الأنموذج إلى أف تشمؿ كؿ الأنموذج الخاضع للإجياد، وتلاحظ بعد 
ر باتجاه محور إلى ترتيب سلاسؿ البوليم ويؤدي ذلؾىذه المرحمة زيادة الإجياد تدريجياً، 

وبزيادة القوة المسمطة عمى الأنموذج  ،(، وبذلؾ تزداد قوة الأنموذجOrientationالسحب )
 (C 2- 6-)(. ويلاحظ مف الشكؿ Fracture)زيادة الإجياد( يبمغ الأنموذج مرحمة التمزؽ )

يزداد بؿ  ،(Yieldingأف البوليمرات المرنة أو المطاطية لا تعاني ظاىرة الخضوع أو الوىف )
 طوؿ 

الأنموذج ويكوف التغيير في مساحة المقطع العرضي للأنموذج عمى نحوٍ متجانس عمى طوؿ 
 الجزء المعرض للإجياد إلى أف تبمغ مرحمة أقصى جيد يتحممو البوليمر المطاطي عندئذ يتمزؽ 

 النموذج.
 ( Bending  Test)  :اختبار الانحناء 10-2 -2 

الاختبارات الأساسية لممواد المتراكبة لتحديد خواص المرونة مف  يعد ىذا الاختبار        
والمدونة ، إذ إف مقاومة الثني لممادة ىي قابمية تحمؿ المادة لقوى الثني المسمطة بصورة عمودية 

 [ .66عمى محورىا الطولي ]
 جيادات مثؿ إجيادمف نوع مف الإ كونو يتضمف أكثر ؛وكذلؾ يعد مف الاختبارات المعقدة     

جياد الانضغاط في طبقات المقطع العموي، وأحيانا تتغمب  الشد في طبقات المقطع السفمي، وا 
وتتسبب في فشؿ المادة ككؿ إذ إف ىنالؾ بعض العوامؿ الميمة والمؤثرة  ،إحداىما عمى الأخرى

بعاد المقطع العرضي  ،والمسافة بيف المسنديف ،نوع ومعدؿ التحميؿ  في ىذا الاختبار وىي: وا 
  .(7-2مبيف في الشكؿ ) وكما [68[ ،]67]نموذج للأ
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 [69( عينة اختبار الانحناء ثلاثي النقط  ]2-7الشكؿ)

 وىناؾ طريقتاف لحساب مقاومة الانحناء ىي:

  ( Three- point Test ).  اختبار الانحناء الثلاثي النقط  1

  ( Four –point Test). اختبار الانحناء الرباعي النقاط 2

في حساب متانة الانحناء  كثر الاختبارات شيوعاً أد اختبار الانحناء الثلاثي النقاط مف حيث يع

 (ASTM)مريكية لاختبار المواد كثرىا سيولة ويتـ الفحص حسب طريقة وصؼ الجمعية الأأو 

[3] . 

 ف تتأذى عينةأويتميز اختبار متانة الانحناء الرباعي النقطة عف سابقو بكونو يقمؿ مف احتمالية 
 :[36]الآتية  ويمكف حسابو مف المعادلة،ياد الانضغاط إجالاختبار نتيجة 

    
   

    
                           

فعند زواؿ تأثير الحمؿ  ،يتناسب طردياً مع الحمؿ المسمط " Deflection" إف الانحراؼ     
المادة تخضع لقانوف ىوؾ  ويستنتج مف ذلؾ أف ،المسمط تسترجع المادة حالتيا الأولى

"Hook's Law "مقدار ثابت يمثؿ الميؿ  واف نسبة"Slope " يجاد إإذ يمكف
ىو يمثؿ مقياس الصلابة خلاؿ الجزء و  (،2-4نحنائي مف العلاقة )قيمة معامؿ المرونة الإ
  [.70البدائي مف عممية الثني ]
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 : معامؿ المرونة في الانثناء .   -إذ إف :
m انحراؼ(. –: ميؿ الجزء الخطي مف منحني )الحمؿ 

جياد في ظروؼ فحص الثني ثلاثي النقاط  والحاصؿ في منتصؼ المسافة إإف أعظـ      
الانحناء( بوساطة العلاقة  -بيف المساند يمكف أف يحسب لأي نقطة واقعة عمى منحني )الحمؿ 

 -[:36الآتية ]
 

 

                

 
   

    
                      

 

  -إذ إف :
Flexural strength :  مممتر مربع( /ووحداتو )نيوتف متانة الانحناء 

F  )الحمؿ )نيوتف: 
L )المسافة بيف نقطتي التحميؿ )مميمتر : 
b )عرض العينة )مميمتر : 
d)سمؾ العينة )مميمتر :  

 :ميزات المتانة 11-2
ىـ ميزة لممتانة تكمف في استخداـ نسبة قيمة )المتانة / الوزف ( يعني الحصوؿ عمى أف إ       

ف الغاية مف المواد المتراكبة ىو الحصوؿ عمى المتانة العالية لذلؾ وا  وزف منخفض ومتانة عالية، 
عمى سبيؿ المثاؿ ، بيقات خاصةحادية الاتجاه في تطأف نستخدـ الصفيحة الطبقية أنو يمكف إف

و عمود حتى نستطيع ألياؼ مصطفة في الاتجاه المحوري لدعامة ف نجعؿ جميع الأأيمكف 
لياؼ في اتجاه واحد ف نوجو الأأنستطيع  جنحة الطائرات لاأبينما في  ،التكيؼ مع الحمولات

عند استدارة ويمكف توجيييا في اتجاىات عديدة  لمتكيؼ مع الحمولات مف كؿ الاتجاىات 
خر حد الاتجاىات منيا في الاتجاه الآأكبر في أف  تكوف الحمولات أبالطبع يمكف  ،الطائرة

 59]]عمىلياؼ في الرقاقات لنتكيؼ مع مستويات الحمولة الأوعندىا سوؼ نستطيع تركيب الأ
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 : تأثير الحرارة عمى المواد المتراكبة 12-2

 تمؾوتعني  الحراري ثباتبال الكبيرةومة الدرجات الحرارية مقاعمى البوليمر  قدرة تعرؼ           
و أ و يغير مف وزنو الجزيئيأو غازات أالدرجة الحرارية التي يبدا عندىا البوليمر بتحرير سوائؿ 

عمى  الكبيرةوتنقسـ التغيرات الكيميائية التي يمر بيا البوليمر عند الدرجات الحرارية  ،شكمو 
 :[71]رئيسيف ىما  صنفيف

 التفاعلات التي تشمؿ كسر السمسمة الرئيسة في البوليمر . -1
 بسمسمتو الرئيسة . مع الاحتفاظالتفاعلات التي يمر بيا البوليمر  -2

عف الحركة الحرارية التي تتولد ف الطاقة إف كبيرةوؿ يتـ عند تعرض البوليمر لحرارة  فالنوع الأ
واصر الكيميائية التي تربط ذرات السمسمة قة الأو تزيد عمى طاأنقاط النظاـ تعادؿ  جزء مفعند 

واصر الذي يحدد ثبات البوليمر ىو قوة الأ الاىـ ف العامؿأالجدير بالذكر مف وبذلؾ تحطميا. و 
 و مجاميع مرتبطة مع السمسمة.أبيف الذرات التي تشد ىيكؿ السمسمة التي تقؿ بوجود ذرات 

داث تغيرات في الصفات الفيزيائية والكيميائية حإلى إما النوع الثاني مف التفاعلات فيؤدي أ
 ف تتأثر سمسمتيا الرئيسة.أدوف  كبيرةلى درجات حرارية إلمبوليمرات عند تسخينيا 

 واضحة بصورة تؤثر ذٳ ثر بتغير درجة الحرارة،أالمادة المتراكبة  بصورة عامة تت صائصف خإ
( تتغير Stress-Strain) نحنياتم أف أي  عمييا، المسمطة للإجيادات المادة استجابة عمى

 .بتغير درجات الحرارة
جيادات البطيئة للإ ( عندما تتعرض(Ductile Behaviorمطيمياً  سموكاً  تظير  البوليمرات فّ ٳ 

 ،جيادات السريعة( عندما تتعرض للإBrittle Behaviorوالبوليمرات نفسيا تظير سموكاً ىشاً)
ة حيث تسمؾ سموكاً ىشاً عند درجات الحرارة فيي مشابو لسموكيا بتغير درجات الحرار 

 [72].الواطئة
 

 (Glass transition degree) يدرجة الانتقال الزجاج  13-2

عندىا البوليمر مف مادة   ينتقؿالدرجة الحرارية التي  ىي تمؾتعرؼ درجة الانتقاؿ الزجاجي       
 حرارة درجة د درجة اعمى مفعنومرنا  طريالى مادة مرنة ويكوف البوليمر إ شديدة الصلابة

يشكؿ عند درجة الانتقاؿ الزجاجي ات البولمير  خصائصتتغير حيث  [37].الانتقاؿ الزجاجي 
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معامؿ الانكسار والخواص  ،السعة الحرارية ،معامؿ التمدد الحراري ،معامؿ المرونة  مثؿكبير 
 .[63]الكيربائية 

