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 تأثير نوع الرانتج والميف في المواد المتراكبة عمى خاصية الكلال

 صباح مهدي صالح  م.م. 

  جامعة تكريت - قسم الهندسة الميكانيكية

 الخلاصة

 ددددددياه ال  فاى دددددد    دددددد  إص الهددددددهذ  ددددددص  ددددددتا ال نددددددث  ددددددي هفا دددددد   دددددد   ف  ددددددي  الددددددفا    يال  ددددددذ  دددددد  ال
ات ،  دددددددا فا ددددددد   ا   يى ددددددد  يفا ددددددد   ال ددددددديل  ا ددددددد ف  دددددددش ا ددددددد خهاش  دددددددي  ص  دددددددص الفا   ددددددد إت. خاصددددددد   الىددددددد س

قددددده ( . ي particle( ييل ددددداذ الىف ددددديص ال   ددددد   9-99،ي دددددي  ص  دددددص ا ل ددددداذ   دددددا يل ددددداذ الىف ددددديص ال  ا  ددددد  
ىف دددديص ال  ا  دددد   دددد  %  ال  دددد    ل دددداذ ال09   ددددر ى ددددف ن  دددد    اً  ددددش  صدددد    يلددددياح  ددددص  ددددت  ال ددددياه  ددددهي 

اه     دددددد  ا لددددددياح إلدددددد     ددددددات     دددددد ا ضدددددداً  ي ددددددش .ذ الىف دددددديص ال    دددددد  ال  دددددد    ل ددددددا %5، يىدددددد  الددددددفا    ص
 نددددد   دددددت  ال   دددددات ل  ف ددددد   ددددد   ف  دددددي  الدددددفا     دددددش ا ضددددداً ي  ، ياصدددددهات  هدددددال  نددددد  الىددددد س   ددددد  ي دددددري 

 النال  ص.     ف الى س ي  ا س ال في   لى يال  ذ   

 البوليمارات، حد الكلال، أعمار الكلال، ع،ألياف الكربون المقط ألياف الكربون النظامية، الكممات الدالة:
 .الأيبوكسي البولي أستر،

The Effect of Matrix and Fiber  Type on Their Fatigue Characteristic 

in a Composite Material  

Abstract 

The objective of this research is to study the effect of the resin type 

and fibers  in composite material on fatigue behavior by using two types of 

fibers and resin. The resin types are epoxy and polyester type and the fiber 

types are uniform carbon fiber  (90-0) and particle carbon fiber type . 

Where The specimen are made for four slates from these materials ,in 30% 

volume fraction for the uniform carbon fiber (90-0), and  5% for  particle 

carbon fiber. These specimen are cut in proper dimension according to the 

properties of fatigue testing device. At least These specimens are tested in 

order to know the effect of matrix and fiber type on the fatigue performance 

in a composite material.  

Key words: Uniform Carbon fiber, particle carbon fiber, composite material,               

Polyester resin, epoxy resin, fatigue. 
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                                         المقدمة

  ه  ي   ا  خهاش ال  فاى ات     ه ه  ص 
ال دددددددد افات يال ددددددددهص يال ددددددددا فات   ال     ددددددددات ى  ددددددددهاص

يال فى دددات الهضدددا   ، يلىددديص  دددت  ال دددياه  ال  فاى ددد ( 
   دددددس  ندددددت  دددددفيذ     ددددد     دددددههة ي   دددددفض إلددددد  
ا هدددداهات  خ  هدددد    ددددا     ددددر هفا دددد  خدددديا   ددددت  

ال دددياه  ندددت  دددفيذ  خ  هددد   ل يصددديس إلددد  ال  دددا   
 هدفت يل داذ  يالنصيس     ال ص  ش ال  ا ر لها.

