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 الخلاصة
 تم في هذا البحث دراسة ظاهرة الزحف في البولي استر غير المشبع المدعم حيث مـر هـذا

دادت معدلات الزحف بزيادة درجة الحرارة المسـلطةالمركب بكل مراحل الزحف التقليدية واز     
عليه فيما قل معدل الزحف عند التدعيم

بولي استرغير المشبع المدعم,الزحف:الكلمات المرشدة

Creep in Unsaturated Reinforced Polyester And Effect Of Temperature On It 

Abstract 
In the present work a study on creep in unsaturated reinforced polyester has 
been carried out where it passes in classical stages of creep, creep rates 
increase when the temperature increases and creep decreases with  
reinforcement 

 المقدمة
تعتبردراسة الزحف من الخصائص المهمة

فـأن أهميـة,طبيقيـة جدا من الناحيـة الت    
فحوصات الزحف تكمن في معرفة التغييـر
في الخـواص الميكانيكيـة كدالـة للـزمن

ويقصـد, درجـة الحـرارة    إلـى  بالإضافة
 عملية تشوه تدريجي يحـدثبأنهبالزحف  

 ثابت وبذلك فانإجهادييطء مع الزمن بفعل     
, الانفعال سيعتمد علـى درجـة الحـرارة       

تقاوم فيـهوالزمن التقريبي الذي يمكن ان      
 السيارة الواقفة التشوه مـن جـراءإطارات
 الثابت وحرارة الجو كذلك الحـالالإجهاد

فــي هياكــل المحركــات والأجهــزة ذات 
  النظريالأساس. [١]الحرارة المرتفعة 

 المعادن والمـواد السـيراميكيةغلبان لا 
درجات حرارة انصهار عالية ولهذا فهـي

 أعلىة  تبدأ  في الزحف عند درجات حراري      
وعليه فـأن,بكثير من درجة حرارة الغرفة    

  :[٢] تكون ايبدأ عندمالزحف 
 T< ٠,٣ ~ ٠,٤ Tmللمعادن          
  ٠,٥~٠,٤<Tm    Tللسيراميك       

 للبوليمرات فيحدث فيها الزحـف عنـدأما
 ليست بلوريةإنهادرجة حرارة الغرفة وبما     

) Tg( مـن  أعلىوعند درجة حرارة    ,التركيب
 شـدإجهـاد (بالزحف تحت تأثير حمل   تبدأ  
مع بقاء درجة الحرارة ثابتـة حيـث )ثابت

 إثنـاء  مع الزمن المستغرق     الانفعاليزداد  
الفحص ويستغرق الفحص عدة سـاعات او

 كان الاختبـار تحـت درجـةإذا  [٣]أيام  
لأن المادة صلدة وهشة(Tg)حرارية اقل من  

وتزداد المدة لأسابيع اذا كانت المادة مدعمة
ومنحنى الزحـف يتـألف مـن,بمواد تقوية 
حيث يمر , بدلالة الزمن المستغرق   الانفعالات
 أولهـا بمراحل زحف   ) الاستطالة(التشويه  

) انتقـال (أولـي  زحف   ويليهتشويه لحظي   
 الحمل ثم يتبعـهإزالةيتميزبالأستعادة عند   

  ذو(steady state))ثابـت (زحـف ثـانوي  
 يكون لـه سـلوك لـزج اوأدنىمستوى  

ويعتمد ذلك على مستوى) الة استقرار ح(لدن
 وأخيـرا , المؤثر ودرجة الحـرارة    الإجهاد

فـي الحقيقـة يمثـل,زحف ثالث متسارع    
 التدريجي الذي يؤديبالإتلافعملية تتميز   

 البلـوريالانهيـار الى كسر المادة بسبب     
 البيني اذ ا ن
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 ٢٩٠

                  Δє/Δt=Ae(-Q/RT) 

