
 
                               The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol.13, No.1, 2013 

 
144 

 
 

 دراسة اختباري الشد والك8ل لمادة ا3يبوكسي ومتراكباتھا الھجينية
 
  مدرس / رغد حامد هلال

  الجامعة التكنولوجية/ قسم هندسة الانتاج والمعادن 
  
  

  : الخلاصة 
   )  HY956 , CY223(تم في هذا البحث استخدام راتنج الايبوكسي 

]Digly Cidyle ether of Bipherio ADGEBA CY 223 [     
الالمانية وهو سائل لزج ذو مواصفات معينة ومنها قابلية التصاق عالية  ) Giba –Giegy(المجهز من شركة     

  ، يضاف المصلد الى الراتنج بنسبة HY956،أضافة الى قلة الانكماش عند الجفاف ،أما المصلد المستخدم فهو 
كمادة أساس مدعمة بنوعين من الالياف هما  ) kg/m3 1150(، أما الراتنج فهو ذو كثافة مقدارها  )3 : 1( 

وبنسبة عدد طبقات الياف  ) HS) ( High Strength(والياف الكاربون  ) E-glass(ألياف الزجاج  نوع    
وقد . في درجة حرارة الغرفة لدراسة أختباري الشد والكلال ) 30(%وبكسر حجمي  ) 1 : 5(الكاربون الى الزجاج 
شد للمادة المدعمة او المتراكبة اعلى منها في حالة المادة البوليمرية لوحدها بسبب مقاومة لوحظ ان مقاومة ال

أما بالنسبة لاختبار الكلال تبدي المادة المتراكبة ) .ًخصوصا الياف الكاربون لامتلاكها خواص جيدة ( الالياف 
مقاومة الياف الكاربون للكسر عند الدورات مقاومة جيدة للكلال مقارنة بالمادة البوليمرية لوحدها حيث ان قوة او 

اما في الدورات العالية فأن مقاومة الكلال للمادة المتراكبة . القليلة يؤدي  الى عدم تعرض المادة المتراكبة للكسر 
  .تبقى على الاغلب ثابتة او تتغير ببطىء مع زيادة عدد دورات الكسر وبالاعتماد على نسبة التدعيم 

 
Abstract 
 
            This research is concerned the use of  Epoxy resin( Cy223 ,Hy956 )which 

supplied from (Giba –Giegy) German company .It is a viscause liquid have a certain 

properties like high adhesives and low shrinkage at dry condition with  addition of the 

hardener  at ratio    (1:3 ) of the resin with density about (1150 kg/m
3
 ) , the matrix 

resin forced with two type of fibers : glass fiber( E-glass) and carbon fiber (HS )(High 

Strength) ,the ratio of  carbon fiber layers to glass fiber layers is (1:5) with volume 

fraction (30%) at room temperature to study tensile and fatigue tests. It  is noted that 

the composite materials appears better resistance to the tensile test  than the resin  due 

to the resistance of   fiber(especially  carbon fiber which have a good mechanical 

properties ) . 

 In the fatigue test , the composite material show good strength to break because 

of the resistance of carbon fiber at low cycle . The resistance to break remains constant 

or changed slowly with increasing cycle of fatigue strength depending on supporting 

ratio.  

 
Keyword: Epoxy resin ,glass fiber ,carbon fiber ,tensile test ,fatigue test    . 
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 قائمة الرموز
HE   :     اعلى استطالة للألياف)high elongation of fiber (  
LE   :       أقل أستطالة للألياف)low elongation of fiber (  
VLE    :    الكسر الحجمي لـ)LE(   
VHE    :    الكسر الحجمي لـ)HE(   
σ    :    ًلمدعمة هجينيا الاجهاد للمادة المتراكبة ا  
ε    :       الانفعال  
E    :       معامل يونك)Young's Modulus (   
S      :    الإجهاد قيمة لدورات أعلى    
N    :      عدد الدورات  

a,b     :     ثوابت  
 

  المقدمـة

لتي تلعب دور اساسي في معظم مجـالات تعد المواد المتراكبة ذات الاساس البوليمري من المواد الحديثة ا
اذ ان اســتخدام هــذه المــواد يتطلــب امتلاكهــا متانــة جيــدة واداء تقنــي عــالي لتقــاوم ، الهندســة والتكنولوجيــا 