لى إ( (  د درجة  حرارة الانتقاؿ  الزجاجي عن البوليمر التغير الكبير في خواص يكوفف أيمكف 
متبمورة  لا اتات في البوليمر يئ( تكوف الجز (   قؿ مف أ تكوف في درجة الحرارة التي ونأ
ف إف درجة الحرارة، عندما تزدادبيف الجزيئات قوية لكف  عممية التآصرتكوف حيث صمبة، لاو 

 .[63]ف يتكسر أمف دوف   ومشوىاياً واصر تتكسر ويصبح البوليمر طر معظـ ىذه الأ

وعند درجات  الحرارة، اتتحت تأثير ارتفاع درج عديدةتمتمؾ المدائف مجموعة تحولات       
 ،وصمبة زجاجية قوية موادالمدائنية عبارة عف  الموادتكوف  درجة الانتقاؿ الزجاجيقؿ مف أحرارة 

 الحالة إلى تتحوؿ ثـ ومف ومرنة، ينةل لدائنية مادة إلى الانتقاؿ الزجاجي عند تتحوؿ لذا
حالة  في المزوجة عالية سوائؿ لمحرارة حيث تكوف المطاوعة غير المدائف حالة في المطاطية

 [10] ,[9]المدائف المطاوعة لمحرارة 

 of Composite Materials (Structural) العيوب الييكمية لممواد المتراكبة:-14 2 
Defects 

 -:[73]لممواد المتراكبة بما يأتي  structural defects)يوب الييكمية )يمكف تصنيؼ الع     
. الشقوؽ الرفيعة )يمكف أف تكوف  قد تكونت نتيجة عدـ التطابؽ الحراري بيف المركبات( 1
 ( أو امتصاص الرطوبة خلاؿ العممية.curing stressesجيادات المعالجة )إ
 (. Voids.الفجوات )2
 .debonded (regions) مناطؽ عدـ التاصر -3 
 )الفقيرة بمواد التدعيـ(.  matrix.المناطؽ الغنية بالمادة الأساس )4 
 طبقات رقيقة(. إلى.مناطؽ التدفؽ )أي انفصاؿ المواد المتراكبة 5 
 

        :(Fractureالػكػسػػر )15-2 
 وتتضمف ،خارجية قوة تحت تأثيرتحصؿ أكثر  العينة إلى جزيئيف أو عممية انفصاؿ       
 Crack) الشؽ انتشار( Crack) Formationوىما تكويف الشؽ  ،مرحمتيف

Propagation)، [14],[74]وىناؾ عوامؿ عدة تؤثر في الكسر منيا  : 
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 درجة الحرارة. -1
 طبيعة المادة. -2
 معدلات الانفعاؿ. -3
 سرعة الحمؿ المسمط. -4

 طبيعة الإجياد المؤثر. -5

 -[:14ويمكف تصنيؼ الكسر إلى نوعيف]ذ يعتمد شكؿ الشؽ عمى ميكانيكية الكسر إ
 

 :(Fracture Brittleالكسر اليش )1-15-2 
لأنو يحدث بسرعة دوف أف يسبقو تشوه لدف مرئي إذ ؛ خطر أنواع الكسرأويعد ىذا النوع مف 
ف اتجاه انتشار حركة الشؽ . و بشكؿ سريع ( Crack Propagation)يكوف نمو الشؽ  ا 

إذ يكوف سطح الكسر مستوياً  ،ه إجياد الشد المسمط عمى المادةتكوف تقريباً متعامدة مع اتجا
 (.2-8) [ كما في الشكؿ14ولماعاً ]

 
 .[14(الكسر اليش] 2-8  الشكؿ )

 

 (Fracture Ductileالكسر ألمطيمي )  2-15-2

إذ يظير تشوه  ،قؿ سرعة مف النوع الأوؿأو  ،قؿ خطورةأإف ىذا النوع مف الكسر يكوف       

نتيجة تسميط إجياد عالي عمى  -غالباً  - ويحدث ىذا النوع مف الكسر ،قبؿ الكسر لدف واضح

إذ تمتص العينة طاقة عالية  ،بطيءفيو يتمايز ىذا النوع مف الكسر بكوف نمو الشؽ و  .المادة



 
 

59 
 

– Cup)وبشكؿ   (Dull) ومعتماً  (Fibrous) كذلؾ يكوف شكؿ الكسر ليفياً  ،قبؿ الكسر

Cone) 68(]2-9كؿ )وكما مبيف بالش.] 

 

 
 [.14] (الكسر المطيمي2-9الشكؿ) 

خاضعة لإجياد شد متزايد بشكؿٍ تدريجي، فإنيا ستتصرؼ بشكؿ  ةلمطيمياوعندما تكوف المادة 

 .مرف عند حد معيف للإجياد، يمييا ظيور التشوه المدف

 العوامل اليندسية المؤثرة عمى التقوية بالألياف والدقائق      16-2
(Engineering Factors Effected on Reinforcing by Fibers and 

Particles)  
عتبار عند تصميـ المواد البوليميرية ىنالؾ العديد مف العوامؿ التي يجب أف تأخذ بنظر الا      

 -ومف أىـ ىذه العوامؿ ىي:المدعمة بالألياؼ والدقائؽ 
 

 (Volume Fraction)الكسر الحجمي   1-16-2
الميكانيكية لممواد المتراكبة بصورة أساسية عمى طبيعة مكوناتيا تعتمد الخواص  

حيث وجد أف قابمية المادة المتراكبة عمى  ،(Mixture Rule)عتماد عمى قاعدة الخمط وبالا
ومقاومة مواد  ،جيادات المسمطة عمييا تعتمد وبصورة أساسية عمى معامؿ المرونةتحمؿ الإ
ضؿ مقاومة بالاعتماد عمى الكسر الحجمي للألياؼ لذلؾ يمكف الحصوؿ عمى أف ،التدعيـ

، فقد لوحظ أف الكسر الحجمي للألياؼ والدقائؽ يؤثر [75]والدقائؽ المستخدمة في التدعيـ 
نحناء، معامؿ وبصورة مباشرة عمى الخواص الميكانيكية لممواد المتراكبة )مقاومة الشد، الإ

  [.76المرونة، الصلادة( ]
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حساب الكسر الوزني للألياؼ في المادة المتراكبة وذلؾ بالاعتماد عمى  في ىذا البحث تـ    
                                                            [77] المعادلة الآتية

  
  

  
                            

 يمثؿ الكسر الوزني لممادة المتراكبة   حيث  
 لياؼ والمادة المتراكبة.وزف كؿ مف الأ   ،       
  

 Effective Fiber Length)طول الميف الفعال )2-16-2   
لى إ (Discontinuous)مستمرة ال قد تتعرض المواد المتراكبة المدعمة بالألياؼ غير        
ط لأف لأف خواص ىذه المواد غير خاضعة لقاعدة الخم ؛حياناً أثناء التعرض لأي حمؿأالفشؿ 

تبار عقؿ مف الطوؿ الحرج، والتقوية تكوف غير فعالة ما لـ يؤخذ بنظر الاألياؼ طوؿ ىذه الأ
 Critical)طوؿ الميؼ الذي يجب أف يكوف أكبر مف طوؿ معيف يسمى بالطوؿ الحرج 

Length) جياد المسمط عميو بدوف أف ينفصؿ عف الذي يمثؿ أقصى طوؿ لميؼ يتحمؿ الإ
 .[10]وعندىا يكوف طوؿ الميؼ مؤثر وفعاؿ في المادة المتراكبة  (Matrix)المادة الأساس 

              (Fiber Orientation)أتجاه الألياف 2-16-3   
تعد عممية ترصيؼ وترتيب الألياؼ في المواد المتراكبة مف العمميات الميمة جداً وذات          

فقد يحدث عدـ تراص  [78].ممواد المتراكبة تأثير كبير عمى الخواص الفيزيائية والميكانيكية ل
وىذه ىي أىـ المشاكؿ التي تواجو  ،الألياؼ بشكؿ جيد أثناء عممية التصنيع بسبب قصرىا

تجاه الحمؿ المسمط يؤثر تأثيراً الميندس أثناء عممية التقوية بالألياؼ، فاتجاه الألياؼ بالنسبة لا
( 10-2، والشكؿ )[59]صاً عمى مقاومة الشد لو كبيراً عمى خواص الشد لممواد المتراكبة وخصو 

لمادة متراكبة مدعمة  (Relative Stiffness)لياؼ عمى الجساءة النسبية يوضح تأثير اتجاه الأ
 .(Biaxial)خرى ثنائية المحور أو  (Unidirectional)بألياؼ أحادية المحور 
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مع اختلاؼ  (Relative Stiffness)نسبية ( يوضح اختلاؼ قيـ الجساءة ال10-2الشكؿ)
الاتجاه  حاديةألياؼ أعمى مادة متراكبة مقواة بحصيرة  لياؼ والحمؿ المسمطالزاوية بيف الأ

(Unidirectional)  خرى ثنائية المحور أو (Biaxial) [79]. 
 وية مايمكف عندما يشكؿ التحميؿ زا فقد لوحظ أف قيـ مقاومة المادة المتراكبة تكوف أعظـ ما 

نحدار الشديد عندما تكوف الزاوية أعمى مف مع محور الألياؼ وتبدأ القيـ بالإ (8o – 0o)بيف 
 .[59] (Critical Angle)تدعى ىذه الزاوية بالزاوية الحرجة و      

فأنيا تعطي خواص غير متساوية  ،تجاه واحداعندما تكوف الألياؼ طويمة ومرتبة بما أ
(Anisotropic)  تجاه الألياؼ وغير جيدة االمتراكبة حيث تكوف الخواص جيدة بلممادة

 [75] .تجاىات الأخرى بالا
ف مقاومة الشد والخواص إف ،(Random)الألياؼ مرتبة بصورة عشوائية  كانت إذاأما و       

 وىذا الترتيب يستخدـ عموماً في صناعة الخوذ والحقائب ،تجاىاتالأخرى متساوية في جميع الا
. [57]  . 

