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  الخلاصة
مـن راتـنج  Hand lay – up moldingتم في هذا البحث  تحضیر مواد متراكبة ذات اسـاس بـولیمیري بطریقـة القولبـة الیدویـة 

 .) المحاكــة بشــكل حصــیرة او العشــوائیة وبكســر حجمــي مقــداره E-glassالزجاجیــة نــوع ( بالألیــافالایبوكســي كمــادة اســاس مدعمــة 

ة الایبوكسـي غیـر المدعمــة والمدعمـة بطبقـة واحــدة وطبقتـین وثـلاث طبقــات مـن الالیــاف البحـث دراســة خاصـیة الكـلال لعینــتضـمن 25%
الزجاجیة المحاكـة بشـكل حصـیرة او العشـوائیة , فـي الحـالتین الجافـة والرطبـة وبدرجـة حـرارة الغرفـة.اظهرت نتـائج فحـص الكـلال بـأن عـدد 

ة العینات الجافة او المغمورة بالماء .وان عـدد هـذه الـدورات فـي العینـات دورات الكلال لحد الفشل یقل مع زیادة عدد طبقات التدعیم ولكاف
 المغمورة بالماء یكون اقل مما للعینات الجافة .

  ، ایبوكسيالألیاف الزجاجیة،  القولبة الیدویة،  مواد متراكبةكلمات مفتاحیة: 
  

 المقدمة 
الكلال هو نوع من انواع الفشل الذي یحدث في 

المواد عند تعرضها لإجهادات دوریة ( كما في الطائرات والسفن 
والجسور ) والتي لو سلطت سكونیا ما سببت فشل المادة عندما 

تكون قیمتها اصغر من قیمة اجهاد الخضوع, آن الاجهادات 
 الدوریة تؤدي الى حصول شقوق سطحیة قابلة للنمو حتى

  . [1]حصول الكسر 
ان الكلال في البولیمرات ظاهریا یشبه كلال المعادن 

,ولكن بتعقید اكثر بسبب الحاجة لدراسة بعض العوامل المؤثرة 
في الكلال للبولیمرات كالتراكیب المجهریة ودرجة التشابك 

  [2]  .  والتیلوریة 
من   %90ان الكلال هو السبب الاكبر في فشل 

.ولم یتم  او بولیمیریة یةاكانت معدنیة او سیرامیك  سوآءاالمواد 
التوصل لحد الان الى فهم اساسي لأسباب  فشل الكلال في 

المواد على الرغم من وضع تصور لألیة نشوء الشقوق وتطورها 
[3].  

 Fatigueتعـد ظــاهرة الفشـل بسـبب الكــلال (تعـد ظـاهرة الفشــل 
Failure بــاقي انــواع الفشــل ) مـن الظــواهر المهمــة والمتمیــزة عــن

دي الكــلال الــى ظــاهرة ؤ اذ یحــدث مــن دون ســابق انــذار . فقــد یــ
الكســر الهــش مــن دون تشــكیل تشــوه لــدن عنــد الكســر وان ســطح 

الكســر یكــون عمودیــا علــى اتجــاه اجهــاد الشــد الرئیســي , ویتمیــز 
هذا النوع من الفشل بانه یمكن ان یحصل بإجهـاد دوري اقـل مـن 

دوث الكســر فــي حالــة الاختبــار الثابــت اجهـاد الخضــوع الــلازم لحــ
ــد ــیر الامـ ونظـــرا لإحـــلال المتراكبـــات  .  [5,4](الاســـتاتیكي) القصـ

البولیمیریة محل المعادن في الكثیر من التطبیقات الصناعیة ,فقد 
ام بدراســة خاصــیة الكــلال لهــذه المتراكبــات البولیمیریــة  تــم الاهتمــ

هـاد المسـلط علیهـا لأنها تحدد سلوكیة هذه المواد تحت تأثیر الاج
ــة الحـــرارة والضـــغط .تصـــنف خاصـــیة الكـــلال  وكـــذلك تـــأثیر درجـ

 Dynamic) [7,6]. ضـمن الخـواص المیكانیكیـة المتحركـة (
Mechanical Properties   

ان المواد المتراكبة عبارة عـن خلـط مـادتین او اكثـر مـع بعضـهما 
بطریقــــــة معینــــــة لتكــــــوین متراكــــــب ذات خصــــــائص افضــــــل مــــــن 

