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 لراتنج البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجيةالخواص الميكانيكية دراسة 
 

 هند صلاح حسن         فائق حماد عنتر  
 كمية العموم /جامعة الانبار 

 كمية التربية لمعموم الصرفة /جامعة الانبار 
 الخلاصة

( من راتنج البولي استر غير المشبع كمادة  Hand lay –upتم في ىذا البحث تحضير مواد متراكبة ذات اساس بوليمري بطريقة القولبة اليدوية ) 
خاصية .البحث تضمن دراسة %25وبكسر حجمي مقداره  (E-glass)الزجاجية المحاكة بشكل حصيرة او العشوائية نوع   بالأليافاساس المدعم 

المحاكة بشكل حصيرة او العشوائية في غير المدعمة والمدعمة بطبقة واحدة وطبقتين وثلاث طبقات من الالياف الزجاجية الكلال لعينة البولي استر 
بقات التدعيم ولكافة الحالتين الجافة والرطبة وبدرجة حرارة الغرفة .اظيرت نتائج فحص الكلال بان عدد دورات الكلال لحد الفشل يقل مع زيادة عدد ط

 .العينات الجافة او المغمورة بالماء . وان عدد ىذه الدورات في العينات المغمورة بالماء يكون اقل مما لمعينات الجافة 
 راتنج البولي استر غير المشبع المدعم بالألياف الزجاجيةكممات مفتاحية: الخواص الميكانيكية ، 

 
 

  Introductionالمقدمة 1.

ان دراسة الخواص الميكانيكية لممواد اليندسية تعتبر من الامور الميمة 
التي يجب اخذىا بنظر الاعتبار لأنيا تحدد سموكية المواد تحت تأثير 

. تصنف الخواص الميكانيكية لممواد اعتمادا  [1]الاجياد المسمط عمييا 
ص عمى طبيعة القوى المسمطة عمييا الى خواص ميكانيكية ساكنة وخوا

 . [2]( Fatigueميكانيكية متحركة ومنيا    خاصية الكلال   ) 
ان المواد المتراكبة ىي عبارة عن بناء مكون من مادتين او اكثر مرتبطة 
مع بعضيا بطريقة معينة لتعطي خصائص افضل من خصائص المواد 

, وتتميز   بخفة الوزن الداخمة في تركيبيا فيما لو استخدمت بشكل منفرد
, وتتكون  المواد المتراكبة من طورين [3]الحراري والكيربائي الجيدوالعزل 

 Reinforced( ومادة التقوية )  Matrix Materialىما المادة الاساس )
Material  ويرتبط ىذان الطوران مع بعضيما عن طريق سطح رابط  )

 . [4]( Interfaceيدعى السطح البيني ) 
اد متراكبة ذات اساس بوليمري في ىذا البحث تم تحضير عينات من مو 

مدعمة بألياف الزجاج ودراسة خواصيا الميكانيكية في حالة الحركة مثل 
 خاصية الكلال . 

ان الكلال ىو نوع من انواع الفشل الذي يحدث في المواد 
عند تعرضيا لإجيادات دورية تؤدي الى حصول شقوق سطحية قابمة 

من  %90وىو السبب الاكبر في فشل لمنمو حتى حصول الكسر , 
المواد سواء اكانت معدنية او سيراميكية او بوليميرية, ولم يتم التوصل 
لحد الان الى فيم اساسي لأسباب فشل الكلال في المواد عمى الرغم 

يؤدي الكلال  [ .5من وضع تصور لألية نشوء الشقوق وتطورىا ]

ن عند الكسر , وان الى ظاىرة الكسر اليش من دون تشكيل تشوه لد
سطح الكسر يكون عموديا عمى اتجاه اجياد الشد الرئيسي , ويتميز 

دوري اقل من اجياد  بإجيادحصولو  بإمكانيةىذا النوع من الفشل 
الخضوع اللازم لحدوث الكسر في حالة الاختبار الثابت )الاستاتيكي( 

 [ .6القصير الامد ]
ل المعادن في الكثير من نظرا لإحلال المتراكبات البوليميرية مح

التطبيقات الصناعية , فقد تم الاىتمام بدراسة خاصية الكلال ليذه 
المتراكبات البوليميرية , لأنيا  تحدد سموكية ىذه المواد تحت تأثير 

 .  [1,7]الاجياد المسمط عمييا وكذلك تأثير درجة الحرارة  والضغط  

   Experimental partالجزء العملي 2 .