 

  (Aspect Ratio)   نسبة طول الميف إلى قطره )النسبة الباعية( 2-16-4
(، فكمما    ) Diameterلى قطره إ Lengthتعرؼ النسبة الباعية بأنيا نسبة طوؿ الميؼ      

لياؼ ف الفشؿ الذي يحدث في الألأ؛ كانت النسبة الباعية كبيرة تحسنت خواص المادة المتراكبة
 ،مكافوتقميؿ ىذه العيوب مف خلاؿ جعؿ القطر صغير قدر الإ ،يوب سطحيةلى وجود عإيعود 
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سيعطي الميؼ مساحة سطحية صغيرة وبذلؾ سوؼ تقؿ العيوب المتكونة في المادة المتراكبة 
لى وجود صعوبات في التقوية إف ىذا يؤدي إذا كانت النسبة الباعية قميمة فإما أ.  [80[ ]79]

ف النسبة الباعية المفضمة ىي أنيكية جيدة لممواد المتراكبة، و وعدـ الحصوؿ عمى خواص ميكا
(10:1 ). [10] 
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 الفصل الثالث 

الجانب العملً
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 الفصل الثالث

 الجانب العممي: 3-1
ويشمؿ تعريؼ المواد الأولية المستعممة في تحضير  ،يتضمف ىذا الفصؿ الجانب العممي        

بوليمرية مع إيضاح خواصيا، وصفاتيا العامة، وبياف أىمية دورىا ضمف المادة المادة المتراكبة ال
جراؤه، وطريقة تحضير القوالب إالمتراكبة، وكيفية تحضير العينات الخاصة بالاختبار الذي تـ 

الخاصة بتصنيع المواد المتراكبة، فضلًا عف عرض بعض الصور لعينات الاختبار والصور 
مع الإشارة إلى المعمومات الخاصة بالأجيزة المستعممة في  ،ت وأبعادىاالتوضيحية ليذه العينا

 .الدراسة مف حيث نوعيا وجية تصنيعيا مع الصور الفوتوغرافية

 المواد المستعممة في البحث:    3-2

 (Matrix Material)  :مادة الأساس 3-2-1

 وتقسـ عمى مادتيف في بحثنا ىذا وىما: 

 Unsaturated Polyester Resin( UPر غير المشبع: )اتنج البولي استر : ولاً أ

( الذي تـ صناعتو في (UPفي ىذا البحث يتـ استخداـ راتنج البولي استر غير المشبع      
مادة لاصقة في كالتي تستخدـ  وىو مف المواد المتصمدة حرارياً  السعودية، (SIR) مؤسسة

عمى شكؿ سائؿ شفاؼ وردي  وىو (Cross-linked) تركيب متشابؾ وولسلاسم ،الصناعات
وىذا بالحاؽ  ،الوضعية الصمبةبرائحة قوية ومميزة، يتصمب ذلؾ الراتنج  ويأتي ليصبح  يالموف ذ
مف نوع مثيؿ اثيؿ  (MEKP( ويرمز لو بالرمز)Methyl-Ethyl Keton Peroxide)المصمد 

حيث  ،(Matrix)س عمى المادة الأسا ( للاستحواذ2:100كيتوف بيروكسيد وبنسب خمط وزنية )
وعندىا يتـ  ثناء طرد السخونة الخاصة بالتفاعؿ قبؿ حدوث التكويف الجلاتيني،أينشأ التفاعؿ 

ولزيادة سرعة التصمب  في وقت معيف  بدرجة حرارة الغرفة، (Gel)التبدؿ إلى مادة جيلاتينية 
ة سائؿ تعمؿ (، وىي مادة غامقة الموف بصور Co-Catalystلمراتنج استخدمت مادة الكوبمت )

 مف الراتنج g 100مف المعجؿ لكؿ  g 0.5عمى ىيأة قطرات كعامؿ محفز ونسبة إضافة 
سوؼ يؤدي إلى حدوث عممية التصمب  افة المعجؿ.ػػ، وعند زيادة نسبة إضػ)البولي استر(

الفجائي، وعند الانتياء مف إضافة المصمد والمعجؿ إلى الراتنج تبدأ عممية خمط المزيج مباشرة 
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ويتـ تحريؾ المزيج  بواسطة قضيب زجاجي إلى أف  ،( دقيقة5 – 3اسطة الخمط اليدوي لمدة )بو 
وترتفع درجة  ،يتجانس الخميط، وعند تجاوز ىذه المدة الزمنية تصبح لزوجة الخمطة عالية جداً 

حرارتيا مما يؤدي إلى تسريع عممية التصمب، وىذا ما يعيؽ عممية الصب فضلًا عف احتواء 
 النيائي عمى فقاعات ىوائية عالية. المنتوج

 Exothermicإف التفاعؿ المسبب لتصمب الخمطة ىو مف النوع الباعث لمحرارة)      
Reaction( أي انبعاث حرارة في أثناء عممية الربط التشابكي )Cross Linking Process)، 

ادة الوعاء غير ف تكوف مألذا يجب أف يتـ الخمط داخؿ أوعية ذات مساحة سطحية مناسبة، و 
 عازلة لمحرارة لضماف انتقاؿ حرارة التفاعؿ إلى المحيط الخارجي. 

يمتاز راتنج البولي استر غير المشبع بخواص ميكانيكية جيدة واستقرارية أبعاد، وقابمية        
 ترابط جيدة مع مواد أخرى مختمفة، وعازلية كيربائية وحرارية جيدة، وجودة سطح بعد التصمب.

 ( يبيف بعض خواص راتنج البولي استر غير المشبع في البحث الحالي.1 – 3وؿ)والجد

 [21]راتنج البولي استر غير المشبع  صائص( خ1– 3جدوؿ ) 

 معامل المرونة

(Gpa) 

 مقاومة الانحناء

(MPa) 

معامل التمدد 
 الحراري 

*6–10 

 التوصيمية
    الحرارية
W/m)  

 الكثافة

(kg / m 3 ) 

4 131 181 0.17 1211 
 

 (:EPOXY: الإيبوكسي )ثانياً 

 ،وىو مف الرانتجات غير المطاوعة لمحرارة ،5 (Sikadur) راتنج الايبوكسي نوع سيكادورػ      
(  High) Adhesiveويتميز ىذا الراتنج بخواص عديدة منيا  امتلاكو  خاصية التصاؽ عالية

ومعدؿ  (Resistant) (High Chemical)ولزوجتو المنخفضة ومػقاومتو الكػيمػيائية العالية 
وذلؾ بإضافة المصمد  ،ويمكف بممرتو وتحولو لمحالة الصمبة .(Low Creep)زحؼ واطئ 
(Hardener) إذ يتميز المصمد بكونو سائلًا خفيفاً ذا لزوجة وكثافة  ،مف نفس نوع الراتنج
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ويخمط بالخلاط  حيث يتـ مزجو  (3:1)إف نسبة المصمد إلى ألراتنج ىي .واطئتيف ولوف  شفاؼ
ولإزالة الفقاعات اليوائية مف المزيج المتجانس نضع الإناء  ،الكيربائي )الدريؿ( لمدة دقيقة واحدة

درجة مئوية  60الذي يحتوي عمى المزيج المتجانس في إناء فيو ماء حار درجة حرارتو بحدود 
مع عمى شكؿ دائرة حيث تبدأ الفقاعات اليوائية بالظيور مف أعماؽ السائؿ إلى السطح وتجت

 بعدىا تختفي الفقاعات.

