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ABSTRACT 
     Composite Materials have been used extensively in application such as pipes 
and pressure vessels. Therefore it is important for further studies on the 
properties of these materials. This paper presents the results from a series of 
tensile tests on the mechanical properties of composite materials. Specimens cut 
from pipes made from composite materials were tested under internal pressure 
loadings have been tested by using a series of ASTM Standards test methods for 
mechanical properties. Based on the results obtained, the longitudinal E11, 
transverse E22 and shear modulus G12 of 101.2 GPa, 5.718 GPa, 4.346 GPa and 
36.6, 5.4 GPa, 4.085 GPa for carbon and glass fiber/ epoxy composites, 
respectively, while the ultimate longitudinal XL, transverse XT and shear tensile 
τ0 strengths of 1475.4 MPa, 20 MPa, 36 MPa and 618.9 MPa, 14 MPa, 28 MPa 
for carbon and glass fiber/epoxy composites, respectively. The results from this 
series of tests have been presented and compared with results from analytical 
equations. Good agreement was achieved between the experimental results and 
analytical results. 
Keywords: filament wound pipes, glass, carbon, epoxy, composite,   mechanical   

properties, tensile test 
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الخلاصة 
تم استخدام المواد المركبة على نطاق واسـع فـي التطبيقـات العمليـة ،و الصـناعية مثـل         

الأنابيب و أوعية الضغط لذلك فأنّه من الضروري ، اجراء المزيـد مـن الدراسـات علـى خـواص
هذه الدراسة تقدم صورة واضحة للخواص الميكانيكيـة لهـذه المـواد المركبـة مسـتندة. دهذه الموا
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حيث ان العينات قطعت من انابيـب مصـنوعة مـن مـواد مركبـة معرضـة       ، على اختبارات الشد
المتعلقـة بـالخواص    ASTMالى ضغط داخلي وقد انجز العمل وفـق اسـس ومعـايير المواصـفة     

المسـتعرض و معامـل    E22الطـولي   E11ارات حصـلنا علـى نتـائج    الميكانيكية ،ومن تلك الأختب
 ,4.058GPa, 5.4GPa, 36.6GPaوكانــت للزجــاج والكــاربون علــى التـوالي   G12القـص  

4.346GPa, 5.718GPa, 101.2GPa         وهـذه النتـائج للمـواد المركبـة مـن الكـاربون وأليـاف
ــاج  ــا  ، وع)   carbon and glass fiber/ epoxy composites(الزج ــوالي بينم ــى الت ل

هـــي   oτواجهـــاد القـــص   Xtوالمستعرضـــة ،  XLالأجهـــادات الطوليـــة  
28MPa,14MPa,18MPa,36MPa,20MPA,1475.4    ــاربون و ــن الك ــة م ــواد المركب للم

، وكانت نتـائج الاختبـارات العمليـة عنـد مقارنتهـا مـع        ألياف الزجاج مع الايبوكسي على التوالي
 .كل جيدالمعادلات التحليلية متطابقة بش

 ، الأنابيب بأوعية الضغط، من الكاربون وألياف الزجاج  المواد المركبة: مرشدةالكلمات ال
  .فحوصات أختبار الشد ، الميكانيكية   الخواص                      

 

  المقدمة 
 ،ان المقاومة والجساءة هي الركيزة الاساسـية للمواصـفات الفنيـة للمـواد ولمعـايير التصـميم           

وعليـه يجـب تحديـد قيمتهـا للمـواد المركبــة مـن خـلال تعـريض تلـك المـواد لاختبــارات           
في البدايـة  كانـت طـرق الأختبـار تقليديـة ، ثـم تطـورت لتحديـد الخصـائص          . [1]ميكانيكية

الميكانيكية والفيزيائية للمعادن والمـواد المتجانسـة او متسـاوية الخـواص الأخـرى ،      ) المواصفات(
أومتعامـدة  ،واد الجديـدة التـي هـي غيـر متجانسـة و غيـر متسـاوية الخـواص         بينما يتطلب للم

الخواص عناية خاصـة عنـد تحديـد الخـواص الميكانيكيـة و الفيزيائيـة ، وعليـه تزايـد حـديثا          
وتعـد الان المـواد المركبـة قـادرة علـى منافسـة       .استخدام المواد المركبة في التطبيقات الجديـدة  

