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بألياف  على خاصية الكلال للبولي استر المقوى الممتص دراسة تأثير نسبة الماء

  الكربون المقطعة 

  عامر مصطفى رشيد

  مدرس مساعد

  قسم الهندسة الميكانيكية/كلية الهندسة/جامعة تكريت

  :الخلاصة        

لمواد  Fatigue limit)(خاصية عمر الكلالالهدف من هذا البحث هو دراسة تأثير امتصاص الماء على أن 
مـن أليـاف  حيث تم تصـنيع يـدويا  ألـواح). Chopped(ج البولي استر وألياف الكربون المقطعةمصنعة من راتن

وتقطيعها إلى عينات بأبعاد وحسب مواصفات جهاز % ٨و % ٥البولي استر بنسب حجميه  راتنجالكربون مع 
حيـث  ) يـوم ١٥(   م تغطيسـها بالمـاء لفتـرة مـن الـزمن فحص الكلال ووزن هذه العينات وهي جافة وبعد ذلك ت

ومن ) درجة مئوية ٣٢(   لمعرفة كمية الماء الممتص بدرجة حرارة الغرفة  )ساعة ٢٤(تم وزن هذه العينات كل
وهـي جافـة وبعــد التغطـيس  لمعرفـة تـأثير المـاء علــى ) -١(ثـم فحصـها علـى جهـاز فحـص الكــلال بنسـبة كـلال 
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Abstract:  

The aim of this research is to study the effect of water absorption on the fatigue property. This is to 
be done for materials that made from polyester resin reinforce by carbon fibers.This material has 
been prepared in the laboratory  as sheets with two different percentages of fiber carbon contents , 
These percentages are 5%  and  8% . Then a specimens have been prepared in a shape and size that 
convenient to suit the fatigue  test machine . These specimens has been weighted before and after 
immersed  in water for (15) days. The weight of the specimens have been checked every (24) hours 
in order to know the water absorption at room temperature (32) c0 .Then a fatigue tests have been 
carried out for two types of specimens , These specimens are dry and wet specimens .              

Key words:  Carbon fiber , absorption, composite material, Polyester resin, fatigue 

  

  الرموز المستخدمة في البحث

  الوحدة                                                  المعنى                                      الرمز

                  b                                                                        عرض العينةmm  

D                                           معامل النفاذية(ثابت  معامل الانتشار                  (---  

E                                                        معامل يونك                             Mpa
 

E composite                                   معامل يونك للمادة المتراكبة                    Mpa
 

Ef                                  معامل يونك للألياف)fiber                  (         Mpa  

Em                               معامل يونك للمادة الأساس)Matrix(                  Mpa  

ff                                        مي                                     نسبة الكسر ألحج %  

L                                                    طول العينة                           mm  

M                                                              نسبة امتصاص الماء بالنسبة للوزن %  

n                                  لدورات                                            عدد اRad     

P                                                               الحمل                       N    

t                                                            سمك العينة                           mm  

Vf                                                                          الكسر ألحجمي لألياف الزجاجmm3    

)(Wdrg                                   الوزن الجاف للعينات                                   g 
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                                  (Wwet)          الوزن الرطب للعينات                                  g         

 dc/dx                                  التغير في التركيز لوحدة الزمن                          mol/h 

LЄ                                       ل الاسمي لليف                                   الانفعا ---  

 mЄ                                     الانفعال الاسمي للمتراكب                               ---  

δ                                                       الانحراف                            mm  

mσ                                                     أجهاد المادة الأساس                    Mpa  

f  σ                                                           أجهاد الألياف                     Mpa  
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  :مقدمةال 

  

فــي معظــم التطبيقــات  (Polymers material)مــواد المتراكبــةشــهد العصــر الحــديث اســتخداماً واســعاً لل            

المنتجــات البوليميريــة تســتخدم اليــوم فــي تطبيقــات الهندســة المدنيــة  مــن% ٣٠وإحلالهــا محــل المعادن،حيــث إن حــوالي 

خفة الوزن ومقاومة التآكل وسهولة التصنيع إضافة إلـى  والصناعات الإنشائية ، كونها تتصف بمواصفات خاصة منها

تعمـــل فـــي ظـــروف بيئيـــة متعـــددة وتتعـــرض إلـــى ولكـــون المـــواد المتراكبـــة .بعض الخـــواص الميكانيكيـــة الأخـــرىتميزهـــا بـــ

ـــى التصـــميم المناســـب اجهـــادات مختلفـــة ، ينبغـــي دراســـة هـــذه الاجهـــادات  ـــائج متقدمـــة للحصـــول عل والوصـــول إلـــى نت

 ات الكلالللمتراكبات ومن هذه الاجهادات ،الاجهادات المتغيرة مع الزمن اجهاد
 (Fatigue stress)  .  