, وبذلك یمكـن القـول  [9,8] خصائص المواد الداخلة في تكوینه 
بـأن المـادة المتراكبـة تتكـون مـن طـورین همـا: المـادة الاســاس  او 

,  ( Reinforcement)ة ومواد التقوی  Matrix)المادة الرابطة (
ویــرتبط هــذان الطــوران مــع بعضــهما عــن طریــق الســطح البینــي ( 

(Interface  .  
ـــة ذات الاســـاس البـــولیمري تتمیـــز بخفـــة الـــوزن  ان المـــواد المتراكب
والعـزل الكهربــائي الجیـد , وهــذا مـا حفــز العلمـاء للاهتمــام بدراســة 



    2013لسنة  الثاني، العدد  ابعمجلة جامعة الانبار للعلوم الصرفة . المجلد الس
  22/11/2012-20جامعة الانبار  –خاص بوقائع المؤتمر العلمي الثاني للعلوم الصرفة 

 
ــــي ـــتخدامها فــ ا لغــــــرض اســـ ـــ ــة منهــ  خواصـــــها وبالــــــذات المیكانیكیــــ

   [10]التطبیقات المختلفة 
 لجزء العملي ا

 المواد المستخدمة  
حیث تم : )  Epoxy resin(راتنج الایبوكسي   

استخدامه كمادة اساس في تحضیر عینات البحث ,وهو عبارة 
عن سائل لزج شفاف عند درجة حرارة الغرفة ومن نوع 

)Conbextra  EP10 هو احد انواع البولیمرات المتصلدة. (
) ,وله قابلیة التصاق عالیة ویتمتع Thermosettingبالحرارة (

یتحول الى الحالة الصلبة  بعد و 1.35gm/cm3بكثافة مقدارها 
بنسبة خلط MPDA)من نوع (Hardener)اضافة المصلد (

لیحدث تفاعل في درجة حرارة الغرفة وبعدها  1:3)( مقدارها
  لجزیئي . تجري المعاملة الحراریة لضمان زیادة الترابط ا

  ) E-glassالالیاف الزجاجیة نوع (
تعد الالیاف الزجاجیة من المواد الاساسیة المستخدمة 
في تدعیم الراتنجات بشكل عام وذلك لكونها سهلة التصنیع 
والتشكیل , تمتاز بالمتانة العالیة والكلفة الاقتصادیة الواطئة , 

وعدیمة الرائحة وكما ان لها عزل كهربائي جید ومقاومة للحرارة 
وغیر حساسة للرطوبة . في هذا البحث تم استخدام الالیاف 
الزجاجیة من النوع اعلاه وبأشكالها المحاكة بشكل حصیرة 

  . .والعشوائیة
  تحضیر العینات 

تم تحضیر عینات المواد المتراكبة من راتنج 
بكسر  )E-glassالایبوكسي المدعم بألیاف الزجاج نوع (

 – Hand layوبطریقة القولبة الیدویة (  %25حجمي مقداره
up molding  (بسیطة الاستخدام ویمكن الحصول من  لأنها

وابعاد مختلفة .  جرى تقطیع الیاف  بأشكالخلالها على عینات 
 cmالزجاج بشكل طبقات وبنفس ابعاد القالب المستخدم 

) الذي تم تغلیف جوانبه وقاعدته من الداخل بالورق  25×25(
وذلك PVA)المصنع من مادة البولي فینیل الكحول ( الحراري

لضمان عدم التصاق العینة بالقالب وسهولة استخراجها .یحضر 
المصلد الیه ویخلط باستخدام الخلاط  بإضافةراتنج الایبوكسي 

ثم یضاف الخلیط على الالیاف الزجاجیة التي سبقوان تم وزنها 
. ویترك  %25وتقطیعها حسب الكسر الحجمي الذي مقداره 

ساعة لیجف ویتجانس وبعدها یوضع في فرن  24القالب لمدة 
لإتمام المعالجة  °50Cساعات وبدرجة حرارة  6تجفیف لمدة 

  والعینات التي تم تحضیرها في هذا البحث هي :  ,  الحراریة
  عینة من الایبوكسي بدون تدعیم 1.