والحقيقة فـأن المـواد المركبـة تسـتطيع تكيفهـا لـتلائم       [2]، ن التطبيقاتالمواد الأخرى في العديد م
وزن ، الأحتياجات الفردية للمواصفات المرغوب بها في بيئـة تآكـل حيـث تـزود بمقاومـة عاليـة      

وكلفة اقل للعمر الأفتراضي للمنتج أقل وتمتـاز بجمـع جيـد بـين الخصـائص الميكانيكيـة       ، خفيف
ه الصفات بالأضـافة الـى القـدرة علـى رصـد الأداء للمـواد فـي        والحرارية و عزل حراري ، هذ

الميدان عن طريق جزء لا يتجزأ مـن أجهـزة الأستشـعار المركبـة قـد أعطـى التفـوق للمـواد         
و ،   المركبة على المواد الأخرى ولفهم سـلوك المـواد المركبـة تحـت مختلـف ظـروف التحمـل       

يعتبــر دراســة الخــواص الميكانيكيــة ،بســبب ان المــواد المركبــة تنــتج بمختلــف  المصــنعين 
  [3] .والفيزيائية أساسي

تم التركيز هنا ، حول توسيع نطاق الفهم العام لهذه المـواد وتوضـيح أهميـة معرفـة خواصـها      
الميكانيكية ولتوضيح السهولة التي يمكن ان تكون هـذه المعلومـات بسـيطة الأكتسـاب مـن خـلال       

 . الأختبارات العملية
اة من قبل المصنعين غالبا ما تكـون متوسـطة القـيم و لخـط انتـاجي كامـل       المواصفات المعط

وليس لمنتج محدد وهذا هو مصدر الخطأ  ،حيث يجب الأخذ بنظـر الأعتبـار قـيم العينـة الصـغير      
التي تأخذ من كل العينات المنتجة كـذلك الكثيـر مـن معلومـات حـول المواصـفات التـي لا يـتم         

. ي يحتاجها المسـتخدم لاجـراء تجاربـه لتحديـد المعلومـات الدقيقـة      تثبيتها من قبل المصنعين والت
فالمواصفات الميكانيكية الدقيقة للمواد المركبة تعتبـر مهمـة و اساسـية لانهـا تزودنـا بـالمتغيرات       
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المهمة والاساسية في تصميم المواد المركبة تحت مختلـف انـواع التحميـل ،حيـث تـم  فـي هـذا        
ئص الميكانيكيـة لمـواد اليـاف الزجـاج والكـاربون المركبـة       البحث اجـراء اختبـارات الخصـا   

تـم اقتطاعهـا مـن صـفيحة ذات طبقـات      ) العينـات (المستخدمة في هذا البحث حيث ان النمـاذج،  
. مصنوعة من خلال عملية اعداد خيـوط اليـاف الزجـاج و الكـاربون باسـتخدام قالـب مسـتطيل       

 ـ    داد العينـات وتحليـل طـرق الاختبـار و     الهدف من هذه الدراسة هو تقـديم تقنيـات معالجـة اع
اجراءات الاختبار لتحديد المواصفات الميكانيكية و تحديـد المعلومـات عـن قـيم المقاومـة للمـواد       
المركبة و كل طرق الاختبار المقدمـة او المسـتخدمة مسـتندة علـى معيـار الجمعيـة الأمريكيـة        

  . ASTMللاختبار والمواد 
  

  اختيار المواد 
مستخدمة في الاختبار  ،مـواد مركبـة ذات اسـاس ايبوكسـي مقـواة بأليـاف الزجـاج        المواد ال    

اليـاف الزجـاج   .كمادة رابطة بالاضافة الى الياف الكربون المقـواة مـع ايبوكسـي كمـادة رابطـة      
 )E-glass( المستخدمة نوع 

PPG- Ind,Inc.,USA,PAN-based CARBON FIBER FROM ZOITEK 
CORPORATION , USA. 

