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Abstract 
 

During exposure of Fiber Reinforced polymer material to deffirent 
environment, a degradation is expected to occur in these materials.  
The degradation rate may be constant or increase or decrease with time and can 
be gradual and abrupt. 
These changes in the degradation rate occur at the long-term exposure to 
deffirent environment. 
All of these issues raise serious at long-term exposure of composite to deffirent 
environment and it must be estimate and find solutions if it is possible  before 
use these materials.  

  
The objective of this research is to study the effect of environment on the 
performance of composite material ( fiber glass- epoxy)  where specimens are 
subjected to : 

1- temperature and study the effect of temperature on mechanical properties 
(tensile strength and impact). 

2- Moisture and study the effect of Moisture on mechanical properties 
(tensile strength and impact). 

3- UV Radiation and study the effect of UV Radiation on mechanical 
properties (tensile strength and impact). 
And find the relation between the time of exposure and the mechanical 
properties (tensile strength and impact). 
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  ملخص البحث
كل آلعوامل الجویة المختلفة یتوقع حدوث تلخلال تعرض المواد البولیمیریة المقواة بالألیاف 

معدل التأكل ثابت أو متزاید أومتناقص مع الزمن وقد یكون  قد یكون .في هذه المواد
  .تدریجي أو مفاجئ

للظروف البیئیة  لمدة طویلة عند التعرض) كلآالت(تحدث هذه التغیرات في معدل الانحلال 
  .المختلفة
كل هذه القضایا والمشاكل بجدیة عند تعرض المواد المركبة للظروف الجویة لفترات تظهر 

وهي بحاجة إلى تقییمها وایجاد حلول لها إذا كان بالامكان وذلك قبل استثمار زمنیة طویلة 
  .هذه المواد

 –الایبوكسي ( المواد المركبة أداء تأثیر العوامل الجویة على  دراسةالبحث هذا الهدف من 
  :حیث تم تعریض العینات ) ألیاف الزجاج

  ).متانة الشد والصدم( المیكانیكیةودراسة تأثیر الحرارة على الخواص للحرارة : أولا 
  ).متانة الشد الصدم( ودراسة تأثیر الرطوبة على الخواص المیكانیكیةلرطوبة ل:ثانیا
متانة الشد ( على الخواص المیكانیكیة UVودراسة تأثیر أشعة   UV ةلاشع: ثالثا 

 ).والصدم

  .)الشد والصدممتانة ( المیكانیكیة وایجاد العلاقة بین زمن التعرض والخواص   
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 :مقدمة 

 –داء الممتاز من أجل الأ –المستمر في تصمیم المواد الهندسیة وتركیبها  طورفي الوقت الحاضر الت
. ةومتطلبات توفیر الوزن دفعت علماء المواد والمهندسین والمصممین إلى استمرار البحث عن مواد جدید

ازداد بشكل مستمر  ،أول عینة من مواد بلاستیكیة مدعمة بالألیاف تم انتاجعندما  ،1960منذ عام 
  .مدى ومجال تطبیق هذه المواد

رائدة في  أصبحت هذه الموادبفضل هذا التطور الذي احدثته المواد المركبة خلال العقود الماضیة 
المنبثقة عن هذه  مما حث معظم الدول على التهافت لإمتلاك التقانات مضمار المواد الهندسیة المتقدمة،

لذلك رافقت . وخاصة في الدول المتقدمة في هذا المجال وتبع ذلك صراع ضخم من أجل التفوق المواد،
  .بحوث المواد المركبة كثیر من السریة والكتمان
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  القسم الأول
  تصنیعها –مكوناتها  –المواد المركبة 
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  الأولالفصل 
  مدخل إلى المواد المركبة

  
  .هي مواد غیر متجانسة تتكون من مادتین مختلفتین أو ربما أكثر :المواد المركبة 

تم استخدام المواد المركبة منذ العصور القدیمة حیث كان الفراعنة یمزجون القش مع الطین في ابنیتهم 
   .التدعیملیاف النباتیة في كما تم استخدام شعر الحیوانات وبعض الأ

الحصول على خصائص عالیة لا یمكن الحصول علیها  الغایة منها: المواد المركبة الحالیة أما 
  .باستخدام المواد التقلیدیة

  بنیة المواد المركبة -1- 1
  :تتكون المادة المركبة على الأغلب من عنصرین 

 .عنصر الدعم - 1

  .المادة الرابطة - 2

  
  مركبةصورة توضیحیة لبنیة المادة ال) 1- 1(الشكل 

أما المادة . تأخذ أشكالاً متنوعة وأنواعاً مختلفة Fibersغالباً یكون عنصر الدعم عبارة عن ألیاف 
  .من مواد بلاستیكیة أو معدنیة أو سیرامیكیة وذلك حسب مجال الاستخدام إماالرابطة فهي 

  من أین جاءت فكرة المواد المركبة ؟
  :مواد ذات التطور التكنولوجي البحث الدائم عن یتطلب 

  :مقاومة میكانیكیة عالیة  -أ
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  Rحد انكسار عالي   -1
  Eعامل یونغ مرتفع   -2

  :خفة الوزن مع المحافظة على الخصائص العالیة  - ب
  وزن نوعي منخفض  -

 مواد تتمتع بقیم مرتفعة لكل من  نبناء على ذلك یجب البحث ع:  
E/  & R/  

  :المواد التقلیدیة المبینة في الجدول التالي لننظر أولاً إلى 
  

  E  [Gpa] R [Mpa] [Kg/m3] E/[MN.m/Kg] R/KN.m/Kg]

  270-43  26.6  7800  2100-340  210  الفولاذ
  230-52  25.9  2700  620-140  70  الألمنیوم خلائط
  -  33.3  390  -  30  الخشب
  840-280  28  2500  1200-700  70  الزجاج

  210-57  18.1  19300  4100-1100  350  التنغستین
  380  164  1830  700  300  البیریلیوم

   
  لمواد التقلیدیةالخواص المیكانیكیة لبعض ا) 1-1(الجدول 

  :نلاحظ أن الزجاج یملك القیم الأعلى لكل من 
E/  & R/  

  .التي تمنع من استخدامه في تصنیع القطع المیكانیكیة خاصیة الهشاشةللزجاج : لكن 
هذه الهشاشة أو القصافة ناتجة عن الحساسیة المفرطة للزجاج تجاه العیوب والتشققات التي تنشأ أثناء 

  .التصنیع
  :لوحظ بالتجربة والبرهان

  :أنه عند اختبار القطع ذات الأبعاد الصغیرة نجد 
  الخواص المیكانیكیةقیم ارتفاع 

  لحد من خاصیة الهشاشةا
  .لقد تم تفسیر هذه الظاهرة بأنه في القطع الصغیرة یقل فیها احتمال تشكل العیوب والتشققات

  من هنا جاءت فكرة تصنیع الألیاف
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عملیاً تم الوصول إلى قیم مشابهة لتلك المحسوبة على أساس نظري وذلك من أجل ألیاف زجاجیة ذات 
  .میكرون 6قطر مساوي إلى 

  :الجدول التالي بعض خصائص الألیاف المستخدمةیبین 
  

E  [Gpa] R   [Mpa] [Kg/m3] E/[MN.m/Kg] R/KN.m/Kg]  الألیاف وخواصها

  72.4  3500  2540  28.5  1380 (E)زجاج 
  85.5  4600  2480  34.5  1850  (S)زجاج 

  Eكربون عالي 
  Rكربون عالي 

390  
240  

2100 
3500  

1900 
1850  

205 
130  

1100 
1890  

  1870  87  1500  2800  130  ارامید
  1100  146  2630  2800  385  البور

  
  الخواص المیكانیكیة لبعض أنواع الألیاف) 2-1(الجدول 

  
  لكن لا یمكن أن نستخدم الألیاف فقط لتصنیع القطع المیكانیكیة

  :فكرة غرس الألیاف ضمن مادة رابطة من هنا جاءت    
  مادة رابطة +ألیاف : المادة المركبة 

لیـــاف ن كمیـــة الأألیـــاف والمـــادة الرابطـــة كمـــا دة المركبـــة متعلقـــاً بخصـــائص كـــل مـــن الأایكـــون ســـلوك المـــ
   .في تحدید خصائص المادة المركبة المركبة ستلعبان دوراً مهماً  المادةالموجودة وطریقة توجیهها ضمن 

  
  انفعال للمادة المركبة ولكل من اللیف والمادة الرابطة –مخطط اجهاد ) 2- 1(الشكل 

فلها أیضا أشكال مختلفة یتم اختیارها بناء على الخصائص  لیافاوالأ أما بنیة المادة الداعمة
  ).إمكانیة التحكم بالخصائص عن طریق البنیة. (المراد الحصول علیها
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  على الخصائص المرادالحصول علیهایتم اختیارها بناء لتوضع الألیاف أشكال ) 3- 1(الشكل 
  : وظیفتها غرس الألیاف ضمن مادة رابطة یتم

 .تحوي الألیاف - 1

  .تعطي الشكل المطلوب للقطعة المراد تصنیعها - 2
  .تحمیها من العوامل الخارجیة - 3
 .ل الحمولة المطبقة إلى الألیافقن - 4

  أهم الألیاف المستخدمة في تصنیع المواد المركبة -1-2
تستخدم بطرق متعددة فهي في البدایة تلف على بكرات عند إنتاجها ثم یتم إنتاج  وجدنا أن الألیاف

  .الأنسجة المختلفة أو قد تقطع إلى ألیاف قصیرة
  :الأنواع الأساسیة للألیاف 

  …ألیاف الزجاج، الكربون،: الألیاف السیرامیكیة  - 1
  … مید، أ، البولي (Kevlar)ألیاف الأرامید : الألیاف العضویة  - 2
 …ألیاف البور، الألمنیوم،: الألیاف المعدنیة  - 3
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  :أما أكثر الألیاف شیوعاً 
الأكثر استخداماً عالمیاً حیث توجد عدة أنواع منها تحضر  :الألیاف الزجاجیة  -2-1- 1

جمیعها من خلطة زجاجیة قابلة للمط وتختلف فیما بینها بنسب التركیب للإضافات 
  :(SiO2)المخلوطة مع السیلیس 

AL2O3, CaO, MgO, B2O3,…             
  .میكرون 13 – 5تتراوح أقطار الألیاف الزجاجیة المستخدمة ما بین          

  :أما أهم أنواع الألیاف الزجاجیة فهي  
  السعر النسبي  مجال الاستخدام  نوع الألیاف

E   استخدام عام وخاصة مع المواد الرابطة البلاستیكیة :TS, 
TP  

1  

R, S   0 250خصائص میكانیكیة وحراریة عالیة حتىC  5  
C  2  كیمیائیة كبیرة خاصة للحموض والقلویات صائصخ  
D 
 

میكانیكیة عادیة لكن عازلیة  صائصكثافة منخفضة وخ
  ثابتة للكهرباء

15  

  أنواع الألیاف الزجاجیةهم لأالخواص المیكانیكیة ) 3- 1(الجدول 
  

ُ . عالیة جداً  قیمها تتمتع هذه الألیاف بخصائص :الألیاف الكربونیة  1-2-2 حضر بدءاً من مواد وت
  :وبطرق خاصة حیث نحصل على عدة انواع أهمها (PAN)عضویة 

  C(HR)الألیاف الكربونیة ذات المقاومة المیكانیكیة العالیة  - 1
  C(HM)الألیاف الكربونیة ذات عامل المرونة العالي  - 2

  :ر مرتفع لكن تتمیز بما یلي بشكل عام الألیاف الكربونیة ذات سع
  .خواص میكانیكیة عالیة - 1
  .كثافة منخفضة - 2
  .)ضمن محیط غیر مؤكسد(مقاومة حراریة عالیة  - 3
 .درجة مئویة 1500إمكانیة الاحتفاظ بالخصائص حتى  - 4
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تحضر بدءاً من مركب عضوي عطري ینتج عن تمدید سلسلة طویلة من  :مید األیاف الأر  -1-2-3
  (Polyaramide)البولي ارامید 

  :أهم ما یمیز هذه الألیاف
  .المقاومة العالیة جداً في الشد -
  .مقاومة جیدة للصدم والتعب -
  .وزن نوعي منخفض -
  .تخمید وامتصاص ممتاز للاهتزازات -
  .كلفة منخفضة مقارنة مع ألیاف الكربون -
  
  

  
  

  كثر الألیاف شیوعاً انفعال لأ –مخطط اجهاد ) 4- 1(الشكل 
  
  : المواد الرابطة -1-3

یتم تصنیف المواد المركبة حسب المادة الرابطة المستخدمة في تحضیرها حیث تنقسم المواد 
  :الرابطة إلى ثلاثة أقسام 

المواد البلاستیكیة بنوعیها فبالنسبة : المواد الرابطة العضویة أو البلاستیكیة  - 1
                ,  …,PC, PP, PA: نستخدم  TP (Thermoplastic)للمواد 

  …,PE, EP, Phenolic: فنستخدم  TS(Thermosetting)أما المواد 
  …،یومخلائط الألمنیوم الخفیفة، المغنیزیوم، التیتان: المواد الرابطة المعدنیة  - 2
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، Al2O3، الألومینا SiCالكربون، كربید السیلیسیوم : المواد الرابطة السیرامیكیة  - 3
 …بعض أنواع  الزجاج

  بعض المواد المركبة طرق تصنیع  -4- 1

  :سوف نستعرض فقط بعض الطرق الخاصة بالمواد المركبة ذات المادة الرابطة البلاستیكیة
  
  القولبة باللمس -4-1- 1

  

  
 طریقة القولبة باللمس) 5-1(الشكل 

  :المواد المكونة
   Vf=  30% -  40%بنسبة  )عشوائیة أو ذات تركیبة معینة(نسج ألیاف زجاجیة : مادة الدعم

  .وأیضاً فینولیك استرأو فینیل  ،بولي استر بالدرجة الاولى: المادة الرابطة 
  طریقة التحضیر

بمادة فصل تساعد على ) الذي یصنع في أغلب الأحیان من مواد مركبة(یطلى القالب  - 1
  .النزع والتي تكون غالباً من الشمع

تها إعطاء وظیف  gel-coat) طبقة هلامیة(بخ أو دهن طبقة من مادة خاصة تسمى  - 2
  . نعومة وجمالیة لسطح المادة المركبة

  .بما یناسب شكل القالب حضیرهاتوضع طبقة من نسیج الألیاف على القالب بعد ت - 3
  .طلاء طبقة من المادة الرابطة) وضع( - 4
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  .امرار رولو خاص لإزالة الفقاعات الهوائیة - 5
  .حتى الحصول على السماكة المطلوبة 5-4-3تكرار الخطوات  - 6
  .حتى تصلب المادة الرابطةالانتظار  - 7

وأنواع أخرى بحاجة لتیار من  حرارة الوسط المحیطدرجة  عندهناك بعض المواد الرابطة التي تتصلب 
  .الهواء الساخن

  :ملاحظات
من الضروري جداً أن تتغلغل المادة الرابطة بشكل جید ضمن المادة الداعمة بحیث یتم طرد جمیع 

 الخصائصخفاض الفقاعات إذا بقیت ضمن المادة فإنها قد تؤدي إلى انهذه . الفقاعات الهوائیة
  . المیكانیكیة للمادة المركبة وربما الخصائص الأخرى كالكیمیائیة مثلاً 

  .إذاً یجب أن تكون مهارة العمال في هذه الطریقة عالیة لأنها تؤثر بشكل مباشر على جودة المنتج
سنحصل علیه خشناً والآخر ناعماً لذلك یجب أخذ هذا الأمر بعین  ذيال نتجالمیكون أحد طرفي 

  .الاعتبار عند اختیار القالب
  أهم التطبیقات

  .أحواض للاستخدام في الصناعات الكیمیائیة والغذائیة -
  .كبائن وهیاكل الشاحنات والباصات  -
  .أغطیة الجرارات والآلات  -
  .قوارب الصید والزوارق السریعة  -
 .زلاجات الأطفال) وأغطیةأحواض (المسابح  -

  
  بالبخالقولبة  -1-4-2
  

  
  بخطریقة القولبة بال) 6-1(الشكل 
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  :المواد المكونة
  .% 30 – 25بنسبة حجمیه تتراوح من  ،سم 5ة مقصوصة بطول حتى یزجاجألیاف : مادة الدعم

  .بشكل أساسي) PS(البولي استر : المادة الرابطة 
  )القولبة باللمس(عن تطویر للطریقة السابقة یمكن أن نعتبر هذه التقنیة عبارة 

یتم استخدام فرد خاص یقوم بقذف الألیاف المقصوصة والمادة الرابطة نحو القالب  :تحضیرطریقة ال
  .حیث یتم امراره لیمسح جمیع نقاط القالب

عاً للألیاف حیث أن الألیاف تدخل إلیه مستمرة من بكرة وتتقط  - ع داخله یحوي هذا الفرد في داخله مقطّ
  .وتوجه إلى فتحة الفرد

تضخ المادة الرابطة من خزان خاص وتوجه أیضاً للفتحة حیث یخرج كلاً من الألیاف  بنفس الوقت   -
  .المقطعة والمادة الرابطة معاً نحو القالب

في هذه الطریقة تلعب مهارة العامل دوراً مهماً في جودة القطعة وقد نحتاج أحیاناً إلى إزالة بعض 
  .عات الهوائیةالفقا

  :التطبیقات
نفس تطبیقات طریقة القولبة باللمس لكن في هذه الطریقة یمكن إنتاج القطع المعقدة وذات السطوح 

  .الكبیرة
  .في مجال صنع هیاكل القوارب بالمشاركة مع القولبة باللمس -
  .أحواض السباحة  -
  .أغطیة المحركات وبعض الآلات  -
  )vacuum(القولبة بالتفریغ -1-4-3
بین ) ضغط تخلخلي(في هذه الطریقة تسحب المادة الرابطة عبر الألیاف وذلك بخلق ضغط منخفض  

بهذه  نحصل ).انظر الشكل(القالب المتماسك وغطاء القالب الخفیف والذي هو عبارة عن غشاء مرن 
  .بار/  1/الطریقة على ازالة جیدة للفقاعات لكن یبقى الضغط منخفضاً حیث لا یتجاوز 

  
  بالتفریغ طریقة القولبة) 7-1(كل الش
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  القولبة تحت ضغط الهواء -1-4-4
وذلك عن  الرابطة ضمن الألیاف إجباریاً  المادة حیث یكون تغلغل  السابقةهذه الطریقة عكس الطریقة 

طریق الضغط من الطرف الآخر للقالب الذي یكون مطاوعاً كمثال على ذلك نستخدم بالون ننفخ فیه 
  .الهواء حیث یضغط على القطعة ویتشكل شكلها مع تطبیق الضغط علیها مما یؤدي المطلوب

إزالة كون عملیة الطریقة ت هبار وبهذ /15-1 /في هذا النوع یمكن أن یصل الضغط المطبق من
  .السابقة ةأكثر من الطریق ذات فائدة الفقاعات

  

  
  

  
  

  تحت ضغط الهواء طریقة القولبة) 8- 1(الشكل 
  

  :حقن الحبیبات المدعمة -1-4-5
  

  

  

  

  

  

  

  

  حقن الحبیبات المدعمة طریقة) 9- 1(الشكل 
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   :المواد المكونة
  )مم 0,2- 0,1من ( حبیبات مدعومة بألیاف قصیرة  -
  )مم10( حبیبات مدعومة بألیاف طویلة  -

  :طریقة التحضیر
التلدین وتحقن تحت درجة حرارة  یتم وضع الحبیبات المدعومة ضمن آلة الحقن حیث یتم تسخینها إلى

ضغط عالي ضمن قالب معدني مؤلف من جزئین یتم تبرید القالب بعد حقن المادة حتى تتصلب المادة 
  .طعة المطلوبةالق نزعو  فتح القالبتم ی ومن ثم