عینة الایبوكسي المدعمة بطبقة واحدة من 2 .  
  الالیاف الزجاجیة المحاكة بشكل حصیرة او العشوائیة 

عینة الایبوكسي المدعمة بطبقتین  من الالیاف 3 .  
  الزجاجیة المحاكة بشكل حصیرة او العشوائیة

عینة الایبوكسي المدعمة بثلاث طبقات  من 4 .  
  او العشوائیة الالیاف الزجاجیة المحاكة بشكل حصیرة

  تقطیع وترقیم العینات 
لغرض اجراء اختبار الكلال فقد تم تقطیع العینات 

) , ولغرض تثبیت العینة على cm )10×1.0×0.4بإبعاد 
(  mmجهاز الكلال فقد تم ثقب فتحة في احد طرفیها قطرها 

) 4(  mmو ) 3( mm العینة بمقدار  جانبیيعن  ) وتبعد4
عن نهایة العینة . تم بعد ذلك تنعیم العینات وترقیمها حیث تم 

) WE) للعینات المنتظمة الجافة والرمز (DEالرمز (اعطاء  
) للعینات DErاعطاء الرمز (و للعینات المنتظمة المغمورة بالماء .

نات العشوائیة المغمورة بالماء ) للعیWErالعشوائیة الجافة والرمز (
  .1)وكما موضح بالشكل( .

 الاجهزة المستخدمة 
  Alternatingجهاز فحص الكلال نوع (  1.

Bending  Fatigue  Machine (  ) والمصنع  من شركة
Hi-Tech  .  البریطانیة ( 

جهاز الفحص المجهري من نوع  2.  
Nikon المصنع من قبل شركة وNikon لتحدید اماكن الیابانیة

   لطبقیة  ومناطق والانسلال الالیاف الزجاجیةا  الفشل  والتشققات
  النتائج والمناقشة 

  اختبارات الكلال للعینات المنتظمة
اظهرت الفحوصات والقیاسات المختبریة الموضحة 

بأن عینات الایبوكسي غیر المدعمة  قد فشلت  1)بالجدول ( 
) دورة عند حمل مقداره 9323بعدد من دورات الكلال مقداره (

)5.5N ) 5)) وانحرافmm  وسبب ذلك یعود الى أن
الایبوكسي یتمیز بسلاسل جزیئیة طویلة تتشابك عند التصلب , 
وان انتظامیة وتوجیه ودرجة تشابك هذه السلاسل لها دور كبیر 
في تحدید مقاومة المواد البولیمیریة . ان تسلیط حمل خارجي 

تظامیة على عینة الایبوكسي یؤدي الى التأثیر على طبیعة وان
وهذا بدوره یؤدي الى تمدد السلاسل  البولیمیریةالمترابطةالسلاسل 

مما یؤدي الى فشل عینات  ]11[الجزیئیة عندالاحمال العالیة 
الایبوكسي غیر المدعمة بعدد اقل من دورات الكلال بالمقارنة 
مع العینات المدعمة , وایضاً فان الاحمال العالیة تؤدي الى 

زیادة المدى المؤثر على العینة لقوى الشد  زیادة الانحراف أي
والانضغاط مما یعجل في تكوین الشقوق الاولیة في البولیمر 
وبسبب الزیادة الموضعیة الحادة في الطاقة الداخلیة وبالتالي 
یحدث الانهیار في المناطق التي تتجاوز فیها طاقة التقلبات 

 Brittleهش ( الحراریة طاقة الاواصر الكیمائیة فیحدث الكسر ال
Fracture وذلك لعدم وجود مناطق تسلیح تمنع تقدم الشق (
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) ان العینة ذات الطبقة الواحدة  (1. ونلاحظ من الجدول  ]12[

من الالیاف الزجاجیة المنتظمة لم تصل لحد الفشل الا بعد عدد 
) دورة وانحراف مقداره ( 1923137من دورات الكلال مقدارها ( 

18mm  9ه ( ) وبحمل مقدارN وعدد دورات الكلال یقل بزیادة (
عدد طبقات التسلیح للعینات الجافة المنتظمة وسبب ذلك یعود 
الى ان العینات ذات الطبقة الواحدة من الالیاف الزجاجیة 
المنتظمة اظهرت مرونة عالیة عند اجراء الاختبار لذا فأنها 

ذات تتحمل عدد من دورات الكلال لحد الفشل اكثر مما للعینات 
الطبقتین او الثلاث طبقات . ان العینات ذات الطبقتین اوالثلاث 
طبقات من التسلیح المنتظم سوف یكون انحرافها اقل مما للعینة 
ذات الطبقة الواحدة لنفس الحمل المسلط , لذا یجب تسلیط حمل 
اعلى من الحمل المسلط على العینة ذات الطبقة الواحدة 