 [81]( يبيف الخواص الميكانيكية للايبوكسي مف الشركة المصنعة  (3-2جدوؿ 

53 N/mm² Compressive strength 
50N/mm² Flexural strength 
25N /mm² Tensile strength 

 

 مادة التدعيم: 3-2-2 

 (:Glass Fibersالألياف الزجاجية )

( كمواد تقوية لموسط الراتنجي E-glassتعممت في ىذا البحث ألياؼ الزجاج نوع )اس      
( لحصيرة الألياؼ Filamentبصورة حصيرة ألياؼ زجاجية مستمرة وبمعدؿ قطر الشعيرة )

 (.mµ 13الزجاجية )

 ) Preparation of samples  3-3: )تحضير العينات 
-Hand lay ) اليدوية القولبة تقنية باستخداـ بةالمتراك لممادة المصبوبات تحضير تـ        

up)  :وتتـ عممية تحضير المصبوبات بعدة خطوات وىي كما يأتي- 
 :تييئة القوالب   1-3-3

 بعادأوىو عبارة عف لوح مف الزجاج ب ،تشتمؿ إعداد قالب خاص لعممية الصبو         
اؼ )وذلؾ لمنع التصاؽ الراتنج سـ يمثؿ قاعدة القالب يغمؼ بالورؽ الحراري الشف (30×30)

عمى درجة عالية  عمى الموح الزجاجي وسيولة إخراج المصبوبات( بحيث يكوف الموح موضوعاً 
إما جوانب القالب فتتكوف  ،مف الاستواء )ويتـ التأكد مف استواء السطح بوساطة ميزاف التسوية(

مادة عازلة كونو  ،تغمؼ باللاصؽ الشفاؼ الحراري بالسمؾ المطموب مف مساطر زجاجية
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لضماف عدـ التصاؽ الراتنج عمى المساطر الزجاجية إذ يصبح شكؿ القالب كما مبيف في الشكؿ 
-3)  1.) 

  العٌنات تصنٌع فً المستخدم القالب ٌبٌن( 1-3)الشكل

 :العينات عمل 3-3-2

 تية:  ف نمخص عممية تحضير وصب العينات بالخطوات الآأكاننا إمب     
وتتـ إضافة المصمد  ،ة مف مادة الايبوكسي عمى وفؽ حجـ القالب المصمـيتـ وزف كمي -1

ذكر لمادة الايبوكسي   ما مقداركذلؾ يتـ وزف كمية مف مادة البولستر ب، (3:1)بنسبة 
 (.2:100لى البولستر بالنسبة )إضافة المصمد إحيث تتـ 

وبحسب الكسر  (E-glassلياؼ الزجاجية نوع )أوىي  ،يتـ وزف كمية مف مادة التدعيـ -2
 بعاد القالب.ألياؼ بالميزاف الحساس حسب حيث يتـ وزف الأ ،الوزني

 تتضمف المصبوبة مادة متراكبة مكونة مف البولي استر غير المشبع المدعـ بألياؼ الزجاج.  -3
لياؼ الزجاجية مف مادة متراكبة، حيث يضا تتكوف المصبوبة الخاصة للايبوكسي المدعـ بالأأو 

ووزنت  الٌاف الزجاج  حصٌرة العملٌة تقطٌعتضمنت  (Woven Roven) بأبعادالمستعملة 
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بعد  C 50°بدرجة   cm (25×25)%25% ,12,الٌاف الزجاج بحٌث تحقق الكسر الوزنً 
لغرض إزالة الرطوبة منيا،  ،( دقائق 5لفترة ) Oven) ) ذلؾ يتـ وضعيا في المجفؼ الكيربائي

مادة الأساس ومادة التدعيـ، وكذلؾ يتـ سحب خيوط لضماف عدـ تكوف سطح فاصؿ ما بيف 
زجاجية  اً ليافأحد الاتجاىات لنكوف أالميؼ مف الحصيرة التي تكوف فييا الخيوط متعامدة مف 

، بعد ذلؾ تجرى )تيب( كما في الشكؿ أدناه باتجاه واحد حيث يتـ تثبيت الخيوط بمادة لاصقة
وتصب  ،لياؼ زجاجيةأي متعاقب أي ستة طبقات عممية ترتيب الألياؼ في القالب بنظاـ طبائق

بحيث تتوزع عمى نحو  عات ىوائية،اؼ القالب لمنع تكويف فقامف أحد أطر  فوقيا المادة الراتنجية
متجانس في القالب، وتضغط بصورة عمودية عمى مستوى قاعدة القالب برولة الطلاء لغرض 

ية مف كؿ جوانب القالب لموصوؿ إلى لياؼ بالمادة الراتنجشباع الأإولغرض  ،طرد الفقاعات
 السمؾ المطموب. 

)غطاء القالب( عمى المادة  وبعد الانتياء مف عممية الصب نضع الموح الزجاجي       
حيث تكوف المسافة بيف الالياؼ مممتر واحد وسمؾ الطبقة مممتر  المتراكبة لغرض انتظاـ السمؾ

لياؼ في القالب بنظاـ طبائقي ترتيب الأبعد ذلؾ تجري عممية  ،)mm)3واحد وسمؾ العينة 
ف يكوف القالب بشكؿ مستوي أويجب  فتتـ بمقدار ما ذكر لنظاـ الست طبقات، طبقات ثلاثل

 كد مف استواء القالب بواسطة ميزاف التسوية.أحيث نت
خراجيا إ( ساعة قبؿ 24ف تترؾ المصبوبة في القالب مدة )ألكي تتصمب بشكؿ نيائي  يجب  -4

لياؼ زجاجية فتترؾ أما بالنسبة لمبولستر أ ،لياؼ زجاجيةأىذا بالنسبة للايبوكسي  ،مف القالب
 ( ساعات لكي تتصمب بشكؿ نيائي. 4المصبوبة في القالب لمدة )

درجة ( 125 , 100 , 50) ما في درجات الحرارةأ ،(C° 25علاه لممصبوبات بدرجة )أورد  ما -5
- ذه الدرجات الحرارية وكما مبيف في الشكؿ )فتـ وضع المصبوبات في فرف كيربائي بي ،مئوية

 ،ربعة ساعات  داخؿ الفرفأ( لمدة (Post Curingفتتـ معالجة المصبوبة معالجة سريعة  (،33
 لتلافي الصدمة الحرارية. بعد انتياء الزمف المقرر ، بالارتفاع التدريجيالحرارة حيث تبدأ درجة 

لى اليوـ الذي يميو لضماف اليبوط التدريجي إفرف تترؾ المصبوبة في ال ،لممصبوبة داخؿ الفرف
 لدرجات الحرارة.  

ASTM  D-790) ). 
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التي كانت عمى     تصنيعاليتـ تقطيع العينات عمى وفؽ المواصفة القياسية المعتمدة في  -6 
الشائع  منشار تقريـ ممـ( باستعماؿ منشار شريطي10×ممـ135بعاد )أشكؿ نماذج مستطيمة ب

 ييتز في وذلؾ حتى لا ،ألماني المنشأ  ،المحمية ذي أسناف ناعمة .سواؽلأتسميتو في ا

الحادة سوؼ تعمؿ  ف نعومة أسناف المنشارإولذلؾ ف ،أثناء قطع عينات فحص الانحناء     
نو يتـ باستخداـ إبعاد فعمى تجنب التشوىات الحاصمة في القطع، أما عند مرحمة الضبط للأ

لكي   ،400وعند ذلؾ تتـ عممية الصقؿ بأوراؽ التنعيـ قياس  ،220أوراؽ التنعيـ ذات القياس
 2-3وتـ استخداـ الالياؼ الزجاجية كما في الشكؿ).تصبح العينات جاىزة لمفحص والاستخداـ 

) 

 

 الاتجاه احادٌة زجاجٌة الٌاف ٌوضح(  2-3) الشكل
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 العينات لتمديفالفرف المستخدـ )  3(3- الشكؿ 

 تعممة:الأجيزة المس4-3 
لمجموعة الأجيزة الخاصة بالاختبارات الميكانيكية المستعممة  يتضمف ىذا البند استعراضاً        

 في الدراسة وطريقة الفحص فييا.
 
 

 (:Bending Test Instrumentجياز اختبار الانحناء )  1-4-3
مؿ جياز عمى قوة لمكسر وحساب متانة الانحناء لجميع العينات استعألغرض حساب         

(. مبدأ عمؿ الجياز يتضمف تثبيت العينة مف Three Points Testالاختبار الثلاثي النقاط )
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يسمط  5mm/minويتـ تسميط حمؿ عمى العينة بصورة تدريجية بسرعة  ،طرفييا عمى مرتكزيف
عف طريؽ  جياز الحاسوب المربوط و  . الحمؿ عند منتصؼ العينة مما يسبب انحناءىا تدريجياً 

 ،والاستطالة ،والانفعاؿ ،جيادوالإ ،الجياز تظير المعمومات حوؿ العينة مف قوة الحمؿفي 
 ف يحدث الفشؿ النيائي لمعينة.ألى إ ومع مرور الزمف تنحني العينة تدريجياً  ،ومتانة الانحناء
( صيني (LARYEEجياز الفحص الميكانيكي العاـ المسمى لاري  (34 -)  ويبيف الشكؿ

الانحناء الموجود في الجامعة التكنولوجية في مختبر  لمتانة  50kN حمؿ لوقصى وأالمنشأ، 
 قسـ ىندسة المواد.