  

   :القولبة بلف الخیوط آلیاً  -1-4-6
  

  

  القولبة بلف الخیوط آلیاً  طریقة) 10-1(الشكل 
   :المواد المكونة

  أرامید _ كربون _ زجاج: ألیاف طویلة  
  ایبوكسي –بولي استر : مادة رابطة  

  :المبدأ وطریقة التحضیر
) مرورها(تلف الألیاف على شاقة ذات شكل مطابق لشكل القطعة المطلوبة وذلك بعد تشبیع الألیاف 

یتم اللف وفق اتجاهات محددة مسبقاً وبعد الانتهاء من اللف توضع الشاقة مع القطعة . بالمادة الرابطة
یاف تجنباً لعدم فك الملفوفة للتقسیة داخل الفرن مع المحافظة على دوران بطيء بنفس اتجاه لف الأل

  .كما یمكن أن تكون التقسیة في الجو المحیط .لمنع سیلان المواد الرابطةو الألیاف للمجموعة 
خراج الشاقة  - ٕ   :عملیة الحصول على المنتج وا
  .الشاقة مؤلفة من عدة قطع یتم تفكیكها -
  ) polyvinyle+ رمل(الشاقة مصنوعة من مواد یمكن حلها في الماء  -
  ).نفخ(مطاطیة  أكیاس -
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  :التطبیقات
  .أنابیب مختلفة الأقطار-
  .صناعات مختلفة كیمیائیة وبترولیة -
   .خزانات – 
   .شفرات الهیلوكبتر والمحركات الهوائیة -
   .اسطوانات الغاز -
  
   القولبة بالضغط -1-4-7
  
  
  
  
  
  
  
  

  بالضغطالقولبة  طریقة) 11-1(الشكل 
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 الثانيالفصل 

  الخواص المیكانیكیة للمواد المركبة
ساسیاً في تحدید أدوراً ) و كتلیةأنسب حجمیة (لیاف والمادة الرابطة تلعب نسب توزع كل من الأ

  .خصائص ومواصفات المواد المركبة
ستخدم النسب الحجمیة في تستخدم النسب الكتلیة عند التصنیع والتحضیر للمواد المركبة بینما ت

  .ركبةمت الریاضیة المستخدمة لمعرفة سلوك المواد العادلاوالمالحسابات 
  النسب الحجمیة -2-1

  یتضمن هذا الحجم كلاً من حجم مادة مركبة ما  vc بفرض ان

  vm حجم المادة الرابطة+   vf لیافحجم الأ
  c لى كل مایتعلق بالمادة المركبة بالدالةإسنرمز 
  m بالدالةلى كل مایتعلق بالمادة الرابطة إسنرمز 
  f لیاف بالدالةلى كل مایتعلق بالأإسنرمز 

    Vf بذلك تكون النسبة الحجمیة للألیاف
Vf = Vf / Vc 

  Vm وتكون النسبة الحجمیة للمادة الرابطة
Vm = Vm / Vc 

  :لكن 
Vc = Vf + Vm  

  :بتعویض ما سبق نجد
Vf + Vm=1 

  النسب الكتلیة -2-2
  یمكن بنفس الطریقة استنتاج

Mf + Mm = 1  
 

mf + mm = mc  
 

  حیث 
Mf = mf / mc  & Mm = mm / mc  
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  العلاقات بین النسب الكتلیة والحجمیة -2-3
  :حسب العلاقات) الوزن النوعي( بواسطة الكتلة الحجمیة  بین النسب الكتلیة والحجمیةیمكن الربط 

mc = c . vc  

mf = f . vf  

mm = m . vm  

  استنتاجحسب هذه العلاقات والعلاقات السابقة یمكن 
c = fVf + mVm 

c = fVf + m(1-Vf) 
 

  :ذا كانت المادة المركبة مؤلفة من عدة مواد یمكن ان نكتبإ
c = Σ i Vi  

  i = 1 – n حیث

 
 

  توزع الحمل الموازي لاتجاه الألیاف بین اللیف والمادة الرابطة) 1- 2(الشكل 

  

 



27 

  لنوجد العلاقات ما بین القیم 

Ec , Et , Ef , Em , Vm , Vf. 
  :بفرض ان  -
  .الاجهادات المطبقة تبقى ضمن المجال المرن الخطي -
  .بفرض ان الألیاف والمادة الرابطة جسماً واحداً   -

  تتحقق لدینا محلیاً  

c = Ec c 

 
  توزع الاجهاد بین اللیف والمادة الرابطة) 2- 2(الشكل 

c=f=m 

c=Fc/Ac = Ec c = Ec f = Ec m 

<=>  c = Ec f /Ef = Ec m /Em 

 

Fc =Ff + Fm 

 

Ff = Ef f Af = Ef c Af 

Fm = Em m Am = Em c Am 
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Ff + Fm = c (Ef Af + Em Am) =Fc  * 

  لكن

c = Fc / (Af +Am) = Ec c 

=> Fc = Ec c * (Af + Am)   ** 
  نجد  ** و * بمساوة

Ec = Ef Af / (Af + Am) + Em Am /(Af +Am) 

  
Ec = Ef Vf + Em Vm 

  لنوجد الآن عامل الصلابة في الاتجاه العمودي على الألیاف -

 
  توزع الحمل العمودي على اتجاه الألیاف بین اللیف والمادة الرابطة )3-2(الشكل

 Et عامل یونغ للمادة المركبة في الاتجاه العمودي على محور الألیاف  
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  ن نكتبأیمكن 

ct = Ect ct 

الشكل التالينمثل هذه الحالة على 

  

توزع الانفعال بین اللیف والمادة الرابطة )4- 2(الشكل  

  أي ان نفرض ان الاجهاد ثابت في المقطع العمودي للمادة

ct = f = m 

  في هذه الحالة تكون الاستطالة الكلیة عبارة عن مجموع الاستطالة لكل من الألیاف والمادة الرابطة

ct = f + m ومنه نكتب 

ct=Vf f + Vm m 

<=> 

ct / Et= (Vf f / Ef) + (Vm m / Em) 

  ومنه

)mE / m+(V )fE / f(V = t/E  
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  الفصل الثالث

  أنماط الانهیار للمواد المركبة
  مقدمة   -3-1

تتمیز بوجود أنواع متعددة من العیوب  ،) Heterogeneous(تعتبر المواد المركبة مواد غیر متجانسة 
هذه العیوب إما ألیاف مكسورة وفراغات  ،لنمو الشقوق وانتشارها حتى الانهیارالمتأصلة فیها والمسببة 

  . ..أو سوء توجیه الألیاف أو سطوح تماس مفصولة بین المادة الرابطة والألیاف الخ  بطةفي المادة الرا
مركبة المواد ال تبديلذلك  ،إن نسبة وجود كل نوع من هذه العیوب یعتمد على عملیة التصنیع المستخدمة

أو  ،أو انهیارات في الألیاف ،عادة أنماط انهیار مختلفة تتضمن تشققات مجهریة في المادة الرابطة
بالاضافة إلى .أو انفصال الطبقات في الصفیحة متعددة الطبقات ،انفصالات بین الألیاف والمادة الرابطة

  .ذارنإذلك فإن العدید من هذه الانماط یمكن أن تحدث في أي وقت دون سابق 
للمواد المركبة هي متانتها العالیة الاستثنائیة على الرغم من أنها مؤلفة من ألیاف  مهمةإحدى المزایا ال

  .سلوب تصنیعهاأتجانسة و المویعود سبب ذلك إلى طبیعتها غیر  .هشة ومواد رابطة ضعیفة
یعكس استجابة المادة متر تصمیمي ابشكل عام لا یوجد تعریف واضح للمتانة ولكن یمكن اعتبارها بار 

  .عنها للاجهادات المطبقة والانفعالات الناتجة )الحاویة على عیوب داخلیة(
تحدید القیمة الدنیا تجریبیاً یتم  .ین متانة مادة والتي تعتبر مقیاس لمقاومة المادة لانتشار الشقیلتع

یاد الطاقة السطحیة یؤدي ازد .لمقدار الطاقة اللازمة لاحداث واحدة المساحة من سطح الانكسار
لانكسار مادة إلى زیادة مقاومتها للانكسار تحت الحمولات الستاتیكیة أو الدینامیكیة وتتم هذه الزیادة في 

  .عاقة انتشار الشقإالطاقة عن طریق 
یمكن ملاحظة ظاهرة نمو الشقوق في المواد المركبة على مستویین فعلى صعید البنیة المجهریة تكون 

سبب وجود السطوح الفاصلة بین الألیاف والمادة الرابطة أما على صعید البنیة المجردة هذه الإعاقة ب
وعلیه فإن  .فتكون بسبب وجود السطوح الفاصلة الضعیفة بین الطبقات في صفیحة متعددة الطبقات

یضا أ بل ،الضعیفةالرابطة تضم فقط انكسار الألیاف المحملة والمادة  عملیة الانكسار لمادة مركبة لا
مجموعة معقدة من حوادث الانهیار المجهریة والمتشعبة التي یمكن أن تحدث على طول هذه السطوح 

  .الضعیفة
  
  
  
  
  



31 
 

  انتشار الشق في المواد المركبة   -3-2
  تأثیر المادة الرابطة على انتشار الشق -3-2-1

من أجل المواد المركبة ذات  70%وحتى  10%تترواح النسبة الحجمیة للألیاف في المواد المركبة بین 
ٕ و  ،الأداء العالي ن تأثیر مقاومة الشق التي یمكن نسبها مباشرة للمادة الرابطة قد لا تكون هامة إلا في ا

  .الحجمیة المنخفضة للألیاف المواد المركبة ذات النسبة
  :تأثیرات فعالة یمكن ذكرها ةعلى كل حال هناك ثلاث

 الرابطة المطیلیة كالمعادن أو المواد اللدنة حراریا مع وجود نسبةتناقص المتانة الفعالة للمواد  - 1
 .حجمیة مرتفعة للألیاف الهشة

تانة المنخفضة مع وجود نسبة مذات ال ،من الممكن أن تزداد المتانة الفعالة للمواد الرابطة المرنة - 2
المادة  عالیة علىحجمیة منخفضة للألیاف لأنه في هذه الحالة نحتاج إلى تطبیق اجهادات 

 .انتشار حدي لفتح الشق في المادة الرابطة المدعمة بالألیاف المركبة لتولید

من الممكن أن تزداد المتانة الفعالة للمواد الرابطة ذات المتانة المنخفضة بوجود الألیاف كنتیجة  - 3
 .لتباطؤ سرعة الشقوق المنتشرة في جوار الألیاف الداعمة

  لشقتأثیر اللیف على انتشار ا -3-2-2
لأنها قادرة )أي ذات متانة عالیة(لألیاف كألیاف الأرامید أن تصنف كألیاف متینة یمكن لبعض أنواع ا

تبدي مثل هذه الألیاف عادة درجة حیث  .على تحمل تشوهات كبیرة غیر مرنة بعد حدوث الخضوع
حزمة من هذه تمتلك وبالتالي یمكن القول بأنه  )damage tolerance(عالیة من تسامح العیوب 

طاقة انكسار عالیة وجزء كبیر من هذه الطاقة یمكن أن تنتقل إلى المادة المركبة الحاویة على  الألیاف
  .تلك الحزمة

    لك طاقات منخفضة من مرتبةتمن ناحیة ثانیة فإن الألیاف الزجاجیة والكربونیة وحتى ألیاف البور تم
 )10 – 100  j/ m2  (وأن هذه الطاقات المنخفضة لا  ،شد والانحناء العالیتینعلى الرغم من مقاومة ال

ولكن نتیجة . تؤدي إلى أیة مساهمة مفیدة لطاقة انكسار المادة المركبة حتى لو انكسر اللیف عدة مرات
رات الشق في المادة المركبة سالهذا التكسر المتعدد للألیاف یصبح الضرر واسع الانتشار وتصبح م

  .وبالتالي متانة عالیة للمواد المركبة ي التي تؤدي إلى أعمال انكسار عالیة جداً ه راتساملهذه ا، معقدة
  على انتشار الشق تأثیر السطح الفاصل بین الألیاف والمادة الرابطة -3-2-3

فإذا  ،تؤثر الألیاف على نمو الشق في المواد المركبة ویعتمد تأثیرها على جودة اللصق مع المادة الرابطة
فإنه یمكن للشق أن یمر من خلال الألیاف  وقویاً  كاملاً  صقاً لـكان اللصق بین الألیاف والمادة الرابطة 

والمادة الرابطة دون أن ینتج عن انكسار اللیف انكسار في المادة الرابطة وفي هذه الحالة تكون متانة 
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متانات المكونات المستقلة التي تحسب  الانكسار للمادة المركبة منخفضة ویمكن تقریبها على أنها مجموع
 :قانون المزج التالي من

m (1 - Vf )]ע +Vf f.2 ]ע=  G 

mע , f.عوامل الانكسار لكل من اللیف والمادة الرابطة على التوالي ע.  
وعندها تساهم جمیع آلیات الانهیار  اً یصبح مسار الشق معقد من ناحیة ثانیة إذا كان اللصق ضعیفاً  

  .في هذه الحالة تصبح العلاقة السابقة غیر قابلة للتطبیقو ,عمل انكسار إجمالي  فيالمنفصلة 
  اشتقاق المتانة من العمل الحقیقي  للمادة المركبة -3-3
  حالة مادة مركبة تحتوي على لیف وحید -3-3-1

في التطبیقات العملیة لانشاءات المواد المركبة قلما یتم الحصول على جودة لصق عالیة للمنطقة 
ما یتم حدوث انهیار هش للألیاف والمادة الرابطة  اً نادر  وبالتاليالألیاف والمادة الرابطة  بینالفاصلة 

ق معقدة بسبب حدوث عدد وتكون عملیة انتشار الش. وبالتالي الانهیار بمتانة منخفضة للمادة المركبة
  .كبیر من الآلیات المجهریة المختلفة

لكي نمیز بین الآلیات المجهریة المنفصلة للمتانة والناتجة عن العمل الحقیقي للمادة المركبة فإنه من 
المناسب فرض نموذج صناعي مؤلف من مادة رابطة مدعمة بلیف وحید ویحوي على شق ینتشر في 

  .كما في الشكلالمعزول  من اللیفالمادة الرابطة ویقترب 

  
  نموذج اصطناعي مؤلف من مادة رابطة مدعمة بلیف وحید)  1- 3(الشكل 

  
  :یبدأ الشق بالانتشار أولا في المادة الرابطة ویتوقف انتشاره عند وصله إلى اللیف وذلك 

 .لأن الصلابة العالیة للیف تمنع انفتاح الشق في المادة الرابطة - 1
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اللیف العالیة جدا تمنع انكسار اللیف تحت تأثیر الاجهاد المركز عند رأس الشق في لأن مقاومة  - 2
 .المادة الرابطة

   :فیمایلي عرض لمختلف الآلیات المجهریة التي تحدث في المواد المركبة وتساهم في زیادة المتانة
 انفصال اللیف عن المادة الرابطة  -

رأس الشق إلى التشوه وبشكل مختلف كلما ازدادت الحمولة تمیل كل من الألیاف والمادة الرابطة عند 
هذا الاجهاد یؤدي إلى  ،ویبدأ ذلك بنشوء اجهاد محلي كبیر نسبیا في اللیف، على المادة المركبة

  .  انفصال اللیف عن المادة الرابطة
الرابطة  إن اجهاد القص في المنطقة الفاصلة الناتج عن تباین عامل یونغ لكل من الألیاف والمادة
عن  یسبب امتداد في طول الانفصال على طول اللیف في الاتجاهین الطولي والعرضي وبعیداً 

هذا الانفصال  یسمح بانفتاح أكبر لطول الشق في المادة الرابطة وراء اللیف وتتكرر و . مستوي الشق
  .العملیة عند اللیف التالي وهكذا

حراف كبیر لرأس الشق وذلك في الاتجاه الموازي في بعض الحالات یمكن أن یقود الانفصال إلى ان
فقدان حدة الشق عندها من الممكن أن یتقدم الشق في مستویات أخرى بعیدا عن إلى  للألیاف مؤدیاً 

مستوي الشق الأصلي مما یؤدي إلى زیادة في تعقید مسار الانكسار وبالتالي زیادة في متانة المادة 
  .المركبة

 نفصال العمل الاحتكاكي بعد الا  -

ویجب ,بعد حدوث الانفصال تنشأ حركة نسبیة بین اللیف والمادة الرابطة  مع استمرار انفتاح الشق 
ولكن من الصعب تقدیر هذا العمل لعدم الحركة انجاز عمل ما یقابل المقاومة الاحتكاكیة أثناء تلك 

وة الاحتكاك في المنطقة الفاصلة أحد التقدیرات تفترض بأن ق .معرفة مقدار القوة الاحتكاكیة العاملة بدقة
زیادة متانة  فيتعمل على مسافة تساوي إلى امتداد طول اللیف المنهار هذا العمل یساهم بشكل كبیر 

  .لألیاف الزجاجیةالمركبات المدعمة با
 انسحاب اللیف  -

حتى انكساره على طول فعال یساوي إلى الطول المفصول ومن  بعد الانفصال یبقى اللیف محملاً 
  .داخل هذه المنطقة المحتمل أن ینكسر اللیف عند أي نقطة

تتمدد النهایات المكسورة للیف وتستعید قطرها الأصلي وتلتصق بالمادة الرابطة من جدید ولكي یسمح 
ذه النهایات المكسورة أن تنسحب خارج للشق بالانفتاح بشكل أكبر وذلك عندما یستمر التحمیل فلابد له

میز به سطوح انهیار نالمادة الرابطة ولذلك تكون سطوح الانكسار الناتجة لها مظهر فرشاة وهذا ما 
  .البولیمریة المدعمة بالألیاف وادمعظم الم
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ركبة ن المواد المإ. من المفید هنا توضیح تأثیر كل من طول اللیف واتجاهه على متانة المادة المركبة
أما . عندما تكون ألیاف التدعیم بطولها الحرج الحاویة على ألیاف قصیرة یكون عمل الانسحاب اعظمیاً 

إذا كانت الألیاف متوضعة بزاویة بالنسبة لمستوي الشق عندها تنهار الألیاف بشكل مسبق قبل 
  .انسحابها

بزیادة النسبة الحجمیة للألیاف أو ن متانة المواد المركبة یجب أن تزداد دائما أمن الجدیر بالملاحظة 
  .لیاف أقوىأبزیادة قطر اللیف أو باستخدام 

للتوقعات فإن تحسین جودة اللصق بین الألیاف والمادة الرابطة یخفض عادة من  من ناحیة أخرى وخلافاً 
  . المتانة وذلك لأن اللصق الجید یمنع حدوث انفصال اللیف عن المادة الرابطة

لمتانة خفض ا يففي الخلاصة تشیر معظم الدراسات إلى أن عملیة الانسحاب تساهم بشكل رئیسي 
عملیة الانفصال على الرغم من حدوث عملیة الانفصال  فيلأنها تمتص طاقة أكبر من تلك الممتصة 

  .قبل عملیة الانسحاب
  دیة الاتجاهاالانهیار في طبقة اح -3-2- 3

أن الانهیار في المواد المركبة ینبثق من عیوب صغیرة متأصلة في  كما في المعادن یمكن افتراض
هذه العیوب قد تكون ألیاف مكسورة أو عیوب في المادة الرابطة أو عبارة عن انفصال عند  .المادة

  .السطح الفاصل
مثل مات الانشائیة الرئیسیة للمواد المركبة تكون في الغالب على شكل صفائح طبقیة وانهیار استخدإن الإ

ویحدث الانهیار بشكل عام نتیجة  ،ویعتمد على تسلسل تكدیس الطبقات هذه الطبقات سیكون معقداً 
ولسهولة توضیح المبادئ الرئیسیة . لانتشار الشقوق في الاتجاهات الموازیة والمتعامدة مع الألیاف