 Used Materialsالمواد المستخدمة   2.1
:  ان المادة   Matrix Material)المادة الاساس )   2.1.1

البوليميرية الاساسية في ىذا البحث ىي راتنج البولي استر غير 
( , والمصنع من قبل  Unsaturated polyester  resinالمشبع  )
عمى شكل سائل لزج  ( السعودية , ويكون ىذا الراتنجSIRشركة )

شفاف وردي المون عند درجة حرارة الغرفة وىو احد انواع البوليمرات 
, وتخمط مع المصمد عند ( Thermosettingالمتصمدة حراريا ) 
من .gm 100 من المصمد لكل  .2gmبإضافةدرجة حرارة الغرفة 

 الراتنج . 
:  تم  (   Reinforcement Materialمواد التقوية ) 2.1.2

( المحاكة بشكل حصيرة ) E-glassتخدام الياف زجاجية نوع )اس
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Woven roving  W.R( والياف زجاجية عشوائية )Random  )
  Mowing ltd ,uk)والمصنعة من قبل شركة )

 تحضير العينات  2.
حضرت عينات المواد المتراكبة من البولي استر غير المشبع والمدعم 

بطريقة القولبة اليدوية  %25الزجاج وبكسر حجمي  مقداره  بألياف
(Hand lay – up molding )بسيطة الاستخدام ويمكن  لأنيا

 وابعاد مختمفة .  وبأحجام لبأشكاالحصول من خلاليا عمى عينات 
جرى تقطيع الياف الزجاج بشكل طبقات وبنفس ابعاد القالب 

الزجاج وتم تغميف جوانبو المستخدم الذي جرى تحضيره من الواح 
وقاعدتو من الداخل بورق حراري مصنع من مادة البولي فينيل 

وذلك لضمان عدم التصاق العينة بالقالب وسيولة PVA)الكحول )
 استخراجيا , والعينات التي تم تحضيرىا في ىذا البحث ىي :

 عينة من البولي استر غير المشبع  بدون تدعيم 1.  
ستر غير المشبع  المدعمة بطبقة عينة البولي ا2 .  

 واحدة من الالياف الزجاجية المحاكة بشكل حصيرة او العشوائية 
عينة البولي استر غير المشبع  المدعمة بطبقتين  3 .  

 من الالياف الزجاجية المحاكة بشكل حصيرة او العشوائية
المدعمة بثلاث عينة البولي استر غير المشبع 4 .  

 او  الزجاجية المحاكة بشكل حصيرةمن الالياف طبقات 
 العشوائية 

 تقطيع وترقيم العينات 2.3
( فقد  Fatigue testsلغرض اجراء اختبارات الكلال ) 

(,  فتحة 0.4 10 × 1.0×)cmقياسية  بأبعادتم تقطيع العينات 
ثقب فتحة في احد ولغرض تثبيت العينة في جياز الكلال فقد تم 

( 4mm( عن الجوانب  و )3mm( وتبعد )4mmطرفييا قطرىا )
عن نياية العينة . ثم جرى بعد ذلك تنعيم العينات وترقيميا .حيث تم 

( لمعينات (WP( لمعينات المنتظمة الجافة والرمز Dpاعطاء الرمز )
( لمعينات العشوائية DPrالمنتظمة المغمورة بالماء , واعطاء الرمز  )