 

 الانحناء متانة اختبار جهاز فً العٌنة ٌبٌن( 4-3) شكلال
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 الكسر قبل الانحناء لعٌنات فوتوغرافٌة صور(   5 -3)   الشكل

 

 الكسر بعد عملةالمست الانحناء لعٌنات فوتوغرافٌة صورة(  6-3 )الشكل
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Y 

 

  اتجاه اللٌف                    

 

 

 

X   

 

 

 

   Z 

 

   ( يمثؿ اتجاه الميؼ باتجاه طوؿ العينة الزاوية 7-3 شكؿ )ال
 

الذي ) ( Yوالاتجاه    ( الذي يمثؿ الزاوية   Xيمثؿ اتجاه الميؼ باتجاه المحور )  أعلاهالشكؿ 
 (º 45الذي اتجاه ) ( Z )الاتجاهالعمودي عمى العينة º90يمثؿ اتجاه الزاوية 
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 الفصل الرابع

 

النتائج والمناقشة
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 الفصل الرابع

 النتائج والمناقشة

 (Introduction) : المقدمة 4-1
 Flexuralيستعرض ىذا الفصؿ النتائج والحسابات الخاصة باختبار متانة الانحناء )       

strength  عند درجات الحرارة المختمفة والزوايا المختمفة التي استخدمت في البحث ( ومناقشتيا
وتفسيرىا عف طريؽ الجداوؿ والمنحنيات البيانية لغرض التعرؼ عمى خواص المواد المتراكبة 

 الصفائحية المدعمة بالألياؼ الزجاجية التي تـ تحضيرىا في ىذه الدراسة .
( طبقات لزوايا  3ينات البولي استر الياف الزجاجية لـ ) تأثير درجة الحرارة عمى المتانة لع 4-2

  . مختمفة

 

 زجاجٌة ألٌاف استر البولً لعٌنات المتانة على والزواٌا الحرارة درجة تأثٌر ٌبٌن( 1-4) الشكل

. طبقات لثلاث     
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نات البولً لجمٌع العٌنات عند درجات حرارٌة مختلفة لعٌ  (F.S)( قٌم متانة الانحناء  1الجدول )

 استر الٌاف زجاجٌة لثلاث طبقات

 

( طبقات لزوايا  6تأثير درجة الحرارة عمى المتانة لعينات البولي استر الياف الزجاجية لـ )  4-3
  . مختمفة

 

جية عمى المتانة لعينات البولي استر الياف زجاوالزوايا ( يبين تأثير درجة الحرارة 2 -4الشكل )
 . لست طبقات
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  Temperature (ºC ) 

(0) 6

(45) 6

(90) 6

(0-45-90)s

المادة  المتراكبة 
 الصفائحٌة

ترتٌب الألٌاف 
 حسب الاتجاه

                           

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء

UP+GF       188 142 126 98 
UP+GF        90 68 52 38 

UP+GF        72 45 36 31 

UP+GF     
 
 
   

   
   135 112 75 66 
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لجميع العينات عند درجات حرارية مختمفة لعينات    (F.S)( قيم متانة الانحناء 2 الجدول )
 . البولي استر الياف زجاجية لست طبقات

المادة 
 المتراكبة 
  الصفائحٌة

ترتٌب الالٌاف 
 حسب الاتجاه

                           

 (Mpa)نة الانحناءاعلى قٌمة لمتا

UP+GF       300 242 202 142 
UP+GF        114 96 72 60 

UP+GF         78 60 46 36 

UP+GF     
 
 
   

   
       174 138 96 82   

متانة  ( الذي يبيف تاثير درجة الحرارة والزوايا عمى2-4( والشكؿ )1-4مف ملاحظة الشكؿ )
الانحناء لجميع عينات البولي استر الياؼ زجاجية حيث يوضح الشكؿ اف المتانة تكوف في اعمى 

( وتتناقص المتانة عند بقية 1255100550525) °C[ ولجميع درجات الحرارة 0°القيـ عند الزاوية ]
اعمى متانة عند  الزوايا ، وكذلؾ تقؿ المتانة عند ارتفاع درجة الحرارة عمى العينات ، وكذلؾ تكوف

لجميع العينات ولجميع الزوايا وتقؿ عند ارتفاع درجة الحرارة عمى العينات اما  ºc 25درجة حرارة 
[ فاف المتانة تكوف اكبر  °0،°45،°90]s[ و90°،45°،0°عند الزوايا المتناظرة وغير المتناظرة ]

عمى لمزاوية غير المتناظرة وايضا [ عند السطح الاc0[ لوجود الزاوية ] c 90[ و ] 45 °مف الزوايا] 
[ عند السطح الاعمى والاسفؿ بسبب خاصية التناظر . ىذا يحدث لعينات المادة 0°وجود الزاوية ]

البوليميرية الصفائحية ذات الثلاث والست طبقات . وقيـ متانة الانحناء واختلاؼ درجات الحرارة 
( وكذلؾ تزداد المتانة عند 2( و)1توضحيا الجداوؿ )والزوايا لممادة البوليميرية المتراكبة الصفائحية 

 زيادة عدد الطبقات لزيادة الكسر الوزني للألياؼ .  

لجميع العينات عند درجات حرارية مختمفة لعينات   (F.S)( قيم متانة الانحناء 3الجدول )
 . الايبوكسي الياف زجاجية لثلاث طبقات

المادة 
 المتراكبة 
 الصفائحٌة

اف ترتٌب الالٌ
 حسب الاتجاه

                           

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء

EP+GF       121 141 176 210 
EP+GF        33 37 40 45 

EP+GF        13 20 33 40 
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( طبقات لزوايا  3الياف الزجاجية لـ )  الايبوكسيجة الحرارة عمى المتانة لعينات تأثير در  4-4
  . مختمفة

 

الياف زجاجية  الايبوكسيعمى المتانة لعينات والزوايا ( يبين تأثير درجة الحرارة 3 -4الشكل )
 . طبقات لثلاث

رية مختمفة لعينات لجميع العينات عند درجات حرا  (F.S)( قيم متانة الانحناء  4الجدول )
 .الايبوكسي الياف زجاجية لست طبقات

المادة 
 المتراكبة

 الصفائحٌة

ترتٌب الالٌاف 
 حسب الاتجاه

                           

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء

EP+GF       187 196 221 265 
EP+GF        37 46 51 70 

EP+GF        20 24 42 64 

EP+GF     
 
 
   

   
       103 131 172 178 
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( طبقات لزوايا  6الياف الزجاجية لـ )  الايبوكسيتأثير درجة الحرارة عمى المتانة لعينات  4-5
  . مختمفة

 

نات الايبوكسي الياف زجاجية  لست عمى المتانة لعي والزوايا( يبين تأثير درجة الحرارة 4-4الشكل )
 .طبقات

( الذي يبيف تاثير درجة الحرارة والزوايا عمى متانة الانحناء 4-4( والشكؿ )3-4الشكؿ ) مف ملاحظة
لجميع عينات  الايبوكسي الياؼ زجاجية حيث يوضح الشكؿ اف المتانة تكوف في اعمى القيـ عند 

( وتتناقص المتانة عند بقية الزوايا ، 1255100550525) °C[ ولجميع درجات الحرارة 0°الزاوية ]
وكذلؾ تزداد المتانة عند ارتفاع درجة الحرارة عمى العينات ، وكذلؾ تكوف اقؿ متانة عند درجة حرارة 

ºc 25  لجميع العينات ولجميع الزوايا وتزداد عند ارتفاع درجة الحرارة عمى العينات اما عند الزوايا
[ فاف المتانة تكوف اكبر مف  °0،°45،°90]s[و90°،45°،0°اظرة ]المتناظرة وغير المتن

[ عند السطح الاعمى لمزاوية غير المتناظرة وايضا وجود 0°[ لوجود الزاوية ]90°[و ]45°الزوايا]
عند السطح الاعمى والاسفؿ بسبب خاصية التناظر . ىذا يحدث لعينات المادة     [0°الزاوية ]

ت الثلاث والست طبقات . وقيـ متانة الانحناء واختلاؼ درجات الحرارة البوليميرية الصفائحية ذا
   والزوايا لممادة.
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( وكذلؾ تزداد المتانة عند زيادة عدد 4( و)3البوليميرية المتراكبة الصفائحية توضحيا الجداوؿ )
 الطبقات لزيادة الكسر الوزني للألياؼ .