أحادیة الاتجاه والانكسار على نمط الانفتاح  مركبة مؤلفة من طبقةللانهیار سوف تقتصر الدراسة على 
نتشار في الاتجاه الموازي للألیاف أسهل منه الایكون  وادفي مثل هذه الم. تحت حمولة الشد الستاتیكي

  .في الاتجاه المتعامد علیه
 ةقأنماط الانكسار المختلفة الممكنة الحدوث في مادة مركبة نموذجیة والمتمثلة بطب) 2-3(یبین الشكل 

  :وذلك تحت حمولات الشد حیث الانهیارات التي تحدث هي  ،أحادیة الاتجاه
 .انكسار هش للألیاف یلیه انكسار المادة الرابطة الهشة - 1

 .انسحاب اللیف عن المادة الرابطة نتیجة ضعف المنطقة الفاصلة - 2

 .تجسیر الشق حیث یجتاز الشق الرئیسي اللیف دون كسره - 3

 .طة من أجل المواد الرابطة الهشةتشققات مجهریة في الماد الراب - 4

 .الانهیار المطیلي للیف من أجل الألیاف المطیلیة - 5

 .انكسار اللیف في منطقة العیب وتوزع الانفعال اللدن المترافق في المادة الرابطة - 6

 .عند رأس الشق الرئیسي yбالاجهاد  توزع الانفعال اللدن الناتج عن مركبة - 7
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 . x yتوزع انفعال القص اللدن الناتج عن مركبة الاجهاد   - 8

 .Xбظهور شق طولي في المادة الرابطة أو في المنطقة الفاصلة الناتج عن توزع مركبة الاجهاد  - 9

  
  .أنماط الانكسار الممكنة الحدوث في مادة مركبة المتمثلة بطبقة أحادیة الاتجاه تحت حمولة الشد)  2-3(الشكل 
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 الفصل الرابع

  )ایبوكسي  –ألیاف الزجاج ( بنیة المادة المركبة المستخدمة 
تتكون المادة المركبة المستخدمة من عنصر الدعم هو ألیاف الزجاج والمادة الرابطة وهي الایبوكسي 

   .لذلك سنتحدث عنهما بشئ من التفصیل
  ألیاف الزجاج -4-1
  مقدمة -4-1-1

نتاج للزجاج إن أول أمن المحتمل  .تطورها العلمي الهندسي موضوع حدیثلكن ، قصة الزجاج قدیمة
أول تطبیق له كان و  .سنة في مصر وذلك في الأفران المستخدمة لانتاج الخزف 4000منذ حوالي كان 

  . على شكل ترصیع للمجوهرات أو كزینة مضافة للمزهریات وأوعیة الشرب
لاختراع ألبسة   venetians استخدام الزجاج كألیاف إلى القرن السابع عشر عندما استخدمها یعود 

  1939على أیة حال استخدام ألیاف الزجاج كمادة تجاریة لم تصبح حقیقة حتى عام . لأغراض خاصة
  .الامریكیة لصناعة ألیاف الزجاج  owens – corningجهود البحث إلى تأسیس شركة أدت حیث 

  نتاج ألیاف الزجاج إ -4-1-2
وعدد , حمض البوریك ,حجر الكلس , انتاج ألیاف الزجاج من مزج جاف للمواد التالیة رمل السلیكا یبدأ 

درجة تعتمد  ،هذه المواد في فرن ذو مردود عاليتذاب . من منتجات أخرى مثل الطین والفحم الحجري
ثم یتدفق الزجاج المصهور بشكل  ومنo C 1260 حرارة الذوبان على بنیة الزجاج ولكنها عموما حوالي 

لة لصنع كرات من آمباشر إلى فرن سحب الألیاف في عملیة تدفق مباشر للمصهور أو یتدفق إلى 
  . هذه الكرات یمكن أن تخزن وفیما بعد یمكن إعادة صهرها وسحبها إلى ألیاف .الزجاج

ر الزجاج بتأثیر الجاذبیة من فتحات صغیرة مصهو  تمریریتم انتاج ألیاف الزجاج المستمرة عندما یتم 
قطرات الزجاج المصهور التي و  . bushingئط البلاتنیوم هذه الفتحات تدعىكثیرة في حوض من خلا

تجمع مع بعضها البعض وتمرر من خلال رذاذ ماء على سیر   bushinتبثق من كل فتحة من فتحات 
أو ) مادة تطلى بها السطوح غیر المستقرة( blinderطبقة حمایة وتزلیق تعرف باسم  عطيدائري والتي ت

   size )الجدلة عا في شكل ملائم لتشكل حزمة تدعىالألیاف عندئذ م تجمع ).مادة تسویة النفاذیة     
 )strand   ( التي تلف على قالب بمعدل تقریبا km /h   190.  هذه الحزمة من الألیاف عندئذ تجفف

      .ف مستمرةاملیة لاحقة و أخیرا تباع كخیوط مصنوعة من ألیفیما بعد من أجل ع بردأو ت
التي تسحب ألیاف بطول   bushingتنتج الألیاف بامرار الهواء عبر فتحات موجودة على قاعدة الـ 

هذه الشعیرات تجمع على اسطوانة . من الزجاج المصهور الذي یتدفق من كل فتحة  cm 40 – 20تقریبا
هذه الحزم من  بردت. طة مادة تسویة النفاذیة وتجمع على شكل أسلاك مجدولةاتفریغ دوارة وترش بوس

  . مرة أخرى أو تجفف فیما بعد لتصنیع منتج معین للاستخدام المستقبلي الشعیرات
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وهكذا  یتم الحصول على أبعاد   bushingكل لیف یسحب من فتحات الـ في یجب أن یتم التحكم 
   . سرعة السحبو درجة الحرارة  ،لزوجةالكم هذه عن طریق تنظیم عملیة التحتنجز . وخواص الجدلات

  . طة تغییر عدد الفتحات وظروف السحبامكن الحصول على ألیاف بأقطار مختلفة وذلك بوسی

 
مراحل انتاج ألیاف الزجاج) 1- 4( الشكل  
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  بنیة الزجاج -4-1-3
من عناصر  كیمیائیاً الزجاج  كونیت. یعرف الزجاج عادة كمادة أمورفیة كونها لیست مادة صلبة ولا سائلة

مع الأوكسیجین و الكبریت فاعلوا البورون والفوسفور والتي تحول إلى زجاج عندما یت, مثل السلیكون
  .الخ...

ذرة سیلیكون  الأوكسجین مع البنیة الجزیئیة للأوكسجین على تشكیل شبكة ثلاثیة معقدة منساعد ت
السیلیكون بحد ذاته درجات حرارة عالیة من  یتطلب .مع كل ذرة أوكسیجین ةمرتبطو الوسط في  متوضعة

ولانتاج لزوجة  الصهر لذلك تضاف عناصر أخرى للمزیج من أجل تخفیض درجة الحرارة. أجل الصهر
  . السحبفي مصهور الزجاج هذه اللزوجة تسمح بسهولة 

  .لیاف الناتجةالخواص المطلوبة من الأعلى یتم توفیر عدد من مكونات الزجاج بالاعتماد 
تطلب مقاومة تیتم تحویله إلى ألیاف للاستخدام في التطبیقات التي   القلویة زجاج عالي : Aالزجاج  

  .كیمیائیة جیدة
متلك هذا الزجاج خواص ی. القلویة مكون من الألومنیوم وسلیكات البور منخفض زجاج : E الزجاج  

  . عزل كهربائیة ممتازة وهي من أكثر الألیاف المستخدمة في انتاج ألیاف الزجاج المنسوجة
   .تنتج ألیاف تبدي مقاومة كیمیائیة ممتازة حیث سیلیكاتالو  الصودیوم من مكونة مادة:   Cالزجاج 
، یتألف هذا الزجاج من المغنیزیوم وسیلیكات الألومنیوم وتبدي ثبات فیزیائي عالي : S -2 الزجاج

  .Eعن متانة الشد للزجاج   %40الألیاف المنتجة من هذا الزجاج لها متانة شد محسنة 
أفضل )   mc s-1 3.8ثابت العازلیة (هذه الألیاف من تركیبة ذات عازلیة منخفضة تألف ت :D الزجاج

  ). mc s-1 6(ذو العازلیة  E من الزجاج 
  .له تركیبة زجاجیة خاصة حیث تنتج ألیاف ذات مقاومة قلویة وتستخدم في دعم الاسمنت :  Rالزجاج

  :خواص ألیاف الزجاج  -4-1-4
استمرار الاستخدام الواسع  إن.الدور الأساسي في تحدید خواص ألیاف الزجاج ةبنیة الزجاج الأولیلعب ت

بشكل مباشر مع  الانتشار لألیاف الزجاج في التطبیقات العدیدة والمتنوعة یمكن أن یكون مرتبطاً 
  :من هذه الخواص و طبیعیة الفریدة لخواصها ا

لألیاف ارنة مع اتمتلك ألیاف الزجاج مقاومة شد عالیة بشكل استثنائي مق: مقاومة الشد العالیة  - 1
 .تفوق مقاومة سلك فولاذي في بعض التطبیقات) بالنسبة للوزن(ومتها النسبیةامق. الأخرى

 .تقاوم اللهبو  باعتبار ألیاف الزجاج مواد غیر عضویة فإنها لاتحترق: مقاومة الحرارة واللهب  - 2

تمتلك ألیاف الزجاج مقاومة كیمیائیة ممتازة لمعظم المواد الكیمیائیة ولا : المقاومة الكیمیائیة  - 3
 .ضرار الفطریة والحشریة والبكتریابالأتتأثر 

 لا تمتد, باعتبار أن ألیاف الزجاج لا تمتص الماء فإنها لا تنتفخ: مقاومة الرطوبة  - 4
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ألیاف الزجاج لا تتلف بسهولة وتستمر بالمحافظة على مقاومتها ولهذا فإن  .ولا تنحل بالماء
  .المیكانیكیة في الظروف الجویة الرطبة

المنخفضة لعامل التمدد الحراري الخطي والقیمة العالیة لعامل  ةقیمالبسبب : الخواص الحراریة  - 5
 .في الظروف الحراریة الایصالیة الحراریة تبدي ألیاف الزجاج اداء ممتازاً 

للعزل  نسبفإنه الاختیار الأ كهربائیاً  ناقلةعتبار أن ألیاف الزجاج غیر اب :الخواص الكهربائیة  - 6
 .ئيالكهربا

نفة الذكر في تصنیع المواد یمكن أن یستفید المستخدم من واحدة أو أكثر من خواص الزجاج الآ
كهربائیة الممتازة من المقاومة العالیة والخواص ال بالاستفادة من كلاً و .المركبة المدعمة بالألیاف

 ألیاف الزجاج عنصر الدعممن فقد وجدت شركات صناعة هیكل الطائرة  لألیاف الزجاج
  .الممتاز

بعاد لألیاف استفادت صناعة بوردات الدارت من الخواص الحراریة وخاصیة الاستقرار في الأ
  .ن أن تستخدم في الظروف الجویة المتقلبةكتصنیع بوردات الدارات التي یمفي الزجاج 

سمح للمادة المركبة یفي العدید من التطبیقات كعنصر دعم باعتباره الزجاج ألیاف یتم اختیار 
 Eألیاف الزجاج ار یختم اتی. بالمحافظة على خواصها في ظروف الرطوبة الجویة العالیة

   تبدي فقط فقدان في الوزن   E  ألیاف الزجاج.( كعنصر دعم بسبب مقاومتها الممتازة للماء
محافظة على مقاومة الماء هذه تساعد في ال) دقیقة 60عندما تعرض للماء المغلي لمدة   1-7%

الخصائص الفیزیائیة والكهربائیة للمادة المركبة عند التعرض لفترات طویلة للظروف الجویة 
  .المائیة
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 ) :الایبوكسي ( المادةالرابطة  -4-2

الایبوكسي ریزینات تمیز تحیث  ،یعتبر الایبوكسي من أفضل المواد الرابطة للعدید من المواد المركبة

الایبوكسي من المواد الرابطة الصناعیة  ویعتبر .باحتوائها على زمرة الایبوكسي الفعالة 
ویتمیز  .المهمة بسبب مقاومتها الكیمیائیة واللصق الممتاز والخواص الفیزیائیة والمیكانیكیة الجیدة

  .ماءمركبات تقسیته بعدم نشره لأي مواد متطایرة أو و التفاعل بین الایبوكسي 
المواد  ،المواد اللاصقة ،ستخدم الایبوكسي في العدید من التطبیقات منها الطلاءات السطحیةی

ً و  .البلاستیكیة المدعمة والدارات الكهربائیة المطبوعة تعتبر ریزینات الایبوكسي من أفضل الریزینات أداء
المیكانیكیة ومقاومتها العالیة تجاه بالاضافة إلى خواصها .من بین الریزینات الموجودة في الوقت الحالي

  .العوامل الجویة
  التركیب الكیمیائي لزیزینات الایبوكسي -2-1- 4

یوجد الكثیر من ریزینات الایبوكسي المستعملة والمطروحة في مجال الصناعة لامجال لحصرها نذكر 
  :منها على سبیل المثال 

 :ایبي كلوروهیدرین  Aدي فینول  - 1

  
 : الایبوكسي السكلوألیفاتیة ریزینات  - 2

  
 :الایبوكسي نوفولاك ریزینات  - 3
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هي تلك التي تصنع على و إن أهم مركبات الایبوكسي في مختلف مجالات التطبیق  الأوسع انتشاراً
ریزینات إن هذا النوع من  .أعلاه) 1(وایبي كلوروهیدرین أي النموذج  Aأساس الدي فینول 

درج من الحالة السائلة المنخفضة اللزوجة نسبیاً إلى سائل تمختلفة تالایبوكسي یتواجد بحالات 
لزج ثم إلى الشكل الصلب الذي یمكن أن ینصهر برفع درجة الحرارة وذلك حسب درجة 

حسب حددها نسب المواد المتفاعلة من الایبیكلوروهیدرین والبیسفیینول أسیتون تالتكاثف التي 
ات ذات أوزان جزیئیة صغیرة فتكون عندها بالحالة السائلة ینتج جزیئأن فإما نسب هذه المواد 

  .ها بالحالة الصلبةدأو ذات أوزان جزیئیة كبیرة فتكون عن
  كیمیاء مركبات التقسیة للایبوكسیدات -2-2- 4

  :هناك أنواع كثیرة لمركبات التقسیة نذكر منها على سبیل المثال 
الأمینیة حیث یتم التفاعل بین زمرة تفاعل معالجة ریزین الایبوكسي بواسطة المركبات  -

 :الایبوكسي وزمرة الأمین وفق المعادلة التالیة 
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  الفصل الخامس
   على خواص المواد المركبة والأبحاث السابقة في هذا المجال العوامل الجویةتأثیر 

  
  :مقدمة  -5-1

العوامل الجویة على المواد المركبة في المراحل الأولى من التصمیم  رتأثیخذ بعین الاعتبار نأینبغي أن 
لا فإن تكرار التصمیم والانهیار سیسبب مضیعة للوقت ٕ   . والمال وا

فمثلا من أجل تصمیم ریشة عنفة  .وامل الجویةعادة درجة تأثر المواد المركبة لكل عامل من العتختلف 
هما من أكثر العوامل الجویة التي یجب أن تؤخذ بعین  من مواد مركبة فإن درجة الحرارة والرطوبة

  .الاعتبار
على كل حال فإن دمج تأثیر هذین العاملین . تأثیر هذین العاملین الجویین ستحدد بشكل منفصل 

یتغیر و . الجویین سیكون له تأثیرات  سلبیة أكثر على الخواص المیكانیكیة من تأثیر كل عامل على حدا
التأثیرات الأساسیة للعوامل الجویة . درجات حرارة أعلى من أجل نفس مستوى الرطوبةنمط الانهیار عند 

تكون على المادة الرابطة ومن المحتمل على السطح البیني في حین یكون تأثر الألیاف أقل عند نفس 
  . الشروط من درجة الحرارة والرطوبة

  .ف من التأثیرات الجویةفي الحقیقة الدور الأساسي للمادة الرابطة هو حمایة الألیا
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  لمواد المركبةعلى ا شعة فوق بنفسجیةتأثیرالأ - 2- 5

 لكنها الضوء المرئيأقصر من  طول موجيذات  كهرومغناطیسیة أمواجهي  الأشعة فوق البنفسجیة
ألوان هو الأقصر بین  البنفسجي اللونسمیت بفوق البنفسجیة لأن طول موجة  الأشعة السینیةأطول من 

  .eV 124إلى  eV 3انومتر،وطاقتها تبدأ من ن 10إلى  نانومتر 400ومداها الموجي یبدأ من . الطیف

ما بو . الضوء الأسودأو  القوس الكهربيوتوجد أشعة فوق البنفسجیة في أشعة الشمس، وتنبعث بواسطة 
درك الكثیر من أوقد . أشعة مؤینة فقد تسبب تفاعل كیمیائي، وتجعل العدید من المواد متوهجة أنها

الناس تأثیر الأشعة فوق البنفسجیة على الجسم مسببة حالات من ضربة شمس، ولكن طیف تلك الأشعة 
  .ها تأثیرات أخرى قد تكون مفیدة أو مضرة لصحة البشرل

  الأشعة فوق البنفسجیة اكتشاف -5-2-1
ضها ر تصبح داكنة أكثر بعد تع أملاح الفضةاكتشاف الأشعة فوق البنفسجیة بمشاهدة علمیة بأن  تم

أن أشعة غیر مرئیة، طول  یوهان ویلهلم ریتر الألماني الفیزیائيلاحظ  1801ففي عام . لضوء الشمس
، ناجعة بشكل خاص في زیادة -التي هي نهایة الطیف المرئي-تها أقصر من اللون البنفسجي موج

 تفاعلها الكیمیائيلیشدد على " الأشعة المؤكسدة"فقام بتسمیتها  الكلوریدبدكانة لون ورق الفضة المشبع 
" الاشعة الكیمیائیة"تم اعتماد الاسم . ن الطیفالتي هي بالطرف الآخر م" الأشعة الحارة"ولتمییزها عن 

في نهایة الأمر سقط من . التاسع عشر القرنبعد ذلك بفترة وجیزة وبقي هذا الاسم قید الاستعمال خلال 
والأشعة تحت  الأشعة فوق البنفسجیةالاستعمال التعبیران أشعة كیمیائیة وأشعة حارة واستعمل التعبیران 

 1893نانومتر تم اكتشافها عام  200نفسجیة التي هي تحت شعة فوق البالأ. على التوالي الحمراء
   .بواسطة الفیزیائي الألماني فیكتور شومان

بما أن الأشعة فوق بنفسجیة هي ). Ultra Violet(تعود الترجمة الحرفیة للكلمة إلى الأصل اللاتیني 
  .أقصر من البنفسجیة إلا أنها غیر مرئیة

 :البولیمیریة  على المواد المركبةتأثیر الأشعة فوق البفسجیة  -5-2-2
 خواصها بعض فإن (UV)البنفسجي  فوق والإشعاع الجویة مثل الحرارة للعوامل البولیمرات تعرض عند

     قصفة  حالة إلى وتحولها تقشر حدوث داكنا أو یصبح الذي اللون في تغیر مثل حدوث یتدهور سوف
( brittle ) .بعض  مثل مختلفة ملء مواد وذلك بإضافة الجویة لظروف مقاومة البولیمرات تحسین ویمكن

  .البنفسجیة فوق الأشعة لإمتصاص مواد لتعتیمها أو مواد السیرامیكیة أو الحشوات
 المختلفة نظراً  الجویة ظروفلل عرضة عامة تكون بصورة والمواد المركبة البولیمیریة البولیمرات إن