   .[1]ضغط ورطوبة وغيرها ، الاجهادات الخارجية المؤثرة عليها بالظروف المحيطة بها من درجة حرارة 
نـوع الليـف ، اد يعتمد على عوامل متعددة منهـا الكـسر الحجمـي ان الخواص الميكانيكية لهذه المو  

والمـــادة ) Matrix(،اتجاهـــه وشـــكله والعامـــل الاهـــم هـــو الـــسطح البينـــي وقـــوة التـــرابط بـــين المـــادة الاســـاس 
ًفالسلوك الميكانيكي والذي يكون مرتبطا بالاجهاد المسلط الـذي قـد يكـون  ، Reinforced ([2](المدعمة 

الصدمة وغيرهـا يـساهم فـي تعيـين جـودة وسـلامة ، الكلال ، ختبارات مثل اختبار الشد ثابت في بعض الا
والـذي يعـرف علـى ) young's Modulus(الاجزاء المصنعة من هذه المواد بالاعتماد على معامل يونك 

 . [3])  الانفعــال–الاجهــاد (انــه النــسبة بــين الاجهــاد المــسلط والانفعــال فــي المنطقــة المرنــة مــن منحنــي 
ًوتتــأثر المــواد المختلفــة بــالمحيط الــذي يكــون فــي حالــة تلامــس مباشــر معهــا وقــد يكــون التــأثر بــسيطا جــدا  ً
ًبحيـث لا يؤثر بشكل محسوس على متانة هذه المادة او قد يكون شديدا جدا بحيث يؤدي الى انهيارهـا او  ً

ًينة يجب ان يـتم وفقـا لاعتبـارات معينـة ًوبناء على ذلك فان اختيار المادة المناسبة لتأدية مهمة مع، تلفها 
فبالإضافة الى الخواص الميكانيكية والحرارية والتآكلية من جراء المحيط تتعرض الاجزاء الهندسية اثنـاء . 

وبـشـكل دوري ) Dynamic Load(واحمـال ديناميكيـة ) Static Load(فتـرة الخدمـة الـى احمـال سـاكنة 
جــزاء الهندســية وبحمــل اقــل مــن الحمــل الــسكوني المــستقر الــلازم وبظــروف بيئيـــة محيطـــة تــسـبب فــشـل الا

والــذي يعتبــر مــن اكثــر انــواع الفــشل ) Fatigue Failure(وتــدعى هـــذه الظاهـــرة بفــشل الكــلال . للكــسر 
          واخطرها حيث ان معرفة عمر الاجزاء المعرضة للكلال او الشد في ظروف الحمل المتغير من الامور 
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ًدا فــي التــصميم وخاصــة عنــدما تكــون الحــسابات المتعلقــة بالطــائرات او الــسفن حيــث ان أي المهمــة جــ  

 .اهمال او تقصير فيها يؤدي الى حدوث كارثة والى هدر في حياة الانسان 
ولمعرفة تأثير الوسط المادي المحيط على مادة الايبوكسي المدعمة تم استخدام وسطين مختلفين   

وبيان تأثيرهما على مقاومـة الـشد القـصوى وعمـر الكـلال وعـدد الـدورات لمـادة ) اءالماء المقطر والهو(هما 
ًايبوكــسي مدعمــة هجينيــا بأليــاف الكــاربون والزجــاج وبينــت النتــائج عــدم حــصول تغييــر فــي عمــر الكــلال 

الـشد ًبالنسبة للتدعيم بألياف الزجاج فقط والياف الزجاج والكـاربون معـا فـي الوسـطين امـا بالنـسبة لمقاومـة 
  ] .4[من استخدام الهواء ) %65-45(القصوى فتكون عند استخدام الماء اقل بنسبة 