مغمورة بالماء وكما موضح ( لمعينات العشوائية الWPrالجافة والرمز ) 
 ( . 1بالشكل رقم )

 الاجهزة المستخدمة  2.4
 الجافة تم اجراء الفحوصات المختبرية لكافة العينات سواء في الحالة

 Alternatingاو المغمورة بالماء باستخدام جياز فحص الكلال نوع )
 Bending  Fatigue  Machine   ( والمصنع  من شركة)Hi-

Tech    البريطانية  . اما تقنية الفحص المجيري فقد تم تنفيذىا )
( المصنع من قبل شركة (Nikonباستخدام مجير ضوئي من نوع 

Nikon) فحص الكلال  ( اليابانية. تم فحص العينات بعد اجراء
اماكن الفشل والتشققات الطبقية ومناطق الانسلال للألياف لتحديد 

 الزجاجية .
 
 

 النتائج والمناقشة  3.
 نتائج اختبارات الكلال 3.1

 اختبارات الكلال لمعينات المنتظمة  3.1.1
الفحوصااااات والنتااااائج المختبريااااة لعينااااات البااااولي اسااااتر غياااار المشاااابع 
الجافاااة الغيااار المدعماااة والمدعماااة بطبقاااة واحااادة او طبقتاااين او ثااالاث 

)900(طبقااااات ماااان الالياااااف الزجاجيااااة المنتظمااااة     موضااااحة
( .امااا النتااائج المختبريااة ليااذه العينااات بعااد غمرىااا بالماااء 1بالجاادول ) 

( ,حيااث نلاحااظ ماان الجاادولين اعاالاه بااان 2فأنيااا موضااحة بالجاادول )
عدد دورات الكلال تقال ماع زياادة عادد طبقاات التادعيم ولكافاة النمااذج 

مااان (. و 2ولمحااالتين الجافاااة والمغماااورة بالمااااء وىااذا موضاااح بالشاااكل ) 
(.نجااااد ان عاااادد دورات 2مقارنااااة نتااااائج الجاااادولين اعاااالاه فااااي الشااااكل) 

الكاااالال فااااي الحالااااة الجافااااة لمعينااااة ذات الطبقااااة الواحاااادة ماااان التسااااميح 
( N6.5( دورة عنااااااااد حماااااااال مقااااااااداره )  1528071المنااااااااتظم ىااااااااو ) 

( في حاين نجاد ان عادد دورات الكالال لحاد الفشال 18mmوانحراف ) 
(  929864( يومااا ىااو )  21اء لماادة ) لاانفس العينااة بعااد غمرىااا بالماا

( . اماا بالنسابة لعيناة mm 18( وانحاراف )5.4Nدورة تحات الحمال )
 ( دورة عناد حمال 1128071ذات الطبقتين الجافة فدارت لحد الفشال )

 (10.5 N  ( وانحاااراف )10mm  فاااي حااين عااادد الااادورات لااانفس )
(  605997( ياااوم ىاااو ) 21العينااة اعااالاه بعاااد غمرىاااا بالمااااء لمااادة ) 

( . اماا بالنسابة لمعيناة  10mm( وانحاراف )  9.2Nدورة عند حمل ) 
ذات الثلاث طبقات مان التساميح العشاوائي فاي الحالاة الجافاة فاان عادد 

(  25N( دورة عناد حمال ) 862640دورات الكلال لحد الفشل ىاو ) 
( فااي حااين يكااون عادد دورات الكاالال لحااد الفشاال  mm 5وانحاراف ) 

( دورة عنااااد حماااال  312641حالااااة الغماااار بالماااااء )  ليااااذه العينااااة فااااي
 ( .   5mmوانحراف مقداره ) (20N)مقداره 