على  جداً  ضار تأثیر لها التي هذه الظروف أهم أحد. الخارجیة في التطبیقات واسع وبشكل لإستخدامها
 إلى تصل  منها قلیلة نسبة نأ من فوق البنفسجیة فالبرغم الأشعة هي البولیمرات والمواد المركبة البولیمیریة
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 لتسبب كافیة طاقة تمتلك إنها الكلي إلا الشمسي الطیف من (3 %) هي بمقدار والتي الأرضیة الكرة سطح

 السطح وتلاشي تشقق ینتج عنه التأثیر هذا فإن وبذلك السلاسل البولیمریة في الموجودة الروابط كسر

 مع تخلط إنها حیث البنفسجیة فوق الأشعة لتأثیر مثبطة مواد مع البولیمرات تستخدم السبب ولهذا.اللون

 ما یتراوح الذي البنفسجیة فوق الموجي للأشعة فالطول. البولیمر من المادة المصنوعة قولبة عند البولیمر

لأن  البولیمر خواص على كبیر وبشكل یؤثر الذي الشمسي هو الطیف من جزء هو والذي 400-280بین 
 فیما لفك الإرتباطفإن الطاقة اللازمة  محددة طاقة لها التي السلسلة البولیمریة في الذرات تربط التي الروابط

  .الطیف المدى من هذا ضمن تقع الذرات بین
 نأ إلا ) nm ( 400-200بین  ما تقع البنفسجیة فوق للأشعة الموجیة المؤثرة الأطوال نأ من الرغم على
  .nm (315-290)المدى   ضمن یقع بصورة خاصة البولیمرات على والمؤثرة فاعلیة الأكثر الجزء

  : أنواع إلى ثلاثة تقسم أن ممكن الأشعة هذه أن حیث  
   .( 290 – 200 ) بین ما أطوال موجاتها وتتراوح  ( UV- C )نوع من البنفسجیة فوق أشعة  1-
  .( 315 – 290 ) بین ما أطوال موجاتها وتتراوح ( UV – B ) نوع من البنفسجیة فوق أشعة 2 -
  . ( 400 – 315 )بین ما أطوال موجاتها وتتراوح ( UV – A ) نوع من البنفسجیة فوق أشعة 3 -

 الأطوال. الإنسان وتصبغ جلد إسمرار عن مسؤولة ( UV – A )    مدى ضمن الموجیة الأطوال
 بینما .اللدائن یحدث في الكیمیائي الذي الضوئي التحلل معظم تسبب  ( UV – B )  مدى ضمن الموجیة

إلى  أبداً  تصل لا فهي ولذلك طبقة الأوزون قبل من تمتص فهي ( UV- C )ضمن مدى  الموجیة الأطوال
  .الأرضیة الكرة سطح
 تحلل إن حیث  ( UV – B )  من نوع البنفسجیة فوق بالأشعة منها والصناعیة الطبیعیة البولیمرات تتأثر

 مثل البناء وكذلك مواد والمطاطیات للحرارة واللدائن المطاوعة بالحرارة المتصلدة اللدائن المواد ومنها هذه

الحرارة ،  (uv)أشعة  :هي العوامل أهممن  النتیجة هذه إلى أدت عوامل لإتحاد مجموعة نتیجة هو الخشب
  .الهواء في الموجودة والملوثات والرطوبة

  (Damage Mechanism) التكسیر میكانیكیة -5-2-3
 يتال حد الأسبابأ إن حراریاً حیث المقساة البولیمرات من بالإشعاع تأثراً  البولیمرات اللدنة حراریا أكثر إن
 إنه بسبب حیث. للبولیمرات الطویلة بنیة السلسلة بسبب هو بالاشعاع التأثر البولیمرات سریعة لماذا وضحت

 من قلیلة نسبة فإن ذرات الكربون، من الوحدات آلاف یتضمن للبولیمرات والذي العالي الجزیئي الوزن

 مكنی الإشعاع من مقداراً قلیلاً  فإن وهكذا الجزیئات من نسبة كبیرة على تأثیرات تحدث أن یمكن الإشعاع

 بعدة یمر فإن تأثیره للإشعاع البولیمریة المادة عندما تتعرض.الجزیئي الوزن معدل في تغییراً كبیراً  یحدث أن

نحلال تدهور مرحلة الوصول إلى لحین مراحل ٕ تهیج  للإشعاع الأولي التأثیر یتضمن حیث .المادة وا
 الجانبیة السلسلة أو ةیالرئیس السلسلة في كسراً  فإن الكیمیائیة، ونتیجة لذلك للروابط المكونة الإلكترونات

  .ثیحد أن ممكن
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 المكسورة الروابط هذه إتحاد ولكن إعادة یمكن ألا تتأثر المادة المكسورة فإن الروابط تحادإ إعادة حالة في

  .متغیرة تكوین بنیة إلى تؤدي وبالنتیجة أخرى مع روابط تتحد إنها حیث طویلاً  تدوم لن فیما بینها
الحرة،  الجذور تكوین عملیة بعد .جداً فعالة تكون یوناأ أو حراً  جذراً  تكون ما أنإ والتي المكسورة الروابط

  .أن تحدث مكنی مختلفة تفاعلات هنالك فإن
، سوف جزیئتین إرتباط عن عبارة والذي هو (Cross linking) التشابك ترابط  الصلبة المادة یحول معاً

    (Brittleness).أكثر هشاشیة  مادة إلى للسحب قابلة (Flexible) مرنة مادة من
 صلبة قویة مادة من المادة یحول أن ممكن (Chain Scission)السلسلة  انشطار أخرى فإن ناحیة من

 وخصوصاً  أغلب البولیمرات في .لزج سائل الى تحولها وأخیراً  (Waxy State)الشمعیة  الحالة إلى

 ممكن) وانشطار السلسلة التشابكي الترابط(كلا العملیتین فإن الحرة الجذور بطریقة التي تبلمر البولیمرات

 عندما یتعرض تحدث أن مكنی أخرى هنالك عملیة .الأخرى على العملیتین تغلب إحدى مع ولكن حدوثهما

 (R)الجانبیة  جزیئاتال (Gases Evolution).الغازات  تحرر عملیة وهي الإشعاع إلى البولیمر
 فإن (PE)اثیلین  البولي حالة في ذلك على مثال البولیمر نوع على تعتمد (3 )في الشكل  والموضحة

  الهیدروجین، هي الجانبیة  جزیئات
  .وهكذا الكلور هي الجانبیة جزیئاتالفإن  (PVC) كلورید فینیل البولي وفي
 خلال ینتشر أن والذي بإمكانه محیطي غاز أي مع التفاعل هو التحلل ومیكانیكیة لعملیة آخر تأثیر

الشكل یبین  .البولیمر یتعرض لها التي جویةلا ظروفال من العوامل الفعالة الأوكسجین أهم یمثل .البولیمر
المعرض  البولیمر مع الأوكسجین بواسطتها یتفاعل والتي الممكنة الأحداث من سلاسل واحدة (3 )

الهایدروبیروكسید  جزیئات وبعد ذلك (Peroxide)البیروكسید   جزیئات البدایة في للإشعاع لیكون
.(Hydroperoxide) انشطاراً  فإن الثالثة، الكربون ذرة الهایدروبیروكسید عند جزیئات وجود حالة في

   .یبدأ أن مكنی للسلسة
التحلل  میكانیكیة حدوث في مهم هو شرط الأوكسجین وجود نأ هو یجب توضیحها التي المهمة النقطة
  .الأوكسجین بغیاب تحدث لا والتي
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 تكون خلال البولیمر لجزیئة السلسلة انشطار توضح تخطیطیة صورة) 1- 5 ( الشكل

  .الثالثة الكربون ذرة عند الهایدروبیروكسید مجموعة
  
  

  
  

   البولیمرللإشعاع تعرض بعد تحدث نأالممكن  من التي التفاعلات بعض توضح تخطیطیة صورة) 2- 5( الشكل
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  .البولیمر وجزیئة الإشعاع بین التفاعل ما بعد تحدث التي الأولیة العملیات ) 3- 5( الشكل
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  لمواد المركبةعلى ا تأثیر الرطوبة -3- 5

  امتصاص الرطوبة في المواد المركبة البولیمیریة -5-3-1
ظهرت التجارب أ. تخضع المواد المركبة البولیمیریة المعرضة للرطوبة للعدید من التغیرات الفیزیاكیمیائیة

المواد لانهیار بالتالي المواد الرابطة البولیمیریة و  لانهیارن الحلمهة والتلدن هما السببان الرئیسیان أ
   .المركبة ذات الأساس البولیمیري

لیات الانتقال وعملیات آفهم  من المهم جداً  ،(degradation)قبل التعمق في دراسة عملیات الانهیار 
  .لمركبة البولیمیریةنتشار في المواد اإا

تتفكك جزیئات الماء على سطح المادة البولیمیریة وتنتشر خلال المادة المركبة بواسطة سلسلة من 
نتشار متضمنتان في هذه من قابلیة الذوبان والإ كلاً . الخطوات تحت تأثیر القوة الناتجة عن فرق التركیز

  .العملیة
  .خر كنتیجة للحركة العشوائیة للجزيءآمكان إلى  لماء منالانتشار عملیة یتم خلالها انتقال جزیئات ا

  :مایلي كسلوك الانتشار الكلاسكي في المواد الرابطة البولیمیریة  تصنف
 .معدل الانتشار أقل بكثیر من معدل حركة الجزيء:  Fickianالحالة الأولى أو انتشار - 1

ویعتمد الانتشار بشكل  ،الجزيءمعدل الانتشار أكبر بكثیر من معدل حركة : الحالة الثانیة  - 2
 .(swelling)كبیر على ألیات الانتفاخ 

معدل الانتشار یتم المقارنة بین في هذا النوع من الانتشار :   non – Fickianالانتشار   - 3
 السابقین الانتشار نوعيالسلوك كحالة وسطیة بین هذا یمكن أن یعتبر  .حركة الجزيء معدلو 
 ).الحالة الأولى والثانیة(

 – nonو    Fickianامتصاص الرطوبة باستخدام نمطي الانتشار  سلوك تم اعتمادفي هذه الدراسة 

Fickian.   
  :الكلاسكي   Fickianانتشار  -3-2- 5

  :بالسمات التالیة   Fickianیتصف انتشار 
كلا من منحنیات امتصاص ومج الرطوبة هي توابع للجذر التربیعي للزمن وخطیة في المرحلة   - 1

 .Mt / Mm = 0.6 حتى الأولى والمنطقة الخطیة تمتد على الأقل

  .tالرطوبة الممتصة من قبل المادة المركبة في الزمن :   Mtحیث 
      Mm  :تصة من قبل العینةممحتوى الرطوبة الأعظمي الم.  

التناظر المتعاكس بین كسب الوزن للعینة الجافة في البدایة وفقد الوزن للعینة المشبعة عندما   - 2
 .یكون معامل الانتشار ثابت

 .بعد الجزء الخطي حتى الوصول إلى محتوى رطوبة التوازن ینخفض معدل الانتشار  - 3
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صاص برسم منحنیات الامت ىیتم الحصول عل. یطبق سلوك الامتصاص على طبقة صغیرة جداً  - 4
                  .بغض النظر عن سماكة العینة  ℎ/ݐඥمع  Mt / Mmالخط البیاني لـ  

 .سماكة العینة:  hو     الزمن:  tحیث 

  : ویمكن أن یعبر عنه بالعلاقة ) كلفن(تابع لدرجة الحرارة  Dمعامل الانتشار  - 5

ܦ = ௢ exp ( ିா௔ܦ
ோ ்

)   
    طاقة التنشیط  :    ܽܧ  ثابت            ௢ܦحیث    
 R     : ثابت الغازات العام           K  :درجة الحرارة بالكلفن  

مع جمیع درجات الحرارة ومحتوى    Fickianیجب على أیة حال ملاحظة أنه لایتوافق نمط الانتشار
  .الرطوبة

أنه یحدث خلال عملیة امتصاص الرطوبة فقط التفاعلات الفیزیائیة   Fickianتفترض نظریة انتشار  
  .العكوسة في المادة الرابطة البولیمیریة

  

  
  

  Fickianمنحني الانتشار النموذجي لـ ) 4- 5(  الشكل 
  : Non- Fickianانتشار  -5-3-3

    .Fickianلوحظ في العدید من الحالات أن سلوك الانتشار لایتوافق مع انتشار 
زیادة تدریجیة في محتوى رطوبة  مع محتوى رطوبة توازن لن ) 5- 5(في الشكل    ( A )یظهرالمنحني 

  . تحقق أبداً ت
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سلوك امتصاص ذو مرحلتین حیث الامتصاص الأولي سریع   )5- 5(في الشكل  ( B )یمثل المنحني 
یقترب من ثم  بعدئذ یقترب منحني الامتصاص من شبه التوازن .وتابع خطي للجذر التربیعي للزمن

  . التوازن الحقیقي
وتكون مصحوبة عادة بتشوهات كبیرة وانهیار , زیادة سریعة في محتوى الرطوبة  ( C )المنحني یمثل

غیر فقد الوزن الذي ینسب للانحلال الكیمیائي ) 5-5(في الشكل Dیمثل المنحني  وأخیراً . میكانیكي
  .والفیزیائي للمادةالقابل للعكس 

  

  
   weitsmanكما یفترض من قبل  Fickianالانحرافات عن انتشار ) 5- 5(الشكل 

في المواد المركبة ذات الأساس   non – Fickian اقترحت عدد من الأسالیب لوصف الانتشار
في المواد المركبة  non – Fickian على النظریة العامة الوحیدة للانتشار البولیمیري لكن لایزال یقتصر

  . البولیمیریة
بیانات كسب الرطوبة لعینات من الایبوكسي مغمورة في محلول ملحي وذلك عند ] Roy  ]7استخدم   

 . Non – Fickianدرجات حرارة مختلفة لیقدم منهجیة تمكن من توصیف معاملات الانتشار    
توقع منحنیات تركیز الرطوبة خلال السماكة تستخدم بعد ذلك ل معاملات الانتشار هذه یمكن أن

  .للبولیمیر
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  العوامل المؤثرة على عامل الانتشار   -5-3-4
خر كنتیجة للحركة العشوائیة آیمكن أن یعرف الانتشار بأنه عملیة تنتقل فیها المادة من مكان إلى 

على حجم  عتماداً إ ،الجزیئاتمعدل انتشار بأنه معامل الانتشار  بینما یعرف ].6[لجزیئات المادة 
نتشار تابع لدرجة الحرارة ولقد تبین أنه یزداد عامل إن معامل الإ. درجة الحرارة ،اللزوجة ،الجزیئة

  :یرتبط معامل الانتشار مع درجة الحرارة وفق العلاقة التالیة.الانتشار مع زیادة درجة الحرارة
ܦ = ௢ exp ( ିா௔ܦ

ோ ்
)   

    طاقة التنشیط  :    ܽܧ  ثابت            ௢ܦحیث    
 R     : ثابت الغازات العام         K  : درجة الحرارة بالكلفن  

وبسبب كون هذه العلاقة علاقة أسیة فإن أي . 1988في   Arrheniusهذه المعادلة عرفت من قبل 
  .تغیر بسیط في درجة الحرارة أو طاقة التنشیط تسبب تغیر كبیر في معدل الانتشار

وبرسم المنحني  .Tعند درجات حرارة مختلفة  Dطاقة التنشیط لعملیة الانتشار تحسب بایجاد 
هذا ،یل الخط المستقیم الذي یمر من أغلب النقاطوتحدید م Tومقلوب درجة الحرارة   Dاللوغاریتمي لـ 

   .المیل یمثل طاقة التنشیط
التركیب الكیمیائي وعیوب المادة الرابطة مثل  ،یعتمد معامل الانتشار أیضا على تركیز الرطوبة في الجو

یتعلق  لقد برهن أنه.للبولیمیر) الروابط العرضیة(درجة التصالب  ،الشقوق المیكرویة في المادة الرابطة
. معدل انهیار المادة البولیمیریة المعرضة للرطوبة مباشرة بمعدل امتصاص المادة البولیمیریة للرطوبة

, تتأثر عملیة امتصاص الرطوبة بالعوامل الداخلیة مثل النسبة الحجمیة للألیاف وتوجیه الألیاف 
  .وبالعوامل الخارجیة مثل تركیز الرطوبة ودرجة الحرارة

  .تنقص معاملات الانتشار مع زیادة النسبة الحجمیة للألیاف لوحظ أیضا أنه
  العوامل المؤثرة على محتوى رطوبة التوازن  -5-3-5

تشیر الأدلة التجربیة بأن محتوى الرطوبة الأعظمي غیر حساس لدرجة الحرارة لكن یعتمد على تركیز 
 .]2[ثابت  Mmجل مادة معینة مغمورة في سائل فإن محتوى الرطوبة الأعظمي أمن . رطوبة الجو

  .یتأثر محتوى الرطوبة الأعظمي بالأضرار الموجودة في المادة المركبة وبالاستقرار الكیمیائي للریزین
  :للمواد المركبة    (Hygrothermal)التعتیق  -5-3-6

الخواص المیكانیكیة للمواد المركبة بعد التعرض لكل من الحرارة والرطوبة تسمى بـ  تدهور
Hygrothermal  ageing .    

Hygrothermal  ageing    :یمكن  .هو مجموع التغیرات الفیزیائیة والكیمیائیة في المواد المركبة
عكوسة   Hygrothermal  ageingأن تكون التغیرات في الخواص المیكانیكیة للمواد المركبة بسبب 

   .على زمن التعرض ودرجة الحرارة عكوسة أوكلاهما وذلك اعتماداً  أو غیر
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التأثیرات الكیمیائیة للرطوبة على المواد المركبة ناتجة من تفاعل جزیئات الماء مع واحدة أو أكثر من 
  .مكونات المادة الرابطة أو مع الألیاف

. الماء في لذوبانلالقابل  البولیمیریة مؤدیة إلى ذوبان جزیئات البولیمیرجزیئات الماء تحلل روابط المادة 
  .ضافة إلى أن منتجات الذوبان تتفاعل مع جزیئات البولیمیر مؤدیة إلى انهیار إضافي للبولیمیربالإ

دل فإنه یعتمد مع. بما أنه تصنع المواد المركبة من مجموعة مختلفة من الألیاف مع مادة رابطة بولیمیریة
غیر الخواص تت .التفاعلات الكیمیائیة مع الرطوبة على التركیب الكیمیائي والفیزیائي للمواد المركبة

 تصدع المادة الرابطة وفصل السطح البیني,للألیاف  ةر المسبباضر الأ.نتیجة.نیكیة للمادة المركبةاالمیكی
  میائیة الناتجة عن امتصاص الرطوبة یغیرات الكتبسبب ال

  على المادة الرابطة البولیمیریة  Hygrothermal  ageingتأثیر - 5-3-6-1
خفض نبتلدن المادة الرابطة وبذلك ت تؤثر الرطوبة على المواد المركبة ذات الأساس البولیمیري فیزیائیاً 

بإزالة تزال تغیرات عكوسة  التغیرات المسببة نتیجة التلدن والانتفاخ عموماً  .درجة حرارة تحولها الزجاجي
     .الرطوبة الممتصة من المادة

درجة  .الجزيء لحجم الحر للبولیمیر وبانهیار الروابط الهیدروجنیة داخزیادة في التتعلق ظاهرة التلدن بال
، استرمثل الفنیل  هو خاصیة فیزیائیة مهمة في البولیمیرات المقساة حراریاً  Tgحرارة التحول الزجاجي 

  .الایبوكسي
البولیمیر من حالة زجاجیة  یتغیر عندها حالةالزجاجي بأنها درجة حرارة حرجة  تعرف درجة حرارةالتحول

یكون البولیمیر عند درجات الحرارة المنخفضة في حالة شبه زجاجیة  .مرنة إلى حالة مطاطیة لزجة
 میز بالقیم العالیة لعوامل المرونة وبالسلوك المرن والحركة الوحیدة المحتملة للجزيء هي الاهتزازتوت

ولكن عندما تزداد درجة الحرارة فإن .توجد طاقة كافیة لتسهیل الدوران والانتقال حول موقع ثابت لأنه لا
ویصبح البولیمیر عندها مثل الجلد المرن  الطاقة الحراریة تجعل الاهتزاز والانتقال والدوران ممكناً  زیادة 

بعد التحول الزجاجي . بمنطقة التحول هذه المنطقة تدعى .میز بالانخفاض الحاد في عوامل المرونةتوی
تنخفض خواص المتانة والصلابة للبولیمیر مقارنة مع خواص البولیمیر عند درجة حرارة أقل من درجة 

  .حرارة التحول الزجاجي
هو تولید اجهادات داخلیة بسبب تراكم جزیئات و تأثیر فیزیائي أخر للرطوبة على المواد البولیمیریة یوجد 

تسبب هذه الاجهادات الداخلیة . غات في المادة الرابطة البولیمیریةاقوق المیكرویة والفر الماء في الش
   .في المادة) محلیة(انهیارات موضعیة 

  على الألیاف  Hygrothermal  ageingتأثیر  -5-3-6-2
لوحظ . عرضة للتأثر بالرطوبة والانحلال بالماء ،خلافا لألیاف الكربون الخاملةو  الألیاف الزجاجیةإن 

انخفاض المتانة في المواد المركبة ذات الأساس البولیمیري والمدعمة بألیاف الزجاج بسبب تطبیق الحمل 
لفترة زمنیة طویلة وهذا الانخفاض یكون أكبر في حال الظروف الجویة الرطبة منها في حال الظروف 
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میائي على ألیاف الزجاج یمكن أن توضح بالمعادلة التالیة والتي تظهر سلسلة التأثیر الكی. الجویة الجافة
  . Hydroxysilaneسیلیكون وتحویلهم إلى  –من التفاعلات مؤدیة إلى انقسام روابط الأوكسجین 

  
Si – ONa + H2O        Si – OH + NaOH  
Si – O – Si + OH-   Si – OH + Si – O-  

Si – O- + H2O   Si – OH + OH-  
یسبب الانهیار ,  PHبسبب الزیادة التدریجیة في مستوى الـ  الذي یحفز ذاتیاً  ،التفاعل الإجماليإن 

إلى انخفاض كبیر في متانة المواد المركبة  وتؤدي أیضاً  وتشكیل عیوب في سطح اللیف الزجاجي
  .بألیاف الزجاج ةالمدعم

المعرضة لـ ) ألیاف الزجاج –بولیستر (الضغط والقص البیني في المواد المركبة ، تنخفض متانة الشد
Hygrothermal  ageing  .  

