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– Hand layتم في هذا البحث تحضير مواد متراكبة ذات اساس بووليمر  برريةوة الةولبوة اليدويوة    
up  من راتنج البولي استر غير المشبع كمواد  اسواس المودبم بااليواز اليجاجيوة المحاكوة بشوك  حصوير  او )

.البحوث تضومن دراسوة ياصوية الكوي  لعينوة البوولي %25وبكسر حجمي مةودار   (E-glass)العشوائية نوع  
اجيووة المحاكووة بشووك  اسووتر غيوور المدبمووة والمدبمووة بربةووة واحوود  وربةتووين ولاوويث ربةووات موون الاليوواز اليج

اظهرت نتوائج فحوا الكوي  بوان بودد .حصير  او العشوائية في الحالتين الجافة والرربوة وبدرجوة حورار  الةرفوة
وان  .دورات الكوي  لحود اللشوو  يةو  موع ييوواد  بودد ربةوات التوودبيم ولكافوة العينوات الجافووة او المةموور  بالمووا 

 .  يكون اق  مما للعينات الجافةبدد هذ  الدورات في العينات المةمور  بالما

 

 الكلمات المفتاحية:
 اليواا الميكانيكية ، 

راتنج البولي استر غير المشبع المدبم 
 .باالياز اليجاجية

  

 

 

 

 

 

 

 

  Introductionالمقدمة 1

ر ان دراسة اليواا الميكانيكية للمواد الهندسية تعتبر من الامو 
 المهمة التي يجب ايذها بنظر الابتبار انها تحدد سلوكية المواد تحت

تصنز اليواا الميكانيكية للمواد  .[1]تألاير الاجهاد المسلر بليها 
ابتمادا بلى ربيعة الةوى المسلرة بليها الى يواا ميكانيكية ساكنة 

 . Fatigue )[2]   ياصية الكي   ويواا ميكانيكية متحركة ومنها
ان المواد المتراكبة هي ببار  بن بنا  مكون من مادتين او 

افض  من اكلار مرتبرة مع بعضها برريةة معينة لتعري يصائا 
، يصائا المواد الدايلة في تركيبها فيما لو استيدمت بشك  منلرد

مواد ، وتتكون  ال[3]بيلة الوين والعي  الحرار  والكهربائي الجيد وتتميي
( وماد   Matrix Materialالمتراكبة من رورين هما الماد  الاساس  

هما (  ويرتبر هذان الروران مع بعضReinforced Materialالتةوية  
 .Interface )[4]بن رريق سرح رابر يدبى السرح البيني   

في هذا البحث تم تحضير بينات من مواد متراكبة ذات اساس 
بوليمر  مدبمة بألياز اليجاج ودراسة يواصها الميكانيكية في حالة 

 .الحركة ملا  ياصية الكي 
 

 
* Corresponding author at:  

E-mail address:  

 

هو نوع من انواع اللش  الذ  يحدث في المواد بند ان الكي  
تعرضها لإجهادات دورية تؤد  الى حصو  شةوق سرحية قابلة للنمو 

 من  المواد%90وهو السبب الاكبر في فش   ،حتى حصو  الكسر
سوا  اكانت معدنية او سيراميكية او بوليميرية، ولم يتم التوص  لحد 
الان الى فهم اساسي اسباب فش  الكي  في المواد بلى الرغم من 

يؤد  الكي  الى ظاهر   .[5وضع تصور الية نشو  الشةوق وترورها ]
وان سرح الكسر  ،الكسر الهش من دون تشكي  تشو  لدن بند الكسر

ويتميي هذا النوع من  ،بلى اتجا  اجهاد الشد الرئيسي يكون بموديا
دور  اق  من اجهاد اليضوع الييم  بإجهادحصوله  بإمكانيةاللش  

 .[6]للاابت  الاستاتيكي( الةصير الامدلحدوث الكسر في حالة الايتبار ا
ن نظرا لإحي  المتراكبات البوليميرية مح  المعادن في الكلاير م

فةد تم الاهتمام بدراسة ياصية الكي  لهذ   ،التربيةات الصنابية
انها  تحدد سلوكية هذ  المواد تحت تألاير  ،المتراكبات البوليميرية

  .[1,7]الاجهاد المسلر بليها وكذلك تألاير درجة الحرار   والضةر  

   Experimental partالجزء العملي 2 .