( لمبولي استر     انة عندما تكون الزاوية ) تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المت 4-6
 . الياف زجاجية

 

( لعينات البولي   (  تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عند الزاوية )5- 4الشكل )
 .لياف زجاجيةأاستر 

 . لبولي استر الياؼ زجاجيةلعينات ا   ( تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة لمزاوية  5الجدوؿ )  
المادة المتراكبة 

 الصفائحٌة
                           

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء
 البولً استر الٌاف زجاجٌة 

 ( طبقات 6لـ )  
300 242 202 142 

 البولً استر الٌاف زجاجٌة 
 ( طبقات 3لـ )  

188 142 126 98 
 

( الذي ٌمثل تاثٌر درجة الحرارة وعدد الطبقات على المتانة عند الزاوٌة صفر 5-4ل )ان الشك 

لعٌنات البولً استر الٌاف زجاجٌة وٌمثل نموذجٌن احداهما عٌنة بولً استر الٌاف  زجاجٌة  
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طبقة  فأن المتانة لهذه الزاوٌة تزداد بزٌادة عدد  3طبقة وعٌنة اخرى بولً استر الٌاف زجاجٌة 6

 (.5قات نتٌجة لزٌادة الكسر الوزنً والقٌم مبٌنة فً الجدول )الطب

( لمبولي استر      تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عندما تكون الزاوية )  4-7
 . الياف زجاجية

 

ت ( لعينا    (  تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عند الزاوية ) 6 - 4الشكؿ ) 
 .البولي استر

 لعينات البولي استر الياؼ زجاجية .    ( تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة لمزاوية  6الجدوؿ ) 
المادة المتراكبة 

 الصفائحٌة
                           

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء
 البولً استر الٌاف زجاجٌة 

 ( طبقات 6 لـ ) 
114 96 72 60 

 البولً استر الٌاف زجاجٌة 
 ( طبقات 3لـ )  

90 68 52 38 

 6c°( الذي ٌمثل تاثٌر درجة الحرارة وعدد الطبقات على المتانة عند الزاوٌة 6-4ان الشكل )

لعٌنات البولً استر الٌاف زجاجٌة وٌمثل نموذجٌن احداهما عٌنة بولً استر الٌاف  زجاجٌة  
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طبقة  فأن المتانة لهذه الزاوٌة تزداد بزٌادة عدد  3عٌنة اخرى بولً استر الٌاف زجاجٌة طبقة و6

( .7الطبقات نتٌجة لزٌادة الكسر الوزنً والقٌم مبٌنة فً الجدول )  

( لمبولي استر      تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عندما تكون الزاوية )  4-8
 . الياف زجاجية

 

( لعينات     (  تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عند الزاوية ) 7 - 4الشكؿ ) 
 الياؼ زجاجية. البولي استر

لعينات البولي استر الياؼ     ( تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة لمزاوية 7الجدوؿ )
 زجاجية .

المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                           

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء
 البولً استر الٌاف زجاجٌة 

 ( طبقات 6لـ )  
78 60 46 36 

 البولً استر الٌاف زجاجٌة 
 ( طبقات 3لـ )  

72 45 36 31 

لعٌنات  º65ٌة( الذي ٌمثل تأثٌر درجة الحرارة وعدد الطبقات على المتانة عند الزاو7-4ان الشكل )

طبقة وعٌنة 6البولً استر الٌاف زجاجٌة وٌمثل نموذجٌن احداهما عٌنة بولً استر الٌاف  زجاجٌة  
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طبقة  فأن المتانة لهذه الزاوٌة تزداد بزٌادة عدد الطبقات نتٌجة  3اخرى بولً استر الٌاف زجاجٌة 

(7لزٌادة الكسر الوزنً والقٌم مبٌنة فً الجدول )  

               )الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عندما تكون الزاوية تأثير درجة  4-9
 . لمبولي استر  الياف زجاجية

 

               (  تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عند الزاوية )8- 4الشكؿ ) 
 . البولي استر الياؼ زجاجية لعينات

لعينات البولي               ثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة لمزاوية ( تأ 8الجدوؿ ) 
 استر الياؼ زجاجية

المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                           

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء
 البولً استر الٌاف زجاجٌة 

 ( طبقات 6لـ )  
174 138 96 82 

 ر الٌاف زجاجٌة  البولً است

 ( طبقات 3لـ )  

135 112 75 66 

( الذي ٌمثل تاثٌر درجة الحرارة وعدد الطبقات على المتانة للعٌنات عند الزاوٌة    8-4ان الشكل )

البولً استر الٌاف زجاجٌة وٌمثل نموذجٌن احداهما عٌنة بولً استر الٌاف   °1,°45,°91  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

25 C 50 C 100 C 125 C

Fl
ex

u
ra

l S
tr

e
gt

h
 (

M
p

a)
 

   Temperature (ºC) 

باستخدام البولٌستر والالٌاف 
 طبقات 6الزجاجٌة لـ



 

84 
 

طبقة  فأن المتانة لهذه الزاوٌة تزداد  3ة وعٌنة اخرى بولً استر الٌاف زجاجٌة طبق6زجاجٌة  

(.8بزٌادة عدد الطبقات نتٌجة لزٌادة الكسر الوزنً والقٌم مبٌنة فً الجدول )  

 الايبوكسي(    تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عندما تكون الزاوية )  4-11
 . الياف زجاجية

 

( لعينات الايبوكسي   (  تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عند الزاوية )9 - 4شكؿ )ال
 . الياؼ زجاجية

 
 

لعٌنات الاٌبوكسً الٌاف    ( تأثٌر درجة الحرارة وعدد الطبقات على المتانة للزاوٌة 9الجدول )

 زجاجٌة .

                           المادة المتراكبة 
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 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء الصفائحٌة
 الاٌبوكسً استر زجاجٌة   
 ( طبقات 6لـ )  

187 196 221 265 

 الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة   
 ( طبقات 3لـ )  

121 141 176 210 

د الزاوٌة    ( الذي ٌمثل تاثٌر درجة الحرارة وعدد الطبقات على المتانة للعٌنات عن8-4ان الشكل )

  º91,º45,º1   البولً استر الٌاف زجاجٌة وٌمثل نموذجٌن احداهما عٌنة بولً استر الٌاف

طبقة  فأن المتانة لهذه الزاوٌة تزداد  3طبقة وعٌنة اخرى بولً استر الٌاف زجاجٌة 6زجاجٌة  

(.8بزٌادة عدد الطبقات نتٌجة لزٌادة الكسر الوزنً والقٌم مبٌنة فً الجدول )  

 الايبوكسي(     تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عندما تكون الزاوية )  4-11
 . الياف زجاجية

 

( لعينات     (  تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عند الزاوية ) 10-4الشكؿ )
 الايبوكسي الياؼ زجاجية

 

لعٌنات الاٌبوكسً     لطبقات على المتانة للزاوٌة ( تأثٌر درجة الحرارة وعدد ا10الجدول )

 الٌاف زجاجٌة

المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                           

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء
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 الاٌبوكسً استر زجاجٌة   
 ( طبقات 6لـ )  

37 46 51 70 

 الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة   
 ( طبقات 3لـ )  

33 37 40 45 

 

 الايبوكسي(     تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عندما تكون الزاوية )  4-12
 . الياف زجاجية

 

 

( لعينات     (  تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عند الزاوية ) 11-4الشكؿ )
 . الايبوكسي الياؼ زجاجية

 
 

 لعٌنات الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة    ( تأثٌر درجة الحرارة وعدد الطبقات على المتانة للزاوٌة 11الجدول )

المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                           

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء
 64 42 24 20 الاٌبوكسً الٌاف  زجاجٌة   
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 ( طبقات 6لـ )  

 لاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة ا  
 ( طبقات 3لـ )  

13 20 33 40 

 
 
(     º º  ºتأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عندما تكون الزاوية )  4-13

 . الياف زجاجية الايبوكسي

 

 لعينات( º0º45º90) تأثير درجة الحرارة وعدد الطبقات عمى المتانة عند الزاوية (12-4) الشكؿ  
. الايبوكسي الياؼ زجاجية  

 

لعٌنات الاٌبوكسً   الٌاف               ( تأثٌر درجة الحرارة وعدد الطبقات على المتانة للزاوٌة 12الجدول )

 زجاجٌة .

المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                           

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء
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 الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة   
 ( طبقات 6لـ )  

103 131 172 178 

 الٌاف زجاجٌة  الاٌبوكسً 
 ( طبقات 3لـ )  

97 122 135 141 

 

  ( لعينات الأيبوكسي5ººcطبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة) 6تأثير اتجاه الزوايا لػ  4-14
. والبوليستر الياؼ زجاجية  

 

( لعينات º5ºcطبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة ) 6اتجاه الزوايا لػتأثير  (13-4الشكؿ)
 . الأيبوكسي والبوليستر  الياؼ زجاجية

 

 

 (     ( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة )  6تأثٌر  اتجاه الزواٌا لـ ) 

 (     د درجة  الحرارة ) ( طبقات  على  المتانة عن6( ٌبٌن تأثٌر اتجاه الزواٌا لـ )13الجدول )

المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                        

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء
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البولٌستر استرالٌاف   
 زجاجٌة 

 ( طبقات 6لـ )  

300 114 78 174 

 الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة   
 ( طبقات 6لـ )  

187 37 20 103 

 

  ( لعينات الأيبوكسي5ºc5طبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة) 6تأثير اتجاه الزوايا لػ  4-15
. والبوليستر الياؼ زجاجية  

 

( º5c5طبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة ) 6تأثير اتجاه الزوايا لػ (14-4الشكؿ) 
. لعينات الأيبوكسي والبوليستر  الياؼ زجاجية  

 

 

 

 

 

 (     ( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة )  6اتجاه الزواٌا لـ )  تأثٌر 

( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة  6( ٌبٌن تأثٌر اتجاه الزواٌا لـ ) 14الجدول )            

 (     ) 

                        المادة المتراكبة 
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 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء الصفائحٌة
 البولً الٌاف استر زجاجٌة 

 ( طبقات 6لـ )  
242 96 60 138 

 الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة   
 ( طبقات 6لـ )  

196 46 24 131 
  

  ( لعينات الأيبوكسي5º055طبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة) 6تأثير اتجاه الزوايا لػ  4-16
. الياؼ زجاجية والبوليستر  

 

( لعينات º5055طبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة ) 6تأثير اتجاه الزوايا لػ (15-4الشكؿ)
. الأيبوكسي والبوليستر  الياؼ زجاجية  

 

 

 (      ( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة )  6تأثٌر  اتجاه الزواٌا لـ ) 

( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة   6تأثٌر اتجاه الزواٌا لـ )  ( ٌبٌن15الجدول )           

       ) 
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المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                        

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء
 البولً الٌاف استر زجاجٌة 

 ( طبقات 6لـ )  
202 72 46 96 

 سً الٌاف زجاجٌة الاٌبوك  
 ( طبقات 6لـ )  

221 51 42 172 
  

  ( لعينات الأيبوكسي5º0ºcطبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة) 6تأثير اتجاه الزوايا لػ  4-17
. والبوليستر الياؼ زجاجية  

 

( لعينات º50ºcطبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة ) 6تأثير اتجاه الزوايا لػ (16-4الشكؿ)
ة .الأيبوكسي والبوليستر  الياؼ زجاجي  

 

 

 

 

 (      ( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة )  6تأثٌر  اتجاه الزواٌا لـ ) 
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( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة  6( ٌبٌن تأثٌر اتجاه الزواٌا لـ ) 16الجدول )          

       ) 

المادة المتراكبة 
 ٌةالصفائح

                        

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء
 البولً الٌاف استر زجاجٌة 

 ( طبقات 6لـ )  
142 60 36 82 

 الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة   
 ( طبقات 6لـ )  

265 70 64 178 

 
استر الايبوكسي الياؼ زجاجية لثلاث  ( المقارنة بيف المتانة واتجاه الزاوية لعينات البولي4-18)

 ( .       ) درجة الحرارة   عندطبقات 

 

( لعينات º5ºcطبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة ) 3تأثير اتجاه الزوايا لػ (17-4الشكؿ)
ة .الأيبوكسي والبوليستر  الياؼ زجاجي  

 

 (     جة  الحرارة ) ( طبقات  على  المتانة عند در 3تأثٌر  اتجاه الزواٌا لـ )

 (    ( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة ) 3( ٌبٌن تأثٌر اتجاه الزواٌا لـ ) 17الجدول )

المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                        

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء

 البولً الٌاف استر زجاجٌة 

 ( طبقات 3لـ )  
188 90 72 135 
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 الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة   

 ( طبقات 3لـ )  
121 33 13 97 

 

( المقارنة بيف المتانة واتجاه الزاوية لعينات البولي استر الايبوكسي الياؼ زجاجية لثلاث 4-19)
) درجة الحرارة   عندطبقات               

 

( لعينات º5c5طبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة ) 3لػ تأثير اتجاه الزوايا (18-4الشكؿ)
ة .الأيبوكسي والبوليستر  الياؼ زجاجي  

 (     ( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة )  3تأثٌر  اتجاه الزواٌا لـ ) 

درجة   ( طبقات  على  المتانة عند 3( ٌبٌن تأثٌر اتجاه الزواٌا لـ ) 18الجدول )            

 (     الحرارة)

المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                        

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء

 البولً الٌاف استر زجاجٌة 

 ( طبقات 3لـ )  
142 68 45 112 

 الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة   

 ( طبقات 3لـ )  
141 37 20 122 

 

المقارنة بيف المتانة واتجاه الزاوية لعينات البولي استر الايبوكسي الياؼ زجاجية لثلاث  (4-20)
) درجة الحرارة   عندطبقات                
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( لعينات º5055طبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة ) 3تأثير اتجاه الزوايا لػ (19-4الشكؿ)
ة .الأيبوكسي والبوليستر  الياؼ زجاجي  

 (      ( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة )  3تأثٌر  اتجاه الزواٌا لـ )     

( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة  3( ٌبٌن تأثٌر اتجاه الزواٌا لـ ) 19الجدول )           

(      ) 

المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                        

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء

 البولً الٌاف استر زجاجٌة 

 ( طبقات 3لـ )  
126 52 36 75 

 الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة   

 ( طبقات 3لـ )  
176 40 33 135 

 

 

 

( المقارنة بيف المتانة واتجاه الزاوية لعينات البولي استر الايبوكسي الياؼ زجاجية لثلاث 4-21)
)درجة الحرارة   عندطبقات               
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( لعينات º50ºcطبقات عمى المتانة عند  درجة الحرارة ) 3تأثير اتجاه الزوايا لػ (20-4الشكؿ)
ة .الأيبوكسي والبوليستر  الياؼ زجاجي  

 (      ( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة )  3تأثٌر  اتجاه الزواٌا لـ ) 

 (     ( طبقات  على  المتانة عند درجة  الحرارة ) 3( ٌبٌن تأثٌر اتجاه الزواٌا لـ ) 20جدول )ال

المادة المتراكبة 
 الصفائحٌة

                        

 (Mpa)اعلى قٌمة لمتانة الانحناء

 البولً الٌاف استر زجاجٌة 

 ( طبقات 3لـ )  
98 38 31 66 

 الاٌبوكسً الٌاف زجاجٌة   

 ( طبقات 3لـ )  
210 45 40 141 
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 :     نتائج ومناقشة اختبار متانة الانحناء  4-22

ف اليدؼ الرئيس مف اختبار متانة الانحناء ىو التعرؼ عمى السموؾ الخطي لممادة الواقعة إ        
        الشكميف ى السطحي لمعينة ومف ملاحظة تحت تأثير الحمؿ المسمط بالاتجاه العمودي عمى المستو 

درجة الحرارة عمى المتانة لعينات مف البولي  تأثيرتبيف  (2 .1( والجداوؿ  )2 - 4( و) 1 -4)
فعند         ،       ،      الزجاجية عند زوايا مختمفة  الألياؼاستر المدعـ بستة طبقات مف 

  عمى القيـ ولجميع درجات الحرارة وتتناقص المتانة لبقية الزواياأتكوف المتانة عند       الزاوية 
 والأسفؿ الأعمىفي السطح  ( الزاوية )لوجود  ( تزداد المتانة عندىا                )ماعدا 

لايبوكسي . وتأثير درجات الحرارة عمى عينات البولي استر الياؼ زجاجية وابسبب خاصية التناظر
الياؼ زجاجية لثلاث طبقات نفس اسباب ست طبقات .لاف متانات المادة الصفائحية تختمؼ 
باختلاؼ الاتجاىات ففي الاتجاه الذي تأخذه الالياؼ تكوف المتانة عند اعمى القيـ وتقؿ في 

دة درجة ( وذلؾ لاف زيا Brittleوعند ارتفاع درجة الحرارة تصبح المادة ىشة )الاتجاىات الاخرى . 
بيف السلاسؿ الجزيئية لذلؾ تصبح المادة مرنة  ضعؼ قوى الترابط إلىالحرارة عمى العينات يؤدي 
وبعد درجة الانتقاؿ الزجاجي تقؿ المتانة لعينات البولي استر الياؼ  ويحدث فييا انفعاؿ كبير

( تزداد قيـ المتانة                           )، في حيف عند انخفاض درجات الحرارة زجاجية
بسبب حصوؿ حالة الشد في الاواصر البوليمرية مما يؤدي الى تقييد حركتيا حيث تصبح المادة 

،اما عند زيادة درجات الحرارة عمى عينات الايبوكسي [61], [80]صمدة وذات معدلات انفعاؿ واطئة 
تزداد  (4.3( والجداوؿ)4-4و)  (3-4المدعمة بطبقات مف الياؼ الزجاجية كما في الشكميف )

 ولجميع العينات وباختلاؼ زوايا الميؼ بسبب زيادة درجة التشابؾ وزيادة قوة الترابط بيف المتانة
السلاسؿ الجزيئية وذالؾ لاف اعمى درجة حرارة ىي اقؿ مف  درجة حرارة الانتقاؿ الزجاجي فتكوف 

الحرارية تؤدي الى زيادة درجة التشابؾ السلاسؿ  ولاف زيادة درجة المعالجة (ductile)العينة مطيمية 
مع زيادة البوليمرية وبالتالي زيادة متانة الانحناء مع ملاحظة درجة الانتقاؿ الزجاجي وتزداد المتانة 

مف الحمؿ  الأكبرؿ الجزء متتح زيادة الكسر الوزني للألياؼ مما يجعمياعدد طبقات التدعيـ بسبب 
(  8 - 4( و )7 - 4( و )6 - 4و) ( 5 -4) الأشكاؿكبة ومف ملاحظة المسمط عمى المادة المترا

الياؼ زجاجية  البولي استردرجة الحرارة عمى المتانة لعينات  تأثير( الذي يبيف  8.7.6.5)والجداوؿ 
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متانة الانحناء لجميع  تناقص لست طبقات وثلاث طبقات عتد زيادة درجة عمى العينات نلاحظ 
لنفس اسباب عينات البولي استر الياؼ زجاجية .وعند كؿ الزوايا تزداد  ،اياالعينات ولجميع الزو 

المتانة لعينة ست طبقات اكثر مف عينة ثلاث طبقات وذلؾ لزيادة الكسر الوزني للألياؼ التي 
 تتحمؿ الجزء الاكبر مف الحمولة . 