  
  على المنطقة البینیة   Hygrothermal ageingتأثیر  -3-6-3- 5

الالتصاق بین اللیف  .یعرف السطح البیني بأنها منطقة غیر متجانسة تقع بین اللیف والمادة الرابطة
لكي تحافظ المادة المركبة على  .والمادة الرابطة یجب أن یكون جیدا للحصول على خواص مفیدة

امتصاص  الناتج عنخواصها لدى التعرض للرطوبة فإن السطح البیني یجب أن یقاوم الانحلال 
  . الرطوبة

  :تأثیر الرطوبة على المواد المركبة   -3-7- 5
التوازن إلى قیمة ثابتة عندما تغمر المادة بالكامل في الماء ولكن تتغیر قیمتها مع  رطوبة محتوىیصل 

یمكن أن یعبر عن محتوى رطوبة التوازن لمادة . تعرض المادة لرطوبة الهواء الرطوبة النسبیة عندما
  :[2]معرضة للهواء الرطب بالعلاقة التالیة 

Mm = a ߶௕  
  .لنسبیةالرطوبة ا ߶ ثوابت    و bو  aحیث 

 CFRPو   GFRPوجهة نظر شاملة عن استجابة المواد المركبة  Carol Williams  [2]قدم 
 .لامتصاص الرطوبة

الاختلاف في یعزى  .لدى تعرضهما للماء  CFRP و GFRPمقارنة سلوك  ashbeeو    Wyattقدم 
 سطح ألیاف الكربون تكره الماء( إلى جاذبیتهما المختلفة للماء   CFRP و GFRPسلوك 

)hydrophobic ( بینما سطح ألیاف الزجاج تحب الماء)hydrophilic((.  والسطح البیني الذي
  .[2]یشكلانه مع المادة الرابطة 
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نهیار ألیاف الكربون غالبا ما تكون محصنة من هجوم الرطوبة عند درجات الحرارة المنخفضة وأي ا
  .Ashbeeو    Wyattبالتالي یكون بسبب انهیار المادة الرابطة البولیمیریة وهذا ما تم اثباته من قبل 

عموما تعاني المواد المركبة البولیمیریة والمدعمة بألیاف الكربون من فصل عند السطح البیني وذلك عند 
   0C 100درجات حرارة أعلى من 

نواع المختلفة لألیاف الزجاج لوحدها بدون مادة رابطة إلى الأ Spaudeو   Ehrensteinعرض 
لى العدید من الأوساط الأكالة و  ٕ   .لیاف الزجاجوجود شقوق محوریة أو حلزونیة في أ لاحظالرطوبة وا

  :لقد تبین إن الماء یسرع معدل نمو الشقوق في ألیاف الزجاج ویرجع ذلك لعاملین أساسیین 
انخفاض الطاقة المطلوبة لتشكیل  اللیف الزجاج مسبب الطاقة السطحیة یخفض الماء - 1

  .الشق
وهذا یساعد في تولید  كبیربمقدار  Si – Oالطاقة المطلوبة لكسر الرابطة  یخفض الماء - 2

  .الشقوق
المعرضة ) ألیاف الزجاج –ایبوكسي ( سلوك الامتصاص للمواد المركبة  Bunsellو    Bonniauدرس 

 0C 23 – 40 – 60  -80 (ودرجة حرارة من تترواح من% 100 -0للهواء الرطب تتراوح رطوبتها من 
 .سبوعینألمدة % 100 -90ظهرت أضرار في المادة المركبة المعرضة لمستوى رطوبة نسبیة  .)90 –

  .  شقوق میكرویة على سطح الریزین ینسب لهذا الضرر
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   لمواد المركبةعلى ا ةالحرار تأثیر  -5-4
  مقدمة

وك  تظهر حساسیة المواد المركبة للحرارة من سببین  .المواد المركبة حساس لتغیر درجات الحرارةسل
  .رئیسیین

   .الحرارةمطبق علیها بدرجة اللحمل ل رابطةة الدامالتتعلق استجابة  :أولاً  
المادة  يإجهادات داخلیة نتیجة تفاوت التمدد والتقلص بالحرارة لمكونقد یسبب تغیر درجة الحرارة : ثانیاً 

ً إضافة لذلك، . عامل التمدد الحراري للمادة المركبةمالمركبة، تؤثر هذه الإجهادات على   تتواجد عادة
تصنیع، عملیة التتعرض المواد للتبرید بعد  حیث) في درجة حرارة المحیط(إجهادات عالیة في المادة 

لحمل لعلى استجابة المادة ن تؤثر تغیر حالة الاجهادات الداخلیة بتغیر الحرارة بشكل كبیر یمكن أ
تغیر ال تحت ظروفص اخبشكل و  أیضاً بهذه التغیرات ) زحف المعدن(الزحف سلوك تأثر ی .مطبقال
همیة كبیرة حیث تتضمن تطبیقات ذات أالناقلیة الحراریة للمواد المركبة إن أخیراً  .الحرارةدوري لدرجة ال

 معرفة الناقلیة الحراریة لمكوناتهذه الخاصیة من بیمكننا التكهن  .حراريالتدفق بعض أنواع الكثیرة 
 تلامس مكوناتسطوح سیئ عبر الحراري التماس القد یتعقد هذا التكهن نتیجة  هالمادة  المركبة رغم أن

  .المادة المركبة
  التمدد الحراري والإجهادات الحراریة -1- 4- 5
  الحراریة والانفعالات الإجهادات - 1 -1- 4- 5
 في الشكل  بدلالة درجة الحرارة موضحة التقویةومواد  الحاضنة للمواد (α)عامل التمدد الحراريم
 عامل التمددمن الاختلاف في إ. تتمدد البولیمیرات والمعادن أكثر من السیرامیكبشكل عام  ، )6- 5(

  .عدة مراتیصل ل التقویةومواد  الحاضنة المواد بین
 فإن المواد المركبة تحوي عملیة اندماج بدرجة حرارة عالیة نسبیاً المادة المركبة یتضمن تصنیع  هبما أن
 ً   .ة عن فروقات اجهادات التقلص الحراریةناتجكبیرة في درجات الحرارة العادیة إجهادات ضغط  عادة
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  .مختلفةتقویة ومواد   الرابطة موادلتجریبیة من أجل معاملات التمدد الحراري ل بیانات )6- 5(الشكل 

  للتقلصتعرض تس) الراتنج(ن یالریز ذات الأساس من المواد المركبة  إن المادة الحاضنة في إضافة لذلك
  .التقلصتفاوت إلى یضیف المزید  مما) التصلبعملیة (خلال المعالجة 

دة غیر مجهدة  لما رة (بفرض أن ا Tes مرتفعةفي درجة حرا f ( ،الحالة  یمكن اعتبار 
 ثقب صغیر في المادة داخل عن وضع شائبة كبیرة فية خفض ناشئالأحرارة الفي درجة  یةالإجهاد

  .الحاضنة
 إلى مساویاً الناتج عن التفاوت في الأحجام  )شائبة كبیرة في ثقب صغیر(انفعال عدم التلائم ویكون 

Δα ΔT ،حیث :  
ΔT = Tesf – To                             وΔα = αm – αf  

 To =درجة حرارة المحیط.  
 )التفاوت في الأحجام( عدم التلائمعن ة الناشئ یةالإجهادالحالة نستطیع في بعض الحالات حساب  

 .لانهائیةحاضنة كرة معزولة في مادة تقویة عبارة عن عندما تكون مادة الهي بشكل تحلیلي، أبسط حالة 
تحت  aالإجهادات التي تسببها فقاعة كرویة نصف قطرها الحاضنة هي نفس  الإجهادات في المادةإن 

  ، p تأثیر ضغط
 (hydrostatic stress,σH of –P).  

   :في المادة الحاضنةمسألة الإجهادات القطریة والمماسیة  Lame`(1852)العالم حل 
σr = - Pa3 / r3 

 (5-1)                          σθ = Pa3 /2 r3  
 Δαعدم التلائم و الناتجة عن التفاوت الحجمي  نفعالاتبسبب الإ ةكروی حبیبةالضغط في  یمكن حساب

ΔT  تحلیلیا:Lee (1980)    
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(5-2)                                      …
1)1(

)1(3
)1(
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)1(4
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m
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m
m

K
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T
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KG

P








  

  :حیث 
G :عامل القصم   ،ν  :عامل بواسون  ،K  :عامل تغیر الحجمم ،P ,m :الحاضنة والمادةلحبیبة ل.  

 مادة حاضنة منفي  SiCمن  نتیجة تطبیق هذه المعادلات على حالة كرة )7-5( یظهر الشكل
   (k  500) درجة حرارة خلالبعد التبرید  Ti تیتانیومال

المادة في ) المماسي(إجهاد ضغط كبیر في الاتجاه القطري، لكن الإجهاد الحلقي  نشوءیبین الشكل 
في لمكون الحالة الاجهادیة  )تغیر شكل (لك یكون هنالك انحراف كبیر لذ .شد هو اجهاد الحاضنة

  .المادة الحاضنةفي  اً خضوع اتالإجهاد تحدثوقد  SiC كرةبجانب  المادة الحاضنة 

  
  
  
  
  
  

 حبیبــاتمــن التیتــانیوم متضــمنة  حاضــنة لانهائیــةحقــل الإجهــاد المــرن فــي مــادة  (a) )7- 5(الشــكل
 انسـیاب موضـعي لـدن جدیـدة بعـد  یـةحالـة إجهاد:  k .(b) 500بعـد تبریـد خـلال  SiCكرویـة مـن 

  . بدون إجراء تقسیة (MPa 100) الحاضنة بفرض إجهاد خضوع المادة
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ة والتغیر المرافق في توزع الإجهادات، اللدنتتنبأ بمدى المنطقة  Lee  (1980)لـ  هناك معادلات أخرى
تغیرات كبیرة في توزع  الانسیاب اللدن قد سبب  هفي الشكل أنلاحظ ن )7- 5(الشكل یظهر ذلك في 

  .حبیبةتعرض له التضغط السائل الساكن الذي  نخفاضالإجهادات، ومن بین ذلك إ
غالباً تغیر لدونة المادة حیث  ،المجاورة على الوضع في مادة مركبة حقیقیة حبیباتبینما یؤثر وجود ال

ة ویجب دوما أخذها بعین تبقى صحیحفنة و حالة المر أما من أجل  حالة الإجهاد المتنبأ بهاالحاضنة 
  .الاعتبار

ضنة بمادة حاحقل الإجهاد المرن للیف وحید وطویل بشكل لانهائي محاط اً على یمكن الحصول تحلیلی
  .من الحالة السابقة أكثر تعقیداً المستخدمة ، رغم أن المعادلات يمنته انصف قطره ةأسطوانی

لمادة مركبة من وذلك ، [ 3 ] من في الفصل السابع (3-7) نتیجة تلك الدراسة في الشكل توضیحتم 
 –یبرز حقل الإجهاد هذا تشابها مع حالة الكرة  .(k 100) خلالالزجاج والبولیستر بعد التبرید ألیاف 

   .اللیفمسیطرة على غلاف رغم أن الإجهادات المحوریة تصبح  –متوقع كما هو 
عندما نأخذ بعین  ألیاف قصیرة أكثر تعقیدا وخصوصاً ب المقواةمركبة المادة الیكون حقل الإجهاد في 

وذلك  كبیراً  حسابیاً  الاعتبار أثر الألیاف المجاورة، في هذه الحالة یجب اتباع طرق عدیدة تتطلب جهداً 
  .من أجل حساب حقل الإجهاد

نستطیع رغم ذلك أن نستنتج من المثالین السابقین البسیطین أعلاه الطبیعة العامة لتوزع الإجهادات ، 
 )2-6 الفقرة) (ایشیلبي(قریبیة عن كمیة الإجهاد، كما یمكن أن نستخدم طریقة كما یمكن أن نأخذ فكرة ت

بالنسبة للحجم والناتجة عن التفاوت في التقلص  للمادة الحاضنة ةجهادات المتوسطالإللتنبؤ ب [3]من 
  .الحراري

غیر المرنة، من المفید أن  تشوهقبل تفحص كیفیة تأثیر الإجهادات التي تسببها الحرارة على عملیات ال
 بمعامل یتحكم) تفاوت في الحجمال(عدم التلائم الناتج عن  نفعالللإ المرنالاستیعاب  أن نرى كیف

  .لتمدد الحراري الإجمالي للمادة المركبةا
  عامل التمدد الحراريم - 2- 5-4-1 
 .(CTE) التمدد الحراري عاملمتغیر في درجة الحرارة بالتنبؤ بالسمح تحلیل الإجهادات الناتجة عن ی

 .على طول المادة المركبة النهائي التأثیر یمكن حساب أو تقدیرحیث نفعالات بإهذه الإجهادات  تترافق
الإجهادات الداخلیة إلى عامل التمدد الناتج عن یضاف بكل بساطة التغیر الإجمالي في الطول 

ككل،  ةركبادة الموبالتالي عامل التمدد للمالطول في لیعطي التغیر الكلي  للمادة الحاضنةالإجمالي 
وهي مادة ذات (مادة مسامیة  لحراري بتوضیح بعض النقاط، فمثلاً تسمح هذه النظرة المبسطة للتمدد ا

لا یؤثر وجود  لك، لذالجساءة معدومة" الشوائب"عند التسخین أیة إجهادات داخلیة لأن  تولدلا ) فراغات
رغم على ال ،عامل التمدد الحراريمفي  )ونسبتها الحجمیة- هاحجمأبعادها و – هاشكل مهما كان( المسامات

  .بشكل كبیر جساءةأنها تنقص المن 
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في  (3-7) لیف طویل، نلاحظ في الشكلالمادة المركبة ذات التمدد المحوري هي  ةمعالجلأبسط حالة 
  .یبسط المسألة مما، المكونینأن الإجهادات المحوریة منتظمة في كلا [ 3 ]  من الفصل السابع

 یونغ معامللهذا الحساب، ولحساب  جیداً  اً أساس) الثخین و العریض(یعطي نموذج متوازي المستطیلات 
 ینكلا المكونلولا، یسمح أ ،)8- 5( لحساب یوضحهما الشكللهناك مرحلتان  [ 3 ]من  /1-4 لفقرةا/ 

بتطبیق إجهادات مناسبة وذلك بالتمدد بحریة ثم یجبران على الاحتفاظ بالطول نفسه في الاتجاه المحوري 
  .علیهما

) الحاضنةتمدد المادة یعتبر عادة (الأول تمدد طبیعي  حدین،التمدد النهائي مكونا من  یمكن اعتبار
  :الداخلي، أي الإجهاد الناتج عن  ضافيالإتقلص التمدد أو الوالحد الثاني 

  
αc ΔT = αm ΔT + εm                ( 5-3) 

  
  .عامل التمدد الحراري للمادة المركبةم : αcحیث  
      εm :المصاحب للإجهاد الداخلي حاضنةالإنفعال المرن للمادة ال.  