 Used Materialsالمواد المستخدمة   2.1
:  ان الماد    Matrix Material)الاساس )  المادة  2.1.1

البوليميرية الاساسية في هذا البحث هي راتنج البولي استر غير 
من  والمصنع ،( Unsaturated polyester  resinالمشبع  
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ويكون هذا الراتنج بلى شك  سائ   ،( السعوديةSIRقب  شركة  
ليج شلاز ورد  اللون بند درجة حرار  الةرفة وهو احد انواع 

، وتيلر مع ( Thermosettingالبوليمرات المتصلد  حراريا   
 من المصلد لك   .2gmبإضافةالمصلد بند درجة حرار  الةرفة 

100 gm.من الراتنج.  
:  تم  (   Reinforcement Materialمواد التقوية )  2.1.2

ك  حصير  ( المحاكة بشE-glassاستيدام الياز يجاجية نوع  
  Woven roving  W.R والياز يجاجية بشوائية )
 Random   والمصنعة من قب  شركة )(Mowing ltd،uk  

 تحضير العينات  2.
حضرت بينات المواد المتراكبة من البولي استر غير المشبع 

برريةة الةولبة  %25اج وبكسر حجمي  مةدار  اليج بأليازوالمدبم 
بسيرة الاستيدام ويمكن  انها( Hand lay – up moldingاليدوية  

 .وابعاد ميتللة  وبأحجام  بأشكاالحصو  من ييلها بلى بينات 
جرى تةريع الياز اليجاج بشك  ربةات وبنلس ابعاد الةالب المستيدم 

تةليز جوانبه وقابدته من  الذ  جرى تحضير  من الواح اليجاج وتم
وذلك PVA)الداي  بورق حرار  مصنع من ماد  البولي فيني  الكحو   

والعينات التي  ،لضمان بدم التصاق العينة بالةالب وسهولة استيراجها
 تم تحضيرها في هذا البحث هي :

 بينة من البولي استر غير المشبع  بدون تدبيم 1. 
ع  المدبمة بربةة واحد  من بينة البولي استر غير المشب2 . 

  .الالياز اليجاجية المحاكة بشك  حصير  او العشوائية
بينة البولي استر غير المشبع  المدبمة بربةتين  من 3 . 

 .الالياز اليجاجية المحاكة بشك  حصير  او العشوائية
من المدبمة بلايث ربةات بينة البولي استر غير المشبع 4 . 

 .او العشوائية المحاكة بشك  حصير الالياز اليجاجية 
 تقطيع وترقيم العينات  2.3

( فةد تم  Fatigue testsلةرض اجرا  ايتبارات الكي    
(،  فتحة ولةرض cm ×0.4 10 × 1.0قياسية  بأبعادتةريع العينات 

لاةب فتحة في احد ررفيها قررها تلابيت العينة في جهاي الكي  فةد تم 
 4mm  3( وتبعدmm 4الجوانب  و  ( بنmmلام  .( بن نهاية العينة

( pDحيث تم ابرا  الرمي  .جرى بعد ذلك تنعيم العينات وترقيمها
( للعينات المنتظمة المةمور  PW(للعينات المنتظمة الجافة والرمي 

( PrW( للعينات العشوائية الجافة والرمي   PrDوابرا  الرمي    ،بالما 
  .(1ا  وكما موضح بالشك  رقم  للعينات العشوائية المةمور  بالم

 الاجهزة المستخدمة  2.4
 تم اجرا  اللحوصات الميتبرية لكافة العينات سوا  في الحالة

او المةمور  بالما  باستيدام جهاي فحا الكي  نوع  الجافة
 Alternating  Bending  Fatigue  Machine  والمصنع  من)

اما تةنية اللحا المجهر  فةد تم  .( البريرانية  Hi-Techشركة    
( المصنع من قب  (Nikonتنليذها باستيدام مجهر ضوئي من نوع 

فحا الكي   ( اليابانية. تم فحا العينات بعد اجرا  (Nikonشركة 
اماكن اللش  والتشةةات الربةية ومنارق الانسي  للألياز لتحديد 
 .اليجاجية

 
 النتائج والمناقشة  3.