والمواد الرابطـة فـي هـذه الدراسـة هـو الايبوكسـي       . يبين الخواص الميكانيكية للالياف) 1(جدول
ومواصـفات الاليـاف هـذه ،تـم     . على التـوالي    MW215 TA , MW 215 TBوالمصلد نوع 

  .حسابها من قبل المصنّع 
  

  طرق الاختبار
تبـار الشـد طبقـا    لغرض ايجاد المواصفات الميكانيكيـة للمـادة الرابطـة حضـرت عينـة لاخ         

يبـين الابعـاد والشـكل الهندسـي لعينـة      ) 1(شـكل  ، ASTMB    [4])  97-638(لمواصـفة  
تم تحضير الخليط من الايبوكسي و المصلد فـي قالـب كمـا مبـين فـي      . اختبار الشد للمادة الرابطة

لأزالـة الاجهـادات     (CURING)وبعدها اجري عليـه عمليـة المعالجـة االحراريـة     ) 2(الشكل 
وبعدها يـزال القالـب مـن عينـة الاختبـار واصـبحت       .ساعة 24في درجة حرارة الغرفة ، متبقيةال

 .)INSTRON 8500(جاهزة لاختبار الشد عليها باستخدام جهاز الشد نوع 
الموضـح  ) الانفعـال  -الاجهـاد  (من خلال اختبار الشد لمادة الاساس ثم الحصـول علـى منحنـي    

للاجهاد مع الانفعال لحـد القيمـة العظمـى فجـأة ينحـدر ككسـر        نلاحظ الزيادة الخطية) 3(بالشكل 
يبين صورة لعينة الاختبار المادة الرابطة بعـد الفشـل ومـن هـذا لـوحظ      ) 4(، بينما الشكل  قصف 

)  2(و الجـدول  .ان فشل العينة يحصل فجائي ويحدث في منطقـة التخصـر القريبـة مـن المركـز      
  .للمادة الرابطة  يبين الخواص الميكانيكية والفيزياوية

 
  خواص المواد المركبة المقواة 

     static tension test اختبار الشد الساكن    
اختبرت الصفيحة ذات الطبقات تحـت حمـل الشـد لتحديـد الخـواص للمـواد المركبـة بالاتجـاه         

حيـث ان صـفيحة الكـاربون واليـاف     .الطولي والعرضي مثل مواصفات القـص للمـواد المركبـة    
ــاج  ــاد    الزج ــب بالابع ــن الخش ــنوع م ــب المص ــة القال ــنعت بطريق ــة ص ــم 400المركب م

 مم 20*مم200*
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علمـا بـان العينـة    .  سـاعة  ) 14(بدرجـة حـرارة الغرفـة لمـدة       ومن ثم تعامل العينة حراريا
   ASTMD   ( [6]) 3039( ( 1995قطعت طبقا للمواصفة

شـكل الهندسـي لعينـة الشـد     يوضـح ال ) 5(والشـكل  ،  45، 90، 0وتم ترتيب الالياف بزوايا 
يبـين الابعـاد لعينـة الشـد للاليـاف الزجـاج والكـاربون        ) 3(للمواد المركبة المقواة بينما جـدول  

  Eولتحديـد ثابـت معامـل المرونـة     . المركبة بالايبوكسي كمادة رابطة المستخدمة فـي الاختبـار   
المتباينـة الخـواص حسـب     ويلاحظ اخـتلاف القـيم للمـواد    stressوالمقاومة يتطلب ايجاد الجهد 

ــادئ  ــواص    Saint Venaut’sمب ــاوية الخ ــواد المتس ــن الم ــعف م ــا اض ــون مطابقته وتك
)isotropic (       وكـذلك للحصـول علــى معلومـات الجســاءة للمـواد المركبـة نلاحــظ انـه مــن

الضروري زيادة طول العينة وهذا يفسر نوع الفشل الـذي يحـدث حيـث تختلـف مـن نـوع الـى        
اب مقاومة الشد كحمل اعظـم مقسـوم علـى وحـدة المسـاحة العرضـية فـي        معادلة حس. [7]اخر

منطقة التخصر نفرض ان شكل واحد من الفشل هو كسـر العينـة بشـكل عمـودي علـى المحـور       
( على اي حال وبالممارسة فان العينـة غالبـا ماتفشـل بالاتجـاه الطـولي بـين الطبقـات        . الطولي 