  

    Resinsالراتنجات

  

عـد مـن المـواد الراتنجات مواد بوليمريـة معقـدة تـدخل بشـكل كبيـر ضـمن المـواد الأوليـة لصـناعة اللـدائن وكـذلك ت           

مـر الـذي تكـون بشـكل بلـوري عنـد تصـلبها الأ للراتنجـاتت ،حيـث إن السلاسـل المكونـة المتراكبـاتشـكيل  الأساسية في  

  مرونة  و وزن نوعي واطئين  وتصنف الراتنجات إلى يجعلها تمتلك معامل

 Thermoplasticsللحرارة                    راتنجات مطوعة .١

 Thermo setجات مقاومة للحرارة                    راتن .٢

   Polyester Resinsالبولي استر تنجرا         

اســتر هــي  وان أســهل طريقــة لتحضــير مركبــات البــولي) THERMOSET(للحــرارة  ةالمقاومــ جــاتوهــو مــن الراتن       

 لكـــن كلوريـــد التريفثاويـــل مـــادة غاليـــة لـــذا) .١(دلـــة رقـــماكمـــا فـــي المع.تفاعـــل كلوريـــد التريفثاويـــل والاثلـــين كلايكـــول 

  )٢(عن هذا التفاعل بتفاعل حامض التريفثاليك والاثلين كلايكول كما في المعادلةيستعاض 
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Cl─ C   ─

 

 ─C─ Cl+HO─CH2─ CH2─OH  

أثيلين كليكول + كلوريد تريفثاويل                                              

ll 
O

  

HO─ C   ─

 

 ─ C ─ OH+HO─CH2 ─OH  

أثيلين ك$يكول+ حامض التريفثاليك                                              

ll 
O

          
    Carbon Fiberألياف الكربون

ملـم ) ٠.٠٠٥-٠.٠١(مـواد تحتـوي علـى أليـاف رقيقـة جـدا  .أو ما تسمى ألياف الكرافايت أو كربون الكرافايـت   
وتكـــون ذرات الكربـــون مرتبطـــة ســـوية مـــع . كربـــون % ٩٠والمركبـــة فـــي الغالـــب مـــن ذرات الكربـــون ، أي حـــوالي 

إن  ،ولي لليف مما يجعل أليف قـوي جـداية والتي رُتبت بشكل متوازي مع المحور الطبعضها في البلورات المجهر 
من طرق  إن. ذات معامل تمدد حراري قليلأهم خصائص ألياف الكربون هي المقاومة العالية للشد وخفة الوزن و 

ويمكــن اختصــار مراحــل الإنتــاج  ،  (CARBON FIBER FRM RAYON)ليــاف الكربــون طريقــة اســتخلاص أ
  :هي مراحلبثلاث 

   ١-STABILIZATION    أو إزالة الغازات المذابة.  

   ٢- CARBONIZATION  التفحيم(أو ما يسمى(.  

   3- GRAPHITIZATION .  
  

             الألياف في المواد المتراكبة عمل

، كونــة لهــاتصــنع المــواد المتراكبــة وذلــك للحصــول علــى مــادة ذات خصــائص تجمــع بــين خصــائص المــواد الم    
الأليـاف غالبـا مـا تكـون مـن  إن. ن همـا الأليـاف والمـادة الرابطـة وعادة ما تكون المواد المتراكبة متكونة من مادتي

ج الأيبوكسـي أو البـولي نتـعـادة غيـر مطاوعـة للحـرارة مثـل را والمادة الرابطة تكون، الزجاج أو الكفلر أو الكربون 
أن المواد المتراكبة يمكن إن يكـون لهـا  .كي يجعل المادة الرابطة أكثر قوة ليعمل الليف في المادة الرابطة . استر

)١......(.........................................  