ش   دده ا ا دد خهش ال ددالش 9779ة  دداش الىف دديص ييس  ددف 
،   دددده  ددددداش يه  دددديص خ ددددي  الىف ددددديص  دددد  ال صدددددا   

ش   دددددديفت صدددددد ا   يل دددددداذ الىف دددددديص  صدددددديفة 9969
 ف    ن ث  ش ا  خها ها         ال  الات ي  هدا 
صددددددد ا   ال ددددددد افات يال دددددددا فات ال  دددددددىف   يال ه  ددددددد  
يال فى ددات الهضددا     ل ددا    ددال  ددا  ددت  ا ل دداذ  ددص 

 ص يال  ا   ال ال   يقية ال نر ال ال  .خه  اليل 

 نهث الهشس    ال  هات ال    هخس ال ياه ال  فاى   
   ص ا  ها    ر ا ن اس  الا هاهات( ال  غ فة 
   الل ص   اف      الا هاهات ال  ا  ى    ال اى  ( 
،  ا      إص   ا   الى س  ىيص اقس  ص ال  ا   

هشس  نهث   ه    ي ات ال  ا  ى   ي تا ال ي   ص ال
،  الهشس قس  ص   اي   الخضي  لهت  ال ياهإ هاه ا

التي  نهث     فيذ ال ن  س اله  ا  ى   ه   
 (  fatigue failure شس الى س  

 تأثير خصائص الألياف وأنواعها في سموك الكلال:

(  هة ي يا   ص ا ل داذ Bollerا  خهش ال الش  يلف  
اى دد   ي دده   دداز   ددا ص ياضدد   دد    دد    ال ددياه ال  ف 

 ها      يز الى س ل  ض ا ل اذ   اف    ا خفى 
. يقدددافص  ددد ص ا ل ددداذ تات ال في ددد  ال ال ددد  يا ل ددداذ 
تات ال في دددددددد  اليا  دددددددد   ي دددددددده إص ال  فاى ددددددددات تات 

 دد  ل ىدد س ي  دد    ددا  ت ال في دد  ال ال دد      ددز   ه
 [1]يي ضس  ص ال ا   .

 د المتراكبةفشل في الألياف لممواال

( إص الهشس    ال ياه ال  فاى    ندهث 9   ص الشىس  
  دددده اليصدددديس إلدددد  ندددده الخضددددي  ، ي  ىددددص ن ددددار 
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  [2]( ى ددا   دد compositeالإ هدداه  دد  ال  فاىددر    
: 

              ……………….(9) 

 الجانب النظري

 الرانتجات

الفا   ددددات  ددددياه  يل  ف دددد     ددددهة  ددددهخس  شددددىس ى  ددددف 
 ص ال ددياه ا يل دد  لصدد ا   ال ددها ص يىددتلز   دده  ددص ضدد

ن دددددث إص  ، ا ددددد    ددددد   شدددددى س ال  فاى ددددداتال دددددياه ا 
ال   ددس ال ىي دد  ل فا   ددات  ىدديص  شددىس   دديفي   ددده 

  ا دددس  في ددد  ي   صددد  ها ا  دددف الدددتي     هدددا     دددز
 ، ي ص ذ الفا   ات إل : [3]يلص  ي   يا   ص

          فا   ات   اي   ل نفافة            .1
thermoplastics 

فا   ات غ ف   اي   ل نفافة                      .2
thermo set 

 

 رانتج الأيبوكسي
، ي  دد خهش  شددىس ي ددي  ددص الفا   ددات ال صدد هة نفاف ددا

، ت  ه ددهة لصدد ا   ال ددياه ال  فاى دد يا دد   دد    ددالا
ي ن ددديي   ددد  تف ددد  ىف ددديص يتفة ييى ددد  ص  ف   ددد  

 د  ا   يى د  ال د    فىدر ، إص    ي [4] شىس ن  د  
 (2    هددا فا   ددات ا   يى دد    يضددن   دد  الشددىس

ي   دددال  ىي دددا ق  دددس الا ى دددال إ  دددا  ال صددد ر يقددداهفا 
الهفاغددددددددات ال  ىي دددددددد  خدددددددد س    دددددددد    دددددددد   اصددددددددغف

(   دددددددددددد ص ال ياصددددددددددددهات 9. يال ددددددددددددهيس  [5]ال صدددددددددددد   
 ال  ىا  ى   ل   يى  .