نلاحـظ ان الاليـاف تسـحب او تكسـر خـارج منطقـة        نفس الشئ) وهذا يعتمد على عدد الطبقات 
وهذا الخطا غالبا مايحـدث فـي اختبـار الشـد فيجـب معالجتـه       . التخصر في ماسكات جهاز الشد 

 . وتحديده من خلال الاختبار الصحيح لحجم العينة وطريقة المسك الصحيحة 
عـت مـن صـفيحة    اجريت علـى ثـلاث عينـات قط   ) o 0(اختبارات الشد لعينات احادية الاتجاه 

ذات طبقات مقواة من الياف الكاربون ومرة اخـرى لاليـاف الزجـاج وجميـع الاختبـارات اجريـت       
 INSTRON(باســتخدام جهـاز الشــد العـام   . 1mm/minبالسـيطرة علـى الازاحــة بمعـدل    

مـم   40وثـم تـرك مسـافة    . مـم طـول    200ملم وعرض  15ملم و 2والعينات بسمك ) 8500
مم وكذلك تـم تثبيـت مقيـاس الاسـتطالة علـى       120يعطي طول صافي من كل طرف للعينة مما 

  .العينة 
وكمـا مبـين فـي    ، مم وضع في مركـز العينـة لمعرفـة الانفعـال      40مقياس الاستطالة ذو  

يوضـح العلاقـة بـين معـدل الاجهـاد والانفعـال لعينـة المـواد         ) 7(بينما في الشكل ) 6(الشكل 
وبمـا ان الاجهـاد   ) 0(لمقـواة باليـاف الزجـاج احاديـة الاتجـاه      المركبة المقواة بالياف الكربون وا

يعرف بانه القوة المسلطة على العينة مقسومة علـى مسـاحة المقطـع العرضـي للاختبـار ومعامـل       
او اسـتخدام   ]2[ممكن الحصول عليه باسـتخدام طريقـة المربعـات الخطيـة الصـغرى       E11يونغ 

 101.2MPaيسـاوي    E11فعـال ومعامـل يونـغ    الجزء الخطي الاولي لمنحتـي الاجهـاد والات  
,36.6MPa        للمواد المركبة من الياف الكـاربون والايبوكسـي والمـادة المركبـة لأليـاف الزجـاج

والايبوكسي على التوالي ، وحساب الحجـم الجزئـي ممكـن ان يـتم للمـادة المركبـة مـن اليـاف         
  [8] .على التوالي  0.545، 0.476الزجاج والايبوكسي كما في معظم البحوث يساوي 

نلاحظ ان الية الفشل تكون معقدة ، اي ان سطح الفشل خشـن جـدا نسـبة الـى فصـل الاليـاف       
او في حالة سحب الالياف الى الخارج او في حالة الشقوق مـن المـادة الرابطـة وكـذلك فـي حالـة       

 .الشق القصي 
نـة المسـتعرض   اجريـت لايجـاد معامـل المرو   ) 90(اختبار الشـد لعينـات احاديـة الاتجـاه     

ومقاومة الشد المعترضة لكلا المادتين المركبة من اليـاف الكربـون والايبوكسـي واليـاف الزجـاج      
طبقات المادة المركبـة مـن اليـاف الزجـاج والايبوكسـي اسـتخدمت كتقويـة فـي         . والايبوكسي 

 . سمك ) مم2(مناطق مسك العينة بقياس 
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فـي كـلا   ) 90(ال للمـادة المركبـة احاديـة الاتجـاه     يوضح العلاقة بين الاجهاد والانفع) 7(الشكل 
ويمكـن ان نلاحـظ   . الحالتين ايبوكسي مقوى بالياف الكربون و ايبوكسـي مقـوى باليـاف الزجـاج    

بان الحمل يزداد خطيا للقيمة العظمى ومـن ثـم ينحـدر فجـأة ككسـر قصـف ومعامـل المرونـة         
ــتعرض  ــاوي  E22المس ــ  ، 5.4MPa،    5.718يس ــادة المركب ــي للم ــاربون الايبوكس ة ك

 .وزجاج الايبوكسي على التوالي 
حضـرت لغـرض تحديـد خـواص اجهـاد      )45(عينات الشد للمادة المركبة ذات الياف باتجـاه  