وهذا یعني ان مرونة العینات تقل للحصول على نفس انحرافها , 
)  2مع زیادة عدد طبقات التسلیح وكما موضح بالشكل ( 

والنتائج المختبریة للعینات المغمورة بالماء موضحة بالجدول .
)2. (  

) اي عینـة الایبوكسـي WE1) نلاحظ ان العینة ( 2في الجدول ( 
ـــة الجافـــة ,  ـــا اكثـــر ممـــا فـــي الحال بـــدون تـــدعیم قـــد ســـجلت انحراف
ــل العینـــة  ــك یعـــود الـــى ان انتشـــار جزئیـــات المـــاء داخـ وســـبب ذلـ

ــــة ین السلاســــل  البولیمیری ــ ــ ــذه الجزئیــــات ب ـــز هــ ــى تمركـ ــ ســــیؤدي ال
ــن حركــــة  البولیمیریــــة وســــبب انتفاخهــــا , كمــــا ان المــــاء ســــیزید مــ
كونهـا تعمـل كمـواد مزیتـة بـین هـذه السلاسـل  البولیمیریةالسلاسل 

فتزیــــد مــــن مرونتهــــا وتســــهل حركتهــــا فیكــــون انحرافهــــا اكبــــر مــــن 
ــــة  ــــات المــــاء فــــي  13][انحــــراف العینــــات الجاف ـــود جزئی . ان وجـ

بعض الفجوات في المادة  الرابطة  ستولد اجهادات داخلیة تؤدي 
ملیــة الـى تولیـد شـقوق دقیقـة یكـون لهــا الـدور الفعـال فـي تسـریع ع

الفشل عند اجراء الاختبار. ومن خلال النتائج المختبریة المدرجة 
للعینــات المســلحة بالالیــاف الزجاجیــة المنتظمــة  2)فــي الجــدول( 

ا فـي 21والمغمورة بالماء  لمدة (  ) یومـا , وجـد بـان هنـاك تناقصـ
عدد دورات الكلال حتى الفشل عند زیـادة عـدد طبقـات التسـلیح . 

المسـلحة بطبقـة واحـدة مـن الالیـاف الزجاجیــة ) WE2ففـي العینـة (
) والـــذي ســـبب  7Nالمنتظمـــة كـــان الحمـــل المســـلط علیهـــا هـــو ( 

) واستطاعت ان تتحمـل عـدد مـن دورات 18mmانحرافا مقداره ( 
) دورة دون ان تفشـــل . وعنـــد مقارنـــة 1247640الكـــلال مقـــداره (

) ذات DE2) المغمــورة فــي المــاء مــع العینــة الجافــة (WE2العینـة (
الطبقـة الواحـدة ایضـا وجـد ان الحمـل المسـلط علـى العینـة الجافــة 

) أي اكبـــر  N9) هـــو ( 18mmوالـــذي ســـبب نفـــس الانحـــراف ( 
مــن الحمــل المســلط علــى العینــة المغمــورة فــي المــاء . وهــذا دلیــل 
على ان العینات المغمورة بالماء تزداد مرونتها اكثر مـن العینـات 

ـــد مـــن  ــزداد المرونـــة الجافـــة لان المـــاء یزی امــــا  .لدونـــة المـــادة فتـ
) المدعمـة بطبقتــین مـن الالیـاف الزجاجیــة  WE3بالنسـبة للعینـة (

) یـوم والموضـحة بالجـدول ( 21المنتظمة والمغمورة بالماء مدة ( 
) ولكـن بتسـلیط  10mm) فقد حصلنا علـى نفـس الانحـراف (  2

ن ) واستطاعت هذه العینة ان تتحمل عدد م 10Nحمل مقداره ( 
ــداره ( ـــ ــلال مق ــــد 729610دورات الكـــ ـــل . وعنـ ) دوره دون ان تفشــ

) لـــنفس النـــوع وعـــدد DE3مقارنــة هـــذه العینـــة مـــع العینـــة الجافـــة (
) الجافة DE3طبقات التسلیح وجد ان الحمل المسلط على العینة (

هــو اكبــر مــن الحمــل المســلط علــى العینــة المغمــورة والــذي ســبب 
ل لحد الفشل كـان اقـل ممـا نفس الانحراف ولكن عدد دورات الكلا

