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  الخلاصة
غيير نسبة التدعيم بالألياف على  الخواص الميكانيكية للمادة المركبة المكونة مـن راتـنج                هذا البحث إلى دراسة تأثير ت      يهدف

، وقد شملت هذه الخواص كل مـن  (2.6g/cm3)ذات كثافة سطحية  ) 45°-0°(الفنيل أستر المقوى بألياف الزجاج ثنائية الإتجاه      
حيث تم في البداية إستخراج الخواص الميكانيكية لـراتنج         مقاومة الصدمة  ومقاومة الشد ومقاومة الإنضغاط ومقاومة الإنثناء            

        (20%,40%,60%)الفنيل أستر قبل تدعيمه بالألياف بعدها تم تدعيم الراتنج بنسب وزنية مختلفـة مـن أليـاف الزجـاج                        
  .و دراسة تأثير ذلك على الخواص المذكورة 

  

  الزجاج، ألياف الفنيل أستر ة ، راتنج المادة المركبة ، الخواص الميكانيكي: الكلمات الدالة 
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Abstract 

      The objective of this research is to study the effect of changing the reinforcement percentage by 
fibers on mechanical properties for composite material consist of vinyl ester resin reinforced by 

biaxial glass fibers )°45-°0( with (2.6g/cm3) density which includes impact strength , tensile strength 

, compression strength , and flexural strength   where the mechanical properties for vinyl ester resin 
were extracted before reinforced by fibers, then the resin was reinforced by different weight 
percentage from glass fibers(20%,40%,60%) and studied its effect on the above mechanical 
properties as illustrated in the diagrams . 
 
Keywords:-Composite Material , Mechanical Properties, vinyl ester Resin , glass 

Fibers . 
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   .)Introduction(    المقدمة  
 Reinforced( والبلاستك (Blends)تتكون المادة المركبة من دمج مادتين أو أكثر وتشمل الخلائط 

Plastic(إن عملية الدمج هذه تؤدي إلى الحصول على مادة . ية ئ مختلفتي الخواص الميكانيكية والفيزيا
 يوجد في الطبيعة الكثير . الداخلة في تركيبهاجديدة ذات خواص هندسية وفيزيائية تختلف عن خواص المواد 

ن إ في الصناعة فأما. ]1999علي ،[ السليلوز مع مادة الخشبألياف على المواد المركبة ومنها الأمثلةمن 
  -: لتصنيع مادة مركبة يجب توفر مادتين هما و. نتشاراًإ الأكثر الصناعية هي بالأليافتقوية الراتنجات 

  

   (Matrix Material)      المادة الأساس - 1
وهي   تكون المادة الأساس مواد بوليميريةأوأو قد تكون مواد سيراميكية  تكون مواد الأساس أما مواد معدنية

الأكثر إستعمالاً وإنتشاراً لِما تتميز به من خواص ميكانيكية وحرارية جيدة ، ومن الأمثلة على المواد 
 من  الفنيل أسترراتنج يعتبر .]2000عبد الفتاح ،.د[ أستر فنيلالراتنج الفينول والإيبوكسي والبوليمرية 

   .الراتنجات الحديثة نسبياً التي أُضيفت إلى مجموعة الراتنجات المصلدة بالحرارة
  

   (Reinforcing Material)    دعيممادة الت -2
ة حتى تستطيع تقوية ضلية المنخفي في هكذا مواد وهي المقاومة العالية والمطأساسيتينن ييجب توفر ميزت

 أساليبكثر أ أما ، بالتشتتالتدعيمتم ي بالدقائق ، كذلك التدعيم منها دعيمهناك عدة طرق للت . الأساس  المواد
تميز به من قوة كبيرة مقارنة بالمواد الراتنجية ، وتكون ينظراً لما  بالألياف التدعيم و شيوعاً فهالتدعيم
   بشكل ظفائر محاكةأو طع مقَأوها ما يكون بشكل مستمر  بأنواع وأشكال مختلفة فمنالألياف

]Mallick,2007[ .  
    
   .)Fibers Reinforcing(       بالألياف تدعيمال

هو لتحسين الخواص الميكانيكية والفيزيائية للراتنجات حيث تـزداد          بالألياف   دعيمإن الهدف الرئيسي من الت    
  ة في مجـالات صـناعية      دعمهذه المواد الم  يسمح بإستخدام   مما  مقاومة الشد والصدمة والصلادة بشكل كبير       

 فـي هـذا   إن الأليـاف .  (Advanced Composites)يطلق على هذا النوع من المواد بالمتقدمة و ،عنيفة 
أنـواع الأليـاف    النوع من المواد المركبة هي المسؤول الرئيسي عن تحمل الأحمال الخارجية ، ومن أكثر               

    ,US Industry[مواد المركبة المتقدمة هي ألياف الزجاج والكـاربون وأليـاف كـيفلار   شيوعاً في مجال ال

2007[.   
  