 
 تأثير المادة الرابطة في المواد المتراكبة

ص  دد   ف ال دداهة الفا  دد   دد  ال  فاى ددات  ددي إ
ف دددد  ا ل دددداذ  دددد    ضددددها الدددد  ض. ي ددددتا    دددد  يص 

( إلدددد  Toughnessال دددداهة الفا  دددد   ضدددد ذ   ا دددد   

ال ددداهة ال  فاى ددد   دددص خددد س   دددس ي    دددت الا هددداهات 
ال  ددددد      ددددد  ال ددددداهة ال  فاى ددددد . يص     ددددد   شدددددس 

نددده ل  ال دداهة الفا  ددد  إلدد  الىدد س     دده   ددد  ا دد  ا
(   ددددددددد     matrix. إص ال ددددددددداهة الفا  ددددددددد   ال  دددددددددلر

ا  صدددددددا  ال اقددددددد   يا ددددددد   ال شدددددددي    ددددددده   ددددددد    
 .[5] الا هاهات

 ألياف الكربون

يل اذ الىف يص يي  ا      يل اذ 
الىفا ا ت يي ىف يص الىفا ا ت  ياه  ن يي     

 فى   ( يال mm.0.1 -.0..5يل اذ فق     ها  
% .9يي نيال  ،    الغالر  ص تفات الىف يص

. ي ىيص تفات الىف يص  ف      ي      ىف يص
  ضها    ال  يفات ال  هف   يال     ف ر  شىس 
  يالي    ال نيف ال يل  ل  ذ   ا    س ال  ذ 

ي ش خصا   يل اذ الىف يص      ص  ها، إص اً قي 
ال  اي   ال ال   ل شه يخه  اليلص يتات   ا س   هه 

خ   يل اذ الىف يص نفافي ق  س. ص  فر ا  
 CARBON FIBERS FROM ف     

POLYACRYLONITRILE       ي  ا )
ف  فانس الإ  اج ي  ىص اخ صا .PAN)[6] خ صفا  

 :   ث خ يات   

1-STABILIZATION    يي إلال  الغالات
ال تا   ي ت  ال        ف   هة خ يات ،الخ ية 

 150-25ا يل   فه ال ا   هف   نفافة  
o
C )

 240-150 فافة دالخ ية ال ا    ال  ه ذ  هف   ني 

o
C )  ييخ فا ا ناه تفات الىف يص  نت هف   نفافة
 240-400 

o
C ) 

2- CARBONIZATION       يي  ا
 ال هن ش( يتلز  ال ني س إل  الىفا ا ت      شىس 

 700-400   ات ي نهث تلز  هف   نفافة  
o
C ) 
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3- GRAPHITIZATION    ي نهث تلز  هف
 2700-700نفافة  

o
C ل نصيس     يل اذ تات )
ي  ىص  . ال   يتات   ا س  في    ال  ت  ياصها

 يض    فر ا  خ   يل اذ الىف يص ن ر 
 .(3  شىسالال خ   ال يض     

  عمل الألياف في المواد المتراكبة

 ص   ال ياه ال  فاى   يتلز ل نصديس   د  
  دددداهة تات خصددددا      دددد   دددد ص خصددددا   ال ددددياه
ال ىي دد  لهددا، ي دداهة  ددا  ىدديص ال ددياه ال  فاى دد    ىي دد  

إص ا ل دداذ . ددص  دداه  ص   ددا ا ل دداذ يال دداهة الفا  دد 
،  دددص الل دددداج يي الىه ددددف يي الىف دددديص غال دددا  ددددا  ىدددديص