) دورة , و السـبب (1311673 للعینـة الجافـة الـذي كـان مقـداره 
ــــاف  ــة بطبقتــــین مــــن الالی ــي ذلــــك یعــــود الــــى ان العینــــة المدعمــ فــ
الزجاجیة المنتظمة تمتلك سطحین بینیین یؤدیـان الـى الزیـادة فـي 
ضعف الترابط بین الالیاف الزجاجیة والایبوكسي وبالتالي حدوث 

ــة ( الفشــــل ــن دورات الكـــــلال اقــــل ممـــــا للعینـــ ــدد مــ ) ذات WE2بعـــ
ــــنفس المــــدة , وكمــــا موضــــح  ـــاء ل ـــدة والمغمــــورة بالمـ ـــة الواحـ الطبقـ

)المغمــورة بالمــاء لمــدة ( WE4) .امــا بالنســبة للعینــة (2بالشــكل ( 
ـــة 21 ــات  مــــن الالیــــاف الزجاجیـ )  یومــــا والمدعمــــة بــــثلاث طبقــ

ـــة  ـــداره ( المنتظمـ ــن دورات الكـــــلال مقـ ــد فشـــــلت بعــــدد مـــ  فقـــ
والــذي ســبب انحرافــا   25N)دورة عنــد حمــل مقــداره ( 601510)

) .وعند مقارنة هذه العینة مع العینة الجافة لنفس 5mmمقداره ( 
النوع وعدد الطبقات نجد انها فشـلت بعـدد اقـل مـن دورات الكـلال 

عــود الــى , وكــان الحمــل المســلط علیهــا اقــل ایضــا وســبب ذلــك ی
زیــادة امتصاصــیة المــاء مــع زیــادة عــدد طبقــات التــدعیم والناتجــة 
مـن زیـادة المسـاحة البینیـة للطبقـات وهـذا یـؤدي الـى زیـادة مرونـة 
العینة وفشلها بعدد قلیل من دورات الكلال وكما مبـین فـي الشـكل 

  ایضا  2) ( 
  اختبارات الكلال للعینات العشوائیة 

ان النتائج  والفحوصات المختبریة لعینات الایبوكسي 
المدعمة بطبقة واحدة او طبقتین او ثلاث طبقات من الالیاف 

) . اما النتائج 3الزجاجیة العشوائیة مبینة في الجدول ( 
) یوما 21المختبریة للعینات اعلاه عند غمرها بالماء لمدة ( 

  ) 4فهي مبینة في الجدول ( 
ـــدد دورات 4) ,(3مـــــن الجـــــدولین (  ) نلاحـــــظ بـــــان عــ

الكلال تقل مع زیادة عدد طبقات التسلیح لكافة العینات سواء في 
ـــدد دورات  ــــأن عــ ــة او المغمــــورة . ولاحظنـــــا ایضــــا ب ــة الجافــ الحالــ
الكلال لحد الفشل للعینات المغمورة هو اقل دائما من عدد دورات 
ـــــات  ــلط علـــــى العین ــأن الحمـــــل المســـ ـــ ـــات الجافـــــة وب ــ الكـــــلال للعین

ة  لتولید نفس الانحراف للعینات الجافة هو دائما اقل مما المغمور 
ـــات الجافـــة . ویبـــین الجـــدول (  ـــات الایبوكســـي  بـــأن) 3للعین عین

ة قــد فشــلت بعــدد مــن دورات الكــلال مقــداره (  الجافـة غیــر المدعمــ
ـــل مقــــــداره ( 9323 ـــراف 5.5N) دورة وحمـــ ــذي ســــــبب انحـــ )  والــــ

مغمــورة بالمــاء ة ال) وعنــد مقارنتهــا مــع  نفــس العینــ5mmمقــداره( 
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) نجـد انهـا فشـلت بعـدد مـن دورات الكـلال 4الموضـحة بالجـدول (

ـــذي ســـبب 4.0N) دورة عنـــد حمـــل مقـــداره ( 5869مقـــداره ( ) وال
) . ونسـتنتج مـن هـذا بـأن 5mmنفـس الانحـراف للحالـة الجافـة ( 

عینـة الایبوكســي المغمـورة قــد فشـلت بعــدد مـن دورات الكــلال اقــل 
بحمـــل مســـلط اقـــل ممـــا للعینـــة الجافـــة . امـــا ممـــا للعینـــة الجافـــة و 

