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 للھ عبد ولید ھند

  دیالى جامعة ، العلوم ،كلیة الفیزیاء قسم

  

  الخلاصة

في ھذا البحث تم دراسة سلوك الكلال لراتنج الایبوكسي المدعم بثلاث طبقات من الألیاف الكفلر مرة وثلاث طبقات من 

)  والذي من خلالھ یحدد S-Nبطریقة ألحني الدوار وذلك من خلال المنحني () 0°-90(°الألیاف الزجاج مرة أخرى وباتجاه 

  عمر الكلل وحد الكلل وقوة الكلل للمتراكبات. 

) كمادة أساس في تحضیر المادة Quick mast 105حضرت العینات بطریقة التشكیل الیدوي من مادة الایبوكسي نوع (

) والمبینة خواصھما في  woven roving) والزجاج نوع (  49-بنوعین من الألیاف (كفلر المتراكبة حیث دعم ھذا الراتنج

) Deflection( وبانحراف 15Hz) . تم فحص الكلل بتسلیط جھد جیبي بسعات مختلفة وبتردد حمل ثابت 1-1الجدول (

مھم في زیادة مقاومة الكلل مقارنةٍ ) وصولا إلى عدد الدورات حد الفشل. وقد أظھرت النتائج إن للتدعیم دور 10mmقدره (

بالعینات غیر مدعمة ھذا من جانب ومن جانب أخر إن العینات المدعمة بألیاف الزجاج لھا مقاومة كلل وعمر كلل أفضل من 

  العینات المدعمة بألیاف الكفلر. 

  

  ل. یقة التشكیل الیدوي، مقاومة الكلالكلل، راتنج الایبوكسي المدعم. الیاف الكفلر. الیاف الزجاج، طر الكلمات المفتاحیة:
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The study of fatigue behavior of epoxy composites 

reinforced by glass and Kevlar fibers 

 

Abstract 

Fatigue behavior for three layer glass and Kevlar woven roving (0°- 90°) fibers have been 

studied by rotary bending method by S-N curves these curves have determined fatigue life and 

fatigue limit and fatigue strength of composite . 

        The test specimens were prepared by hand lay-up method the epoxy resin used as a matrix 

type (Quick mast 105) in prepared material composite where reinforced this matrix by two types 

of fibers( Kevlar -49) and woven roving glass that we can see it in (1-1) table Sinusoidal wave 

which is formed of variable stress amplitudes at 15 Hz cycles was employed in the fatigue test 

and (10 mm) deflection arrival to numbers of cycle failure limit. 

The results show us the reinforcement has important act to increased resistance to the fatigue 

compared with specimens have not reinforcement this side the specimens reinforcement of 

glass fiber have resistance to fatigue and fatigue life better than the specimens reinforcement of 

Kevlar fiber . 

  

  Introductionمقدمة 

 ھده العالم في السنوات الأخیرة وتعویضا للمواد المستخدمة في الصناعاتشنتیجة للتطور الصناعي والتكنولوجي الكبیر الذي 

ت العدیدة ستعمالالاا اكتسبت المواد المتراكبة المدعمة بالألیاف الكثیر من الاھتمام والانتباه بسبب بائك،سالمختلفة كالمعادن وال

من  ثیرة والكیواریخ والزوارق وكذلك في الاستخدامات البحریة والطبصوصناعة السیارات والطائرات والمنھا في الفضاء 

مكن للظروف البیئیة المختلفة بحیث ی ائص میكانیكیة عالیة وخفة وزنھا ومقاومتھاخصالمجالات لما تتمتع بھ ھذه المواد من 

   ] .1استخدامھا في مختلف التصامیم الھندسیة [

 stiffness to density(  المواد المتراكبة عن المعادن ھي نسبة الصلابة إلى الكثافة زصائص المیكانیكیة التي تمیلخا إن أھم

ratioالمقاومة إلى الكثافة (  ) ونسبةstrength to density ratio ] 2) بالإضافة إلى مقاومتھا العالیة للكلل. [   
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ایبوكسي  - حیث دخلت متركبات (ایبوكسي ارامید لطائراتالمستخدمة في صناعة ا ر الموادثالمواد المتراكبة أك صبحتلقد أ

   ] .3صادیة أكثر [تحت اقباعة عدد كبیر من أجزاء الطائرات مما أدى إلى تقلیل وزن الطائرة وأصصنزجاج) في 

  

  ]4[الزجاج )  - 49) خصائص الألیاف ( الكفلر1-1جدول (

  

 
 

Fiber 

 
 

Density 
 

(g/cm3) 

 
 

Diameter 
 

(m) 