يال اهة الفا     ىيص  اهة غ دف   اي د  ل ندفافة   دس 
فا ددد   ا   يى ددد  يي ال ددديل  ا ددد ف.    دددس ال  دددذ  ددد  

ص ال  فاى ددات ي  يى ددف قددية هددالىدد       ال دداهة الفا  دد  ا 
ال ه  ددد   ا ل ددداذ     دددز   دددل  ص  دددا   ص   دددا ال دددية 
يخهدد  الدديلص يغال ددا  ددا  ىدديص يقدديى  ددص الهدديلات يتات 
ى ا   يقس   ا. إص ال ياه ال  فاى     ىص إص  ىيص لها 
  ددددا  ت  في دددد  تات قدددد ش اى ددددف  ى  ددددف  ددددص  ياه ددددا 

(     ال اهة stressا  ا    . إتا  ش       ي هاه  
(  دددددص ا ل ددددداذ Vfال  فاى ددددد  تات الى دددددف الن  ددددد   

.   دددص ال    ددد  لاة ا ل ددداذ ال ىي ددد  لهدددت  ال دددياه  ددديا
 :  [7]الا  فاض   ص   ا س الإ هاه ل   فاىر  ي

   

 

 ي   ا يص:

               إتص:

 

 تأثير خصائص المادة الأساس

 دددده   ددددف هإص ل  دددداهة ا  دددداس هيف  هددددش  ددددها  دددد   ن
، ن ددددث   ندددد   ددددص خدددد س الىدددد س ل  ددددياه ال  فاى دددد 

إص ي ضس ال دياه ا  داس  د  ا   يى د    (4 الشىس 
  اف    ال ياه ا خفى   س اله  يس يال ديل  ا د ف   ده 

ا ل اذ   دس الىه دف ييل داذ خ  ها     هة ي يا   ص 
 [8]الل اج.

 الجانب العممي

 المواد المستخدمة

ال دداهة ا  دداس   ددا  ا دد خهاش  ددي  ص  دص دش 
فا دد   ال ددديل  ا ددد ف ي فا ددد   ا   يى ددد  ى دددا ا ددد خهش 
 ددددددي  ص  ددددددص يل دددددداذ الىف دددددديص   ددددددا يل دددددداذ الىف دددددديص 

( ييل دددددددددددداذ الىف دددددددددددديص ال    دددددددددددد  9-09ال  ا  دددددددددددد   
 particle ) ال دداهة لغدفض ال  د    يالنصدديس   د  

 .ال  فاى   ال  هة ل هن 

 تصنيع العينات

هيي لغددفض  ددش ا دد خهاش  ف  دد  ال شددى س ال دد
الا ددد خهاش يال  دددا     صددد    ال   دددات يتلدددز ل دددهيل 

 ددص ال دداهة  حن ددث  ددش  صدد    يف  دد  الدديايق دد  الى هدد ، 
ال دديح ا يس فا دد   ال دديل  ا دد ف  دد  يل دداذ  :ال  فاى دد 

( يال ددددددديح ال دددددددا   فا ددددددد   9-09الىف ددددددديص ال  ا  ددددددد   
( 9-09ا   يى دددد   ددددد  يل دددداذ الىف ددددديص ال  ا  ددددد   

يل  ا دددددد ف  دددددد  يل دددددداذ الىف دددددديص يال الددددددث فا دددددد   ال دددددد
، يال دددددددددددديح الفا دددددددددددد  فا دددددددددددد   ( particleال    دددددددددددد   

ا   يى دددد   دددد  يل دددداذ الىف دددديص ال    دددد   يال  ددددا   
  ددت  (   دد ص إشددىاس ييصدد اذ5 شددىس ال يضددن   دد  

 ا لياح.