 ASTMD3518,1994)( [9]اصـفة القص لتلك المادة المسـتخدمة فـي هـذا البحـث وفـق المو     
فحـص الشـد لعينـة    . وكذلك اجهاد القـص الاعظـم   G12وذلك يتضمن معامل القص في المستوي 

المادة المركبة ذات الطبقات يمكن مـن قيـاس اسـتجابة القـص لاجهـاد الانفعـال فـي المسـتوي         
) o / 90 o )0عينـة الشـد قيسـت بواسـطة مقيـاس الانفعـال المحـوري        . بصورة غير مباشـرة 

  .ولوحظ ان اجهاد القص والقص النفعالي ومعامل القص ممكن قياسهم كمـا موضـح فـي الملحـق    
ومن ذلك يلاحظ ان استجابة القص في المستوي تكـون خطيـة فـي بعـض النقـاط ومـن ثـم            

وهذا السلوك بسبب خضـوع المـادة الرابطـة والتـي بـدورها تـؤدي       . يصبح لاخطية حتى الكسر
الى خضوع الالياف وعلى اي حال لايجاد معامل القص في المسـتوي فـان الميـل للجـزء الاولـي      

الانفعال للقص ممكن ان يقودنـا لـذلك ومـن ذلـك فـان معامـل        –هاد في مخطط العلاقة بين الاج
للمـادة المركبـة ذات اليـاف الكـاربون      4.085MPa, 4.346MPaالقص في المستوي يسـاوي  

  .الايبوكسي والزجاج الايبوكسي على التوالي 
النتائج العملية وكـذلك النتـائج النظريـة للخـواص الميكانيكيـة للمـادة المركبـة مـن اليـاف          

، يبـين نـوع الفشـل    )4جـدول (الكاربون الايبوكسي واليـاف الزجـاج الايبوكسـي لخصـت فـي      
المتوقع الحدوث في حالة حمل الشد نوع التقويـة والطبقـات لكـن الخصـاءص الميكانيكيـة للمـادة       

وابعـاد العينـة    [10]الـخ ... المركبة وعيوب التصنيع لها مثل الفجوات الهوائيـة وتمـوج الاليـاف   
 [15]هـذه كلهـا تعتبـر مـن المـؤثرات الاساسـية       ) حافـة العينـة  (وتاثسر النهايات  نثل الحافات

  .IIوالملحق  Iعلما بأن النتائج النظرية استخدمت المعادلات المبينة في الملحق  .[14]
يبين صورة العينات الشد بعد الفشل للمـادة المركبـة مـن اليـاف الزجـاج الايبوكسـي       ) 9(الشكل  

وضح صورة العينات الشد بعد الفشـل للمـادة المركبـة مـن اليـاف الكـاربون       ي) 10(بينما الشكل 
 .الايبوكسي 

تتضمن ترميز لـنمط فشـل ثلاثـي الاجـزاء كمعيـار      ) ASTMD 30 (،)995(6)(مواصفات 
استخدم في هذا البحث لوصف وتحديد نمـط الفشـل وموقعـه حيـث ان الميـزة الاولـى فـي هـذا         

نمـط  . الترميز توضح نوع الفشل والميزة الثانية مساحة الفشل امـا الثالثـة توضـح مكـان الفشـل      
ينات تفشـل فـي مكـان المسـك عرضـيا      الفشل وموقعه ومكانه يتغير من عينة الى اخرى بعض الع

نوع الفشل العرضي يعني ان الكسر يبدأ من احـد الجوانـب باتجـاه الجانـب الاخـر عبـر       . وافقيا 
بانـه متـى مـا    ) ASTMD 3039 (،)995[6](عرض العينة وحسب مـا ذكـر فـي المواصـفة     

( سـك  كان هناك كسر معين لفشل في نموذج ما فانه يحدث داخـل عـرض العينـة مـن مكـان الم     
مثـل خـط المركـز للماسـكات     ) هي وسيلة تسليط الحمل التي من خلالها يسلط الحمل علـى المـواد  

هـذه العوامـل    .… [10]ضـغط المسـك  ، نـوع المسـك   ، خاصية التلاصـق  ، مادة الماسكات ، 
يجب ان يتم فحصها والتاكد من مطابقتهـا للمواصـفات القياسـية ومـن الممكـن فـي حالتنـا هـذه         