  .)توازن القوى  (و  )توازن الانفعال  ( تعتمدان على باستخدام علاقتین بسیطتین εm تحسب قیمة
  :   ین الداخلیینالإجهادعن ن یالمتولدیعبر عن مجموع الانفعالین : توازن الانفعال

(5-4)                    …εm – (αm – αf) ΔT = εf        
عندما  بعضهمایوازن الإجهادین الداخلیین لذلك یجب أن بما أنه لا یوجد أي إجهاد مطبق  :توازن القوى

  : )المناسبة لها مضروبة بسطوح المقاطع( إلى قوى  لانحو ی
(5-5)             …                      (1-f) σm + f σf = 0  

                                   (1-f) Em εm + f Ef εf = 0                  
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لیاف لمادة مركبة مقواة بأاستخدام نموذج اللوح من أجل استنتاج علاقة ریاضیة تعبر عن التمدد المحوري ) 8-5( الشكل
ي للمكون )بدون إعاقة( التمددات الحراریة الطبیعیة:  (c)،  الطول البدائي باتجاه اللیف:  (b)،  أبعاد اللوح:  (a) .طویلة

  .)سطح التلامس( یتم المحافظة على السطح البینيالأبعاد النهائیة والإجهادات الداخلیة عندما :  (d) ،المادة المركبة
  
  :  بحل المعادلتین أعلاه نجد 

(1-f) Em εm + f Ef [εm + (αm – αf) ΔT] = 0             (  5 -6)                 
                 εm = [-f Ef (αm – αf) ΔT] / [(1-f) Em + f Ef ]  

   :عامل التمدد الحراري المحوري للمادة المركبةم حصول علىیمكننا ال (3-+5) بالتعویض في المعادلة

       (5-7) …
fm

ffmm

fm

fmf
mc fEEf

fEEf
fEEf

fE










)1(
)1(

)1(
)( 

  

/ 1-4 الفقرة/    لة نموذج متوازي المستطیلات     توازن القوى المحوریة في حابیمكن الوثوق  هأنحیث 
غیر دقیقة تماما بسبب إهمال هذه الحسابات ( صحیحةهذه الحسابات لذلك یجب أن تكون  [ 3 ]ن م

  ).بواسون -معاملاختلافات تقلص 
ألیاف المواد المركبة المقواة بعامل التمدد الحراري في الاتجاه العرضي وحساب القیمة من أجل محساب 
  .الموضعبحسب أمر صعب حیث تتغیر الإجهادات والانفعالات بالحبیبات  وأقصیرة 
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 عامل التمدد الحراري العرضي للیف طویل في المواد المركبة یقدمهمواحد من أنجح النماذج ل
Schapery ( 1968)  حیثد على الطاقة موالذي استخدم أسلوبا یعت:  

(5-8)             …αc
tr = αm (1-f)(1+νm) + αf f(1+νf) – αc

axν12c        
αc  عامل التمدد الحراري المحوريمحیث 

ax بواسون  معاملویحدد   (7-5) معطى بالعلاقةν12c  من
  .[ 3 ]من /  4-4 الفقرة/  قانون الخلائط البسیط

بهما مع النسبة الحجمیة للألیاف المحتواة  أتنبملاالتمدد الحراري تغیر معاملي  )9 - 5( الشكل یبین
المادة المركبة ذات الأساس أجل  من ”8-5"، ”7-5“ نیوالمعبر عنه في العلاقتضمن المادة المركبة 

 "Eshelby" ل علیها باستخدام طریقة ایشیلبيو حصتم الالتنبؤات التي یبین الشكل ، كما يالبولیمیر 
لإجهادات في كلا ل حیث یكمن جوهر تلك الطریقة في حساب الحجم المتوسط [ 3 ]من / 2-6فقرة /

   .الحراريعامل التمدد مالتنبؤ ب وبذلك یمكن )التفاوت في الحجم( عدم التلائم نفعالاالمكونین نتیجة 

  
زان القوى تو لمعادلة  تبعاً  –التنبؤ بالتمدد الحراري لمادة الإیبوكسي بطرق متنوعة من التسلیح ) ثقة(وثوقیة  )9-5(الشكل

یشیلبي (8-5) و شابري (7-5) حسب المعادلة ٕ تم الحصول على المنحنیات  باستخدام بیانات الخواص في .(9-5) وا
   [ 3 ]المرجع من  (5-2) &(2-2) الجداول

  :Clyne &Withers( 1993) علاقة العلاقة الناتجة هي
(5-9)       …αc = αm – f {(Cm - Cf)[S - f (S-Ι)] - Cm}-1 Cf (αf – αm)   
معامل بنسبة  ةوالمتعلق( S ایشیلبيكمیة ، وكذلك كلاهما كمیات،  α عامل التمددمو ،  C لجساءةحیث ا
  .I كمیة التماثلوأیضا )  Aspect ratio اللیف أبعاد
  ، عدة جوانب تستحق الملاحظة)9-5(الشكلالمنحنیات في تبین 

  مع نموذج ایشیلبي مما یؤكد وثوقیتهما /  8-5/  ومعادلة شابري/  7-5/تتوافق معادلة توازن القوى: أولا
تغیر ( -قانون الخلائط- الكرویة بشكل جید بواسطة قاعدة المزج حبیباتحالة ال یمكن تمثیل:   ثانیا

  ).خطي بین عوامل التمدد للمكونات
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 ذلكف طویل بزیادة محتوى الألیاف، یحدث للمادة المركبة المقواة بلی یزداد عامل التمدد العرضي :أخیرا
یولد الإنضغاط المحوري و لأنه بتسخین المادة المركبة یقمع بشدة التمدد المحوري نتیجة وجود الألیاف، 

والذي هو أكثر من أن یعوض تأثیر التناقص تمدد بواسون في الاتجاه العرضي  بالمادة الحاضنةالناتج 
  ).ن الألیافقل من أجل محتوى ضئیل معلى الأ(وجود الألیاف في الطریقة الطبیعیة بسبب 

عامل التمدد مبتفصیل  هذه المنحنیات حیث تسمح ، )9- 5( للشكل ن بمنحنیات مماثلةیهتم المهندسو  
، لكن من المهم قویة المستخدمة فیهاالتمحتوى و  المادة المركبة الحراري عن طریق انتقاء مكونات

مرن، تصبح الإجهادات الداخلیة المصاحبة عالیة السلوك الهذه القیم بافتراض  تم حساب هملاحظة أن
 نسیاب لدنلإفي هذه الظروف المادة الحاضنة وخصوصا إذا كانت التغیرات الحراریة كبیرة ، قد تتعرض 

  .التنبؤالمادة صعبة ویجعل  المركبة أبعاد المادة اتغیر ت ، الذي قد یعدل من)أو زحف( 
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  : السابقةالأبحاث  -5-5
نحلال المواد المركبة تحت تأثیر إجریت من قبل العدید باحثیین عن أ یستعرض هذا المقطع أبحاثاً 

  .العوامل الجویة
على أیة .نهیارنحلال والإثار الإآكتشاف إیمكن أن تستمر المواد المركبة في الخدمة عدة سنوات قبل 

  :حال یمكن أن تتلف المواد المركبة عندما تتعرض إلى
 .أشعة الشمس - 1

 .درجات الحرارة سواء العالیة أو المنخفضة - 2

 .الغمر في ماء المحیطات - 3

درس عدد كبیر من الباحثیین تأثیر العدید من العوامل الجویة على الخواص الفیزیائیة والمیكانیكیة 
، البنفسجیةالتعرض للأشعة فوق العوامل هي هذه ، والمدعمة بألیاف الزجاج" للبولیمیرات المقساة حراریا

  .والرطوبة درجات الحرارة
  :من هذه الخواص الفیزیائیة والمیكانیكیة 

  .مقاومة الشد - 1
 .التعب - 2

 .مقاومة الصدم - 3

 .زیادة الوزن - 4

  .درجة حرارة التحول الزجاجي - 5
نحلال تحت تأثیر العوامل الجویة للمواد المركبة ذات الأساس الفنیل الإ [5]في  Hammami درس

، ماء البحر والسوائل، الرطوبة، عندما عرضت لدرجات حرارة عالیة، الزجاجاستر والمدعمة بألیاف 
الغمر في السوائل الآكالة لفترات طویلة من الزمن یمكن أن یشكل فقاعات التي تكبر تحت تأثیر ضغط 

یمكن أن ئل الأكالة فإن المادة الرابطة تتمدد و ابدمج تأثیر الماء والسو  .الانتفاخ حتى تسبب الانهیار
حظ انهیارها بسهولة و غمرت عینات غیر معالجة كیمیائیاً في البحر فل. (pitting) رالنقحدث ی

تم تعریض العینات لدرجات حرارة عالیة في وسط ذي  أیضاً  .داء العیناتأضعاف إمساهمة بالتالي في 
  .حظ انحلال المادة بسبب انتشار الرطوبة خلال المادة الرابطةو رطوبة عالیة فل
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التغیرات الفیزیائیة والكیمیائیة في المواد البولیمیریة مثل الفینیل استر  [6] في Chin et al وصف
المغمورة في  استرلم یلاحظ تغیرات كبیرة في مقاومة الشد للفینیل ، درجة الحرارة، UV والمعرضة لـ

  .معظم الانحلال للمادة في الأوساط القلویةلوحظ  .ولكن لاحظ أكسدة السطح الماء

أنه كلما ارتفعت درجة الحرارة وزاد زمن التعرض كلما انخفضت مقاومة الشد  [7] في Liao ذكر
  .وعامل المرونة للمواد البلاستیكیة المدعمة بألیاف الزجاج المعرضة للعدید من السوائل

بسبب التعرض للإشعاع فوق  استرالخواص المیكانیكیة والكیمیائیة للفینیل  [8] في Signor درس
حیث  .باستخدام حجرة كرویة UV في هذه الدراسة نفذ التعرض الاصطناعي لأشعة ،(UV) يالبنفسج

معظم الخواص ، كان مقصوراً على طبقة سطحیة رقیقة (degradation)وجد أن الانهیار
  .المیكانیكیة مثل متانة الشد والصلابة تأثرت بشكل كبیر

والصدمة الحراریة  [UV] فوق البنفسجي والمشتركة للضوءمنفصلة التأثیرات ال [9] في Liau درس
حیث  .vacuumعلى الخواص الفیزیائیة للمواد المركبة ذات الأساس البولیمیري في الهواء وفي أنظمة

كذلك لاحظ زیادة انخفاض الوزن ,لاحظ بأن سطح المادة المركبة المعرضة للإشعاع تأذت بشكل كبیر 
   .vacuum كبر في الهواء الطلق منه في أنظمةوكذلك الضرر یكون أ, مع زیادة زمن الاشعاع 
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  الثاني القسم 
  الاختبارات العملیة
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  الفصل السادس
   تحضیر العینات واختبارها

  :تحضیر العینات  -1- 6
  :الخطوات الرئیسیة التالیة تحضیر العینات یتضمن 

 .من المادة المراد اختبارها 20x20 cm تحضیر صفائح بأبعاد - 1

 .قص هذه الصفائح بالشكل المطلوب للحصول على عینات الاختبار - 2

  :صفائح التحضیر   -1- 1- 6
  :المواد المستخدمة لتحضیر الصفائح هي 

 : ذو الخصائص التالیة E ألیاف الزجاج من النوع: عنصر الدعم   - أ

  
  

gr/ m2 100 ألیاف نسیجیة  نوع الألیاف الزجاجیة و       200 
gr/m2 

  gr/cm3 fρ 2.55 = الكتلة الحجمیة

 σt  = 2400 Mpa مقاومة الشد

 Ef = 71 Gpa عامل یونغ

 
  E خواص ألیاف الزجاج) 1-6( الجدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



67 
 

 : ذو الخصائص التالیة   OREPOXY – R 8828:   المادة الرابطة   - ب

  TYPICAL PROPERTIES 
amber liquid appearance  

0.95 Specific gravity@ 77 F  
500 Amine value , mg KOH / g  

 7.9 = 0.947 gram/ cm3 Density @ 77 F ( lb/ gal ) 
310 flash point ( closed cup ) ( F)  

  TYPICAL HANDLING PROPERTIES 
2000 MIXED VISCOSITY @ 77 F ( cp)  

70 gel time ( 150 g mix @ 77F ) (MIN)  
9 Thin flim set time @ 77 F (hr )  
  typical performance 
  ( 7 day cure at 77 F ) 

119 
heat Deflection Temperature ( astm D648 - 264 
psi) ( F) 

6,590 Tensile Strength ( psi) 
313 Tensile modulus ( thousand psi)  
2.1 elongation ( %)  

8.85 flexural strength( psi)  
251 flexural modulus(thousand psi)  

)الایبوكسي(خواص المادة الرابطة ) 2-6( الجدول  

:مراحل تحضیر الصفائح  -6-1-2  

:تم تحضیر العینات بطرقة القولبة باللمس وفق الخطوات التالیة   

 .30x30 cmتجهیز لوح زجاجي بأبعاد  -1

 .20x20 cm تجهیز لوح خشبي بأبعاد -2

  .وضع اللوح الخشبي على اللوح الزجاجي - 3

 .20x20 cm لصق جوان بلاستیكي على محیط اللوح الخشبي وذلك للحصول على فراغ -4

  .)شحمة سلكونیة(دهن سطح الزجاج بمادة عازلة  -5

من المقسي  gr 40 من الایبوكسي و  gr 80 من المادة المادة الرابطة وذلك من gr 120 تحضیر -6
 .)مینالأ(

  .دهن سطح القالب بكمیة من المادة الرابطة بواسطة فرشاة - 7

 . 20x20 cm قص شرائح من ألیاف الزجاج بابعاد -8
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ٕ وضع طبقة من ألیاف الزجاج فوق المادة الرابطة و  - 9 مرار رولو خاصة فوق طبقة الألیاف حتى یتم ا
 .شباعها بالمادة الرابطةإ

بالسماكة 20x20 cm الحصول على لوح من المادة المركبة بابعادحتى  9-7 تكرار الخطوتین -10
 :بنسب حجمیة مختلفة للألیاف وذلك حسب الترتیب التالي المطلوبة وذلك 

 

 
 

200نسب ألیاف الزجاج غراماج ) 3-6( الجدول  

200ألیاف التي استخدمت في هذه الصفائح هي ألیاف غراماج   

 
النسبة الحجمیة 

 للألیاف
 حجم المادة المركبة

(cm3) 

 حجم الایبوكسي
(cm3) 

 حجم الألیاف
(cm3) 

 وزن المادة المركبة
     (gr) 

 الایبوكسيوزن 
(gr) 

 الألیاف وزن
 (gr) 

عدد 
 طبقة

النسبة الوزنیة 
 للألیاف

0.362829205 198.872 126.715 72.156 304 120 184 46 60/100 
 

  100 نسب ألیاف الزجاج غراماج )4-6( الجدول

100ألیاف التي استخدمت في هذه الصفائح هي ألیاف غراماج   

 .للحصول على شكل المطلوب للعینات CNCعلى فارزة   الصفائحقص  تم:  الصفائحقص  -6-1-3

  اختبارات المواد المركبة - 2- 6
  اختبار الشد  -  2-1- 6

یعتبر هذا الاختبار من أشهر وأعم أنواع الاختبارات المیكانیكیة لكون نتائجه تعطي صورة تكاد تكون 
  .كافیة لتقییم المادة المختبرة

  الغایة من التجربة  -  1- 1- 2- 6

  .الشد لعینات من المواد المركبة ضمن شروط الاختبار المذكورة تحدید مقاوة

النسبة الحجمیة 
 للألیاف

 حجم المادة المركبة
(cm3) 

 حجم الایبوكسي
(cm3) 

حجم 
 الألیاف
(cm3) 

وزن المادة 
      المركبة
(gr) 

 وزن الایبوكسي
(gr) 

 وزن الألیاف
 (gr) 

مساحة 
 الطبقة

 طبقةعدد 
 الألیاف

النسبة الوزنیة 
 للألیاف

0.039628 158.333 152.059 6.274 160 144 16 0.04 2 10/100 
0.084956 147.712 135.163 12.549 160 128 32 0.04 4 20/100 
0.137306 137.091 118.268 18.823 160 112 48 0.04 6 30/100 
0.198449 126.470 101.372 25.098 160 96 64 0.04 8 40/100 
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  وصف الاختبار -2- 1- 2- 6

خضاع العینة في هذا الاختبار إلى حمولة شد ستاتیكیة أحادیة المحور ثم ملاحظة سلوك العینة إیتم  
  .نهیارحتى الإ

الانفعال الذي یعطیه جهاز الاختبار حیث نحصل من  –یتم الحصول على النتائج من مخطط الاجهاد 
 ویتم قیاس الانفعال من المسافة التي ینتقلها الفك maxσ  قیمة اجهاد الشد الاعظمي ىالمخطط عل

  .المتحرك
  التجهیزات  -3- 1- 2- 6
 :لة اختبار الشد آ - 1

  لوحة مفاتیح لادخال المعلومات والشروط الابتدائیة  -مزودة بـ أ 
  شاشة لاظهار المعلومات والنتائج والمخططات  - ب          
  طابعة لطباعة هذه النتائج والمخططات  –ج          

 فكوك ذات سطوح احتكاك لمنع الانزلاق بین العینة وسطح الفك  - 2

  :عینة الاختبار  - 4 - 1- 2- 6
   تحضر عینة اختبار الشد وفق الشكل والابعاد التي تعطیها المواصفة

Designation: D 638 –Standard Test Method forTensile Properties of 
Plastics1   Type I 

  

  
   mm  الأبعاد بـ

  
  عینة الشد) 1-6( الشكل
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  تحدید الشروط البدائیة - 5- 6-2-1
  :یجب أن یتم تحدید  

 .سماكة العینة الفعلیة - 1

 .عرض العینة الفعلي - 2

 .الطول الفعال للعینة - 3

 .سرعة الفك المتحرك - 4

  تطبیق شروط الاختبار  - 6-  1- 2- 6
الانفعال –بعد التأكد من كل المعطیات یتم تشغیل الجهاز ومراقبة سلوك العینة ومراقبة مخطط الاجهاد 

  .على شاشة الاظهار
  القیاس وتدوین النتائج   - 7-  1- 2- 6

مقاسة حسب في كل طریقة اختبار یتم اختیار عدد من العینات ویتم حساب القیمة الوسطیة للخواص ال
  : العلاقة 

തܺ = 
∑ ௑೔

೙
೔సభ

௡
 

n   :عدد العینات المختبرة   
  

  
  

  جهاز الشد) 2-6( الشكل
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       القوة رقم العینة 
]N[ 

 العینة عرض
]mm[  

 العینة سماكة
]mm[ 

       الاجهاد %النسبة الحجمیة للألیاف 
][N/mm2  

 لاجهادمتوسط ا
][N/mm2  

G2-1 3490 13.04 5.09 3.9628 52.58114672  
G2-2 2871 13.04 5.09 3.9628 43.25514964 53.67094 
G2-3 4326 13.04 5.09 3.9628 65.17651596  
G4-1 5638 13.04 5.09 8.4956 84.94341124  
G4-2 5911 13.04 5.02 8.4956 90.29831594 88.06524 
G4-3 5823 13.04 5.02 8.4956 88.95399995  
G6-1 7929 13.04 5 13.7306 121.6104294  
G6-2 7916 13.04 5.03 13.7306 120.6869214 123.3274 
G6-3 8375 13.04 5.03 13.7306 127.6848114  
G8-1 10315 13.04 5.03 19.8449 157.2619498  
G8-2 8659 13.04 5.03 19.8449 132.0146605 149.9185 
G8-3 10526 13.04 5.03 19.8449 160.4788447  

   زیادة مقاومة الشد بزیادة النسبة الحجمیة للألیاف )5- 6( لجدولا
  

 ]N/mm2[متوسط قیمة الاجھاد  ]N/mm2[الاجھاد  ]N[القوة  ]mm[سماكة العینة  ]mm[عرض العینة رقم العینة
1 13.04 5 19690.4 302  
2 13.04 5.18 20274.592 300 301 
3 13.04 5.03 19742.9512 301  

  
  )36.2829205( عند نسبة حجمیة للألیافاختبار الشد للعینات الأساس دون التعرض لأي عامل نتائج  )6- 6( الجدول

  
       

  
 

 

      
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

  نسب الألیاف تغیر مقاومة الشد مع) 3-6( الشكل
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3.96 8.50 13.73 19.84 36.28

σ[N/mm2] 

النسبة الحجمیة للألیاف

تغیر مقاومة الشد مع نسب الألیاف

تغیر مقاومة الشد مع نسب الألیاف
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  اختبار الصدم الدینامیكي   - 2-2- 6
  .تختلف الخواص المیكانیكیة للمواد المعرضة لتأثیر الحمولات المطبقة باختلاف سرعة التحمیل

) معدلات التحمیل(الحمولات الفارق الاساسي بین الحمولات الستاتیكیة والدینامیكیة هو فترة تطبیق هذه 
بینما في الاجهادات  ،ففي الحمولات الستاتیكیة تكون معدلات التحمیل منخفضة أي التحمیل بطئ جداً 

  .الدینامیكیة فإن معدلات التحمیل تكون عالیة أي التحمیل سریعاً 
ختلاف إن هناك نتیجة الفرق في معدلات التحمیل بین الحمولات الستاتیكیة والحمولات الدینامیكیة فإ

  .واضح في الخواص المیكانیكیة التي تبدیها المواد لنوعي التحمیل
نشاءات هي إن معظم حالات التحمیل العملیة هي دینامیكیة وبالتالي الاجهادات التي تتعرض لها الإ

هو متغیرة وقد یكون تغیر الاجهاد في حدود ضیقة وقد یكون التغیر مفاجئاً أیضاً بحیث یصبح  اجهادات
لظروف الاستخدام  بار الصدم هو أفضل تمثیلنهیار وعلیه فإن اختالسبب الرئیسي في الكسر والإ

   .العملیة من حالات التحمیل الستاتیكیة في بعض التطبیقات
  الغایة من التجربة  - 1-  2- 2- 6

لتعیین  ةنالتعرف على أحد اختبارات الصدم القیاسیة الذي یتم على عینات من مواد بابعاد وأشكال معی
  .متانة أو عامل الصدم