 
 

 نسبة التسميح
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  % لددددددفا  09 ددددددش ا دددددد خهاش   دددددد     دددددد    
  د  ا   يى   يال يل  ا د ف  د  يل داذ الىف ديص ال  ا

ا   يى ددد  يال ددديل  ا ددد ف   % لدددفا  5ي  ددد     ددد    
 ( particle   يل اذ الىف يص ال     

 تقطيع العينات

  ددددددش( ي  09 ددددددش     دددددد  ال   ددددددات   دددددديس  
   دددش ( ن دددر  ياصدددهات  هدددال اخ  ددداف 09   دددفض

 .(0 الى س ى ا    ص    الشىس 

 جهاز اختبار الكلال

ي   هال الاخ  اف  ص د ش ا  خهاش  
 Alternating    الى س  ا  ال   اير ل اىالا ن

bending fatigue machine )س ن ث    
      ت تر     اير(       هي     ر     ال هال 

ق    ال     ال       ص  فذ يانه ل نه ه يها  
ش    ل هال ال   خها    ص (7  الى س يالشىس

    تي ق     نههة      إ هاه ش       .الهن 
ال       ص  فذ يانه يتلز        ن س ال     

( يالتي    ر  ا نفاذ   هاف    ي ص P  هاف   
 mmδ ش ي ص  ش . (8  ى ا  يض     الشىس  

(     ال     σ   ال     الإ هاهن ار ىس  ص 
ي  ا س  (mmδ  الا نفاذ   هاف (ي يس ال      

 :    ا  الخ يات ال ال    ( ل       ي ز

  

L

A
LhL

2

                      …..(6)                         

A=0.785δ  (constant) 

2
bt

p6 
                                    .….(7)                                             

 






t5.1
E

2
  .  .  .  .  . (8)  

 الحسابات و النتائج

 ددش  ندد  ال   ددات ال صدد     ددص ا   يى دد   دد   -9
( يىا دددت ال  دددا   9-99يل ددداذ الىف ددديص ال  ا  ددد   

  .(2  ى ا    ال هيس

 ددش  ندد  ال   ددات ال صدد     ددص ا   يى دد   دد   -2
ا    ال دهيس يل اذ الىف يص ال     يىا ت ال  ا   ى 

 0).  

 ش  ن  ال   ات ال ص     ص ال يل  ا  ف  د   -0
ددددددددددا ت ( يىدددددددددد9-99يل دددددددداذ الىف دددددددديص ال  ا  دددددددد   

 (.4ال  ا   ى ا    ال هيس  

 ش  ن  ال   ات ال ص     ص ال يل  ا  ف  د   -4
يل دددداذ الىف دددديص ال   دددد  يىا ددددت ال  ددددا   ى ددددا  دددد  

 (.5ال هيس  

 المناقشة

 ت ال صدد     دددص  دداهة ا   يى دد  لىددد إص ال   ددا -9
ال ي  ص  دص ا ل داذ  ىديص تي   دف ىد س ي ديس  دص 

 ص  دص ال دي  ال صد     دص ال ديل  ا د ف لىد  ال   ات
( ال صد    2  ا ل اذ.         س ال  اس، إص ال    

( 9-99 ص ا   يى د   د  يل داذ الىف ديص ال  دا    
ة( لن ددس هيف  9989290 ىدديص الدددددهيفاص لندده الهشددس  

  ي ص (     دا ال   دات ال صد     دص ال ديل  ا د ف  4 
الهيفاص لنده لها يل هس  ي  ال  ذ ي هس الن س  ىيص 

هيفة(. ي دددا ال   دددات ال صددد     دددص 298499هشدددس  لا
 ) دداهة ا   يى دد  ال  ددياة   ل دداذ الىف دديص ال   دد   

particle  ىدديص تي   ددف ىدد س ي دديس  ددص ال   ددات  
 ددددديل  ا ددددد ف ال  دددددياة   ل ددددداذ ال صددددد     دددددص  ددددداهة ال

   د   د  س ال  داس إص  particle )الىف ديص ال   د   
( ال صددد     دددص ا   يى ددد   ددد  يل ددداذ 9ال   دد  فقدددش  
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الىف ددددددددديص ال   ددددددددد   لهدددددددددا هيفاص لنددددددددده الهشدددددددددس  دددددددددي 
( ال صددددد    90هيفة(     ددددا ال   ددددد  فقددددش   929540 