Tensile 
Strength  

 
(GPa) 

Young's 
Modulus 

 
(E,GPa) 

Fracture 
Strength 

 
(,GPa) 

E-glass 2.6 11 3.33 76 2 

Kevlar49 1.45 12 3.26 130 3 

  

  الجانب النظري

  Composite materialالمواد المتراكبة 

 ة بحیث ینتج منھا ارتباط میكانیكي أو التصاق في مابینقبطریالمواد المتراكبة ھي مواد تتكون من عنصرین أو أكثر تخلط 

  :  ]5,6المواد المكونة، فالمتراكب البولیمري یتكون من عصرین أساسین ھما[ 

  

   (Matrix) الأساس المادة -1

ن التلف، موتعمل على ضم وربط مادة التقویة (كألیاف والدقائق) حیث تلتصق معھا وبقوة تعمل على تثبیتھا وتحافظ علیھا 

  والمادة الأساس إما تكون معدنیة أو لدائنیة أو سیرامیكیة. وتعتبر اللدائن من أكثر الأنواع الشائعة الاستخدام وذلك لما تمتلكھ

ھر الراتنجات ش) ومن أ Resinsمن خواص میكانیكیة جیدة والمواد الأساسیة الداخلة في صناعة اللدائن ھي الراتنجات (

 ً    دم في بحثنا الحاليخیبوكسي والمستراتنج الا صناعیا

  

 یبوكسي (راتنج الاEpoxy Resin(  

لبة صادة ممكن تحویلھا إلى ییئة سوائل معقدة وبھ) وتكون Thermosetting Resinsوھي البولیمرات المتصلدة بالحرارة (

عالجة م اعة ویستخدم فيصنال جات المستخدمة فينراتلواع انیبوكسي من أھم أماویة ویعد راتنج الایبطرائق فیزیائیة وك

   ]6لد بالحرارة. [تصلدھا البولي امین العضوي لتحویلھا إلى راتنج لدن یصت
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ھا في التغطیة والتي تعطي متانة ومطاطیة ومقاومیھ للكیمیاویات و كذلك تویعد من المواد المتعددة الاستعمال واھم استخداما

ا المعالجة. مم كل جیدة و تعددیة الاستعمال فيآحمایة تو معدل زحفھ واطئة كلل جیدة من أھم ممیزاتھ انكماش منخفض و قوّ 

  ]8ق [اصء واللوول إلیھ من أي بولیمر أحر وكذلك یستعمل للطلاصلا یمكن الو

ب التركیب لكترونات الحرة بسبقلة الال للعزل الكھربائي بخاصیتھا الجیدة یبوكسيو تمتاز المتراكبات المشكلة لراتنج الا

 ھا للرطوبة أدت إلى تقیید في استعمالھا في ھذاتتھا العالیة وحساسیشولكن مرونتھا الواطئة و ھشا ائي للراتنجات،الكیمی

) والثانیة بالإضافة Condensationت التكثیف (یبوكسي الأولى بوساطة تفاعلاالمجال وھناك طریقتان لتحضیر راتنج الا

Addition) فباستخدام تفاعل التكثیف والتي ، ( ً اعل مركب تفبیبوكسي وھي لتحضیر راتنج الا ھي أكثر الطرق شیوعا

)Epichlorohydin) مع (Bisphenol A ومن ممیزات ھذا التفاعل ھو إجراء المعالجة الحراریة بدرجة حرارة (°)C 

  ]6)وبدون نواتج عرضیة. [120-175

  

  مواد التقویةReinforcement Materials  

ة عامة ورصبتصفُ وت تقویة المادة الأساس، وقد تكون مادة سیرامیكیة أو معدنیة أو بولیمریة على وھي المواد التي تعملُ 

الغرض و أو منخفضة اعتمادا على نوع المادة ةبمعامل قطع ومرونة عالیتین عالیة، أما مطیلتیھا فھي مختلفة فقد تكون عالی

) Flakes( ورقش) أو Particles) أو دقائق (Fibersألیاف ( ف اعتمادا على الشكل والإبعاد إلى :نالمستعمل لأجلھ، وتص

   . ]10بكة من المواد [شأو بھیئة 

  

 اللیفیة تالمتراكبا  

المادة في د من مرونة وش ةعالی ةتتمیز المواد المتراكبة المقواة بألالیاف بأدائھا العالي وذلك بسبب امتلاكھا معاملات میكانیكی

) التي تحدث نتیجة Cracksغیرة (صع نمو الشقوق النالحمل على الألیاف، إضافة إلى مالأساس التي تعمل على توزیع 