ك وخط مركز الماسـكات سـبب رئيسـي فـي فشـل العينـات ،كمـا ان بعـض         يكون ضغط المس
) AGM( ويسـمى ) المركـز (العينات فشلت بسبب العلاقة بـين الزاويـة والقيـاس وخـط الوسـط      
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)Angled- GAGE- MIDDLE (      نوع الفشل هنا يسـمى زاوي ومسـاحة الفشـل هنـا تعنـي ان
  .الفشل في منطقة القياس 

ينة والجزء الخاص بمكان الفشـل يعنـي بـان الفشـل فـي وسـط       والتي هي قريبة من مركز الع
حيـث ان الكسـر يوصـف    ) وسـط  –مقيـاس   –الجـانبي  ( LGMالعينة وبعض العينات كان فشلها 

بالخط العمودي على الاتجاه الطولي مقسم العينة الى جزئين متسـاويين الفشـل فـي العينـات يكـون      
للشـد مـن خـلال فحـص سـطح العينـات        مفاجئ وكارثي ويقتصر على مرحلة نهايـة المنحنـي  

الفاشلة نلاحظ ان الكسر يتبع مسار حر من اتجاه الالياف وحسب زوايـاه وهـذا يعنـي بـان المـادة      
بمعنى اخـر فـان المـادة الرابطـة هـي اضـعف مـن          [15]،الرابطة تفشل قبل ان تفشل الالياف 

 .) 0(الالياف ماعدا عينات التي تكون الالياف فيها باتجاه زوايا 
  

  الاستنتاجات 
نتائج الفحص بينت بان العلاقة بين الانفعال  الاجهاد في اختبـار الشـد للمـادة الاسـاس والمـادة       -1

وغيـر خطـي عنـد    ) 90(المركبة زجاج ايبوكسي وكاربون ايبوكسـي يـزداد خطيـا للزوايـا     
ويكون في قيمته العظمى ويهبط بصورة مفاجئـة وفـي النهايـة يصـل الـى حمـل       ) 0(الزوايا 

زجـاج ايبوكسـي المـادة المركبـة     ،لكسر وحمل الشد الاعظم لكلا المادتين كـاربون ايبوكسـي   ا
لكـلا  ) 45(اختبـار الشـد للزوايـا    ) 90(يكون اعلى منه في حالة الزوايـا ) 0(في حالة الزوايا 

الحالتين للمادة المركبة بين السلوك اللاخطـي حتـى الكسـر ومعامـل القـص المتمثـل بالميـل        
  .من مخطط استجابة اجهاد القص مع القص الانفعالي  للجزء الاولي

نتائج الفحص بينت مختلـف انمـاط الكسـر مثـل الكسـر القصـف للمـادة الرابطـة والكسـر           -2
الكسـر  ) 90(التدريجي للالياف المعتمد علـى زوايـا اتجـاه الاليـاف حيـث ان عنـد الزوايـا        

العمـودي علـى خـط اتجـاه     يحدث من خلال كسر في المادة الرابطة وشق ينتشر فـي الاتجـاه   
الفشل يكون غيـر منـتظم والشـق ينتشـر فـي مختلـف الاتجاهـات        ) 0(الحمل بينما عند زوايا 

الفشـل يبـدأ مـن    ) 45(بسبب المقاومة العالية للالياف باتجاه الطولي بينما نلاحظ عنـد الزوايـا   
 .خلال القص الذي يفصل المادة الرابطة بشكل موازي باتجاه التقوية

 .بينهما " جيدا" نة نتائج الفحص العملية مع النتائج النظرية وجد توافقاعند مقار -3
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  الخواص المیكانیكیة للالیاف المركبة) 1(جدول رقم 
Types of fiber Ef(GPa) f Gf(GPa) ρ(g/cc) 

Carbon fiber 228.0 0.31 41.16 1.81 
Glass fiber 72.53 0.33 29.721 2.0 

 
  :حیث ان 

Ef :معامل المرونة  
f : 3سم(الفایبر حجم(  

Gf :الجساءة    
  

  .یبین الخواص المیكانیكیة والفیزیاویة للمادة الرابطة) 2(جدول 
Item Unit WM-215 TA WM-215 