  

………………………………(2) 
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المـادة المتراكبـة ذات الجـزء ألحجمــي ) stress(فـإذا أجهـدنا  .معـاملات مرونـة أكثـر بكثيـر مـن موادهـا الأساسـية 
)Vf (ونة للمتراكب هوومعامل المر  الإجهادفمن الطبيعي الافتراض بأن معامل . من الألياف بموازاة الألياف:  

 

 

 

:أن بما و  

  
: إذن  

  
  الفشل في المواد المتراكبة   

حـد الخضـوع وصـول    يحـدث عنـد) matrix or fiber(بـأن الفشـل فـي المـواد البوليمريـة  )١(الشكل رقم يتبين من   
 :[Mustafa 1997]كما يلي) composites(  اتالمتراكب في الإجهادويمكن  حساب 

     

   

  متصاص المواد المتراكبة للمحاليلا عملية 

تعتمد عملية امتصاص المواد المتراكبة للمحاليل عند تعرضها لهذه المحاليل بصورة مباشرة أو غير مباشرة علـى    
جزيئات المحلول إلى المادة الأساس  وهذا يعني إن كمية المحلول الممتصة تزداد بشكل خطي   نفاذية معظم 

وبشـكل تـدريجي وتبقـى حتـى وصـول حالـة ) وقـت تعرضـها أو تغطيسـها(ربيعي للوقت و تتناسب مع الجذر ألت
حيـث تعتمـد كميـة المـاء الممـتص أو أي محلـول  .Anthony and David Sims 2004  التـوازن أو الإشـباع

 matrix ([Broughton and Lodeiro(للمــادة الأســاس ) التركيــب الكيمــاوي( أخــر علــى الطبيعــة الكيماويــة 

2000].   
  

  لى المواد المتراكبة البوليمريةتأثير الماء ع 
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ولـــذلك تظهـــر صـــعوبات أحيانـــا عنـــد  تمتـــاز المـــواد البوليمريـــة بقابليتهـــا علـــى امتصـــاص المـــاء والمحاليـــل ، 
لذلك تقل متانة المواد البوليمرية بسبب تعرضـها المباشـر للمـاء أو . استخدامها كحاويات لحفظ تلك المحاليل 

ج و عتمـد بصـورة مباشـرة علـى نـوع الـراتنالعاليـة فـي الهـواء ، وحيـث إن عمليـة الامتصـاص ت الرطوبة النسـبية
طبيعــة المحلــول  المســتخدم ، ونظــرا لكــون الجزيئــات فــي الحالــة الســائلة تكــون فــي حالــة حركــة مســتمرة وهــذا 

ونيــه الأول والثــاني بقان) فــك(يــؤدي بــدوره إلــى ظــاهرة الانتقــال أو الانتشــار الجزئــي وهــذا مــا عبــر عنــه العــالم 
فـأن كثافـة تيـار الجسـيمات ) X(إذا افترضـنا إن الحركـة للجسـيمات تكـون بالاتجـاه. لبيان عمليـة الامتصـاص 

لوحـدة الطـول )  dc/dx(وهذا بدوره يتناسب مع تغير التركيز بنفس الاتجـاه) Fx(يعبر عنه  )X(بهذا الاتجاه 
  :أي إن القانون الأول هو

 

  :نبسط قانون فك بما يليومما تقدم يمكن إن 

 

  . يبين النتائج العملية لتطبيق قانون فك) 2(الشكل رقم إن 

  

  الجانب العملي

  المواد المستخدمة

تم استخدام مادة البولستر لغرض تصنيع العينات كمادة أساس مع إضافة مادة مصلدة إليه لغرض التصلب وتم  
لتقويـة المـادة الأسـاس للحصـول علـى المـادة  )٣(رقـم الشـكل ) Chopped(استخدام ألياف الكربـون المقطعـة 

  .يبين المواصفات الميكانيكية لألياف الكربون المقطع  )١(الجدول رقم المتراكبة المعدة للفحص و 