الاجھادات المیكانیكیة وكذلك مقاومتھا للظروف البیئیة وتحملھا الحراري، وتختلف أشكال الألیاف فمنھا : متقطعة ، مستمرة، 

   -ف إلى :یف المواد المتراكبة المدعمة بالألیاتصنأو محاكة بشكل حصیرة. یمكن 

  Single- Layer   متراكبات ذات طبقة واحدة -

  Multi layer    متراكبات متعددة الطبقات -

تجاه نفسیھما ص والائالخصوع الأول تتكون المتراكبات من الطبقات الممیزة وكل واحدة منھا لھا النما یخص افی        

 Continuous) أو من الألیاف المستمرة (  Discontinuous Fiberصنع من الألیاف المقطعة (تفالمتراكبات التي 

Fiberتجاه الواحد ( )، والأخیر تكون فیھ الألیاف مرتبة باتجاه واحد یكون ما یدعى بالمتراكبات ذات الاUnidirectional  
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Composite  ) أما النوع الثاني (Multilayer ة طبقات من ) فإنھا الأكثر استخدام في التطبیقات العملیة وتتكون من عد

البورون و ستخدام ألیاف الزجاج، الكفلر، الكربونلیاف ، ومن أكثر المواد المتراكبة شیوعا في الامة بألادعالمادة المتراكبة الم

  ] 11كألیاف عضویة بالإضافة إلى الألیاف المعدنیة مثل ألیاف النحاس والحدید و الألمنیوم. [

  : اللیفیةالعوامل المؤثرة في سلوك المتراكبات 

  الكسر ألحجمي -1

  طول اللیف الفعال -2

  توجیھ الألیاف -3

   السطح البیني -4

 ل اختبار الكلاFatigue Test  

اعة ذات خواص میكانیكیة عالیة أفضل أو تضاھي صنطور التكنولوجي الحدیث والحاجة إلى إدخال مواد جدیدة في الللتنظرا 

ل الذي یعتبر من المشاكل الخطرة للفشل الذي یحدث لالتي تمتلك مقاومة عالیة للكخواص المعادن ومنھا المواد المتراكبة 

اد عاني من الإجھتل احد أنواع الفشل الذي یحدث ُ للأجزاء الھندسیة التي الكلا فجأة كما ھو الحال في المعادن حیث یعتبرُ 

  سیة الأخرى.السفن و الجسور والأجزاء الھند الدینامیكي والمتقلب كما قني الطائرات،

للفشل عند المستویات الإجھاد العالیة، ویعبر عن سلوك  دیةؤطلح بأنھا عدد الدورات المصل یعبر عنھا غالبا بمإن سلوك الكلا

   عدد الدورات ) -ل من خلال منحني (الإجھاد الكلا

The S/N Curve ) (  

) Fatigue Limitل ( نھایة بحد الكلا ت إلى مالال وان استمر عدد الدورالفشیحصل عنده ا ویعرف مستوى الإجھاد الذي لا

   قیم سعات إجھاد مختلفة ( ثابتة أو متناوبة ) تحتل من خلال اختبار عدة نماذج ،لذا یمكن تحدید حد الكلا

  ] .12) تعرف بأنھا أقصى عدد دورات الإجھاد یمكن إن تتحملھا المادة [Fatigue strengthل (قوة الكلا

 جھاد) دوريإل إذا كانت المادة موضوعة تحت (انفعال أو ) ھو العدد الكلي لدورات الكلا Fatigue Lifeل(عمر الكلا

(stresses or strained )cycles ]13 . [  
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حیث تعتمد ظاھرة الكلل في المواد المتراكبة المدعمة بالألیاف على عدة عوامل ھي (الانحراف الناتج من عزم الانحناء ،نوع 

لیاف،الكسر ألحجمي و عدد طبقات الألیاف ) وھنالك عوامل أخرى منھا (الرطوبة،درجة الحرارة، الحمل الألیاف، اتجاه الأ

  ] .14رى [خ،استمراریة الحركة ) وغیرھا من العوامل الأ المسلط

  

  )Experimental Partالجزء العملي (

  ) Matrix Materialsالمادة الأساس (

ة دصلیبوكسي بإضافة مادة م) الأردني المنشأ حیث یتصلب الاQuick mast 105( یبوكسيي ھذا البحث راتنج الافاستخدم 

)Hardener ساعات  3یبوكسي المستعمل تستغرق أكثر منیبوكسي، أن مدة التصلب لراتنج الامن كمیھ الا 3:1سبة ن) وب

ضمن  یتم تقطیع العینات وبعدھا Full curingرض إكمال المعالجة غعند درجة حرارة الغرفة ثم یترك لمدة أسبوعین ل