  :أنواع اختبارات الصدم   - 2-  2- 2- 6
 .اختبار تشاربي - 1

 اختبار آیزود  - 2

  العوامل المؤثرة على عامل الصدم   - 3-  2- 2- 6
 .سرعة الصدم - 1

 .نوع المادة المختبرة - 2

 .حجم وأبعاد العینة - 3

  :عینة الاختبار  -4 -  2- 2- 6
   والابعاد التي تعطیها المواصفةتحضر عینة اختبار الصدم وفق الشكل 

  
A 327 – 91 (Reapproved 1997) 

Standard Test Methods for Impact Testing of Cast Irons 
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 عینة الصدم) 4-6( الشكل

 ً اص المواد في جامعة و جهاز الاختبار المتوفرة في مخبر خعلى تم اختیار اختبار تشاربي وذلك بناء
  .حلب

  :تشاربي  اختبار  - 5-  2- 2- 6
  :یهتم اختبار تشاربي بالنقاط التالیة  .نتیجة الصدمیتم تعیین العمل اللازم لكسر عینة قیاسیة محزوزة 

 ةنیفي حال انفصال العینة عن بعضها انفصالاً تاماً وسطح العینة خشن فالع: نتائج الكسر  - 1
 .ة تكون مطیلیةلعینوفي حال كسر العینة كسر جزئي فإن ا ةكون قصفت

ل المبذول لكسر العینة ویظهر مباشرة على العداد أو یمكن حسابه عن طریق الطاقة العم - 2
 .الكامنة النهائیة ناقص الطاقة الكامنة الابتدائیة

وهو عبارة عن العمل المبذول لكسر العینة مقسوم على سطح مقطع العینة عند : عامل الصدم  - 3
 الصدم 

  
= ୅౎

୅
α  

  :ألة تشاربي   - 6- 6-2-2
  :الألة منتتألف بنیة 

حاملین صلبین  وعند أسفل الحاملین یوجد مسند ذو فكیین ثابتین ملحوم مع الحاملین وتوضع  -
 .علیهما العینة

 .محوریین متمفصلین مع بعضهما البعض أحدهما ثابت والأخر متحرك -
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 .حامل المطرقة -

  .دولاب لتدویر المطرقة -

 .عتلة تستخدم كمحدد لزاویة السقوط -

  .ذراع التعشیق -

 .رقمي یعطي الفرق بین الطاقة الكامنة قبل وبعد الصدم جهاز -

 .یقاف المطرقةكابح یدوي لإ -

  :لة الاختبارآمواصفات  -7 -  2- 2- 6

    kg 22كتلة المطرقة  -1

    L = 0.8612 m  المسافة بین مركز المطرقة ومحور الدوران -2

    β = 129.76o زاویة السقوط -3

   H = L ( 1- cos β) = 1.412 m   ارتفاع السقوط -4

 V = ඥ2݃ℎ  سرعة المطرقة عند الصدم -5

   A = 292.1  [J]  الطاقة الكامنة الابتدائیة -6

  X = 40±0.5 المسافة بین الفكیین -7

  طریقة الاختبار -8 - 6-2-2

  .في الجهاز الرقمي والمطرقة في وضعیة الشاقول set الضغط على الزر -1

  .التعشیقتعشیق المحوریین المتمفصلین بوساطة ذراع  - 2

 .وضع العینة على المسند في وضع یكون فیه حز العینة مقابلة لنقطة الصدم على المطرقة -3

    β = 129.76o   تدویر الدولاب من أجل وضع المطرقة في وضعیة زاویة السقوط -4

 .فك تعشیق المحوریین المتمفصلین بوساطة ذراع التعشیق -5

 .السقوطتحریر المطرقة بوساطة عتلة تحدید زاویة  -6

 .محاولة ایقاف المطرقة بوساطة الكابح الیدوي -7

  .قراءة القیمة على الجهاز الرقمي والتي تمثل العمل اللازم للكسر -8
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 )KJ/mm2(متوسط عامل الصدم  )KJ/mm2(عامل الصدم  )J(طاقة الصدم  ]mm[سماكة ]mm[عرض رقم العینة
0-1 10.25 4.55 6 128.6518   
0-2 10.25 4.4 6.1 135.255 129.4058673 
0-3 10.5 4.75 6.2 124.3108   

  
  

   نتائج اختبار الصدم للعینات الأساس دون التعرض لأي عامل )7- 6( الجدول
  
  

 
  

  جهاز اختبار الصدم) 5-6( الشكل
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  UV اختبار التعرض لأشعة -3- 6

معرضة لعوامل جویة مسببة تدهور نتیجة استخدام المواد المركبة في التطبیقات الخارجیة فإنها تكون 
 تستخدم المواصفة  القیاسیة .UV العوامل الجویة هي أشعة هذه من أحد ،خواص المادة المركبة

ASTM    D  5208 -91 لتقییم سلوك هذه المواد المعرضة لأشعة UV  ًالاجراءات . المولدة صناعیا
    .الموصفة في هذه المواصفة تحاكي التعرض لأشعة الشمس

لا تتطابق تماما مع تلك  UV لمصابیح spectral power distribution  ا أن توزع طاقة الطیفبم
وبما أن البارمترات الأخرى من حرارة و رطوبة لا تمثل حالة جویة معینة فإن النتائج ، لأشعة الشمس

التعرض للعوامل التي یتم الحصول علیها لا تتطابق تماما مع النتائج التي یتم الحصول علیها نتیجة 
  .الجویة الخارجیة

  الأجهزة المستخدمة  -1- 3- 6
ولكن بسبب عدم توفرها في   UV A – 340nm  هذه اللمبة یجب أن تكون من النوع UV لمبة -1

 . UV C السوق المحلیة تم الاستعاضة عنها بلمبة

 .˚2±50 سخان كهربائي لتولید الحرارة اللازمة للاختبار وهي -2

 .للحصول على تجانس في درجة حرارة حجرة الاختبارمروحة كهربائیة  -3

 .cm 20   وارتفاع  50x25cm حجرة الاختبار وهي عبارة عن صندوق خسبي بأبعاد -4

 
  

 UV حجرة اختبار) 6-6( الشكل
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  :عینات الاختبار  -3-2- 6
  عینات الاختبار المستخدمة هي عبارة عن عینات اختبار الشد  والصدم الموضحین سابقاً 

 
 شروط الاختبار -3- 3- 6

یؤدي عدم تعرض أي جزء من العینة  لأشعة ، حیث UV لأشعة یجب تعریض كل أسطح العینة -
UV إلى الحصول على نتائج خاطئة باعتبار أن بعض أجزاء العینة تتعرض لأشعة UV  بینما

لذلك یجب قلب العینات أثناء الاختبار خلال فترات .تعرض للحرارة فقطت ىأخر  أجزاء
 .ساعة 24حیث تم قلب العینة كل .منتظمة

 :نجاز واحد من اجراءات الاختبار التالیةیبرمج الجهاز لإ -

متبوعة بأربع ساعات  C˚50 عند درجة حرارة UV ساعة تعرض لأشعة A  :20 الاجراء -1
 .C˚40 عند درجة حرارة ) ابقاء في حجرة الاختبار بدون أشعة(تكثیف

 متبوعة بأربع ساعات C˚50 عند درجة حرارة UVتعرض لأشعة  ساعات B :4 الاجراء -2

 .C˚40  تكثیف عند درجة حرارة

 .C ˚50 عند درجة حرارة UV ساعة تعرض لأشعة C  :24 الاجراء -3

ختبار أربع دفعات من إسبوع حیث تم إفي اختبارنا والفترة الزمنیة المرجعیة   C تم اتباع الاجراء -
 . G 53-96 اسابیع وذلك حسب المواصفة ةالعینات خلال أربع

ٕ و  ،تم تشغیل الجهاز بشكل مستمر - مرجعیة  خراج دفغات من العینات المختبرة خلال فترات زمنیةا
  .G53-96  محددة في المواصفة) سبوعإ(

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  ــــــــــــــــــــــــــــ

-    Standard practice for  -  *  

Operating Fluorescent Ultraviolet (UV)and Condensation Apparatus for 
Exposure of Photodegradable plastic  
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  .UV C  نتائج اختبار الشد نتیجة التعرض لأشعة - 3-4- 6
  

 رقم العینة
مدة 
 ]mm[عرض العینة ]N[القوة [h]التعرض

سماكة 
 ]N/mm2[ متوسط الاجھاد ]N/mm2[ الاجھاد ]mm[العینة

uv1-1 168 17909 13.04 5 274.6779141  
278.9622 

 
uv1-2 168 18390 13.04 5 282.0552147 
uv1-3 168 18266 13.04 5 280.1533742 
uv2-1 336 17169 13.04 5 263.3282209  

260.7385 
 

uv2-2 336 16969 13.04 5.03 258.7084853 
uv2-3 336 17269 13.04 5.09 260.1787458 
uv3-1 504 15958 13.04 5 244.7546012 

244.8043 
 

uv3-2 504 16047 13.04 5 246.1196319 
uv3-3 504 15974 13.04 5.03 243.5387674 
uv4-1 672 15036 13.04 5 230.6134969 

230.9612 
 

uv4-2 672 15089 13.04 5.03 230.0461037 
uv4-3 672 15141 13.04 5 232.2239264 

  
  UV C  الشد نتیجة التعرض لأشعةنتائج اختبار ) 8- 6( الجدول

  

  
  

  التعرض لزمنالجذر التربیعي مع  UV لأشعةتغیر مقاومة الشد نتیجة التعرض  )7-6( الشكل
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  .UV C  نتائج اختبار الصدم نتیجة التعرض لأشعة -3-5- 6
  

  [mm]سماكة [mm]عرض رقم العینة
  

 [J]طاقة الصدم   )أیام ( مدة التعرض
عامل 

 [KJ/mm2]الصدم
متوسط عامل الصدم 

(KJ/mm2) 
UV(1-1) 11.01 4.59 7 5.8 114.7699 

124.0875 
 

UV(1-2) 11.27 4.82 7 6.2 114.1355 
UV(1-3) 11.19 4.8 7 7.7 143.3572 
UV(2-1) 11.24 4.75 21 6 112.3806  

118.0666 
 

UV(2-2) 11.3 4.6 14 7 134.6672 
UV(2-3) 11.4 4.83 14 5.9 107.1519 
UV(3-1) 11.24 4.75 14 6 112.3806  

112.5155 UV(3-2) 11 4.6 21 5.4 106.719 
UV(3-3) 9.7 4.7 21 5.4 118.447 
UV(4-1) 10.25 4.85 28 5.4 108.625  

105.002 UV(4-2) 11.25 4.95 28 5.6 100.561 
UV(4-3) 10.5 4.95 28 5.5 105.82 

 
 
 

  UV C  الصدم نتیجة التعرض لأشعةنتائج اختبار ) 9- 6( الجدول
 
  
 
  
  
  

  
  التعرض لزمنالجذر التربیعي مع  UVC  لأشعةنتیجة التعرض  تغیر عامل الصدم) 8-6( الشكل
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  اختبار تأثیر الرطوبة - 4- 6

هذه المواد على المعادن من حیث المقاومة  ستخدام المواد المركبة بسبب تمیزهناك حاجة متزایدة لإ
حیث لظروف الجویة لهذه المواد یؤدي إلى تعرضها  ثمارعامل المرونة النوعي ولكن است، النوعیة

تقییم  وعلیه فإنه من الضروري ،تتعرض إلى نسب مختلفة من الرطوبة مما یؤثر على خواص هذه المواد
  .على خواص هذه المواد وخاصة على خواصها المیكانیكیة تأثیر الرطوبة

العینات المختبرة لتقییم تأثیر الرطوبة على الخواص المیكانیكیة هي عینات مواد مركبة مؤلفة من المادة 
  :لرابطة الایبوكسي والمدعمة بألیاف الزجاج وذلك ضمن حجرة اختبار الرطوبة بالشروط التالیة ا

 .%95من  أكبر نسبیةرطوبة  -1

 .50o درجة حرارة -2

  الغایة من الاختبار -4-1- 6
  .تحدید العلاقة بین تغیرات الوزن والخواص المیكانیكیة لهذه العینات

 الأجهزة المستخدمة - 4-2- 6

  فرن التجفیف -1

  
  

  
  

  فرن التجفیف) 9-6(الشكل
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 جهاز اختبار الرطوبة  - 2

  
  حجرة اختبار الرطوبة) 10-6( الشكل

  
  
 :وصف الاختبار وشرح طریقة العمل   - 4-3- 6

 لإجراء الاختبار تم اعتماد المواصفة القیاسیة
ASTM       D 5229/D 5229M – 92 (Reapproved 1998)e1 

Standard Test Method for 
Moisture Absorption Properties and Equilibrium 

Conditioning of Polymer Matrix Composite Materials1 
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الاختبار قیاس متوسط محتوى الرطوبة للمادة مع الزمن وذلك بقیاس التغیر الكلي لكتلة  یتم في هذا
یمكن أن یتم الاختبار بإحدى الطرق الأربعة المعتمدة ضمن ، العینة المعرضة للرطوبة من جانبین

  : المواصفة القیاسیة وهي
  : للرطوبة وهما Fickian یتم في هذا الاختبار تحدید خاصیتین من خواص انتشار:  A الاجراء  - 4-4- 6

 .ثابت انتشار الرطوبة - 1

 .محتوى رطوبة التوازن - 2

یتم الاختبار عند مستویات رطوبة  المواصفة بأنمحددة إلا أنه توصي لم تحدد المواصفة مستوى رطوبة 
  .مرتفعة من أجل تسریع عملیة الاختبار

 
  .یتم هذا الاختبار في ظروف الرطوبة العامة : B الاجراء - 4-5- 6
  
  .% 50 یتم هذا الاختبار في حالة الرطوبة النسبیة:  C الاجراء - 4-6- 6

  
السابقة وذلك للتخلص من یتم هذا الاختبار للعینات قبل اتباع أحد الاجراءات :  D الاجراء - 4-7- 6

    .)تجفیف العینات ( الرطوبة الممتصة في العینات المختبرة 
  .B تم اتباع الاجراء

  : B منهجیة الاجراء  - 4-8- 6

حیث ، وذلك للتخلص من الرطوبة الموجودة في العینات B كخطوة أولى للاجراء D تنفیذ الاجراء -1
 : كمایلي D منهجیة الاجراء

حیث تم ترمیز وزن هذه ، وزنها قبل وضعها في فرن التجفیف تم ترقیم عشرین عینة وقیاس -1
  .W0 العینات بالرمز

أیـام ومـن ثـم اطفـاء  7 لمـدة ˚3 ± 80 تـم وضـع العینـات فـي فـرن التجفیـف عنـد درجـة حـرارة -2
الفـرن حتـى ترجـع درجــة حـرارة إلـى درجـة حــرارة الجـو المحـیط ثـم اخــراج هـذه العینـات وقیــاس 

 .W1 وزنها

حتى یتم ) 2( إلى فرن التجفیف عند نفس درجة حرارة السابقة وتكرار الخطوةارجاع العینات  -3
 .%0.01الرطوبة بین الخطوة والخطوة التي تسبقها لاتتجاوز  الحصول على فرق في محتوى
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وفرق الوزن بین كل خطوة والخطوة التي تسبقها موضحة في   )بالغرام ( حیث أرقام العینات ووزنها
  ). 10- 6(الجدول رقم 

  
  بعد وضعها في فرن التجفیف أرقام العینات ووزنهاوفرق الوزن بین كل مرحلتین متتالیتین) 10-6(  الجدول رقم

  .وزن عینات الاختبار بعد وضعها في فرن التجفیف لمدة اسبوع:  W1         : حیث

W2                              : الاختبار بعد وضعها في فرن التجفیف لمدة اسبوعینوزن عینات.  

W3                              :وزن عینات الاختبار بعد وضعها في فرن التجفیف لمدة ثلاثة اسابیع.  

W4    Wo=  :وزن عینات الاختبار بعد وضعها في فرن التجفیف لمدة أربعة اسابیع وزن العینة.  
 :منهجیة امتصاص الرطوبة  - 4-9- 6

 :وتتم وفق الخطوات التالیة 

ثم نضع العینة في حجرة ) نهایة المرحلة الرابعة ( تسجیل كتلة العینة الخالیة من الرطوبة  - 1
 :الاختبار في الشروط التالیة

 .C˚50 درجة حرارة -ب   . %95  رطوبة نسبیة  - أ

 وذلك حتى)مطاط سلیكوني(یتم دهان السطحین الجانبین لعینة الاختبار بمادة عازلة 
 یكون انتشار الرطوبة  من جانبین فقط

W3-W4 W4 W2-W3 W3 W1-W2 W2 W0-W1 W1 W0 رقم العینة 
0.004 20.495 0.024 20.499 0.041 20.524 0.091 20.564 20.656 1 
0.003 20.944 0.021 20.947 0.035 20.969 0.089 21.003 21.092 2 
0.008 20.229 0.015 20.237 0.036 20.251 0.088 20.287 20.375 3 
0.008 20.034 0.027 20.042 0.045 20.069 0.085 20.114 20.199 4 
0.006 19.912 0.013 19.917 0.032 19.930 0.085 19.962 20.047 5 
0.009 21.042 0.013 21.051 0.034 21.065 0.084 21.098 21.183 6 
0.004 20.820 0.014 20.824 0.032 20.839 0.078 20.871 20.948 7 
0.009 21.585 0.013 21.594 0.039 21.607 0.084 21.646 21.730 8 
0.001 19.700 0.013 19.701 0.038 19.715 0.083 19.753 19.836 9 
0.009 20.178 0.021 20.186 0.040 20.208 0.090 20.247 20.337 10 
0.002 20.364 0.013 20.366 0.034 20.379 0.088 20.412 20.500 11 
0.004 19.709 0.015 19.712 0.029 19.727 0.092 19.756 19.848 12 
0.010 20.108 0.026 20.118 0.034 20.144 0.066 20.178 20.244 13 
0.006 19.165 0.021 19.171 0.032 19.192 0.092 19.224 19.316 14 
0.007 20.558 0.027 20.566 0.031 20.592 0.114 20.624 20.737 15 
0.001 21.062 0.029 21.063 0.031 21.091 0.107 21.123 21.229 16 
0.003 20.063 0.024 20.066 0.032 20.090 0.093 20.122 20.216 17 
0.002 20.883 0.016 20.885 0.029 20.901 0.110 20.930 21.040 18 
0.003 20.406 0.014 20.408 0.031 20.422 0.095 20.453 20.548 19 
0.005 19.547 0.026 19.552 0.045 19.577 0.144 19.622 19.766 20 
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سبوع حسب ا( یتم إخراج العینة من حجرة الاختبار في نهایة كل فترة زمنیة مرجعیة  -2
 .وزنها قیاسو )  D 5229   المواصفة

W0  :وزن العینات الجاف.  

W11  : وضعها في حجرة اختبار الرطوبة لمدة اسبوع بعدوزن العینات.  

W12  : ینوضعها في حجرة اختبار الرطوبة لمدة اسبوع بعدوزن العینات.  

W13  : عیبااسثلاثة وضعها في حجرة اختبار الرطوبة لمدة  بعدوزن العینات.  

W14  : عیبااسأربعة وضعها في حجرة اختبار الرطوبة لمدة  بعدوزن العینات.  