فقد بين تأثير الرطوبة السلبي على الخواص الميكانيكية للمواد المتراكبة مثل   Wang et el  اما الباحث
بون بـسبب حـدوث تمـدد ًالشد والكلال وزيادة المقاومة النوعية لمادة الايبوكسي المدعم هجينيا بألياف الكار

ان الفـشل الــذي يحـدث فــي المعـدن بـسبب الكــلال ينـتج عــن ] . 5[فـي المـادة الاســاس عنـد الــسطوح البينيـة
ٍاحمال متغيرة او متناوبة بحيث ان اعلـى حمـل كـاف لاحـداث الكـسر بهـذه الطريقـة اقـل بكثيـر مـن الحمـل 

م حــصول تــشوهات ظاهريــة فــي منطقــة ان خطــورة الفــشل بــالكلال تكمــن فــي عــد. المــستقر الــلازم للكــسر 
ًالكسر حتى في المعادن مثل الفولاذ الطري الذي يعتبر مطيليا عنـد الكـسر بحمـل مـستقر وهـذه واحـدة مـن 

  ] .6[مخاطر الكلال لعدم وجود دلالة اولية الى لحظة حدوث الكسر 
كسي المدعم بألياف تم دراسة اختباري الشد والكلال لقالبين مصنوعين من مادة الايبوكسي والايبو  

  .الزجاج والياف الكاربون وبشكل طبقات ومعرفة تأثير الحمل المسلط عليها 
  

  الجزء النظري

يلعـــب التـــدعيم دور أساســـي فـــي تحديـــد الخـــواص او التـــصرف الميكـــانيكي للمـــواد المتراكبـــة حيـــث   
ثرة علــى تحــسين خــواص مــن اهــم العوامــل المــؤ) الزجــاج والكــاربون ( يعتبــر التــدعيم بالاليــاف مثــل اليــاف 

ًالمواد المتراكبة لما تمتلكـه هـذه الاليـاف وخـصوصا اليـاف الكـاربون مـن صـفات جيـدة مثـل مقاومتهـا للـشد 
والصدمة وغيرها من الخواص سواء كانت  هـذه الخـواص ميكانيكيـة او حراريـة ، حيـث يمثـل اتجـاه الليـف 

المـادة  ( مـل المـسلط حـسب اتجـاه الليـفمحور رئيسي في تحسن هـذه الخـواص بالاعتمـاد علـى توزيـع الح
     ].8 ،7) [المدعمة

أمـــا بالنـــسبة للاختبـــارات التـــي تـــم اجرائهـــا فـــي البحـــث فهـــو اختبـــار الـــشد حيـــث يمكـــن دراســـته مـــن خـــلال 
   -:المعادلات التالية 

 HEHELELELEhybrid VEV
MAXMAX ..

€+=σσ            .........(1)                  
مــن خـلال قــسمة قــيم )  الانفعـال –الاجهــاد (يـل الخــط المـستقيم لمنحنــي يمكـن ايجــاد معامـل يونــك بأخــذ م

  الاجهاد او الانفعال في منطقة التناسب
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)                                                   2 .................(   

   
 )                                                 3 ................ ( 

.. MAXMAX HEHEhybrid Vσσ =  
 والـذي يعتبـر التغيـر فـي تركيـب المـادة فـي مواقـع مختلفـة (Fatigue)        أما بالنسبة لاختبار الكلال 

نتيجــة تعرضـــها للاجهـــادات المتناوبــة والتـــي تنتهـــي بالتكــسر او التـــصدع أو التـــشقق بعــد عـــدد معـــين مـــن 
لتـدعيم ويــسمى هـذا العــدد مـن الــدورات بعمــر الـدورات بمــا يلائـم ومتطلبــات كـل مــادة بالاعتمـاد علــى نــوع ا

   -:ويعبر عن الكلال بصورة عامة بالمعادلة التالية  ] Fatigue life ]( 7 ، 8(الكلال 
          S= a+b Log N         …….………….( 4 )  

  