  وتقطيعها تصنيع العينات 

. يف تــم اســتخدام طريقــة التشــكيل اليــدوي فــي تصــنيع العينــات وذلــك لســهولة الاســتخدام والبســاطة وقلــة التكــال   
البولي استر  راتنجمن ألياف الكربون المقطع مع ) سم ٢٠X٢٠( حيث تم تصنيع عدد من الطبقات وبقياسات

ملــم عــرض والســمك ١٠ملــم طــول و ٦٠(تــم تقطيــع الألــواح إلــى العينــات بقيــاس . )5(الشــكلوكمــا مبــين فــي 
ســـب مواصـــفات جهـــاز وبعـــد الحصـــول علـــى العينـــات القياســـية المطلوبـــة وح) حســـب الكســـر ألحجمـــي للعينـــة 

 )٥(الشــكلو يبــين . ملــم مــن احــد أطرافهــا )٤(فحــص الكــلال  تــم عمــل  ثقــب واحــد فــي  كــل عينــة وبقطــر 
  .العينات بعد التقطيع 
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  تعريض العينات للماء

بعد تقطيع العينـات أخـذت مجموعـة منهـا ووزنـت بواسـطة ميـزان حسـاس لمعرفـة وزنهـا قبـل غمرهـا بالمـاء و بعـد  
تــم أجــراء عمليــة وزن العينــات أثنــاء عمليــة امتصــاص . اء فيــه مــاء بدرجــة حــرارة المختبــر ذلــك وضــعت فــي أنــ

يبـين كميـة المـاء التـي تـم امتصاصـها مـن قبـل  )٥و  ٢(والجدول رقم .ساعة ولمدة شهر واحد)٢٤(ماء كل ال
  .)يوم ١٥(العينات لفترة 

  

  جهاز اختبار الكلال 

 Alternating bending fatigue( الكـلال لماكينـةحنـاء المتنـاوب ر مـن نـوع الانتم استخدام جهاز الاختبـا   

machine ( إن الغــرض مــن هــذا الجهــاز هــو تطبيــق ثنــي متذبــذب)علــى قطعــة العينــة المثبتــة مــن ) متنــاوب
  .م صورة للجهاز المستخد )٦( والشكلطرف واحد لتحديد أداء الكلال 

والــذي ) P(مــن طــرف واحــد وذلــك بتســليط حمــل مقــداره  علــى العينــة المثبتــة ثنــي معــروف إجهــادلقــد تــم تســليط  
المسـلط علـى  الإجهـاد، ومن ثـم حسـاب كـل مـن  )٧( الشكلكما موضح في  mmδ(مقداره  رافتسبب بانح

 التاليــةبأتبــاع الخطــوات   )( للعينــة  بونــكومعامــل  )mmδ( عــد الانحــرافب) (وطــول العينــة  ) σ(العينــة 
  :وحسب تعليمات استخدام جهاز الفحص

  

    A=0.785δ  (constant) 

σ  

E     

  

  

   :النتائج
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 )٢(جـدول رقـمالقبـل وبعـد التغطـيس بالمـاء وكانـت النتـائج كمـا فـي % ٥العينات بنسـبة كسـر حجمـي  توزن -١
  .)٨(الشكل رقم وتم رسم علاقة بين كمية امتصاص الماء والزمن 

وكانـــت النتـــائج كمـــا فـــي % ٥تركيـــب العينـــات علـــى جهـــاز فحـــص الكـــلال وهـــي جافـــة بنســـبة كســـر حجمـــي  -٢
رقـم كمـا فـي الشـكل  وتم رسم علاقة عـدد الـدورات مـع الإجهـاد لحـد الفشـل ومعامـل المرونـة، )٣(الجدول رقم 

  .)١٠(و) ٩(

لنتـائج كمـا مبينـة بعـد التغطـيس علـى جهـاز فحـص الكـلال وكانـت ا% ٥تركيب العينات بنسبة كسر حجمـي  -٣
و ) ١١(الشكلكما في وتم رسم علاقة عدد الدورات مع الإجهاد لحد الفشل ومعامل المرونة  )٤(الجدول في 