   ) 1-1تبارات المستخدمة خلال ھذا البحث.وكما موضح في الشكل (خفات القیاسیة للااصالمو

 لىلد یضاف إصإذ إن الم فر شفاف.اصلزوجتھا الواطئة جدا وتكون ذات لون بلد المستخدم فھو مادة سائلة تمتاز مصإما ال

   درجة حرارة الغرفة.دي إلى حدوث تفاعل بینھما عند ؤالراتج مما ی

  

  )Reinforcement Materialsمواد التدعیم (

  لقد استخدمت نوعین من الألیاف كمواد للتدعیم وھي

  . ) Woven Rovingبشكل حصیرة (  والمحاكة 49-ألیاف الكفلر  -1

  ) .  Woven Rovingبشكل حصیرة (  E-Glassألیاف الزجاج نوع  -2

  

 تحضیر العینات  

 %25 يجممة بثلاث طبقات من ألیاف الكفلر مرة و ثلاث طبقات ألیاف الزجاج مرة أخرى وبكسر حعالمدحضرت النماذج 

من المادة الأساس حیث تم تقطیع العینات كما في الشكل أدناه الذي یوضح عینة اختبار الكلال وحسب التعلیمات الواردة في 

  ثقب كھربائي. م وبعد عملیة التقطیع تم تثقیب العینات باستخدام دلیل الجھاز، حیث تم تقطیع العینات باستخدام منشار ترددي
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  . mm) نموذج اختبار الإعیاء بالأبعاد في 1-1شكل (

  

 )10mm=U( ) وثلاث قیم للانحراف Hz 15جمیع النماذج إلى تردد حمل ثابت مقداره ( ضاعخبإل اختبار الكلا ذَ فّ نُ حیث 

ل من الكلا وباستخدام ماكنة .ف الزجاج مره أحرىابدون تدعیم، مدعمة بألیاف الكفلر مرة و مدعمة بألی یبوكسيلعینات الا

) ألماني المنشأ وصمم ھذا الجھاز لتسلیط  CARL SCHNCH AG) والمصنع من قبل شركة ( PWONنوع التبادلي (

   رى مصنعة.خذیة وأ) ومواد غیر فولا Steelذ (ل لعینات مصنوعة من الفولاقوة الكلا

 ) للنماذج المستویة Fatigue Machine Alternating Bendingحناء المتناوب ( نذه الماكنة تعمل بواسطة اختبار الأھ

   -: یحدد من العلاقة بضللنا )نحناء (وان إجھاد الا )2-1ومكونات ھذه الماكنة موضحة في الشكل (

 

W
mb  ……………………(1) 

6
2hbW   …………………….(2) 

mb :عزم الأنحناء 

b مض حصیر العینة:   

h سمك العینة:   
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  كلال) جھاز اختبار ال 1-2شكل (

  

  مناقشة النتائج

ً  دل أحوتعد مشكلة الكلا غلب أ في كل المواد الھیكلیة، یضمنھا ِ المتراكبة البولیمریة التي تخضع في أنماط الفسل الأكثر شیوعا

  ]. 15[ب لصتقوة و ي) فanisotropic( ئصاصحیث إن آلیة فشل الكلل معقدة جدا بسبب خ إلى تحمیل الدوري،الأحیان 

عن ما ھو في المعادن حیث یكون  یختلففي المواد المتراكبة الكلل یسبب ضرر شامل في كافة إنحاء حجم النموذج وھذا 

   ]16دي إلى انھیار النموذج [ؤالفشل بشق منفرد ی

  

  ل التدعیمبیبوكسي قالا عینات -1

 10ره (بانحراف قد یھا حمل خارجيعلیبوكسي الغیر مدعمة والمسلط ج الانات المختبریة لراتصتائج والفحونلقد أظھرت ال

mm ) عن مستوى العینة الثابتة إجھاده (25 MPa  ) مودیا إلى كسر العینة ویعزى سبب ذلك 6.92*410) بعدد دورات (

لك النظامیة حیث تلعب ت تتشابك مع بعضھا عند التصلب، ي یتمیز بسلاسل جزیئیة طویلة والتيیبوكسنج الاى إن راتإل

والتوجیھ في السلاسل ودرجة التشابك دور مھم فعند تسلیط حمل خارجي یودي إلى تمدد تلك السلاسل عند الأحمال العالیة و 

 جنرات يفالشقوق الأولیة  ي تكوینفنضغاط) الذي یعجل الا_ر على العینة لقوة (الشدمؤثخلال الفحص سیزداد المدى ال