  الجزء العملي

ي البحـث، القالـب لتـصنيع القوالـب المـستخدمة فـ ]  Hand layout[ تـم  اسـتخدام طريقـة القولبـة اليدويـة 
مـن الـراتنج ) 3:1(واضيف اليه المصلد بنسبة ) Hy956 ,Cy223(راتنج الايبوكسي   الاول مكون من 
) المـادة الاسـاس( لوحـدها ، والقالـب الثـاني مكـون مـن مـادة الايبوكـسي (kg/m3 1150)وكثافـة مقـدارها 

وبشكل طبقات  )  High strength((HS) والياف الكاربون (E-glass)ًومدعمة هجينيا بألياف الزجاج 
 حيث تكون النسبة الأكبر لالياف الكاربون فـي (%30)وبكسر حجمي (1:5)الياف الكاربون الى الزجاج 

 :درجة حرارة الغرفة  وتقطيعهما الى كل من 
  قطعت عينات هذا الاختبار حسب مواصفات الـ:  عينات اختبار الشد -1
 ASTM , VOL (03.01) , 103.02 EBM   1(كما موضح في الشكل (  
  
  

  
  
  
  
  

  
  عينة اختبار الشد) 1(شكل 

  
  
  

R=25mm 

200 mm 

12.5 mm 20 mm 

50 mm 

 

 

 

  

ε

σ
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  يمثل صورة عينة اختبار الشد) 2(شكل 

  
وعنــد اجــراء التجربــة يــتم قيــاس التغييــر الحاصــل فـــي طــول العينــة مقابــل الحمــل المــسلط وكــذلك حـــساب 

   . الانفعال–ورسم منحني الاجهاد ) Young's Modulus(معامل يونك 
اخـذت عينـات مـن المـصبوبتين وقطعـت الـى اطـوال قياسـية كمـا موضـح فـي :  عينات اختبـار الكـلال -2

  وحـسب مواصـفات جهـاز  ASTM Metals Hand Book (08)وحـسب مواصـفات الـــ  ) 3(الـشكل 
 Reversd) والـذي يعمـل بطريقـة الانحنــاء المتعـاكس       Avery 7305)(اختبـار الكـلال مـن نـوع

Bending ) في تنفيذ كافة اختبـارات الكـلال الثابتـة والمتغيـرة الـسعة ، وبعـد ذلـك يـتم تثبيـت احـد العينـات 
في فكي الجهاز بأحكام والذي يكون احدهما دوار والثاني تتعلـق فيـه الاحمـال مـع تعليـق ثقـل الموازنـة فـي 

بعـدها ، ة اوتوماتيكيـة بعدها يتم تشغيل الجهاز حتى تكسر العينـة وانطفـاء الجهـاز بـصور، الطرف الآخر 
  .تكرر العملية للعينات المتبقية 

  
  
  
  

  
   
  
  

  عينة اختبار الكلال) 3(شكل 

 
 

9mm 

 

31.7 

mm 

20 mm 
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 صورة عينة اختبار الكلال) 4(شكل 

 

 النتائج والمناقشة

 فـي اختبـار الـشد  (KN 17- 3)تجربـة لقـيم مختلفـة مـن الاحمـال المـسلطة تتـراوح بـين) 22(تـم اجـراء 
  :النتائج  كالتالي ،فكانت 

نلاحـظ انـه بزيـادة الحمـل المـسلط تـزداد الاسـتطالة فـي طـول العينـةوتكون الاسـتطالة فـي ) 5( مـن الـشكل 
المـــادة البوليميريـــة لوحـــدها اكبـــر منهـــا فـــي المـــادة المتراكبـــة وذلـــك بـــسبب مقاومـــة المـــادة المدعمـــة للحمـــل 

 الياف الكاربون تمتلك خواص ميكانيكية افـضل مـن ًعلما ان( ًالمسلط عليها اعتمادا على اتجاه الالياف  
  ) .الياف الزجاج 

، فـــنلاحظ ظهـــور ثـــلاث منـــاطق فـــي المنحنـــي حيـــث تبـــدي المـــواد المتراكبـــة المقـــواة ) 6(امـــا فـــي الـــشكل 
ففــي الجــزء الاول مــن المنحنــي ينفعــل كــل مــن المــادة ،  انفعــال –بالاليــاف ثــلاث مراحــل لمنحنــي اجهــاد 