………….. (١) 
 ـ) Q(حيث   R) (,ثابـت (A)ف طاقة الزح

درجـة الحـرارة    (T),الثابت العام للغازات  
 ويمكن كتابة المعادلة بثبـوت      (◦K)المطلقة

(T) 
Δε/Δt=βσmtk------ (٢)   

  ثوابـت مميـزة للمـادة        (β,m,k)حيث    
والميل في المخطط المرسوم بين     ,البوليمرية
 يمثـل قيمـة   (t) ولوغـاريتم  (ε) لوغاريتم

  .[٤] الزمنk ,tالثابت
 

 نب العمليالجا
 -:المواد المستخدمة

احـد  (up)راتنج البولي اسـترغير المشـبع     
يسـتخدم  , الراتنجات المصلدة بالحرارة   أنواع
 في مدى واسع مـن التطبيقـات        (up)راتنج

من خواص هذه المادة انها شفافة      .الصناعية
مقاومـة للمـاء والظـروف      ,شبه معتمـة  

مقاومة للأبخـرة   ,)مع مرور الزمن  (المناخية
 تستخدم في درجات حرارة ,ةالكيماوي

يعتمد ذلك علـى التركيـب      .م  ◦٧٩ من أعلى
ــات    ــراتنج واحتياج ــذا ال ــي له الجزيئ

 حللماء يتـراو  مدى امتصاصيته   .[٥]الخدمة
 فــي اليــوم فــي درجــة (٠,٣-٠,٢)بـين 
عنـد  (٤-٨٪)م وينكمش في مدى   ◦٢٠حرارة

المعالجة وهذه الخاصية تجعله غير مرغوب     
ط مع الأليـاف     لأنه يضعف التراب   أحيانافيه  

الزجاجية عند اسـتخدامها للتقويـة بحيـث       
 من قوى الشـد فـي       أكثرتكون الأجهادات   

 القابـل   (up)اسـتخدم الـراتنج   .[٥]الألياف
للمعالجة من الحالة السـائلة الـى الحالـة         

 باســتخدامالصــلبة عنــد تصــليده   
 مـادة محفـزة     بإضافة (Hardener)مصلد

 حيث يتم التفاعل  ,(Catalyst)كعامل مساعد 
 في وقـت    (gel)والتحول الى مادة جلاتينية   

تـم اسـتخدام    .قصير بدرجة حرارة الغرفة   
بيـرو   وهو مركب مـن   (MEKP)المصلدة

 مثيل اثيل كيتون بشكل سائل شـفاف        دكسي
 أكثرغم راتنج وهونوع    ١٠٠غم لكل ٢بنسبة  

 .[٦]تفاعلا من المصلدات الأخرى
 
 

 )MaterialReinforcing (مادة التقوية
لياف كمـادة تقويـة للوسـط       استخدمت الا 

وكانت من الياف الزجاج مـن      (up)الراتنجي
 وهو احد الانواع التجاريـة      (E-glass)نوع

ــد   ــة ش ــتعمال ذو مقاوم ــائعة الاس الش
   باسكال لأقطـار احاديـة  (٣,٤٤٨)قصوى
باسـكال   (٧٢,٤)ملم ومعامل مرونة  (٠,٠١)
الزجـاج   يسـتخدم  ٣م\كغم (٢٥٣٨) وكثافته

 خيوط مستمرة تجمع    بهيأة الياف تتكون من   
وتقطع بأطوال معينةلتصـنيع مـا يسـمى        

 وهي خيوط مفتولة من الياف      (Roving)بال
الزجاج يجري تجميعها كشريط او حزمـة       
والنوع المستمر يغزل بأسـتخدام طريقـة       
التدوير الخلفي بخفة وعناية بعـد التحجـيم        
والمعاملة بالراتنج ليكسـبهاقواما ويعـزز       