 دددص ال دددديل  ا ددد ف يلدددد هس  ددددي  ال  دددذ ي هددددس الن ددددس 
 ندددددددددددددددددددددددددددددددده الهشددددددددددددددددددددددددددددددددس ىدددددددددددددددددددددددددددددددديص الددددددددددددددددددددددددددددددددهيفاص ل

 هيفة(. 59994 

 يإص ال   ددددات ال صدددد     ددددص  دددداهة ا   يى دددد   - 2
(  ى ددددددف 9-99  ل ددددداذ الىف ددددديص ال  ا  ددددد      ددددديات
تي   ددددف ىدددد س ي دددديس  ددددص ال   ددددات  %09ن  دددد  

  ل دددددداذ    دددددديات يال صدددددد     ددددددص  دددددداهة ا   يى دددددد  
 ال    ددد    ددد   ددد  س ال  ددداس إص ال   ددد  فقدددش الىف ددديص

  ل دداذ    دديات ي يى دد  ( ال صدد     ددص  دداهة ا  4 
لهددا  %09(  ى ددف ن  دد  9-99الىف دديص ال  ا  دد   

  ددي ص(  6لن ددس  ي ( 294024هيفاص لندده الهشددس  ددي 
 ي( ال ص     دص  داهة ا   يى د  8    ا ال     فقش  

ال      لهدا هيفاص لنده الهشدس    ل اذ الىف يص   يات
 ( ل هس الن س.959 ي 

 ي  ددديل  ا ددد فإص ال   دددات ال صددد     دددص  ددداهة ال -0
(  ى ددددددف 9-99  ل ددددداذ الىف ددددديص ال  ا  ددددد      ددددديات
تي   ددددف ىدددد س ي دددديس  ددددص ال   ددددات  %09ن  دددد  

  ل دددداذ    دددديات ي ال صدددد     ددددص  دددداهة ال دددديل  ا دددد ف
% .  د   د  س إص 5  ى دف ن  د ال    د   الىف يص

 ي ( ال صدد     ددص  دداهة ال دديل  ا دد ف92  ال   دد  فقددش
(  ى ددددددف 9-99  ل ددددداذ الىف ددددديص ال  ا  ددددد      ددددديات
( 298499لهدددا هيفاص لنددده الهشدددس  دددي  %09ن  ددد 
( ال صد     دص 95  ي ص(     دا ال   د  فقدش   4لن س 

 ال    دد    ل دداذ الىف دديص   دديات ي  دداهة ال دديل  ا دد ف
 (4924% لها هيفاص لنه الهشس  دي 5  ى ف ن   
 ل هس الن س .

إص   ا ددس ال في دد  ل    ددات ال صدد     ددص  دداهة  – 4
  ال ي  ص  ص ا ل داذ  ىديص اى دف  دص ا   يى   لى 

  ا دددس ال في ددد  ل    دددات ال صددد     دددص  ددداهة ال ددديل  

ا دددد ف لى دددد  ال ددددي  ص  ددددص ا ل دددداذ.   دددد   دددد  س إص 
 ي ( ال صدد     ددص  دداهة ال دديل  ا دد ف92  ال   دد  فقددش
(  ى ددددددف 9-99  ل دددددداذ الىف دددددديص ال  ا  دددددد     دددددديات
( Mpa 9682.7لهددددا   ا ددددس  في دددد    %09ن  دددد 
 ي ( ال صدد     ددص  دداهة ا   يى دد 2  فقددش ال   دد    دا 

(  ى ددددددف 9-99    ددددد  ل ددددداذ الىف ددددديص ال  ا    ددددديات
( Mpa 2994.79لهدددا   ا دددس  في ددد   %09ن  ددد 

 يل هس الن س.