وماااان ىنااااا نسااااتنتج بااااان عاااادد دورات الكاااالال لحااااد الفشاااال  
لكافااة العينااات تتناااقص مااع زيااادة عاادد طبقااات التسااميح المنااتظم . كمااا 
يلاحااظ ايضااا بااأن عاادد دورات الكاالال لمعينااات فااي الحالااة الجافااة ىااو 
اكثاار ماان عاادد دورات الكاالال لمعينااات المغمااورة بالماااء ولكافااة طبقااات 

حمل المسمط عماى العيناات المغماورة بالمااء التسميح , كما نلاحظ ان ال
عمااى العينااات فااي الحالااة الجافااة . وىاااذا  ىااو اقاال ماان الحماال المساامط

بالتأكيااد ناااتج ماان تاااأثير امتصاااص العينااات لممااااء الااذي يساابب لدوناااة 
العينة وبالتالي زيادة مرونتيا وفشميا بعادد اقال مان عادد دورات الكالال 

 ( . 2)لمعينات الجافة وكما موضح بالشكل 
 اختبارات الكلال لمعينات العشوائية 3.1.2

النتاااائج والفحوصاااات المختبرياااة لمعيناااات الجافاااة والمغماااورة 
( عماااى التاااوالي . مااان الجاااادول 4, )( 3بالمااااء موضاااحة بالجااادولين ) 

نجد ان العينة الجافة ذات الطبقة الواحدة من التساميح العشاوائي قاد (3)
( دورة 964997وصامت لحااد الفشاال بعادد ماان دورات الكاالال مقااداره ) 

( . mm 18( والاذي سابب انحرافااً مقاداره )N 5.5عناد حمال مقاداره )
( ولاانفس 4وعناد مقارنااة ىاذه العينااة مااع العيناة المغمااورة بالمااء جاادول )
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ساااميح نجاااد ان العيناااة المغماااورة  بالمااااء قاااد وصااامت لحاااد عااادد وناااوع الت
( دورة عناااد حمااال 900000الفشااال بعااادد مااان دورات  الكااالال مقاااداره )

( . وماان ىنااا نسااتنتج بااأن mm 18( وانحااراف مقااداره )N 5مقااداره )
العينة المغمورة قد وصمت لحد الفشل بعدد من دورات الكالال اقال مماا 

حمل اقل مماا لمعيناة الجافاة ايضااً .  لمعينة الجافة من نفس النوع وعند
نلاحظ من الجدولين ايضاً بأن عادد دورات الكالال يقال ماع زياادة عادد 
طبقااااات التاااادعيم لمعينااااات الجافااااة والمغمااااورة  وان عاااادد دورات الكاااالال 
لمعينااات الجافااة ىااو اكباار ممااا لمعينااات المغمااورة . وان الحماال المساامط 

التاااادعيم يكااااون اقاااال ممااااا عمااااى العينااااات المغمااااورة ولمختمااااف طبقااااات 
( ويعااازى السااابب الاااى زياااادة 3لمعيناااات الجافاااة وكماااا موضاااح بالشاااكل )

امتصاااص العينااات لمماااء مااع زيااادة عاادد طبقااات التاادعيم بساابب كثاارة 
الشاااقوق والقناااوات الشاااعرية وىاااذا ياااؤدي بااادوره الاااى زياااادة لدوناااة الماااادة 

يناااات وبالتاااالي مرونتياااا وفشاااميا بعااادد مااان دورات الكااالال اقااال مماااا لمع
 .   [8]الجافة 

 نتائج الفحص المجهري 3.2
نتااائج الفحااص المجيااري لمعينااات الجافااة والمغمااورة بالماااء  

(  , حياااث تباااين الصاااور المجيرياااة لمعيناااة ذات 4موضاااحة بالشاااكل ) 
( b-4الطبقااااة الواحاااادة ماااان التسااااميح العشااااوائي الموضااااحة بالشااااكل ) 

ظياااور التشاااققات الطبقياااة والانسااالاخ فاااي الاليااااف الزجاجياااة العشاااوائية 
نتيجاااة امتصااااص المااااء فاااي حاااين لااام نلاحاااظ مثااال ىاااذا الانتفااااخ عماااى 