 نتائج اختبارات الكلال 3.1
 اختبارات الكلال للعينات المنتظمة  3.1.1

الميتبرية لعينات البولي استر غير المشبع  والنتائجاللحوصات 
الجافة الةير المدبمة والمدبمة بربةة واحد  او ربةتين او لايث ربةات 

)900(من الالياز اليجاجية المنتظمة        موضحة بالجدو
اما النتائج الميتبرية لهذ  العينات بعد غمرها بالما  فأنها موضحة .(1

حيث نيحظ من الجدولين ابي  بان بدد دورات الكي  ،(2بالجدو   
تة  مع يياد  بدد ربةات التدبيم ولكافة النماذج وللحالتين الجافة 

(. ومن مةارنة نتائج الجدولين 2والمةمور  بالما  وهذا موضح بالشك    
(.نجد ان بدد دورات الكي  في الحالة الجافة 2ابي  في الشك   
( دور   1528071الواحد  من التسليح المنتظم هو  للعينة ذات الربةة 
( في حين نجد ان بدد 18mm( وانحراز   N6.5بند حم  مةدار    

(  21دورات الكي  لحد اللش  لنلس العينة بعد غمرها بالما  لمد   
 18( وانحراز  5.4N( دور  تحت الحم    929864يوما هو   

mm). لجافة فدارت لحد اللش  اما بالنسبة لعينة ذات الربةتين ا
( في  10mm   وانحراز(  N 10.5( دور  بند حم    1128071 

( يوم 21حين بدد الدورات لنلس العينة ابي  بعد غمرها بالما  لمد    
 .( 10mm( وانحراز    9.2N( دور  بند حم     605997هو   

لحالة اما بالنسبة للعينة ذات اللايث ربةات من التسليح العشوائي في ا
( دور  بند 862640الجافة فان بدد دورات الكي  لحد اللش  هو   
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( في حين يكون بدد دورات الكي   mm 5( وانحراز    25Nحم    
( دور  بند  312641لحد اللش  لهذ  العينة في حالة الةمر بالما   

  .( 5mmوانحراز مةدار    (20N)حم  مةدار  
الكي  لحد اللش  لكافة ومن هنا نستنتج بان بدد دورات 

كما ييحظ  .العينات تتناقا مع يياد  بدد ربةات التسليح المنتظم
ايضا بأن بدد دورات الكي  للعينات في الحالة الجافة هو اكلار من 

ا كم ،بدد دورات الكي  للعينات المةمور  بالما  ولكافة ربةات التسليح
نيحظ ان الحم  المسلر بلى العينات المةمور  بالما  هو اق  من 

 وهذا بالتأكيد ناتج من .بلى العينات في الحالة الجافة الحم  المسلر
 تألاير امتصاا العينات للما  الذ  يسبب لدونة العينة وبالتالي يياد 

ما مرونتها وفشلها بعدد اق  من بدد دورات الكي  للعينات الجافة وك
 .( 2موضح بالشك   

 اختبارات الكلال للعينات العشوائية 3.1.2
  النتائج واللحوصات الميتبرية للعينات الجافة والمةمور  بالما

ان  نجد(3من الجدو    .( بلى التوالي4  ،(3موضحة بالجدولين   
 العينة الجافة ذات الربةة الواحد  من التسليح العشوائي قد وصلت لحد

( دور  بند حم  964997اللش  بعدد من دورات الكي  مةدار    
وبند مةارنة  .(mm 18( والذ  سبب انحرافاً مةدار   N 5.5مةدار   

( ولنلس بدد ونوع 4هذ  العينة مع العينة المةمور  بالما  جدو   
 نجد ان العينة المةمور   بالما  قد وصلت لحد اللش  بعدد من التسليح

( N 5( دور  بند حم  مةدار   900000دورات  الكي  مةدار   
ومن هنا نستنتج بأن العينة المةمور  قد  .(mm 18وانحراز مةدار   

وصلت لحد اللش  بعدد من دورات الكي  اق  مما للعينة الجافة من 
ن نيحظ من الجدولي .اق  مما للعينة الجافة ايضاً نلس النوع وبند حم  

ت ايضاً بأن بدد دورات الكي  ية  مع يياد  بدد ربةات التدبيم للعينا
ا الجافة والمةمور   وان بدد دورات الكي  للعينات الجافة هو اكبر مم

وان الحم  المسلر بلى العينات المةمور  ولميتلز  .للعينات المةمور 
( 3يكون اق  مما للعينات الجافة وكما موضح بالشك    ربةات التدبيم