   .)Composite Materials Properties (     خواص المواد المركبة  
تعتمد الإستخدامات العامة والهندسية للمواد المركبة إلى حد بعيد على خواصها الميكانيكية والفيزيائيـة مثـل                

مثل الرطوبـة وأشـعة      ومقاومتها للحرارة والظروف البيئية       الشد والمرونة وقابلية المادة لللإستطالة     مقاومة
إن جميع هذه الخواص تعتمد كثيراً على التركيب الجزيئي         . الشمس وغيرها من الخواص التطبيقية الأُخرى       
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 إلى حد كبير على      هذه الخواص  كما تعتمد . ]1995أمل ، [للراتنج وعلى وزنه الجزيئي وعلى القوى الجزيئية        
        ومن الخواص المناقـشة فـي هـذا البحـث         . مواد التقوية وعلى المواد المضافة مثل الحشوات والملدنات         

  :ما يأتي 
  

   .       (Impact Strength)مقاومة الصدمة  - 1
ر مقياساً لمتانة المادة    تحت تأثير حمل مفاجئ ، كما تعتب      تُعبر مقاومة الصدمة عن قدرة المادة لمقاومة الكسر         

ويمكن تحسين مقاومة الصدمة للراتنجـات      .  للصدمة    التي تبدي أعلى مقاومة   حيث المواد الأكثر متانة هي      
بإضافة بعض المحسنات مثل مطاط بيوتادين أو إضافة الملدنات أو بترتيب وتراصف الـسلاسل البوليمريـة      

   .]Michel,2007[ هي التقوية بالألياف الطرق فاعلية في تحسين مقاومة الصدمةولكن أكثر
  

  . ( Tensile Strength)مقاومة الشد     -2
تتكون . المادة وكسرها   تعتبر مقاومة الشد مقياساً لقابلية المادة على مقاومة القوى الساكنة التي تحاول سحب              

تبدأ  . كونها أكثر مطيلية  ساس التي تتصف ب   الأمادة  الالمواد المركبة الليفية من ألياف قوية هشة مغمورة في          
المادة المركبة بالإستطالة بشكل خطي في البداية إستجابة للجهد المسلط ومـع إسـتمرار التحميـل يحـصل                

 بالإستطالة و المقاومة حتى     مادة الأساس إلى نقطة الخضوع في حين تستمر الألياف        الإنحراف نتيجة لوصول    
 تفـشل المـادة المركبـة كليـاً     تهـشم المـادة الأسـاس   توعنـدما   .]US Industry, 2007[تنهار مقاومتهـا 

]efunda,2001[.  
  

   .(Compressive Strength)مقاومة الإنضغاط  -3
عند تعرضها إلى حمل إنضغاط ساكن قبل أن تنكسر ، وتقـاس عـادة              تبين هذه المقاومة مدى تحمل المادة       

  . يئات المادة  والقيم العالية تُشير إلى كبر قوى التماسك بين جز(MPa)بوحدات 
  

   .              ( Flexural Strength)مقاومة الإنثناء  -4
وتعتبر هذه الخاصية مقياساً لمقاومة الإنحناء ، ويمكن تعرفها على إنها أقصى حمل ساكن يمكن تسليطه على                 

 مركبة  عند تسليط حمل إنثناء على مادة      . (MPa)نموذج الإختبار قبل أن يخضع أو ينكسر وتقاس بوحدات          
طبقية فإن الجهود المناظرة تتناسب طردياً مع خواص المرونة للطبقات ومع ترتيبها داخل المـادة المركبـة                 
الطبقية وإن الإختلافات في خواص الطبقات تؤدي إلى الشروع بالتشقق ضمن الطبقة أكثر منه في الـسطح                  

  ].1999،علي[الخارجي كما يحصل مع المواد الموحدة الخواص
     

  . )Experimental Work(ء العملي      الجز
يتضمن الجزء العملي تحضير المواد الأولية وكيفية تحضيرها إضافة إلى الإختبارات الميكانيكية التـي تـم                

  .إجراءها على المادة المركبة 
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 .المواد المستخدمة في البحث  -أولاً
  :ماذج منها وهي تم في هذا البحث إستخدام المواد التالية والتي تم تصنيع الن

  

  . ( Vinyl Ester Resin)          أسترل ي راتنج الفن-1
 يتم إضافة مادتين إلى  .(1.21g/cm3) ذو كثافة (Deraken 510-A40)تم إستخدام راتنج الفنيل أستر نوع 