)١٢. (  

وتـم  )٥(الجدول رقمكانت النتائج كما فـي قبل وبعد التغطيس بالماء و % ٨وزن العينات بنسبة كسر حجمي  -٤
  ).١٣(الشكل رقم رسم علاقة بين كمية امتصاص الماء والزمن 

وكانـــت النتـــائج كمـــا فـــي % ٨تركيـــب العينـــات علـــى جهـــاز فحـــص الكـــلال وهـــي جافـــة بنســـبة كســـر حجمـــي  -٥
الشـكل رقـم كمـا فـي  وتم رسم علاقة عدد الدورات مع الإجهاد لحد الفشل ومعامـل المرونـة،  )٦( الجدول رقم

  ).١٥(و) ١٤(

وتـم رسـم  )٧(الجـدول ت النتائج كمـا مبينـة فـي تركيب العينات بعد التغطيس على جهاز فحص الكلال وكان -٦
  ).١٧(و) ١٦(رقم  الشكل علاقة عدد الدورات مع الإجهاد لحد الفشل ومعامل المرونة كما في

  
  :المناقشة

  

كسـر ات لحـد الفشـل تقـل بزيـادة نسـبة الكسـر ألحجمـي أي إن عـدد الـدور ال نسبةإن متانة العينات تقل  بزيادة  -١
نيـوتن فشـلت بعـدد  ٣وبحمـل %  ٥ألحجمي فعلى سبيل المثال إن العينات التي صنعت بنسـب كسـر حجمـي 

 )٣٣٠٧(فشـــلت بعـــدد دورات %  ٨بينمـــا العينـــات التـــي صـــنعت بنســـبة كســـر حجمـــي  )دورة ٤٩٢٤(دورات 
 .لنفس الحمل

بنســبة كســر ) نيــوتن ٤(كســر ألحجمــي فالعينــات التــي تعرضــت لحمــل نــة العينــات تقــل بزيــادة نســبة الرو إن م -٢
 .لنفس الحمل) ملم ٢.٥(بينما الأخرى  تعطي انحراف مقداره ) ملم ٤(تعطي انحراف مقداره %  ٥حجمي 

 .كسر ألحجمي لامتصاص الماء تقل بزيادة نسبة ا إن كمية -٣

ا للمـاء كمـا تقـل عـدد دورات الفحـص لحـد الفشـل بشـكل ملحـوظ لـذلك فعنـد هعد تعرضإن متانة العينات تقل ب -٤
ولـنفس ( دورة وهـي جافـة  )٣٤٠(نلاحـظ فشـل العينـة % ٥لعينة بكسـر حجمـي ) نيوتن ٥(تسليط حمل بقيمة 

 .دورة بعد تغطيسها بالماء) ٢١٨(نلاحظ فشل العينة بعدد دورات   ) الحمل ونسبة الكسر ألحجمي
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يـة نسـبة التسـليح لـذلك نلاحـظ أن العينـة يسـها بالمـاء لكـلا الحـالتين مـن ناحونة العينات تـزداد بعـد تغطإن مر  -٥
 تعطــي) ٨(والعينــة رقــم قبــل التغطــيس ) ملــم ٤( تعطــي انحــراف مقــداره  )نيــوتن ٤(المتعرضــة لحمــل )٤(رقــم 

 .لنفس الحمل بعد تغطيسها بالماء) ملم ٤.٥(انحراف مقداره 

  .اص الماء تزداد مع الزمن لكلا الحالتين لحين وصول العينات إلى حد الإشباع أو الاتزانإن نسبة امتص -٦
قبـل الفحـص عـدم وجـود الشـقوق فـي سـطح  )٥(والمـأخوذة للعينـة )١٨(الشـكل  المجهريةأظهرت الصور لقد  -٧

ققات موجـودة لـنفس العينـة بعـد الفحـص فانـه يتضـح أن هنـاك تشـ )١٩(الشـكل لكـن عنـد مقارنتهـا مـع  .العينة
العينــة أمــا  .دورة ولــم تفشــل العينــة إلــى جــزأين) ٣٤٠(فــي ســطح العينــة بعــد تشــغيلها عــدد مــن الــدورات مقــداره 