 استخدم فـي  [٧]خواصها ويسهل استخدامها  
هذا البحث النـوع المسـتمروكانت نسـبة        

 .١٥٪)الياف الى الراتنج والمصلد( الخلط
 

ــار ــات الاختبـ  creep test)-:عينـ
specimens) 

تم اعداد القالب بأبعـاد قياسـية ملائمـة        -أ
 .للأستخدام في جهاز فحص الزحف

 غم من المادة    ٢أعدت الخلطة من مزج   -ب
نج في درجة   غم من الرات  )(١٠٠المصلدة مع   

مزج بصورة جيدة بحيـث     ,حرارة المختبر 
 ).حيث بدأ التفاعل(تبدو المادة ساخنة

يهيأالقالب وهو نظيف للصب بعد طلاء      _ج
  حافاته الداخليةوسطح القالب بشمع البرافين

(paraffin wax) وتكون القاعدة اي سطح  
وهنا يكون دور   ) المنضدة مثلا (مستو صقيل 

 التصـاق المـادة     الشمع بمثابة عازل يمنع   
 .بالقالب

 في حالة صب مادة الراتنج فقط يجـري       -د
سكب المزيج بشكل سيل رفيع من احـدى        
جهات القالب كي يسيح  نحو اجزاء القالب        
بشكل انسيابي حتى يصل مسـتوى حافـة        

 .السطح
 ١٨)(  يترك الراتنج في القالب لمـدة      -هـ

 يجف في درجة حرارة المختبر      ىساعة حت 
 .لعينة من القالب بعنايةبعدها تستخرج ا
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فـي مواضـع    ( تثقب العينة من طرفيها    -و
لغــرض التعليــق فــي جهــاز ) قياســية
  ).١الشكل التخطيطي رقم(الاختبار

 -:فحص العينات
   تم استخدام جهاز اختبار عينات الزحـف     
لفحص العينات تحت اجهاد ثابت ودرجـات   

كذلك تم فحص حالتين مـن      ,حرارة مختلفة 
ا تكون مـن الـراتنج مـع        عندم:المادة هما 

والحالة الاخرى عندما تكـون     ,المصلد فقط   
تم فحص العينات كما    , مقواة بألياف الزجاج  

 :يأتي
 فـي   (up)عينة مـن الـراتنج     تم تثبيت  -أ

الجهاز بعد قيـاس ابعادهـا وعلـق ثقـل          
ــب ــة  (١١٠٠)مناس ــت قيم ــم اذ  ثبت غ

فحصت هذه العينة في درجة حرارة      ,الاجهاد
لك بأستحصال قـراءات    م وذ ◦ (٣٥)المختبر

 من قياس القـارئ     (Elongation)الآستطالة
 .المثبت في طرف العينة مقابل زمن معين

فحصــت عينتــان  اخريتــان بــنفس  -ب
 )م◦ (٤٥الأسلوب لكن تحت درجة حـرارة     

وذلك بتثبيت جهاز تسخين هوائي      )م◦(٦٠و
امام العينة وعلى مسافة تـم تحديـدها ازاء      

ر على الدرجـة    مايشير عنده تدريج المحرا   
 .المطلوبة

 بالطريقة ذاتها تم فحص اربع عينـات        -ج
اخرى تحت الأجهاد ذاته لكن لدرجة حرارة       

 ).م◦ (٤٥ثابتة
 .٤ ,٥ من الميل في الاشكالk تم احتساب-د

ــم ــة رق ــم اخــذ لوغــاريتم المعادل ) ١(ت
 . طاقة الزحفQواستخراج

 
 :النتائج

حسب اجهاد المسلط والذي تم تثبيته علـى        
 :العينات حسب من العلاقةجميع 

F= (ML+٣,٢) x(٣) -----٩,٨ 
 

 كتلــة الثقــل المعلــق   (M)حيــث 
 طـول ذراع التعليـق      (L),غم(١١٠٠)وكان

مساحة مقطع العينـة  (A) ,(٧CM)الذي كان
التي تم اختبارها في درجة حرارة المختبـر        

 وبالتـالي فـأن     ٢ ملـم  (٧,٩٧)والتي كانت 
ي تم   الذ ٢م\نت(١٣,٤)الاجهاد المستخدم كان  