ھا طاقة اطق التي تتجاوز فیني الطاقة الداخلیة وبالتالي یحدث انھیار في المفیبوكسي بسبب الزیادة الموضعیة الحادة الا

   ] .17التقلبات الحراریة طاقة الأواصر الكیمیائیة فیحدث الكسر [
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  ل.یبوكسي بعد اختبار الكلالمتراكب الا الصور الفوتوغرافیة

  

  الألیافبیبوكسي المدعمة عینات الا - 2

  بألیاف الزجاج العینات المدعمة -أ

) والمبین من خلال 50MPa) تحمل إجھاد ابتدائي قدره ( S-Nائج المختبریة لھذه العینة من خلال المنحني (تأظھرت الن

 microصغیرة ( ) ، وباستمرار الإجھاد الدوري المسلط حیث نلاحظ بدأ عملیة الضرر بابتداء شقوق A(3-1المنحني 

cracks) للراتنج وذلك بعمر كلال (Fatigue Life  بقع بیضاء  صر العینة ظھورخدورة و نلاحظ في  13*610) قدره

   fiber/matrix bonding ) .اللون، ویرجع سبب ذلك إلى إضعاف الترابط بین الألیاف والراتنج (

 إن دور الألیاف یبین مدى مقاومة المتراكب للشقوق ومقاومة استمرار الشقوق للمتراكب ككل ویرجع ذلك امتلاك ألیاف

  ]18الزجاج سطح بیني ممتاز. [

   49-العینات المدعمة بالألیاف الكفلر -ب

الدوري المسلط لھذه العینات  وباستمرار الإجھاد )MPa 40حمل إجھاد ابتدائي قدره (ت) S-Nحیث أظھرت نتائج المحني (

دورة  610ثم الثبات بعدد دورات تجاوز ) ومنB-1 (3نلاحظ إن ھنالك انحدار في السلوك وھذا واضح من خلال الشكل 

د على ) بین الألیاف والراتنج وذلك یعتم interfaceي (نحیث تقوم الألیاف بتوزیع الإجھاد بالتساوي عبر منطقة السطح البی

 slippingالطبقات تعاني انزلاق واحتكاك ( قوة التماسك بین الألیاف والراتنج رغم إن العینة تحت حمل دوري متغیر حیث إن

and friction  ً  في الطبقات السطحیة في الاجھادات العالیة ) مع بعضھا حلال الفحص الذي یسبب انسلاخا

)delamination] .(18 [  
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                                                   B                                                                    A 

  یبوكسي المدعمة بثلاث طبقات من الألیاف) لمتراكب الا S-N) ) منحني (1-3الشكل (

A –  ألیاف الكفلرB – ألیاف الزجاج  

  

  Conclusionsالاستنتاجات 

  یجابي لعملیة التدعیم.لوحظ تأثیر التدعیم بالألیاف في تحسین مقاومة الكلل مما یؤكد التأثیر الا -1

  ) من ألیاف الكفلر. fatigue strength) إن ألیاف الزجاج أعلى قوة كلل(  1-4من خلال الشكل ( -2

الزجاج  افما في العینات المدعمة بألیبینات ثبالھنالك انحدار في المنحني بالنسبة لألیاف الكفلر قبل الوصول إلى مرحلة  -3

   ) ، ویعود ذلك إلى Fatigue Lifeستقرار قبل الثبات والذي یتمثل ب ( ھنالك نوع من الثبات والا

 امتلاك ألیاف الزجاج سطح بیني أفضل من السطح البیني لألیاف الكفلر  

  ین الراتنج الجید ب رابطلتساعد على اتالملائمة الكیمائیة العالیة لألیاف الزجاج حیث تطلى سطوح الألیاف بمواد كیماویة

   ) . Interfaceواللیف في منطقة السطح البیني (

ات المدعمة ) للعینات المدعمة بألیاف الزجاج أعلى من العین Fatigue Life) إن قمة ( S-Nنلاحظ من خلال المنحني ( -4

 ً   . مما یدل على العمر الطویل في الأداء لكلا اللیفیین بالألیاف الكفلر بشكل بسیط نسبیا
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  لر والزجاج لقیم انفعالفلیاف الكبأیبوكسي قبل وبعد التدعیم ) ) قیم أقصى إجھاد لمتراكب الا 1-4الشكل (

( def=10mm)  

  

  

)A لمن ألیاف الكفلر بعد اختبار الكلاث طبقات ) الصور الفوتوغرافیة لمتراكب الأیبوكسي المدعمة بثلا  

  

  

  

)B اختبار الكلال  عدبث طبقات من ألیاف الزجاج یبوكسي المدعمة بثلا) الفوتوغرافیة لمتراكب الا  
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