 الاستنتاجات

ل دددددده ي هددددددفت ال  ددددددا   يالهنيصددددددات ال خ  ف دددددد   - 9
ل    ددات ال صدد     ددص ا   يى دد  ي ال  دد ن    ل دداذ 

يا خددددددفى  %09 ى ددددددف ن  دددددد  ( 9-09الىف دددددديص  
ال ص     ص ال يل  ا  ف     هس  ي  ال  ذ يلد هس 

 دددد   ددددهه  اً   دددد   الى ددددف الن  دددد  إص   دددداز   اقصدددد
    ددده ل ددداهة الن دددس ال  ددد الدددهيفات إلددد  نددده الىددد س 

  دددد  ي  (90  (،9    هددددا ى ددددا  يضدددد   دددد  الشددددى  ص 
ال صدددددددد     ددددددددص ال ددددددديال  يي ضدددددددداً  ال  دددددددد   ل    ددددددددات 
ىف دددددديص ال   دددددد  ا   يى دددددد  ي ال  دددددد ن   ا ل دددددداذ ال

ي  ددز ال صدد     ددص ال دديل   %5ى ددف ن  دد     دد   
ى دف ن  دد     د   يل داذ الىف ديص ال   د  ا د ف  د  

(  دددددد  94  (،99 ى ددددددا  يضدددددد   دددددد  الشددددددى  ص 5%
 . [1]ال يال  ي تا  ا  يصس ال ا ال انث

  ا دددددددددس ال في ددددددددد  ل   دددددددددات  صددددددددد     دددددددددص إص  – 2
(  ى ف 9-99ا   يى   ي يل اذ الىف يص ال  ا     

 صد     دص ا   يى د  ي يي ل   دات   %09ن  د  
   داق     %5يل داذ الىف ديص ال   د   ى دف ن  د  

 ل دددداهة  ددددهه الددددهيفات لندددده الهشددددس ى ددددا  يضدددد   دددد  
     ال يال .ي ( 92  (،99الشى  ص  
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 ددص ال دديل    صدد    ل   ددات   ا ددس ال في دد إص  – 0
( ل  دد   9-99الىف دديص ال  ا  د      ل داذ ة  ددياا د ف 

  لا دده  ل دداهة  ددهه الددهيفات لندده  %09  دد  ى ددف ن
  ا ددددس     دددا  ىدددديص  (95 ى ددددا  ددد  الشددددىس  الهشدددس
   ل اذ   ياة ص ال يل  ا  ف   ص   ل   ات  ال في  
 %    دددداق 5 ل  دددد   ى دددف ن  ددد  ال   ددد  الىف ددديص

 (96 ى ا    الشىس   ل اهة  هه الهيفات لنه الهشس
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 ( الفشل في الألياف لممواد المتراكبة7الشكل )

 

 ( الارتباط الذري لجزيء الأيبوكسي0الشكل )

 

 ف الكربون( طرق استخلاص أليا3الشكل )

 

( أفضمية المواد الأساس المستخدمة مع الألياف لإنتاج المواد 4لشكل )
 المتراكبة من حيث عدد الدورات لحد الفشل

 

 ( الألياف المختمفة مع الرانتج المختمف5الشكل )

 الفحص( العينات المستخدمة في 6الشكل )
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    ( عمر الكلال لعينات مصنعة من الأيبوكسي 9الشكل )          

 %32( بكسر حجمي 2-92مقوى بألياف الكربون النظامية )و 

 

 وألياف  عمر الكلال لعينات مصنعة من الأيبوكسي( 72الشكل )
 %5كسر حجمي بالكربون المقطعة 

 

( يوضح تثبيت العينة عمى جهاز الفحص 8شكل )
 المستخدم

 

 ( صورة للجهاز المستخدم في الفحص7الشكل)

 

ونة لعينات مصنعة من معامل المر ( 77الشكل )             
  %32( بكسر حجمي 2-92ألياف الكربون النظامية )الأيبوكسي و 

 