 ( .   a-4العينة الجافة الشكل ) 
عنااد مقارنااة الصااور المجيريااة لمعينااات المدعمااة  بطبقتااين 

مااورة بالماااء ماان الالياااف الزجاجيااة العشااوائية فااي الحااالتين الجافااة والمغ
( نلاحاااظ وجاااود كسااار وقطاااع c-4بعاااد اجاااراء عممياااات الكااالال عميياااا) 

عمااى العينااة الجافااة الشااكل  فااي حااين نلاحااظ انساالاخ الالياااف  للألياااف
-4 وانسلاليا نتيجة لانتفاخ العيناة بسابب امتصاصايا لممااء الشاكل ) 

d) 
ي امااا بالنساابة لمعينااة ذات الااثلاث طبقااات ماان التسااميح العشااوائ        

نلاحظ تشاقق وانكساار الماادة الرابطاة واليااف التادعيم عماى العيناة فأننا 
( فاي حاين نلاحاظ قطاع وتكسار الاليااف f-4المغمورة بالمااء الشاكل ) 

-4) الزجاجية العشوائية والماادة الرابطاة فاي العيناات الجافاة الشاكل ) 
e. 

   Conclusionالاستنتاجات 
.إن عدد دورات الكلال لحد الفشل لمعيناات المغماورة بالمااء ىاو اقال 1

مان عادد دورات الكالال لحااد الفشال لمعيناات الجافااة ساواء اكانات مدعمااة 
بالألياف الزجاجياة المنتظماة او العشاوائية. وان ىاذا العادد يقال ماع زياادة 

 .عدد طبقات التدعيم 
والمناتظم بعاد غمرىاا  ذات التساميح العشاوائي تزداد  مرونة العيناات. 4

 بالماء . 
ان عاااادد دورات الكاااالال لحااااد الفشاااال لمعينااااات العشااااوائية الجافااااة او   3.

المغمااااورة بالمااااااء يكااااون اقااااال ماااان عااااادد الاااادورات لحاااااد الفشاااال لمعيناااااات 
 المنتظمة الجافة او المغمورة بالماء لنفس الطبقة من التسميح . 

 المصادر
1. Marc Andrew Mergers , Krishna Kumar  

Chalwla " Mechanical   behavior of  

materials",prentice ,Hall New jersey  , 1999. 

2. Dodd   Coordination Draft , " polymer  matrix 

composite  materials properties ,USA, 1996 .  

3. W. D. Callister, "Material Science and 

Engineering, An Introduction", John Wiley sons, 

Inc.,, 2003. 

لويس علي خلف " دراسة الخصائص الويكانيكية والفيزيائية   .4

الزجاج  بألياف لوتراكبات البولي استر غير الوشبعة والوذعوة

والنايلوى , رسالة هاجستير , قسن هنذسة الوواد , الجاهعة 

6002التكنولوجية ,   

5. .Duggen, T.V and Byrne, J, "Fatigue as a design 

Criterion", The Macmillan       press  Ltd,        pp., 

(113-120), 1979 

6.P.A.Tornton, V. J. Co Langelo, "Fundamentals of 

Engineering Materials",   Hall, Inc., 1985. 

7.Y. Rioter and  S. Minco ,J . of .American chemical 

society , Vol.127 , No . 45 , PP. (1568- 1588 ) , 

2005. 