  . كمادة معجلة (Cobalt Octoate)مادة و كمادة محفزة على التبلمر (MEKPO) الراتنج هما
  
  . (Glass Fibers)            الزجاج ألياف -2

ذات كثافـة    E- (E-glass)ن[وع ) 0°-45°( بشكل ظفائر محاكة ثنائيـة الإتجـاه         الزجاجتم إستخدام ألياف    
  . )1(الجدول رقم والموضح تركيبها في  (2.6g/cm3)سطحية 

  

  .  (Test Specimens Preparation)       تحضير النماذج-ثانياُ
  : أنواع من النماذج خاصة بالإختبارات التي تم إجراءها وهي أربعةتصنيع تم في هذا البحث 

  

   .(Impact Specimens)       نماذج إختبار الصدمة -1
للفحص في جهـاز     والملائمة   (ASTM-E23)  إختبار الصدمة حسب المواصفات القياسية      نماذج تم تصنيع  

 ونـصف قطـر قاعـدة     (mm 0.5)لنمـاذج عمق الحز في ا .  (Charpy Impact)الصدمة نوع شاربي 
  .) º45(وبزاوية حز مقدارها  (mm 0.25)الحز
  

   .(Tensile Specimens)     نماذج إختبار مقاومة الشد  -2
                         . في تصنيع نماذج إختبار مقاومة الشد(ISO-R-527)تم إعتماد المواصفة القياسية 

  

  .        (Compression Specimens)مقاومة الإنضغاط إختبار نماذج -3
  . وهي بشكل منشور رباعي (ASTM-D618) مقاومة الإنضغاط حسب المواصفةتم تصنيع نماذج إختبار

  

   .( Flexural Strength Specimens)         نماذج إختبار مقاومة الإنثناء -4
 كانت علـى شـكل نمـاذج         في تصنيع نماذج الإختبار والتي     (ASTM-D790)أُعتمدت المواصفة القياسية    

   .(10mm×135mm)مستطيلة بأبعاد 
  

لتصنيع عينـات     كنسب وزنية  (20%,40%,60%) الزجاج ثنائية الإتجاه  مختلفة من ألياف    نسب  تم إضافة   
الإختبارات أعلاه وبواقع ثلاث عينات لكل نسبة وزنية وأخذ معدل القراءات لتقليص الإنحراف الحاصل في               

   .النتائج إن وجد 
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   .(Mechanical Tests) الإختبارات الميكانيكية         –الثاً ث
 هـذه    وقد تم إجراء    إختبارات ميكانيكية للتعرف على خواص المادة المركبة       أربعةتم في هذا البحث إستخدام      

   :والتي يمكن إدراجها كما يلي  بابل- في معامل المعهد التقني الإختبارات
  

  .(Impact Test)  إختبار الصدمة      -1
للتعرف على مـدى    (Charpy Impact Instrument)أُستخدم جهاز فحص مقاومة الصدمة نوع شاربي 

  . الكاربون .مل الصدم مقاومة المادة المركبة لحِ
  

   .( Tensile Test)    إختبار مقاومة الشد - 2
، حيث تـم     واحد     بإتجاه خواص المادة المركبة تحت تأثير حِمل شد محوري           لمعرفة رأُستخدم هذا الإختبا  

   . (KN  20)الخاصية و حِمل   في قياس هذه  (Universal Instrument)إستخدام جهاز الإختبارات العام 
  

  .( Compression &Flexural Strength Test)   الإنثناءالإنضغاط ومقاومة إختبار مقاومة  -3
 ختبار ثلاثي النقاط ويتم ذلـك بإسـتخدام مكـبس         الإنثناء بطريقة الإ  الإنضغاط ومقاومة   يمكن قياس مقاومة    

  .هيدروليكي متعدد الأغراض لقياس أقصى حمل مسلط على منتصف نموذج الإختبار 
   

  .)Results and Discussion(النتائج والمناقشة        
 تكـون   في مجال إستخدام هكذا مواد ، حيث يجب أن        ركبة أهمية كبيرة    متمتلك الخواص الميكانيكية للمادة ال    
ومن خلال هذه الإختبارات التي أُجريـت علـى         . حتى تؤدي عملها بكفاءة      قيم هذه الخواص عالية ومقبولة    

 حصلنا على النتائج الموضحة في المخططات البيانية         ثنائية الإتجاه  الزجاج المقوى بألياف    الفنيل أستر راتنج  
  .نسبة إلى نسبة التقوية بالألياف  والإنثناء  غاطمقاومة الإنضوالتي تُمثل قيم مقاومة الشد ومقاومة الصدمة و