تثبيته للعينـات والـذي منـه اسـتخرجت         

الاوزان المقابلــة والمناســبة لكــل عينــة 
 المحســوبة مــن (F)بتعـويض قيمــةالقوة 

 :العلاقة
 δ=F/A   

التي تم حسابها بضرب مساحة المقطع فـي      
الاجهاد المثبتة قيمته حيث تحسب القوة في       

 :هذا الجهازمن العلاقة
 

F= (٨+٢,٩٦M٠x(٤) ---------------٩,٨ 
لحساب الثقل المناسب لكل عينـة تصـبح        

 :ةالعلاق
M=((F/٩,٨)-(٥)-----------٢,٩٦/٨                                                  

ــة     ــص المتمثل ــراءات الفح ــن ق وم
 لكل (ε )تم حساب الانفعال) ملم(بالاستطالة

 ◦є= ΔL/Lحالة من العلاقة 
بعدها رسمت مخططـات بيانيـة توضـح        

ة بـــين الانفعـــال والـــزمن العلاقـــ
 :لكل عينة) بالدقيقة(المستغرق

العلاقة  يبين   (١)الرسم البياني في الشكل     ١-
مـع  ) الانفعـال ( التغير في الاستطالة     نبي

الاولىمن الراتنج في درجة    : الزمن لعينتين 
-٣٧)( حرارة المختبر التي تراوحت بـين 

 حيث يزداد الانفعال ο م(٣٥
 ـ      من سـلوك   في البداية في وقت قصير ض

ثم يقل قليلا ليثبـت ضـمن   (Elastic) مرن
مرحلـة الزحـف    (معدل زيادة لحد معـين    

 عينة الراتنج المقـواة الزجـاج       أما,)الثانوية
ويـزداد  فكان الانفعال فيها قليل في البداية       

 بمعدل خطي متذبذب لفترة زمنيـة       اتدريجي
 .أطول

ظهـر   ي (٢) الرسم البياني في الشـكل       -٢ 
 (٤٥)ال في درجة حـرارة   الزيادة في الانفع  

 لمادة الراتنج اكثر خلال فتـرة زمنيـة         ◦م
 دقيقة في حـين كـان       (١٥)قصيرة حوالي   

الانفعال قليل والزمن المستغرق اطول بكثير      
 .في حالة عينة المادة المركبة

 ـ  وتحـت  (٣) م  في الرس-٣  ةتـأثير درج
 كان الانفعال اكبر    ◦م(٦٠)وهي  حرارة اعلى 

 والثانيـة حيـث     الأولىبكثير من الحالتين    
دخلت العينة المرحلة الثانيـة فـي الدقيقـة        

لتنقطع في  )  (١٢السادسة وانتهت في الدقيقة   
 حالة العينة المقـواة     يبينما ف  (١٣,٥)الدقيقة

في درجة الحرارة ذاتها كان الانفعال اقـل        
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 بسبب انقطاع العينة من    أسرعوحدث الفشل   
بوقـت  ) نقطـة التعليـق   (المنطقة الضعيفة 

 الفحص للعينة المركبة كان     إعادةوعند  .قلا
تأثيرها اقل مما عليه في عينة الراتنج فـي         

 .درجة الحرارة ذاتها
 

  -:المناقشة
     من النتائج التي تم الحصول عليها من       
فحص العينات المبينة ظروفها في الجـدول       

 يمكن مناقشة معدل الانفعـال فيهـا        (١)رقم
ابـت  كدالة للزمن تحـت تـأثير اجهـاد ث        

 :يكما يأت ٢م\ نت(١٣,٤)مقداره
 وفـي   (١)في منحنى الزحف رقم      -١

درجة حرارة المختبر كان الانفعال لعينـات       
 لفترة قصـيرة    نالبداية لك الراتنج كبير في    