العینــة الجافـــة ذات الطبقــة الواحـــدة مـــن التســلیح العشـــوائي فأنهـــا 
) 1447157وصلت لحد الفشل بعدد من دورات الكلال مقـداره ( 

)  والـذي سـبب انحرافـا مقـداره 6Nدورة عند تسلیط حمل مقـداره ( 
 )18mm نـوع وطبقـة )  وعند مقارنتها مع العینـة المغمـورة لـنفس

التــدعیم نلاحــظ أنهــا وصــلت لحــد الفشــل بعــدد مــن دورات الكــلال 
ــداره ( 1000000مقــــداره ( ــد تســــلیط حمــــل مقــ ــ ) 5.5N) دورة عن

) وهـذا یبـین 18mmوالذي سبب نفس الانحراف للحالة الجافـة ( 
بــأن العینــة المغمــورة قــد فشــلت بعــدد مــن دورات الكــلال اقــل ممــا 

المســـلط علیهـــا الـــذي ســـبب نفـــس للعینــة الجافـــة  كمـــا أن الحمـــل 
انحــراف العینـــة الجافــة هـــو اقــل ایضـــاً مــن الحمـــل المســلط علـــى 

  العینة الجافة .
) ذات الطبقتــین مــن التســلیح WEr3بالنســبة للعینــة ( 

 10العشــوائي والمغمـــورة بالمــاء فقـــد اظهــرت انحرافـــا مقــداره ( 
mm ) 11.0) عنــد تســلیط حمــل مقــدارهN وعنــد اجــراء اختبــار (

ـــد دورات كــــلال مقــــدارها (  ـــد فشــــلت عنـ فحــــص الكــــلال علیهــــا فقـ
ـــة هـــذه العینـــة مـــع العینـــة الجافـــة 600000 ) دورة .  وعنـــد مقارن

لنفس النوع وطبقة التسلیح  وجدنا ان الحمل المسلط علـى العینـة 
) هـــو ( 10mmالجافــة العشــوائیة والــذي ســـبب نفــس الانحــراف( 

12.5Nـــة المغمـــورة  )  أي اكبـــر مـــن الحمـــل  المســـلط علـــى العین
بالماء , وذلك لان مرونتها كما اسلفنا اقل من مرونـة العینـة ذات 
الطبقــة الواحــدة العشــوائیة المغمــورة بالمــاء, لان المرونــة تقــل مــع 

) . ویعــود  3زیـادة عــدد طبقــات التســلیح وكمـا موضــح بالشــكل ( 
الزجاجیـة .ان السبب في ذلك لتفكك الاصرة بـین طبقتـي الالیـاف 

الاواصر الضعیفة جدا بین طبقات الالیاف الزجاجیة تتواجد عنـد 
تواجـــد الفجـــوات وكـــذلك عنـــد تواجـــد الكمیـــات الكبیـــرة مـــن المـــادة 
ــوف  ـــر الضــــعیفة ســ ــــد فحــــص العینــــة فــــأن الاواصـ ــة . وعن الرابطــ

  .تتكسر مؤدیة الى تقلیل متانة العینة 
مــن  ) ذات الــثلاث طبقــاتWEr4امــا بالنســبة للعینــة (

التسـلیح العشـوائي المغمـورة بالمــاء , فقـد اظهـرت انحرافـا مقــداره ( 
3 mm ) 21) عنـد تسـلیط حمـل مقـدارهN  وفشـلت بعـدد مـن , (

) دورة اي بعـــدد دورات كـــلال اقـــل  580000الـــدورات مقـــدارها ( 
بقلیل مما للعینة ذات الطبقتین وهذا ربما ناتج من ان امتصـاص 

قتي التسلیح الخارجیة وأدى الى زیادة العینة للماء قد أثر على طب
مرونتها ولكن طبقة التسلیح الوسطى قد تأثرت قلـیلا لقلـة وصـول 
المـاء الیهـا لــذا فأنهـا قـد تحملــت عـدد مـن الــدورات اقـل بقلیـل مــن 

) .  وعنـــد 3) الشـــكل (4وهـــذا موضـــح بالجـــدول ( )WE6للعینـــة (

مقارنة هذه العینة مـع العینـة الجافـة  لـنفس النـوع وطبقـة التسـلیح 
نجد ایضا أن الحمل المسلط على العینة الجافـة العشـوائیة والـذي 

) اي اكبـر مـن الحمـل 22N) هو (3mmسبب نفس الانحراف ( 
ــة المـــــاء  ــك لان كمیـــ ـــورة بالمـــــاء وذلـــ ـــى العینـــــة المغمــ المســـــلط علــ

زیــادة مرونتهــا  وفشــلها   الممــتص مــن قبــل هــذه العینــة أدت الــى
بعدد من دورات الكلال اقل مما للعینة الجافة من نفس النـوع. ان 

) 3مقارنة العینات الجافة والمغمورة العشوائیة موضحة بالشـكل ( 
  .  