جداوؿ (  وال12-4( و)11 - 4( و )10 - 4( و) 9 -4) الأشكاؿومف ملاحظة         
المدعمة بطبقات مف الالياؼ الزجاجية  الايبوكسي(  وعند مقارنة المتانة لعينات  12.11.10.9)

وعند زيادة درجة الحرارة عمى العينات لاحظنا زيادة متانة الانحناء  لست طبقات وثلاث طبقات
اف المتانة وجد بو  لجميع العينات وجميع الزوايا ولنفس اسباب عينات الايبوكسي الياؼ زجاجية .

لاف زيادة عدد الطبقات يجعؿ اكثر مف ثلاث طبقات لست طبقات  الايبوكسيتكوف اكبر لعينات 
 تتحمؿ الجزء الاكبر مف الحمؿ المسمط عمى المادة المتراكبة . الألياؼ

(  والجداوؿ 16 - 4( و )15 - 4( و )14 - 4( و) 13 -4)ومف ملاحظة الاشكاؿ        
طبقات مف ست المدعمة ب والبولي استر د مقارنة المتانة لعينات الايبوكسي(  و عن 16.15.14.9)

لجميع درجات الحرارة فأف المتانة لست طبقات عمى  تأثير اتجاه الزاوايا تبيف والتي الالياؼ الزجاجية
[ لجميع عينات الايبوكسي الياؼ زجاجية ولجميع درجات 0°المتانة تكوف باعمى القيـ عند الزاوية ]

رارة التي تكوف اقؿ مف درجة الانتقاؿ الزجاجي ولاف متانات المادة تعتمد عمى اتجاه الزوايا ففي الح
[ تكوف المتانة عند اعمى القيـ وتقؿ عند بقية الزوايا 0°الاتجاه الذي تأخذه الالياؼ اي مع الزاوية ]

ة ايضاتكوف بأعمى اماعينات البولي استر المدعمة بست طبقات مف الالياؼ الزجاجية فاف المتان
[ وفي جميع العينات ولكف تقؿ مع زيادة درجات الحرارة وتقؿ عند بقية الزوايا 0°القيـ عند الزاوية ]

   لوجود                   و                ولكف تزداد عند الزوايا المتناظرة وغير المتناظرة 

مى والاسفؿ لمعينة المتناظرة ووجودىا في السطح الاعمى لمعينة غير [ في السطح الاع0°]الزاوية  
المتناظرة واف اختلاؼ المتانات بيف العينات المختمفة لنفس الطبقات عند جميع درجات الحرارة يعود 

 الى اف درجة حرارة العينة اعمى او اقؿ مف درجة حرارة الانتقاؿ الزجاجي .
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(  والجداوؿ 20 - 4( و )19 - 4( و )18 - 4( و) 17 -4)ومف ملاحظة الاشكاؿ       
(20.19.18.17   ) 

طبقات مف الالياؼ الزجاجية باف متانة الانحناء لعينات  لثلاثاتجاه الزاوية  تأثيرتبيف باف   
ثـ  [ 0°] عند الزاوية اكبر متانةوالايبوكسي المدعمة تقؿ مع زيادة الزاوية حيث تكوف  البوليستر

عندما يشكؿ التحميؿ  ما يمكفير مف بقية الزوايا لاف متانة الانحناء تكوف اعظـ تتناقص بشكؿ كب
 (8)°( مع محور الالياؼ وتبدا بالتناقص عندما تكوف الزاوية اعمى مف  0°- 8)°  ما بيفزاوية 

حيث تسمى ىذه الزاوية بالزاوية الحرجة اما عند عينات الايبوكسي المدعـ  فاف متانة الانحناء تزداد 
عند ارتفاع درجة الحرارة ولجميع العينات ولجميع الزوايا تبيف اف متانة الانحناء لثلاث طبقات 

تزداد لطبقات الايبوكسي المدعـ  وتقؿ لطبقات  الزجاجية مف الايبوكسي والبوليستر بالألياؼمدعمة 
 البوليسترعند ارتفاع درجة الحرارة .

تزداد المتانة لجميع العينات ولجميع درجات °( 90. °45°.0.ولمعينات)  أعلاهولنفس السبب       
 وعند الصفيحة ذات الطبقات المائمة المتناظرة °.( 0الحرارة ولكؿ الزوايا لوجود الزاوية )

(  تزداد المتانة لجميع العينات لكؿ درجات الحرارة وكؿ الزوايا بسبب خاصية              
عند السطح العموي والسفمي لمعينة التي تعطييا °( 0ولوجود الزاوية )التناظر حوؿ السطح الاوسط 

 متانة اعمى .   
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 الاستنتاجات والتوصٌات

 الاستنتاجات:

الزجاجية  الألياؼ.عند زيادة درجة الحرارة تقؿ متانة الانحناء بالنسبة لمعينات المدعمة بطبقات 1
 البولي استر ولجميع العينات .

الزجاجية  الألياؼدة درجة الحرارة تزداد متانة الانحناء بالنسبة لمعينات المدعمة بطبقات . عند زيا2
 الايبوكسي ولجميع العينات . 

 ف التقوية بالطبقات يزيد مف الخصائص الميكانيكية لممادة المتراكبة. إ. 3
ازية لمحور التحميؿ الاتجاه المو  الأحاديةف اكبر قيـ لممتانة كانت عند الصفيحة الطبقية أ. وجد 4

 أي الزاوية صفر. 
 الألياؼالاتجاه التي ليا زاوية اتجاه  أحاديةف اقؿ قيمة لممتانة كانت عند الصفيحة الطبقية أ. وجد 5

 .     في الرقاقة 
 

  التوصٌات:

 خر ودراسة تأثير متانة الانحناء .آدراسة تأثير نظاـ طبائقي  إمكانية .1
بعد مزجيما فيزيائيا بنسب وزنية  أساسوالبولي استر كمادة  استخداـ خميط مف الايبوكسي .2

محددة ثـ تدعـ بمواد التدعيـ المستخدمة نفسيا في البحث وتتـ بعد ذلؾ دراسة الاختبارات 
 الميكانيكية .

مف الصفائح الطبقية ودراسة تأثير  أخرى أنواعمف الراتنجات وكذلؾ  أخرى أنواعاستعماؿ  .3
 يكانيكية .المتانة عمى خواصيا الم

 .زيادة عدد الطبقات وتأثيرىا عمى الخواص الميكانيكية ) المتانة ( إمكانيةدراسة  .4
 . استخدام انواع اخرى من الصفائح بزواٌا مختلفة ودراسة تأثٌر المتانة علٌها . 5  
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Summary 

      This research aims to study the behavior of the Flexural strength of 

epoxy and polyester (as a base material) and are supported by fiberglass 

layers, fracture and weight (12%25, %)   These materials have been 

prepared by hand Lay-up molding using a laminated system consisting of a  

unidirectional  laminate Symmetrical and Un-symmetric  laminate at 

different angles it is                     
                       and the study 

of another laminated system consisting of angles of three layers 
                   

     ،                 The two systems were compared 
where the results obtained from the three-point Flexural strength test 
showed increase the Flexural strength of the  unidirectional 
angles         

    Where this angle gave the highest values for the 
Flexural Strength at temperatures                          all of them . the 

angle                                  
 
 It gave values much lower than the 

angle          
    because the values begin to fall sharply when the angle 

is higher than      and when processing the samples thermally (post 
curing) It was found that when the temperature increases, the  Flexural 

strength of all fiber glass epoxy samples increases because fiberglass-
reinforced epoxy material  ductile behavior . When the temperature on 

glass fiberglass samples is higher than glass fiber epoxy samples, the 
Flexural strength decreases because the supporting material showed a 
brittle behavior. When comparing the six-layer laminated system with three 
layers, it was found that the strength increased slightly with the increase of 

the layers in all samples. and at all temperatures . 
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Study the effect of Direction, volume 

Fraction and temperature on the bending strength 

properties of polymer laminates reinforced by E-
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