"دراسة خاصية الانثناء لبولي هثيل هيثا ,اللطيف صالح نجن عبذ .8

رسالة هاجستير , كلية العلوم ,  , الزجاجية بالألياف الوذعوة اكريلك

6002جاهعة بغذاد ,   

 

 

 

 

 ( يوضح اختبارات الكلال لمعينات المنتظمة الجافة0جدول ) 

 العينةرقم ورمز 
عدد طبقات 

 التسميح
 dالسمك  
(mm) 

  P(N)الحمل
 الانحراف

(mm) 
 الاجهاد 

Mpa)) 
 Nعدد الدورات

DP1 بدون تسميح 
1.28 

4.5 5 43.27  6982 

DP2 1 1.58 6.5 18  54.70 1528071 

DP3 2 1.73 10.5 10  80.98 1128071 

DP4 3 2.05 25 5  141.39 862640 
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 ( يوضح اختبارات الكلال لمعينات المنتظمة المغمورة بالماء 4جدول ) 

عدد طبقات  رقم ورمز العينة
 التسميح

 dالسمك  
(mm) 

  P(N)الحمل
 الانحراف

(mm) 

 الاجهاد 
Mpa)) 
 

 Nعدد الدورات

WP1 4320 35.78  5 3.5 1.28 بدون تسميح 

WP2 1 1.58 5.4 18  45.44 929864 

WP3 2 1.73 9.2 10  70.95 605997 

WP4 3 2.05 20 5  113.11 312641 

 

 ( يوضح اختبارات الكلال لمعينات العشوائية الجافة  3جدول ) 

عدد طبقات  رقم ورمز العينة
 التسميح

 dالسمك 
(mm) 

 الانحراف P(N)الحمل 
mm)) 

 الاجهاد
Mpa)) 

 Nعدد الدورات

DPr1 6982 43.27  5 4.5 1.28 بدون تسميح 

DPr2 1 1.48 5.5 18  48.75 964997 

DPr3 2 1.71 11 10  86.81 708953 

DPr4 3 2.03 20 3  116.09 614749 
 

 ( يوضح اختبارات الكلال لمعينات العشوائية المغمورة بالماء 2جدول ) 

 dالسمك  عدد طبقات التسميح رقم ورمز العينة
(mm) 

الحمل 
P(N) 

 الانحراف
mm)) 

 الاجهاد
Mpa)) 

 Nعدد الدورات

WPr1 بدون تسميح 
1.28 

3.5 5  35.78 4320 

WPr2 1 1.48 5 18  40.95 900000 
WPr3 2 1.71 8 10  63.13 529536 
WPr4 3 2.03 17 3  98.68 492376 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 المدعمة بالألياف الزجاجية بنوعيها المنتظم والعشوائي اكباتهبدون تدعيم ومتر   البولي استر غير المشبع  ( يوضح  عينات راتنج 1شكل ) 
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          (a  (                                                  )b  ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (a  (                                                  )b  ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (10X( يوضح الصور المجهرية للعينات العشوائية الجافة والمغمورة بالماء بعد اجراء اختبارات الكلال )4شكل ) 

(a العينات  العشوائية الجافة المدعمة بطبقة وطبقتين وثلاث طبقات من الالياف الزجاجية العشوائية على التوالي ) 

(b العينات  العشوائية المغمورة بالماء المدعمة بطبقة وطبقتين وثلاث طبقات من الالياف الزجاجية العشوائية على التوالي ) 

 
STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES FOR UNSATURATED POLYESTER 

REINFORCED WITH GLASS FIBER 
  

DR.FAIK H. ANTER         HIND SALAH  HASSAN  

E.mail: dean_coll.science@uoanbar.edu.iq 

ABSTRACT : 

The woke focuses on the preparation of polymer matrix composite materials by Hand lay –up method from 

unsaturated polyester resin (UPE) as a matrix reinforced by woven Roven or random glass fiber kind (E-glass) with 

volume fraction 25%.This work include studding  the  unreinforced (UPE) and  its   composites which reinforced by 

(one ,two and three) layers of woven Roven (W.R)or random glass fiber in the dry and wet cases at room temperature 

.Results of the work should that the number of fatigue cycles to failure decrease with increasing the number of 

reinforcing layers for all samples in the dry and wet cases ,Also the number of these cycles for the samples immersed 

in water less than that of the same dry samples . 
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