  

 بالألياف ، حيـث تعتبـر       دعيم يوضح قيم مقاومة الصدمة مع نسبة الت       )1(الشكل رقم    . ةمقاومة الصدم  -1
ها بالألياف تزداد قيمة مقاومة     دعيمولكن بعد ت  منخفضة للراتنجات نظراً لهشاشتها     مقاومة الصدمة بشكل عام     

المسلطة علـى   سبب في ذلك إلى كون الألياف سوف تتحمل الجزء الأكبر من طاقة الصدم              الصدمة ويرجع ال  
 ـ      .المادة المركبة مما يحسن هذه المقاومة         بالأليـاف  دعيم وهكذا تزداد مقاومة الصدمة مع زيـادة نـسبة الت

  %) .60(و %) 40(إلى
 

لشد منخفضة جداً وهذا مـا نـراه فـي     تعتبر الراتنجات من المواد الهشة حيث مقاومتها ل       . مقاومة الشد    -2
 ، ولكن عند إضافة الألياف إلى هذه المواد تتحسن مقاومتها للشد بصورة كبيـرة حيـث إن                  )2(الشكل رقم   

الجزء الأعظم من الجهد المسلط تتحمله الألياف مما يرفع مقاومة الشد للمادة المركبـة وذلـك لأن الأليـاف                
مقاومة الشد بزيادة نسبة الألياف المضافة حيث تشغِل الألياف حيز أكبر           وتزداد  . تتميز بمطيليتها المنخفضة    

 .داخل الراتنج مما يسمح بتوزيع الحِمل المسلط عليها بشكل أفضل 
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 المواد الراتنجية بالألياف يؤدي إلى إرتفاع قيم مقاومة الإنـضغاط للمـادة             دعيمإن ت  . مقاومة الإنضغاط  -3
 الذي يمثل إختبار مقاومة الإنـضغاط       )3(الشكل رقم    وهذا واضح من خلال      عيمد الت االمركبة الناتجة من هذ   

 ترتفع بشكل حاد عند التـسليح بأليـاف         لراتنج الفنيل أستر المقوى بألياف الزجاج ، حيث مقاومة الإنضغاط         
مما ويرفـع    دعيموكذلك كفاءة الربط بين المادة الأساس وألياف الت        نظراً لتوزيع الحِمل على الألياف       الزجاج  
 مع زيادة نسبة الألياف المضافة لنفس السبب         للإنضغاط المادة المركبة مقاومة  وتزداد   . مقاومة الإنضغاط قيم  

  .المذكور أعلاه 
  

تمتلك المواد البوليمرية مقاومة إنثناء منخفضة وهذا راجع إلى هشاشة هذه المواد وكما             . مقاومة الإنثناء    -4
حيث  بألياف الزجاج    دعملراتنج الفنيل أستر الم    يمثل إختبار مقاومة الإنثناء       الذي )4(الشكل رقم   موضح في   

 بالألياف ، ولكن هذه المقاومة تبدأ بالإرتفاع لهذا الراتنج بعد           دعيمتكون قيمة مقاومة الإنثناء منخفضة قبل الت      
ا يؤدي إلى تحملها إلى      ويعود السبب في ذلك إلى إرتفاع معامل مرونة هذه الألياف مم           الزجاجه بألياف   دعيمت

الجزء الأكبر من الحمل المسلط على المادة المركبة مما يؤدي بدوره إلى زيادة مقاومة الإنثناء لهذه المـادة                  
     . بالألياف دعيموتزداد هذه المقاومة مع زيادة نسبة الت. ة بالألياف دعمالم
 

   .)Conclusions (الإستنتاجات     

  :الحصول عليها يمكن الخروج بالإستنتاجات التالية من خلال النتائج التي تم 

  . كونه من المواد الهشة أسترل ي الفنإنخفاض قيم الخواص الميكانيكية لراتنج -1
 ثنائيـة الإتجـاه لأن    الزجـاج ه بألياف   دعيمبعد ت   الفنيل أستر  لراتنجتحسن قيم هذه الخواص الميكانيكية       -2

وتزداد قيم الخواص الميكانيكية مع     . مركبة الناتجة سوف تتحمله الألياف      الحِمل الأكبر المسلط على المادة ال     
  .زيادة نسبة الألياف المضافة 
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   نسبھا المئويةو الزجاج ألياف مكونات  :)1(الجدول رقم
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 إختبار مقاومة الشد ) : 2 (الشكل رقم
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 إختبار مقاومة الإنضغاط ) : 3(الشكل رقم 
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