معامل المرونة لعينات مصنعة من الأيبوكسي و ألياف  (70الشكل )
 %5الكربون المقطع بكسر حجمي 
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 ات الميكانيكية للايبوكسي( المواصف7جدول )

Hot curing Cold curing Units Property 

200- 400(at 60
o
C)      ) 600-1000 ------ Viscosity 

1.1 1.1-1.4 mg/m
3             

 Density 

70-85 60-80 Mpa Tensile strength 

3.0-2.6 3.8-3.0 Gpa Tensile modulus 

4.5-8.0 1.9-7.5 % Elongation at break 

0.35 0.35 ------ Poisons ratio 

1.0 1.1 Gpa Shear modulus 

 

   ينات مصنعة البولي استر وألياف عمر الكلال لع( 73الشكل)
 %32( بكسر حجمي 2-92الكربون النظامية )

 

الكربون           أليافكلال لعينات مصنعة البولي استر و عمر ال( 74الشكل )
 %5المقطعة بكسر حجمي 

 

                   مقواتلعينات من البولي استر  معامل المرونة( 75الشكل )
 %32( لنسبة كسر حجمي 2-92ظامية )الكربون الن بألياف

 

            بألياف تلعينات من البولي استر مقوا معامل المرونة( 76الشكل )
 %5الكربون المقطعة لنسبة كسر حجمي 
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 %32( بكسر حجمي 2-92( عمر الكلال و معامل المرونة لعينات مصنعة من الأيبوكسي و ألياف الكربون النظامية )0جدول )

 فقش ال    
 (pالن س 

 N) 
 (δالا نفاذ 
mm)) 

  ز 
 (tال     

 mm) 

 هه 
 (nالهيفات 

 rad) 

 (σالإ هاه 
Mpa)) 

 (E  ا س ال في   
Mpa)) 

1 2 9 105 4223215 21028 1681012 

2 4 13 105 1.812.3 3803 2.94071 

3 5 14 105 984425 5302 27.108 

4 6 16 105 214324 6308 2835011 

 

 %5( عمر الكلال ومعامل المرونة لعينات مصنعة من الأيبوكسي و ألياف الكربون المقطع بكسر حجمي 3ل )جدو

 فقش ال    
 (pالن س 

 N) 
 (δالا نفاذ 
mm)) 

  ز 
 (tال     

 mm) 

 هه 
 (nالهيفات 

 rad) 

 (σالإ هاه 
Mpa)) 

 (E  ا س ال في   
Mpa)) 

5 1 205 2 121543. 6 1272 

6 3 4 2 91345. 18 2385 

7 4 408 2 716312 24 265. 

8 6 702 2 95. 36 265. 

 

 %32( بكسر حجمي 2-92( عمر الكلال ومعامل المرونة لعينات مصنعة من البولي استر و ألياف الكربون النظامية )4جدول  )

 فقش ال    
 (pالن س 

 N) 
 (δالا نفاذ 
mm)) 

  ز 
 (tال     

 mm) 

 هه 
 (nالهيفات 

 rad) 

 (σاه الإ ه
Mpa)) 

  ا س 
 (Eال في   
Mpa)) 

9 2 8 105 3112422 2103 189303 

1. 3 14 105 184.121 32 162504 

11 305 17 105 911421 3703 154707 

12 4 18 105 2184.. 4206 168207 

 %5جمي( عمر الكلال ومعامل المرونة لعينات مصنعة من البولي استر و ألياف الكربون المقطع بكسر ح5جدول )

 رقم العينة
 (pالحمل)

(N) 

 (δالانحراف)

mm)) 

سمك 

 (tالعينة)

(mm) 

عدد 

 (nالدورات)

(rad) 

 (σالإجهاد)

Mpa)) 

معامل 

 (Eالمرونة)

Mpa)) 

13 1 108 108 51.14 704 2436021 

14 3 201 108 284.. 1408 4176036 

15 4 205 108 4924 2202 526202 

16 6 4 108 95. 2206 334801 
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