 (Elastic)حيث تبدي المادة سـلوكا مرنـا      
 تشويه لحظي بعدها يبدأ الزحـف       لويحص

الانتقالي وتبقى العينة تمتلك الحالة المرنـة       
تستعيد طولها عند ازالة الثقل لكن ذلك    حيث  

سـاعة  (٥٠)استغرق وقتا طـويلا نسـبي       
 تقريبا لأن مـادة العينـة صـلدة وهشـة         

(Brittle&Stiff) ,    ومع بدء مرحلة الزحف
 تتخذ العينة سـلوكا  (steady) stateالثانوية

حيث يزداد معـدل الانفعـال      ) (Plasticلدنا
)Δε/Δt (    خطيا بصورة بطيئـة لأن المـادة
 التشوه اللـدن    إلىحول من التشوه المرن     تت

 (strain hardening)ويحدث تصليدا انفعاليا
وهو انفعال تقويـة يزيـد مـن مقاومـة          (

ــرور    ــع م ــلط م ــاد المس المادةللاجه
 (٣٠٠)وبذلك استغرقت فترة طويلـة    )الزمن

ساعة وفي حالة اختبار مادة مركبة مقـواة        
بألياف الزجـاج ولغـرض المقارنـة فـي         

كورابدت العينة تـأثيرا قلـيلا      المخطط المذ 
 المثبت حيث كان السـلوك المـرن        للإجهاد

 بعدها وفي مرحلة    أيضاقليلا ولفترة قصيرة    
 العينة سلوكا خطيا    أظهرتالزحف الثانوي   

 (٤٠٠)أطوللمعدل الزحف فقد استغرق مدة      
ان اصطفاف سلاسل جـزيء     . ساعة تقريبا 

 واتخاذهــا الأولــىالــراتنج فــي الحالــة 
 واحدا يعطـي دعمـا      (orientation)اتجاها

للمادة تحت انفعال التصليد ولكن ذلك ازداد       
 أبـدت في حالة التقوية بألياف الزجاج فقـد       

العينة المقواة مقاومة وهـذا واضـح مـن         

 طول  إن إلى بالإضافةالمخطط قيد المناقشة    
 درجـة الحـرارة     إن إلىمدة الفحص تعود    

 (Tg)كانت اقل من درجة الانتقال الزجـاجي      
 .[٧]◦م٧٩هيو

تتأثر العينة عند ارتفـاع درجـة        -٢
حرارة الفحص وهذا واضـح مـن معـدل         
الانفعال  كدالة للـزمن وهومـاظهر فـي         

وعنـد درجـة     ,(٢)المنحنى فـي الشـكل    
  انفعالا (up)عانت عينة الراتنج   ◦ م ٤٥حرارة

 الإجهـاد  دقائق عنـد     ٥الزحف بعد مرور    
ذاته وتبع ذلك مرحلة التشوه اللدن لتستغرق       

دقائق ازداد خلالهـا هـذا التشـوه        ١٠ فترة
ومقارنة مع حالة , الى قطع العينة   أدىسريعا  

التقوية للمادة ذاتها بألياف الزجاج وتحـت       
ظروف مماثلة ضمن هذا المخطـط كـان        
العينة اكثر صمودا حيـث بـدأت مرحلـة         

دقيقة والتي كانفيها    (٢٥)الثانوية بعد  الزحف
مقدار  الزمن ولكن ب   عخطيا م الانفعال يزداد   

نة السابقة حيث ازداد الانفعـال      ياقل من الع  
 دقيقة وهنا يبـدو دور      ١٢٠حتى القطع بعد    

التقوية بألياف الزجاج في زيـادة مقاومـة        
المادة للتشويه ليس نتيجة الاجهاد فقط وانما       