  مقارنة سلوك الكلال لعینات الایبوكسي المنتظمة والعشوائیة 
مقارنة سلوك الكلال للعینـات الجافـة المنتظمـة والعینـات الجافـة 

  العشوائیة 
) یوضــح الفحوصــات المختبریــة للعینــات 1الجــدول ( 

) 3الجافــة المدعمــة بالألیــاف الزجاجیــة المنتظمــة امــا الجــدول ( 
فأنه یوضح ایضاً الفحوصات المختبریة للعینات الجافة المدعمـة 
ـــــي  ـــحة ف ــائج الموضــ ـــ ـــوائیة . ومـــــن النت ـــة العشــ ــ ــــاف الزجاجی بالألیـ
ــــات  ـــین العین ــة بـ ــ ــل علــــى مقارن الجــــدولین اعــــلاه یمكــــن ان نحصــ
المنتظمـــة الجافـــة والعینـــات العشـــوائیة الجافـــة حیـــث نلاحـــظ مـــن 

نــات المنتظمــة الجافــة ) بــأن عــدد دورات الكــلال للعی1الجــدول ( 
) دورة في حین نجد ان هذا 1923137ذات الطبقة الواحدة هو (

العدد یتناقص في العینات العشوائیة الجافة ذات الطبقة العشوائیة 
ـــــى (  ـــدة ال ــرة 1447157الواحــ ـــــل ان قـــــوة الآصـــ ) دورة وهـــــذا دلی

وتوزیع الجهد یكون افضل في حالة العینـات المنتظمـة . ان عـدد 
ل للعینات العشوائیة ذات الطبقتین او الثلاث طبقات دورات الكلا

یكون اقـل مـن عـدد  دورات الكـلال للعینـات المنتظمـة لـنفس عـدد 
  ) . 4الطبقات كما موضح بالشكل (

ــات  الایبوكســــي المغمــــورة بالمــــاء  ــلال لعینــ مقارنــــة ســــلوك الكــ
  المنتظمة والعشوائیة 

لمنتظمة بعد ) یوضح الفحوصات المختبریة للعینات ا2الجدول ( 
) یوضح 4) یوما و الجدول (  21غمرها بالماء لمدة (

الفحوصات المختبریة للعینات العشوائیة بعد غمرها بالماء لمدة 
یوما ایضاً . ومن مقارنة النتائج في الجدولین اعلاه یتبین  21

ان عدد دورات الكلال للعینة المنتظمة ذات الطبقة الواحدة بعد 
ن عدد دورات الكلال للعینة العشوائیة ذات غمرها بالماء اعلى م

الطبقة الواحدة المغمورة بالماء ولنفس المدة . اما بالنسبة للعینات 
ذات الطبقتین والثلاث طبقات من التسلیح المنتظم فأننا نلاحظ 
ایضا بأن عدد دورات الكلال لها اعلى من عدد دورات الكلال 

) ومن هذا الشكل  5للعینات العشوائیة وكما موضح بالشكل (
نلاحظ ایضا بأن عدد دورات الكلال للعینات ذات الثلاث طبقات 
سواء العینات المنتظمة او العشوائیة  تكون اقل بقلیل من عدد 
دورات الكلال للعینات ذات الطبقتین من التدعیم  , ویعزى سبب 
ذلك الى ان طبقتي التسلیح القریبة من السطح سوف تصبح 
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اص الماء وتنكسر بعدد قلیل من الدورات مرنة نتیجة لامتص

ولكن الطبقة الوسطى المسلحة ستبقى تقاوم دورات الكلال ولا 
تفشل الا بعد عدد من دورات  الكلال مقارب لعدد دورات الكلال 

  للعینة ذات الطبقتین من التدعیم .
 الاستنتاجات 

ان عدد دورات الكلال لحد الفشل یقل مع زیادة 1.
عدد طبقات التدعیم ولكافة العینات الجافة او 

  المغمورة بالماء .
إن عدد دورات الكلال لحد الفشل للعینات المغمورة 2.