TB 
Mechanical 

Properties of Matrix 
Appearance - White 

viscous 
liquid 

Colorless 
liquid 

Em(GPa) 3.2 
m 0.28 

Viscosity CPs@30 oC  5500+1000 30+20 Gm (GPa) 1.25 
ρ m (g/cc) 1.1 

Mixing ratio by 
volume 

- 100 25 Ultimate tensile 
stress (MPa)    51 

 
  

 . ابعاد عینة الشد والیاف الزجاج والكاربون المركبة) 3(جدول 
Angle 
(degree) 

Width 
B(mm) 

Thickness 
T1(mm) 

Thickness 
T2(mm) 

Overall 
length 
L(mm) 

Depth 
A(mm) 

[0]o 15 2.0 5.0 200 40 
[90]o 25 2.0 5.0 175 30 
[45]o 25 2.0 5.0 175 30 
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  الخصائص المیكانیكیة للمواد المركبة) 4(جدول 

Glass/Epoxy composite 
(Vf = 47.6%) 

Carbon/Epoxy composite 
(Vf = 54.5%) 

Properti
es  

Experime
ntal 

Theoreti
cal 

% 
Diff. 

Experime
ntal 

Theoreti
cal 

% 
Diff. 

36.60 36.196 1.10 101.2 125.716 19.5
0 

Longitudi
nal 

modulus 
E11 GPa)  

5.40 5.872 8.04 5.718 6.917 17.3
3 

Transver
se 

modulus 
E22 (GPa)  

4.085 3.521 13.8
1 

4.346 4.245 2.32 Shear 
modulus 

G12 GPa)  
0.30 0.304 1.32 0.31 0.296 4.52 Poisson’s 

ratio ν12  
0.476 -  0.545 -  Volume 

fraction 
Vf  

618.90 -  1475.40 -  Longitudi
nal 

strength 
XL (MPa)  

14.00 -  20.00 -   Transver
se 

strength 
XT (MPa)  

28.00 -  36.00 -   Shear 
strength 
τo(MPa)  
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  (mm)اختبار الشد للایبوكسي الابعاد  عینة) 1(شكل رقم 
  
  

 

 
  mm) (شكل وابعاد القالب لصنع عینات الایبوكسي الابعاد) 2(شكل رقم 
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  علاقة الاجھاد بالانفعال للمادة الرابطة) 3(شكل 
  
  
 

  
 .(Matrix)صورة لفشل عینة اختبار الشد للمادة الاساس ) 4(شكل 

  
  
  

  
  .عینة الشد للمواد المركبة المقواة) 5(ل شك
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الایبوكسي احادیة ) 0(انفعال لمادة مركبة من كاربون الایبوكسي احادیة الاتجاه  –استجابة الشد اجھاد ) 6(شكل 

  VF= 47.6%وللمادة المركبة من الیاف الزجاج  VF= 54.5%الاتجاه 
  

 
 o 90 (Vf = 54.5%(ة كاربون ایبوكسي احادیة الاتجاه انفعال لمادة مركب –استجابة الشد اجھاد ) 7(شكل 

  Vf = 47.6%  (90o).ولمادة مركبة زجاج ایبوكسي احادیة الاتجاه
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في حالة كاربون ) 45(یوضح العلاقة بین اجھاد القص والقص الانفعالي لمادة مركبة احادیة الاتجاه ) 8(الشكل 
  ..الایبوكسي وحالة زجاج الایبوكسي 

  
  

 
 

 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
  

  وزوایا ) 0(صور لفشل عینات اختیار الشد للمادة المركبة الیاف الزجاج الایبوكسي بزاویة اتجاه ) 9(الشكل 
  .الالیاف
  
 

a) 0o b) 90o 

c) 45o 
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وزوای   ا ) 0(زاوی   ة اتج  اه  ص  ور لفش   ل عین  ات اختی  ار الش   د للم  ادة المركب   ة ك  اربون ایبوكس  ي وب      ) 10(ش  كل  
  .الالیاف

  
 الملحق (1)  التحليل الرياضي لاختبار الشد 

 
  :ھي [11](Jones, 1998)معادلة التشكیل الخاصة بالمواد المركبة و كما تم وصفھا من قبل 

 
  :ان الاستخدام الھندسي لأختبار الشد الستاتیكي یتم باستخدام المعادلة

 
  مساحة المقطع الأصلي= Aالحمل المؤثر     = F   عندما

  یتم احتساب ) 1 ( من المعادلة رقم 

a) 0o b) 90o 

c) 45o 
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 ; ;                … … … (2) 
  