 . درجة الحرارة زيادةمع
لغرض توكيد عامل زيادة درجـة       -٣

الحرارة وتطبيق درجة حرارة خدمة متوقعة      
وكما موضح  ,م(٦٠)◦ اختيار درجة حرارة   تم

 حيث كانـت الزيـادة فـي       (٣)في المخطط 
الانفعال وضحة لفترة زمنية قصيرة فقد كان      
الانتقال بين مراحل الزحف سريعا جدا ولم       
تترك الحرارة فرصة للمادة لتمر في حالـة        
انفعال التقوية بل مر التشويه اللدن سـريعا        

 قطـع   بسبب الحرارة والاجهاد وادى الـى     
 دقيقة مـن بـدء الاختبـار        (١٣)العينة بعد 

وكانت الحالة اقل وطأة في حالـة التقويـة         
للعينة الاخرى في  المخطط ذاته وكما هـو       
واضح في مقدار الانفعال الذي حصل لهذه       
العينة ولكن حدث ان انقطعت العينـة فـي         

 ـ    ) عينـة الـراتنج   (وقت قصير مقارنة بـ
قطع حدث  الا ان ال  ,ومنطقيا هذا غير مقبول؟   

وهذا ) منطقة ضعيفة (في منطقة تهليق العينة   
يفسر قوة مادة العينة وعدم تـأثر منطقـة         
التأثير الحقيقية للعينـة وتركـز البـوليمرا        

علـى  )م◦ ٦٠فـي حالـة   (الاجهاد والحرارة 
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ــع    ــي موض ــعيفةاخرى ه ــة ض منطق
وبعد اعادة الفحص كان سلوك العينة      ,التعليق

مقارنـة  اقل استجابة لتأثير درجة الحرارة       
.    مع الراتنج فقد كان الانفعال اقل نوعا مـا        

ان زيادة درجة الحرارة تؤدي الى اضعاف       
 لجزيئـات  (cross linking)الربط التقاطعي 

الراتنج وانفصالها وتكـوين جـذور حـرة        
 التـأثير وخاصة في المناطق التي يتركـز       

ــراري  ــادي والح ــير . [٨]الاجه ان تفس
بـدون  (جيـة ميكانيكية زحف المـواد الراتن    

مشابه تقريبا لمـا يحصـل لأغلـب        ) تقوية
البوليمرات المصلدة بالحرارة مـن حيـث       

 الأواصرتوجيه سلاسل الجزيئات وانفصال     
) حرارة,إجهاد(تحت تأثير الظروف المختلفة   

 في حالة تقوية عينات من النـوع ذاتـه          أما
بألياف الزجاج تحت الظروف عينها يكـون        

ة يتوزع فيهـا  تفسير الزحف هنا لمادة مركب  
ــادة   ــى م ــروف عل ــك الظ ــأثيرات تل ت

وبما ,)الالياف(ومادة التقوية    )الراتنج(الوسط
ان الالياف تعتبر المادة الرابطة فان الاجهاد       
المسلط سيقع بدرجة كبيرة عليها ويحصـل       

: لها واحدة من ثلاث ظواهرعلى الاقل هي      
من المـادة الرابطـةاو   (pull out)الانسلاخ

 weak) نقاط ضـعف  تكسرها بسبب وجود
points)او انفصالها (pull out)  عن المـادة

وكان النوع الثاني من    .الرابطة لمسافة معينة  
هذه الظواهر قد حصل في فحصنا وحيـث        
الالياف طويلة مستمرة لـم يحصـل فيهـا         

فـي انمـاط الفشـل      , انسلاخ وانما تكسر  
المسيطر عليها مثل السحب والضغط يظهر      

ن تقنيات التصوير   سلوك للمادة المركبة ضم   
الدقيق لملاحظة اسـتجابة المـادة وتـأثير        
الالياف بوجه الخصوص لغرض تمييز نوع      