بالمـــاء هـــو اقـــل مـــن عـــدد دورات الكـــلال لحـــد الفشـــل 
 عدد زیادة مع تقل العینات رونة وأن,  للعینات الجافة

  التدعیم. طبقات
ـــل للعینـــــــات   3. ــــد الفشــــ ـــــلال لحـــ ـــدد دورات الكــ ان عــــ

العشـــوائیة الجافـــة او المغمـــورة بالمـــاء یكـــون اقـــل مـــن 
عدد الدورات لحد الفشل للعینـات المنتظمـة الجافـة او 

  المغمورة بالماء لنفس الطبقة من التسلیح . 
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  الكلال للعینات المنتظمة الجافة اتیوضح اختبار  1 )جدول(   

رقم ورمز 
  العینة

عدد طبقات 
  التسلیح

  dالسمك 
(mm)  

 P(N)الحمل 
 الانحراف 
mm)(  

  الاجهاد 
(Mpa) 

 
 Nعدد الدورات

DE1  9323 45.34  5 5.5 1.30  بدون تسلیح 
DE2 1 1.60  9 18 73.84 1923137 
DE3 2 1.75 15 10 113.04 1311673 
DE4 3 2.03 30 5 173.05 960420 
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  الكلال للعینات المنتظمة المغمورة بالماء اتیوضح اختبار  )2جدول (   

رقم ورمز 
  العینة

عدد طبقات 
  التسلیح

  dالسمك 
(mm)   الحملP(N) 

 الانحراف 
mm)(  

  الاجهاد 
(Mpa) 

 
 Nعدد الدورات

WE1  5869 39.25 5 4.0 1.30 بدون تسلیح 
WE2 1 1.60  7 18 57.93 1247640 
WE3 2 1.75 10 10 89.36 729610 
WE4 3 2.03 25 5  144.21 601510 

  

  
  ) یوضح اختبار الكلال للعینات العشوائیة الجافة  3جدول ( 

رقم  ورمز 
  العینة

عدد طبقات 
  التسلیح

 dالسمك 
(mm)  الحملP(N) 

  الانحراف
(mm)  
 

  الاجهاد 
Mpa)( عدد الدوراتN  

DE1 9323 45.34  5 5.5 1.30 بدون تسلیح 
DE5 1  1.55 6.0 18 50.89 1447157 
DE6  2 1.72 12.5 10  97.51 710502 
DE7 3 2.02 22 3  128.94  680204 
  

  
  

  ) یوضح اختبار الكلال للعینات العشوائیة  المغمورة بالماء 4جدول ( 

رقم ورمز 
  العینة

 عدد طبقات
  التسلیح

 dالسمك 
(mm)  

  )P)Nالحمل 
  الانحراف
(mm)  
 

  الاجهاد 
Mpa)( 
 

  Nعدد الدورات

WE1 5869 39.25  5 4.0  1.30 بدون تسلیح 
WE5 1  1.55 5.5  18  42.35  1000000  
WE6  2  1.72  11.0 10  85.81  600000  
WE7 3 2.02 21  3   123.09  580000  
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  عینات راتنج الایبوكسي  بدون تدعیم ومتراكباه  المدعمة بالألیاف الزجاجیة بنوعیها المنتظم والعشوائي یوضح  ) 1شكل ( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

DE
r2  

De
r3  

De
r4  

DE
1  

DE
4  

DE
2  

DE
3  
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STUDY OF FATIGUE PROPERTIES  FOR EPOXY / GLASS FIBER 
COMPOSITES   

              
FAIK H. ANTER               HIND SALAHHASSAN 

dean_coll.science@uoanbar.edu.iqE.mail:   
  
  

ABSTRACT 
             This work is aimed to prepare polymer matrix composite material by Hand  lay – up molding from 
Epoxy resin reinforced by woven Roving (W.R) or random glass fiber type (E-glass ) at different layers and 
volume fraction 25%.   The experimental results show that the number of fatigue cycles to failure decrease 
with increasing the number of reinforcing  layers  for all samples in the dry and wet cases . Also the results 
show that the number of fatigue cycles for immersed samples in water less than that of the  same dry 
samples. 
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والمدعمة بطبقة یبین مقارنة سلوك الكلال لعینات الایبوكسي الجافة المنتظمة و العشوائیة) 4-5الشكل ( 
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