الجــزئيين بعــد تشــغيلها  هافأنهــا توضــح شــكل للشــقوق الســطحية وانفصــال )٢٠(الشــكلوكمــا موضــح فــي ) ١٥(
 )٦(والـذي أدى إلـى انحـراف مقـداره ) N٨(   سلط عليهـا حمـل مقـدارهو   دورة) ١٠٢(عدد من الدورات مقداره 

وبعبــارة أخــرى أن عــدد  الكســر ألحجمــييقــل بزيــادة  Fatigue limit)(ملــم ممــا تقــدم نســتنتج أن حــد الكــلال
 .لكل العينات X10علما ان قوة تكبير المجهر كانت   دورات الكلال يقل بزيادة سمك العينة

 :المصادر
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3.  Anthony and David Sims, "weathering of polymers ", Applied science publishers London and New 
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4. W R Broughton and M J Lodeiro, "Techniques for monitoring water   absorption in        fiber-
reinforced polymer composites" ,          http://www.materials@npl.co.uk, December 2000.  
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  الكربون المقطع افيبين المواصفات الميكانيكية لألي) ١(الجدول رقم 
 

Grade 300 HS 

Weight (g/m2) 300 
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Design thickness (mm) 0.167 

Tensile strength (kgf/cm2) 590 

Tensile strength design (kgf/cm2) 35.500 

Tensile modulus design (kgf/cm2) 2.35 × 106 

Fiber length (mm) 19  

Carbon content (%) 98 wt  

Specific gravity (gm/cm3) 1.9 

Elongation at break (%) 1.4  

  

  

المصنعة من ألياف الكربون المقطعة مع راتنج البولي ) ١٠(يبين كمية الماء الممتصة للعينة رقم) ٢(مجدول رق
  )يوم ١٥(بعد مرور% ٥استر لكسر حجمي 

  

  كمية الماء الممتصة
  )غم(

  الوزن بعد التغطيس
  )غم(

  الوزن قبل التغطيس
  )غم(

  ٠.٥)عدد ساعات الفحص(

0  0  1.88 ٠  
0.022  1.902  1.88 ٤.٩٩ 
١.٩٠٩  ٠.٠٢٩ 1.88 ٦.٩  

١.٩٠٧٣  ٠.٠٢٧٣  1.88 ٨.٤٩  
١.٩٠٩ ٠.٠٢٩  1.88 ٩.٨٠  
0.03 ١.٩١  1.88 ١٠.٩٥  

0.0303 ١.٩١٠٣  1.88 ١٢  
0.03002 ١.٩١٠٠٢  1.88 ١٢.٩٦  
0.0301 ١.٩١٠١  1.88 ١٣.٨٦  
0.0302 ١.٩١٠٢  1.88 ١٤.٧  
0.0302 ١.٩١٠٢  1.88 ١٥.٤٩  
0.0301 ١.٩١٠٢  1.88 ١٦.٩٧  

يبين تغير عمر الكلل و معامل المرونة مع عدد الدورات لعينات جافة من البولي استر مقوات ) ٣(جدول رقم 
  % .٥بألياف الكربون بكسر حجمي 

  )t( سمك  العينة  العينات
mm 

                                                     (p)الحمل
)N(  

  )δ( ا�نحراف
)mm(  

  )N( عدد الدورات
Rad)     ( 

  )σ(جھادا�
Mpa  

  )E(معامل المرونة
Mpa  

٦٠.٨٤  ٧.٤  ٥١٠١٤  ١.٨  ١  ١.٨  ١  
١٠٤.٣  ١٤.٨  ٢٨٤٠٠  ٢.١  ٢  ١.٨  ٢  
١٣١.٤  ٢٢.٢  ٤٩٢٤  ٢.٥  ٣  ١.٨  ٣  
١٠٩.٥  ٢٢.٦  ٩٥٠  ٤  ٤  ١.٨  ٤  
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١١١.٢٩  ٣٧  ٣٤٠  ٥  ٥  ١.٨  ٥  

  

سها بالماء من يبين تغير عمر الكلل و معامل المرونة مع عدد الدورات لعينات بعد تغطي) ٤(جدول رقم   
  % .٥البولي استر مقوات بألياف الكربون بكسر حجمي 

  