  :ھو x-yفي الاحداثیات ، θ، ان الانفعال العمودي للتوجیھ الاعتباطي 
  

 
  

 یساوي  الأنفعال  θ  =45عندما قیمة 
ي ف                ان  كم                ا ف                ي الش                كل الت                ال    عن                دما 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :یمكن صیاغتھا كالاتي) 2(المعادلة 

 
  

  :نحصل على الاتي، )1(في معادلة رقم ) 4(بعد تعویض معادلة رقم 
  

  
بقی    اس تجمع    ات  ) 5(ف    ان الثواب    ت المادی    ة الثلاث    ة ی    تم احتس    ابھا مباش    رة م    ن المعادل    ة رق    م      ، ھك    ذا

 الانفعال 
)rosettes (   ف  ي المواق  عA,B,C  .[0]تس  اوي ص  فر نتیج  ة للتك  دیس المن  تظم ل       ن قیم  ة  اk 

, [90]k.  
 ,E22ین   تج  XL, [90]kكم   ا ان مق   دار الش   د الأعظ   م   E11, v12ین   تج  k[0]وفق   ا لأختب   ارات الش   د ل

v21  ،  وك  ذلك قیم   ة الق   وة العكس   یةXT  .  كم   ا یمك   ن حس  اب قیم   ة معام   ل الق   صG12  م   ن خ   لال بیان   ات
k[45]  اوks45]+[ كالاتي:  
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 m= cos θ , n= sin θعندما 
 
 

 
     

 
 
k[45]في حالة كون  :كالاتي) 7(و ) 6(فتصبح المعادلات  θ  =450نفرض ،    
 

 
 

 

 
 
 

:لىنحصل ع) 9(مع معادلة ) 3(بربط معادلة رقم   
 

 
 باستخدام تعریف معامل القص
 G12 :نحصل على) 10(في معادلة ) 11(مع تعویض معادلة ،    

 
  

وبطریق  ة اخ  رى یمك  ن ایج  اد     k[45]م  ن خ  لال اختب  ار الش  د للعین  ة       Exx, vxyحی  ث ت  م حس  اب قیم  ة    
 ASTM D3518, (1994) [8]حس  ب المواص   فة القیاس   یة  ]+ [ks45باس   تخدام العین   ة 12G قیم  ة  

،  and CLT [12](Jen and Lee 1998)اس   تخدام المواص    فات المس    تعملة م    ن قب   ل   وب، 
  :وبتطبیق معادلات الاجھاد و الضغط تكون العلاقة كالاتي

…… (6) 

…… (7) 

…… (9) 
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ks[45 +]وبنفس الطریقة وباستخدام قیمة  :نحصل على،    

 
 Jen and Leeنس   تخدم علاق   ة  ، مختبری   اللعین   ات  τoنظ   را لص   عوبة حس   اب قیم   ة اجھ   اد الق   ص   

لحس   اب ق    وى الش    د و   Tsai- Hillف    ي اختب   ارات  والمس   تعملة بطریق    ة غی   ر مباش    رة    [12](1998)
  :  وكما یعبر عنھا في العلاقات الاتیة τoلحساب قیمة  k[45]الضغط للعینة 

  

  
. ھ  ي ق  وى الض  غط   , بینم  ا ، ھ  ي ق  وى الش  د العرض  یة و الطولی  ة بالتت  ابع    XL, XTحی  ث ان 

  :تنتج المعادلات الاتیة k[45]عد حساب قیم اجھاد الشد والضغط للعینة ب

 

 
یمك   ن حس   اب  ) 15(ف   ي معادل   ة  ) 17(او بتع   ویض معادل   ة  ) 14(ف   ي معادل   ة  ) 16(وبتع   ویض معادل   ة  

  .بدون اجراء اختبارات القص قیمة 
 المعادلات النظرية) 2(الملحق 

 [11] (Jones,1998)لاحداثي معامل المرونة بالنسبة للنظام ا
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 [13] (Barbero,1998)معامل القص 
   Gm<< Grلان 

  اذن
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