  .[٩]الفشل
 (٤ ,٥)من المخططـات البيانيـة    -٤

 لكـل  (k)امكن الحصول فيها على الثابـت     
 log) عينة تم فحصها والمتمثل بالنسبة بين

strain)الى  (log time)ملاحظة نتائج ن فم 
يتبـين ان  (١) ي الجدول رقـم هذا الثابت ف

ــة    ــادة درج ــع زي ــزداد م ــداره ي مق
م في حالـة عينـات      ◦ (٦٠،٤٥،٣٥)الحرارة
اما في حالة التقويـة بأليـاف        (up)الراتنج

الزجاج فكانت قيم الثابت متزايدة بنسبة اقل       

مما هي في حالة الراتنج فقط حـين ازدادت   
ان  .قيمة الثابت مع زيادة درجـة الحـرارة   

 حسب حالة العينة    (k)يم الثابت تفسير تغير ق  
يرجع الى تأثير ظـروف الفحـص علـى         

وبما ان قـيم     ,الانفعال وكما تم توضيح ذلك    
هذاالثابت تعتمد بدرجة كبيرة على مقـدار       

 (k)الانفعال كدالة للزمن فأن تغير قيم الثابت      
سيكون له التفسير ذاته المـذكور لدراسـة        

 .الانفعال للحالات عينها
ط البيـاني فـي     يلاحظ من المخط   -٥

) Δt/εΔ( بأن معـدل الانفعـال       (٦)الشكل  
يتأثر بدرجة الحرارة حيث يزداد خطيا ومن       
خلاله يمكن ملاحظةمعدل االزحف لمـادتي      

فقد كـان فـي     ) الراتنج والمركب (الاختبار  
 .المادة الراتنجية اكبر مما في المادة المركبة

 
 :الاستنتاجات

تزداد معدلات الزحف في الـراتنج       .١
 المستغرق  نوالزم, ادة درجة الحرارة  مع زي 

لحدوث التشويه اللدن اقل مما هوعليه فـي        
درجات الحرارة المنخفضة ويقـل معـدل       
الزحف بشكل واضح عند تقويـة الـراتنج        

 .بألياف الزجاج
 (Q) ان الطاقة المصروفة للزحـف  .٢

 اكبر في المادة المركبةمما في المـادة        تكان
 . الراتنجية مع المصلد

 يتأثربمقـدار  (K) مـادة ان ثابت ال .٣
الانفعال بالنسبة للزمن فيزداد مـع درجـة        

 .الحرارة
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رقم 
 ةالعين

 

  )ملم(أبعاد العينة تركيب العينة 
  سمك  عرض طول

القوة عند أجهاد 
ثابت 
 ºم\نت١٣,٤

وزن الثقل 
 )كغم(المعلق

درجة 
الحرارة 

 ºم

k(الثابت
 دقيقة\١

   ٤,٥٣   ١,٧٦    فقطدراتنج مع المصل -١
٢٠ 

٠,٣ ٣٦ ٧,٧ ١٠٦,٨٢ 

 ٠,٤٨ ٤٥ ١,٣٥ ١٣٥,٥٥    ٢٠    ٤,٨    ٢,١  فقطدراتنج مع المصل -٢

       ٤,٤    ١,٧  فقطدراتنج مع المصل -٣
٢٠ 

٠,٥ ٦٠ ٠,٩ ١٠٠,٢٣ 

     ٤,٨    ١,٧٨ ألياف+ راتنج مع المصلد -٤
٢٠ 

٠,٠٧٥ ٣٥ ١,٠٩ ١١٤,٤٨ 

     ٤,٨      ١,٧ ألياف+ راتنج مع المصلد -٥
٢٠ 

٠,١٥ ٤٥ ١,٠٢٤ ١٠٩,٣٤ 

 ٠,٢ ٦٠ ١,٢٣ ١٢٥,٩٦ ٢٠      ٤,٧      ٢ ألياف+ راتنج مع المصلد -٦
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