  )t( سمك  العينة  العينات
mm 

                                                     (p)الحمل
)N(  

  )δ(ا�نحراف
)mm(  

  )N(عدد الدورات
Rad)     ( 

  )σ(ا1جھاد
Mpa  

معامل المرونة 
)E(  

Mpa  
٨٧.٦  ١٤.٨  ٦١٤١٢  ٢.٥  ٢  ١.٨  ٦  
١٠٩.٥٢  ٢٢.٢  ٣٨١٢  ٣  ٣  ١.٨  ٧  
٩٧.٦٨  ٢٩.٧  ٨١٥  ٤.٥  ٤  ١.٨  ٨  
٩٩.٦  ٣٧  ٢١٨  ٥.٥  ٥  ١.٨  ٩  

١٠٠.٤  ٤٠.٧  ١٤٨  ٦  ٥.٥  ١.٨  ١٠  

  

المصنعة من ألياف الكربون المقطعة مع رانتج البولي ) ٢٠(يبين كمية الماء الممتصة للعينة رقم) ٥(جدول رقم
  )يوم ١٥(بعد مرور% ٨استر لكسر حجمي 

  مية الماء الممتصةك
  )غم(

  الوزن بعد التغطيس
  )غم(

  الوزن قبل التغطيس
  )غم(

  ٠.٥)عدد ساعات الفحص(

0  0  ٠ ٢.٧٩  
٤.٩٩ ٢.٧٩  ٢.٨٠٨  ٠.٠١٨ 

٦.٩ ٢.٧٩ ٢.٨٠٩٤  ٠.٠١٩٤  
٨.٤٩ ٢.٧٩  ٢.٨٠٩٧  ٠.٠١٩٧  
٩.٨٠ ٢.٧٩  ٢.٨٠٩٩ ٠.٠١٩٩  
0.0204  ١٠.٩٥ ٢.٧٩  ٢.٨١٠٤  
0.0216 ١٢ ٢.٧٩  ٢.٨١١٦  
0.0218 ١٢.٩٦ ٢.٧٩  ٢.٨١١٨  
0.0223 ١٣.٨٦ ٢.٧٩  ٢.٨١٢٣  
0.024 ١٤.٧ ٢.٧٩  ٢.٨١٤  
0.0243 ١٥.٤٩ ٢.٧٩  ٢.٨١٤٣  
١٦.٩٧ ٢.٧٩  ٢.٨١٤٣  ٠.٠٢٤٣  

  

يبين تغير عمر الكلل و معامل المرونة مع عدد الدورات لعينات جافة من البولي استر مقوات )  ٦( جدول رقم 
  % .٨بألياف الكربون بكسر حجمي 

 (t) سمك العينة   تالعينا
(mm) 

                                   (p)الحمل
)N(  

  )δ(ا�نحراف
 )mm(  

  )N(تعدد ا لدورا
Rad)     ( 

  )σ(ا�جھاد
Mpa  

  )E(معامل المرونة 
Mpa  

٨٨.٧  ١٢  ١٧٣٠٠  ١.٨  ٢  ٢  ١١  
١١٩.٧  ١٨  ٣٣٠٧  ٢  ٣  ٢  ١٢  
١٢٧.٧  ٢٤  ٣٢٢  ٢.٥  ٤  ٢  ١٣  
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١٣٣  ٣٠  ٢٢١  ٣  ٥  ٢  ١٤  
١٠٦.٤  ٤٨  ١٠٢  ٦  ٨  ٢  ١٥  

  

يبين تغير الإجهاد و معامل المرونة مع عدد الدورات لعينات بعد تغطيسها بالماء من البولي ) ٧(جدول رقم 
  % .٨استر مقوات بألياف الكربون بكسر حجمي 

 (t) سمك العينة   العينات
(mm) 

                                   (p)الحمل
)N(  

  )δ(ا�نحراف
 )mm(  

  )N(تلدوراعدد ا 
Rad)     ( 

  )σ(ا�جھاد
Mpa  

  )E(معامل المرونة 
Mpa  

٧٩.٨  ١٢  ١٩٢٠٠  ٢  ٢  ٢  ١٦  
٧٩.٨  ١٨  ٣٥٢٦  ٣  ٣  ٢  ١٧  
٦٦.٥  ٣٠  ٢٨٠  ٦  ٥  ٢  ١٨  
٦٣.٨  ٣٦  ١٨٧   ٧.٥  ٦  ٢  ١٩  
٦٣.٨  ٤٨  ٧٥  ١٠  ٨  ٢  ٢٠  