ويعيى السبب الى يياد  امتصاا العينات للما  مع يياد  بدد ربةات 
اد  التدبيم بسبب كلار  الشةوق والةنوات الشعرية وهذا يؤد  بدور  الى يي

ا لدونة الماد  وبالتالي مرونتها وفشلها بعدد من دورات الكي  اق  مم
  .[8]جافة للعينات ال
 

 نتائج الفحص المجهري 3.2
نتائج اللحا المجهر  للعينات الجافة والمةمور  بالما   

حيث تبين الصور المجهرية للعينة ذات الربةة  ،( 4موضحة بالشك    
( ظهور b-4الواحد  من التسليح العشوائي الموضحة بالشك    

التشةةات الربةية والانسيخ في الالياز اليجاجية العشوائية نتيجة 
امتصاا الما  في حين لم نيحظ ملا  هذا الانتلاخ بلى العينة الجافة 

  .( a-4الشك    
الصور المجهرية للعينات المدبمة  بربةتين من  مةارنةبند 

عد ور  بالما  بالالياز اليجاجية العشوائية في الحالتين الجافة والمةم
 للألياز( نيحظ وجود كسر وقرع c-4اجرا  بمليات الكي  بليها  

بلى العينة الجافة الشك   في حين نيحظ انسيخ الالياز وانسيلها 
 (d-4 نتيجة لانتلاخ العينة بسبب امتصاصها للما  الشك    

ذات اللايث ربةات من التسليح العشوائي  للعينةاما بالنسبة 
ة يحظ تشةق وانكسار الماد  الرابرة والياز التدبيم بلى العيننفأننا 

ز ( في حين نيحظ قرع وتكسر الالياf-4المةمور  بالما  الشك    
 .e-4) اليجاجية العشوائية والماد  الرابرة في العينات الجافة الشك    

 
   Conclusionالاستنتاجات 

المةمووور  بالمووا  هووو اقوو  .إن بوودد دورات الكووي  لحوود اللشوو  للعينووات 1
موووون بوووودد دورات الكووووي  لحوووود اللشوووو  للعينووووات الجافووووة سوووووا  اكانووووت 
 مدبمة باالياز اليجاجية المنتظمة او العشووائية. وان هوذا العودد يةو 

 .مع يياد  بدد ربةات التدبيم
ذات التسوووليح العشووووائي والمنوووتظم بعووود غمرهوووا  تووويداد  مرونوووة العينوووات.2

  .بالما 
بوووودد دورات الكووووي  لحوووود اللشوووو  للعينووووات العشوووووائية الجافووووة او  ان  3.

المةموووور  بالموووا  يكوووون اقووو  مووون بووودد الووودورات لحووود اللشووو  للعينوووات 
  .المنتظمة الجافة او المةمور  بالما  لنلس الربةة من التسليح
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 ( يوضح اختبارات الكلال للعينات المنتظمة الجافة1جدول ) 
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بدون تدعيم  البولي استر غير المشبع ( يوضح  عينات راتنج 1شكل ) 
 اكباته المدعمة بالألياف الزجاجية بنوعيها المنتظم والعشوائيومتر 

 

 

 
غمورة ( يوضح الصور المجهرية للعينات العشوائية الجافة والم4شكل ) 

 (10Xبالماء بعد اجراء اختبارات الكلال )

(a )من  العينات  العشوائية الجافة المدعمة بطبقة وطبقتين وثلاث طبقات

 .الالياف الزجاجية العشوائية على التوالي 
(b العينات  العشوائية المغمورة بالماء المدعمة بطبقة وطبقتين وثلاث طبقات )

  .من الالياف الزجاجية العشوائية على التوالي
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STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES FOR UNSATURATED 

POLYESTER REINFORCED WITH GLASS FIBER 
DR.FAIK H. ANTER   HIND SALAH  HASSAN  

ABSTRACT : 

The woke focuses on the preparation of polymer matrix composite materials by Hand lay –up method from 

unsaturated polyester resin (UPE) as a matrix reinforced by woven Roven or random glass fiber kind (E-glass) with 

volume fraction 25%.This work include studding  the  unreinforced (UPE) and  its composites which reinforced by 

(one،two and three) layers of woven Roven (W.R)or random glass fiber in the dry and wet cases at room 

temperature.Results of the work should 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 number of these cycles for the samples 

immersed in water less than that of the same dry samples. 

 