W15  : عیبااسخمسة وضعها في حجرة اختبار الرطوبة لمدة  بعدوزن العینات  

المرحلة التي قبلهافي وزن العینة  – في مرحلة ما وزن العینة الرطبة= الوزن فرق  . 
  .وزن العینة الجافة/ فرق الوزن   x  100=  النسبة المئویة لمحتوى الرطوبة 

  .وزن عینات الاختبار - 4-10- 6

 Wo W11 W12 W13  W14 W15 Time[h] Sqrt Time[h] رقم العینة 
1 20.495 20.622         168 12.96148 
7 20.803 20.957         168 12.96148 
18 20.872 21.037         168 12.96148 
19 20.428 20.554 20.629       336 18.3303 
20 19.534 19.649 19.712       336 18.3303 
9 19.7 19.795 19.858       336 18.3303 
5 19.879 20.015 20.069 20.1088     504 22.44994 
16 21.048 21.202 21.261 21.2958     504 22.44994 
8 21.577 21.723 21.785 21.8237     504 22.44994 
11 20.35 20.477 20.57 20.6049 20.626   672 25.92296 
14 19.137 19.251 19.315 19.3647 19.387   672 25.92296 
15 20.553 20.689 20.766 20.7997 20.823   672 25.92296 
2 20.939 21.066 21.149 21.1863 21.215 21.228 840 28.98275 
3 20.219 20.346 20.419 20.4623 20.491 20.504 840 28.98275 
4 20.034 20.152 20.22 20.2635 20.291 20.302 840 28.98275 
6 21.04 21.171 21.246 21.2943 21.324 21.337 840 28.98275 
10 20.155 20.281 20.353 20.3994 20.428 20.441 840 28.98275 
12 19.696 19.819 19.89 19.9354 19.964 19.976 840 28.98275 
13 20.079 20.205 20.278 20.3247 20.353 20.366 840 28.98275 
17 20.046 20.172 20.245 20.2916 20.32 20.333 840 28.98275 

  
  .أرقام العینات ووزنها بعد وضعها في حجرة اختبار الرطوبة) 11-6(  الجدول رقم

  حیث وزن العینات هنا بالغرام
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 .المئویة لزیادة وزن العینات نتیجة امتصاص الرطوبة ةالنسب - 4-11- 6

M1 : المئویة لزیادة وزن العینات نتیجة امتصاص الرطوبة  بعد اسبوع ةالنسب   
  

M1=(W11-Wo)/Wo  
  

المئویة لزیادة وزن العینات نتیجة امتصاص الرطوبة بعد اسبوعین  ةالنسب:  M2 
 

M2=(W12-W11)/Wo 
 

المئویة لزیادة وزن العینات نتیجة امتصاص الرطوبة بعد ثلاثة اسبابیع  ةالنسب:   M3 
 

M3=(W13-W12)/Wo 
 

 M4 المئویة لزیادة وزن العینات نتیجة امتصاص الرطوبة بعد اربعة اسبابیع ةالنسب : 
M4=(W14-W13)/Wo 

 
المئویة لزیادة وزن العینات نتیجة امتصاص الرطوبة بعد خمسة اسبابیع  ةالنسب:  M5 

M5=(W15-W14)/Wo 
 

رقم 
 Wo M1 M2 M3 M4 M5 Time[h] العینة

Sqrt 
Time[h] 

1 20.495 0.006206331     168 12.96148 
7 20.803 0.007436606     168 12.96148 

18 20.872 0.007919663     168 12.96148 
19 20.428 0.006177735 0.003632234    336 18.3303 
20 19.534 0.005871873 0.003261014    336 18.3303 
9 19.7 0.004837539 0.003187801    336 18.3303 
5 19.879 0.00685152 0.002726523 0.001992072   504 22.44994 

16 21.048 0.007350007 0.002788917 0.001653395   504 22.44994 
8 21.577 0.00673396 0.00291048 0.001779656   504 22.44994 

11 20.35 0.006226075 0.004604445 0.001700254 0.0010516  672 25.92296 
14 19.137 0.005962428 0.003360071 0.002602357 0.00117054  672 25.92296 
15 20.553 0.006582917 0.003785299 0.001625051 0.00113364  672 25.92296 
2 20.939 0.006041358 0.004006877 0.001764459 0.00138755 0.000606524 840 28.98275 
3 20.219 0.006271558 0.003609104 0.002156439 0.0014325 0.00062617 840 28.98275 
4 20.034 0.005896849 0.003393469 0.002176364 0.00134691 0.000588758 840 28.98275 
6 21.04 0.006208652 0.003572903 0.002291441 0.00141813 0.000619889 840 28.98275 

10 20.155 0.006228042 0.003584062 0.002298598 0.00142256 0.000621825 840 28.98275 
12 19.696 0.006243616 0.003593024 0.002304346 0.00142612 0.00062338 840 28.98275 
13 20.079 0.006286706 0.003617821 0.002320249 0.00143596 0.000627682 840 28.98275 
17 20.046 0.006299282 0.003623795 0.002324891 0.00143883 0.000628938 840 28.98275 

  

  المئویة لزیادة وزن العینات نتیجة امتصاص الرطوبة ةالنسب )12-6(  الجدول رقم
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  لزیادة وزن العینات بعد وضعها في حجرة اختبار الرطوبة باسبوع النسبة المئویة) 11-6( الشكل
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  النسبة المئویة لزیادة وزن العینات بعد وضعها في حجرة اختبار الرطوبة باسبوعین )12-6( الشكل
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  النسبة المئویة لزیادة وزن العینات بعد وضعها في حجرة اختبار الرطوبة بثلاثة اسابیع) 13-6( الشكل
  

  
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

  
  

  
  

  النسبة المئویة لزیادة وزن العینات بعد وضعها في حجرة اختبار الرطوبة باربعة اسابیع) 14-6( الشكل
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  النسبة المئویة لزیادة وزن العینات بعد وضعها في حجرة اختبار الرطوبة بخمسة اسابیع )15-6( الشكل
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  مقارنة النسبة المئویة لزیادة وزن العینات في أزمنة مختلفة) 16-6( الشكل
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   نتیجة التعرض للرطوبةاختبار الشد نتائج  - 4-12- 6

   الشد للعیناتنتائج تغیرات مقاومة    

Sqrt Time[h] Time[h] AVERAG  σmax[Mpa] σmax[Mpa] Fmax[N] Width[mm] Thickness[mm] 
رقم 
 العینة

12.961 168  260.8129 17005 13.04 5 1 
12.961 168 276.5439333 281.7072 19102 13.04 5.2 7 
12.961 168  287.1117 18832 13.04 5.03 18 
18.330 336  251.972 16560 13.04 5.04 9 
18.330 336 245.7237667 228.2975 14885 13.04 5 19 
18.330 336  256.9018 16750 13.04 5 20 
22.449 504  221.5791 14707 13.04 5.09 5 
22.449 504 221.2375667 219.7259 14584 13.04 5.09 16 
22.449 504  222.4077 14762 13.04 5.09 8 
25.9229 672  212.681 13950 13.04 5.03 11 
25.9229 672 218.0053667 223.9595 14865 13.04 5.09 14 
25.9229 672  217.3756 14428 13.04 5.09 15 
28.9827 840  207.1607 13750 13.04 5.09 2 
28.9827 840 210.0685 212.6599 14115 13.04 5.09 12 
28.9827 840  210.3849 13964 13.04 5.09 13 

  
  نتیجة التعرض للرطوبة الشد للعیناتاختبار نتائج ) 13-6(  الجدول رقم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  للرطوبة نتیجة التعرض مخطط تغیر متانة الشد مع الجذر التربیعي لزمن التعرض) 17- 6(الشكل 

0
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0.00 12.96 18.33 22.45 25.92 28.98
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SqrtTime[h] 

مخطط تغیر متانة الشد نتیجة التعرض للرطوبة مع الجذر التربیعي لزمن التعرض
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  :نتیجة التعرض للرطوبةاختبار الصدم نتائج  - 4-13- 6

اسابیع و كانت نتائج الصدم على الشكل  خمسةتم اجراء الاختبار على العینات المعرضة للرطوبة لمدة  
  :التالي 

  
  

 ]mm[سماكة ]mm[عرض رقم العینة
طاقة الصدم 

)J( 
عامل الصدم 

)KJ/mm2( 
متوسط عامل الصدم 

)KJ/mm2( 
3 11.45 4.77 6.6 120.8426  
4 11.59 4.77 5.8 104.9122 111.8116 
6 11.48 4.97 6.9 120.9347  

10 11.53 4.83 5.6 100.5568  
  

  
  نتیجة التعرض للرطوبة نتائج اختبار الصدم) 14-6(  الجدول رقم

  
  
  
  
  

          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          

  
  
  
  

  للرطوبة نتیجة التعرض من التعرضالجذر التربیعي لز مع تغیر عامل الصدم مخطط ) 18-6( الشكل

  

100

105

110

115
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130

135

0.00 25.92

α(KJ/mm2)

SqrtTime[h] 

مع الجذر التربیعي لزمن التعرضللرطوبة نتیجة التعرض عامل الصدم مخطط تغیر 
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  اختبار الحرارة - 5- 6
التطبیقات الهندسیة فإنها تتعرض لدرجات حرارة نظراً للاستثمار الكبیر مؤخراً للمواد المركبة في مختلف 

  .ونتیجة لهذا التعرض تتغیر بعض خواص هذه المواد ،مختلفة أثناء الاستثمار
  :الغایة من التجربة  -1- 5- 6

  .نتیجة التعرض للحرارة) مقاومة الصدم ، مقاومة الشد( دراسة تغیر الخواص المیكانیكیة 
  :التجهیزات  -5-2- 6

 WILD BARFIELDطراز : فرن كهربائي  -

  
  فرن كهربائي) 19- 6(الشكل 

  عینات الاختبار - 5-3- 6
  .مسبقاً  الصدم والمذكور شكلهما وأبعادهماتم اختبار عینات الشد وعینات 

 :وصف الاختبار وشرح طریقة العمل  -  4-5-6

  لإجراء الاختبار تم اعتماد المواصفة القیاسیة
ASTM   D3045 – 92  
Standard Practice for 

Heat Aging of Plastics Without Load 
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یتم في هذا الاختبار تعریض العینات لدرجات حرارة تحاكي درجات الحرارة اثناء الاستثمار مع عملیة 
  .تسریع لعملیة التعریض

  :تم اختیار درجة حرارة الاستثمار وفق للمواصفة حسب الترتیب التالي 
یوم  16 درجة مئویة تم تسریعها إلى 40عند درجة حرارة  A اسبوع وفق النمط24 مدة التعرض - 1

  .درجة مئویة  وفق للمواصفة المذكورة 105 عند درجة حرارة

یوم  24 درجة مئویة تم تسریعها إلى 55 عند درجة حرارة Bاسبوع وفق النمط 12 مدة التعرض -2
  .درجة مئویة 105 عند درجة حرارة

یوم  21درجة مئویة تم تسریعها إلى  70 عند درجة حرارة Bاسابیع وفق النمط  6 مدة التعرض -3
 . درجة مئویة 105 عند درجة حرارة

 105 مئویة تم تسریعها إلى درجة حرارةدرجة  85اسابیع عند درجة حرارة  6 مدة التعرض -4
 . A درجة مئویة وفقاً للنمط

  
  :نتائج اختبار الشد - 5-5- 6

رقم 
 العینة

مدة التعرض 
 )یوم  ( 

التربیعي لزمن الجذر 
 ]mm[عرض العینة  )الساعة (التعرض 

سماكة العینة 
]mm[ 

القوة 
]N[ 

الاجھاد 
]N/mm2[ 

متوسط قیمة الاجھاد 
]N/mm2[ 

16 -1 16 19.5959 13.04 5.09 19810 298.4620391  
16 -2 16 19.5959 13.04 5.09 18571 279.7949787 288.1266046 
16 -3 16 19.5959 13.04 5.09 18991 286.1227958  
22 -1 22 22.9783 13.04 5.09 16509 248.7284101  
22 -2 22 22.9783 13.04 5.02 17727 270.8032899 260.8989436 
22 -3 22 22.9783 13.04 5.02 17227 263.1651309  
25 -1 25 24.4949 13.04 5 16566 254.0797546  
25 -2 25 24.4949 13.04 5.03 16953 258.4645501 254.4619603 
25 -3 25 24.4949 13.04 5.03 16453 250.8415763  
43 -1 43 32.1248 13.04 5.03 14752 224.9082194  
43 -2 43 32.1248 13.04 5.03 15209 231.8756175 228.7451162 
43 -3 43 32.1248 13.04 5.03 15050 229.4515118  

  

   اختبار الشد نتیجة التعرض للحرارةنتائج ) 15-6(  الجدول رقم
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  نتیجة التعرض للحرارة من التعرضالجذر التربیعي لز مع ة الشد وماقمخطط تغیر م) 20-6( الشكل
  
 
 

: نتائج اختبار الصدم - 5-6- 6  

رقم 
 العینة

مدة التعرض 
 )یوم  ( 

الجذر التربیعي لزمن 
  )الساعة (التعرض 

طاقة الصدم  [mm]سماكة  [mm]عرض
)J( 

عامل الصدم 
)KJ/mm2( 

متوسط عامل الصدم 
)KJ/mm2( 

1---1 16 19.5959 10.89 4.66 6.6 130.055924  
1--2 16 19.5959 10.26 4.4 5.2 115.1869573 121.1753 
1--3 16 19.5959 10.88 4.74 6.1 118.2831  
2--1 22 22.9783 10.35 4.3 4.8 107.8530502  
2--2 22 22.9783 10.38 5.03 5.4 103.4256886 112.7398962 
2--3 22 22.9783 10.38 4.25 5.6 126.9409498  
3--1 25 24.4949 10.85 4.41 5.8 121.2159211  
3--2 25 24.4949 10.25 4.4 4.3 95.34368071 111.5876372 
3--3 25 24.4949 10.8 4.7 6 118.2033097  
4--1 43 32.1248 10.85 5.02 6 110.1584446  
4--2 43 32.1248 10.9 4.99 5.6 102.95821 107.9306869 
4--3 43 32.1248 10.85 4.83 5.8 110.6754062  

 

   نتائج اختبار الصدم نتیجة التعرض للحرارة) 16-6(  الجدول رقم
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  نتیجة التعرض للحرارة من التعرضالجذر التربیعي لز مع  عامل الصدممخطط تغیر ) 21-6( الشكل
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  مناقشة النتائج
  : UVاختبار التعرض لأشعة  

  :یكشف تحلیل نتائج بأنه 
  7.3 % انخفض مقاومة الشد تقریباً   [h] 168لمدة  UVCلأشعة  عند تعرض المواد المركبة  - 1
 % 13.4  انخفض مقاومة الشد تقریباً   [h] 336لمدة  UVCلأشعة  عند تعرض المواد المركبة  - 2
 % 18.7 انخفض مقاومة الشد تقریباً  [h] 504لمدة  UVCلأشعة  عند تعرض المواد المركبة  - 3
 % 23.3 انخفض مقاومة الشد تقریباً  [h]672لمدة  UVCلأشعة  عند تعرض المواد المركبة  - 4
 % 4 مل الصدم تقریباً انخفض عا  [h] 168لمدة  UVCلأشعة  عند تعرض المواد المركبة  - 5
 % 8.7 انخفض عامل الصدم تقریباً   [h] 336لمدة  UVCلأشعة  عند تعرض المواد المركبة  - 6
 % 13 انخفض عامل الصدم تقریباً  [h] 504لمدة  UVCلأشعة  عند تعرض المواد المركبة  - 7
 % 18.8 انخفض عامل الصدم تقریباً  [h]672لمدة  UVCلأشعة  عند تعرض المواد المركبة  - 8

إلى أن جزیئات  UVCیعزى هذا الانخفاض في مقاومة الشد وعامل الصدم نتیجة التعرض لأشعة الـ قد 
طاقة أكبر من طاقة الارتباط بین جزیئاتها مسببة  UVCالمادة الرابطة تكتسب نتیجة التعرض لأشعة 

  .امل الصدمتغیر في بینیة المادة الرابطة هذا التغیر أدى إلى انخفاض مقاومة الشد وع

  :اختبار التعرض للرطوبة 
  :یكشف تحلیل نتائج بأنه 

 % 8 . انخفض مقاومة الشد تقریباً   [h] 168 عند تعرض المواد المركبة للرطوبة لمدة - 1
 % 18 .انخفض مقاومة الشد تقریباً   [h] 336 عند تعرض المواد المركبة للرطوبة لمدة - 2
   % 26 .انخفض مقاومة الشد تقریباً   [h] 504عند تعرض المواد المركبة للرطوبة لمدة  - 3
 % 27.5 .انخفض مقاومة الشد تقریباً   [h]672عند تعرض المواد المركبة للرطوبة لمدة  - 4
  % 30 .انخفض مقاومة الشد تقریباً   [h] 840عند تعرض المواد المركبة للرطوبة لمدة  - 5
  % 14 .انخفض عامل الصدم  تقریباً   [h] 840عند تعرض المواد المركبة للرطوبة لمدة  - 6

یعزى هذا الانخفاض في الخواص إلى أن انتشار الرطوبة في المادة الرابطة یؤدي إلى   قد 
انهیار السطح البیني بین اللیف والمادة الرابطة وبالتالي إلى انخفاض امكانیة نقل الحمل 

  .امل الصدمبین اللیف والمادة الرابطة وبالتالي انخفاض مقاومة الشد وع
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  :اختبار التعرض للحرارة 

  :یكشف تحلیل نتائج بأنه 
 % 4.27 .انخفض مقاومة الشد تقریباً   [h] 384لمدة  للحرارةعند تعرض المواد المركبة  - 1
 % 13.3 .انخفض مقاومة الشد تقریباً   [h]528لمدة  للحرارةعند تعرض المواد المركبة  - 2
 % 15.4 .انخفض مقاومة الشد تقریباً   [h] 600لمدة  للحرارةعند تعرض المواد المركبة  - 3
  % 24 .انخفض مقاومة الشد تقریباً  [h]1032 لمدة  للحرارةعند تعرض المواد المركبة  - 4
 % 6.3 .تقریباً  عامل الصدمانخفض   [h] 384لمدة  للحرارةعند تعرض المواد المركبة  - 5
 % 12.9 .تقریباً  عامل الصدمانخفض   [h] 528لمدة  للحرارةعند تعرض المواد المركبة  - 6
 % 13.7 .تقریباً  عامل الصدمانخفض  [h] 600لمدة  للحرارةعند تعرض المواد المركبة  - 7
 % 16.6 .تقریباً  عامل الصدمانخفض  [h]1032لمدة  للحرارةعند تعرض المواد المركبة  - 8

الروابط العرضیة بین إلى أن  للحرارةیعزى هذا الانخفاض في مقاومة الشد وعامل الصدم نتیجة التعرض قد 
تتحطم نتیجة التعرض للحرارة بدلا من زیادة الروابط العرضیة حیث عملیة تصلب  جزیئات المادة الرابطة

المادة الرابطة تمت كیمیائیاً ولیس بالحرارة  وبالتالي فإن عدد الروابط العرضیة تكون قد وصلت إلى ذروتها 
  .ملیة تحطیم هذه الروابط وبالتالي انخفاض مقاومة الشد وعامل الصدموعند التعرض للحرارة بدأت ع
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  للأعمال المستقبلیة التوصیات 
إن العمل في مجال المواد المركبة وتحدید خواصها المیكانیكیة واسع الأفاق والنتائج التي حصلنا  -

اسابیع ولم یسمح باستمرار علیها غیر كاملة فمثلا في اختبار الرطوبة تم الاختبار لمدة خمسة 
 .لذلك یوصى بمتابعة العمل في هذا المجال .الاختبار أكثر من ذلك

  .استخدام تقنیات متطورة في تحضیر العینات -
 .التعب والزحف وعدم اقتصارها على الشد والصدم امتداد الاختبارات لتشمل أیضاً  -
 .توسیع مجال الاختبارات المحیطیة لتشمل الأوساط الكیمیائیة -
الحراري امتلاك تجهیزات تمكننا من قیاس بعض الخواص الفیزیائیة الأخرى كعامل التوصیل  -

 .والحرارة النوعیة
ألیاف زجاج و ( تحدید الخواص المیكانیكیة والفیزیائیة لمواد مركبة هجینة تحوي نوعي تسلیح  -

  .)ألیاف أرامید 
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