 

  

  

  سلوك الفشل تحت تأثير الشد لمادة مركبة مقوات بالأليف ) ١(الشكل            

Fiber

Stage I 

Stage II 

Failur

Composit

Matrix 

Strain 

Stress
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 ٧٠

  
 

                                                             

                                                                  

          

          

(Hrs)
1/2 

  للماء حسب قانون فك تيبين امتصاص البوليمارا) 2(الشكل رقم

يبين ألياف الكربون ) ٣(الشكل رقم 
 المقطع

 العينات قبل التقطيع) ٤(الشكل رقم 

صورة للجهاز المستخدم ) ٦(رقم  الشكليع            العينات بعد التقط) ٥(الشكل رقم 
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 ٧١

                                                      

                     

                                      

  

   

                               

  
  

 

 

  

 

 

 [8]صورة توضيحية لانحناء العينة ) ٧(الشكل رقم 

 وأليافلعينات مصنعة من البولي استر  نسبة الامتصاص يبين) ٨(الشكل رقم 
   %٥الكربون المقطعة لكسر حجمي 

 بأليافعة من البولي استر المقوى لعينات جافة مصن عمر الكلاليبين )  ٩( رقم  الشكل
 %٥الكربون لنسبة كسر حجمي 
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تغير معامل المرونة مع عدد الدوران لعينات جافة من البولي يبين )  ١٠(رقم  الشكل
 %٥ حجميالكربون لنسبة كسر  بأليافاستر مقوات 

مصنعة من  بعد تغطيسها بالماءلعينات  عمر الكلاليبين ) ١١( رقم  الشكل
  %٥الكربون لنسبة كسر حجمي  بأليافاستر المقوى البولي 
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 ٧٣

 

 

  

 

 

  

 

  

 

 

مع عدد الدورات لعينات بعد  معامل المرونةتغير يبين )  ١٢( رقم  الشكل
  %٥الكربون لنسبة كسر حجمي بأليافتغطيسها بالماء من البولي استر المقوى 

كربون ال وأليافلعينات مصنعة من البولي استر  نسبة الامتصاص يبين) ١٣(الشكل رقم 
  %٨المقطعة لكسر حجمي 
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 ٧٤

  
 

 

 

 

 

  

 

  

 بأليافلعينات جافة مصنعة من البولي استر المقوى  عمر الكلاليبين ) ١٤(الشكل رقم 
  %٨الكربون لنسبة كسر حجمي 

تغير معامل المرونة مع عدد الدوران لعينات جافة من يبين )  ١٥(الشكل رقم 
  %٨ حجميالكربون لنسبة كسر  بأليافالبولي استر مقوات 
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 ٧٥

  
 

 

 

 

                                    

 

  
 

 

  

مصنعة من  بعد تغطيسها بالماءلعينات  عمر الكلاليبين )  ١٦( الشكل رقم
  %٨الكربون لنسبة كسر حجمي  بأليافالبولي استر المقوى 

مع عدد الدورات لعينات بعد  معامل المرونةتغير يبين ) ١٧(الشكل رقم 
الكربون لنسبة كسر حجمي  بأليافتغطيسها بالماء من البولي استر المقوى 



٢٠١٠                    ٢العدد                 ٣المجلد                                         لهندسية        مجلة القادسية للعلوم ا               

  

 ٧٦

                 

  

 

 

 

 

   

              

                                                   

 للعينة  صورة مجهريه)  )١٨(رقم  الشكل   
  )X10قوة التكبير (قبل الفحص ) ٥(رقم

مجهريه للعينة              صورة) ١٩(الشكل رقم     
     ) X10قوة التكبير (بعد الفحص) ٥(رقم

 رقمصورة مجهريه للعينة ) ٢٠( الشكل رقم  
          ) X10قوة التكبير (قبل الفحص ) ١٥(

صورة مجهريه للعينة رقم ) ٢١(الشكل رقم 
  ) X10قوة التكبير (  بعد الفحص) ١٥(