. رة مرنة وعند هذا الجزء تستعيد المادة ابعادها بشكل كلي عند زوال الحمل المسلط الاساس والليف بصو
ًامــا فــي الجــزء الثــاني مــن المنحنــي يتنــاقص ميــل الممــاس للمنحنــي تــدريجيا ويظهــر هــذا الطــور بظهــور 

ان فــشل المــادة الاســاس تكــون . تكــسرات فــي المــادة الاســاس فــي مــستويات عموديــة علــى محــور الاليــاف 
مة انفعال اقل من الانفعال الذي يفشل عنده الليف ونتيجة ذلك يظهر في هذه المرحلـة مـن كتـل المـادة بقي

الاســاس وتكــون مترابطــة بواســطة حــزم مــن الاليــاف المــستمرة وهــذا يكــون مــصحوب بأنفعــال وانــزلاق علــى 
  ند حصول انزلاق طول منطقة التلامس بين المادة الاساس والليف ، اما الجزء الثالث للمنحني يبدأ ع
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ويحسب معامل يونك للمـادتين مـن ميـل المنحنـي . على طول منطقة التلامس بين المادة الاساس والليف 

اي ) 0.132(، وللمـــادة المتراكبـــة )  0.125(فيكـــون لمـــادة الايبوكـــسي لوحـــدها ) 6(المبـــين فـــي الـــشكل 
   )   .% 5.6(بزيادة مقدارها 
لايجـاد اختبـار الكـلال والفـرق فـي عـدد الـدورات بـين المـادة البوليميريـة تجربة عملية   ) 12(   تم اجراء  

انــه ) 7(والمـادة المتراكبـة اللازمــة لحـصول الكـسر وعلاقتهــا مـع الحمـل المــسلط حيـث يلاحـظ فــي  الـشكل 
بزيــادة الحمــل المــسلط ســوف يقــل عــدد الــدورات الــلازم لحــصول الكــسر وهــذا يعــود الــى مقاومــة الاليـــاف 

سلط عليهــا حيــث تــزداد هــذه المقاومــة عنــدما يكــون اتجــاه الحمــل المــسلط مــوازي لاتجــاه الليــف للاجهــاد المــ
ًعلما ان الياف الكاربون تمتلك مواصفات جيدة مـن حيـث الكثافـة ومقاومـة الـشد ومعامـل المرونـة ومعامـل 

للازمـة لحـصول امـا فـي حـال المـادة البوليميريـة لوحـدها نجـد ان عـدد الـدورات ا.التوصيل الحراري وغيرهـا 
  . الكسر تكون اقل منها في المادة المتراكبة 

  :الاستنتاجات

      بينت النتائج التأثير الايجابي للتدعيم بنوعين من الالياف والتي تم استخدامها في البحث ، فبالنسبة 
متراكبــة ، لاختبــار الــشد تــم التوصــل الــى ان الاســتطالة فــي المــادة البوليمريــة هــي اعلــى منهــا فــي المــادة ال

والذي بدوره يرفـع مـن قـيم معامـل يونـك بالنـسبة للمـادة المتراكبـة ، امـا اختبـار الكـلال فقـد لـوحظ ان المـادة 
المتراكبـــة تحتـــاج الـــى عـــدد كبيـــر مـــن الـــدورات لحـــدوث الكـــسر ولـــنفس الحمـــل المـــسلط مقارنـــة مـــع المـــادة 

الـى انـه  ] 10 ، 9[  اليـه البـاحثون البوليمرية لوحدها عند نفس ظروف التشغيل ، وهذا يطابق ما توصـل
    .تدعيم المواد البوليمرية بأنواع مختلفة من التدعيم يحسن من الخواص الميكانيكية لها 

  
  يبين العلاقة بين الحمل المسلط والتغيير في طول العينة في اختبار الشد)5(الشكل 
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  ة الايبوكسي لوحدها انفعال للمادة المتراكبة وماد–يبين منحني اجهاد ) 6(الشكل 
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 يمثل العلاقة بين الحمل المسلط وعدد الدورات في اختبار الكلال) 7(الشكل
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