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  الخلاصة

في ھذا البحث تم دراسة سلوك الكلال لراتنج الایبوكѧسي المѧدعم بѧثلاث طبقѧات مѧن الألیѧاف الكفلѧر مѧرة وثѧلاث طبقѧات مѧن 

والذي مѧن خلالѧھ  ) S-N(ار وذلك من خلال المنحني بطریقة ألحني  الدو)  °90 - °0(الألیاف الزجاج مرة أخرى  وباتجاه 

  . یحدد عمر الكلل وحد الكلل وقوة الكلل للمتراكبات  

كمادة أسѧاس فѧي تحѧضیر المѧادة )  Quick mast 105(حضرت العینات بطریقة التشكیل الیدوي من مادة  الایبوكسي نوع 

والمبینѧة خواصѧھما  ) ( woven rovingوالزجѧاج نѧوع  ) 49-كفلѧر(حیث  دعم ھذا الراتنج  بنوعین من الألیاف المتراكبة 

 وبѧѧѧانحراف 15Hzتѧѧѧم فحѧѧѧص الكلѧѧѧل بتѧѧѧسلیط جھѧѧѧد جیبѧѧѧي بѧѧѧسعات مختلفѧѧѧة وبتѧѧѧردد حمѧѧѧل ثابѧѧѧت  .  )1-1(فѧѧѧي الجѧѧѧدول 

)Deflection (  قدره(10mm) وقد أظھرت النتائج إن للتدعیم  دور مھم في زیادة .  وصولا إلى عدد  الدورات حد الفشل

الكلل مقارنةٍ  بالعینات غیر مدعمة ھذا من جانѧب ومѧن جانѧب أخѧر إن العینѧات المدعمѧة بألیѧاف الزجѧاج لھѧا مقاومѧة مقاومة 

  .كلل وعمر كلل أفضل من العینات المدعمة بألیاف الكفلر 

  

 . مقاومة الكلل،طریقة التشكیل الیدوي، الیاف الزجاج. الیاف الكفلر. راتنج الایبوكسي المدعم،  الكلل:الكلمات المفتاحیة
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The study of fatigue behavior of epoxy composites   

reinforced by glass and Kevlar fibers  

  

Abstract  

Fatigue behavior for three layer glass and Kevlar woven roving (0° - 90°)  fibers have been 
studied by rotary bending method by  S-N curves these curves have determined fatigue life 
and  fatigue limit and fatigue strength of composite .                                                                  

       The test specimens were prepared by hand lay-up method the epoxy resin used as a 
matrix type (Quick mast 105) in prepared material composite where reinforced this matrix by 
two types of fibers( Kevlar -49) and woven roving glass that we can see it in (1-1) table   

Sinusoidal wave which is formed of variable stress amplitudes at   15 Hz cycles was 
employed in the fatigue test and (10 mm) deflection arrival to numbers of cycle failure limit.              

The results  show us  the reinforcement has important act to increased  resistance to the 
fatigue compared with specimens have not    reinforcement this side the  specimens 
reinforcement of glass fiber  have resistance to fatigue  and fatigue life better than the  
specimens reinforcement of Kevlar fiber .                                                                    

  

  Introductionمقدمة 

نتیجѧѧة للتطѧѧور الѧѧصناعي والتكنولѧѧوجي الكبیѧѧر الѧѧذي شѧѧھده العѧѧالم فѧѧي الѧѧسنوات الأخیѧѧرة وتعویѧѧضا للمѧѧواد المѧѧستخدمة فѧѧي 

اكتѧѧسبت المѧѧواد المتراكبѧѧة المدعمѧѧة بالألیѧѧاف الكثیѧѧر مѧѧن الاھتمѧѧام والانتبѧѧاه بѧѧسبب ،الѧѧصناعات المختلفѧѧة كالمعѧѧادن والѧѧسبائك 

نھѧѧا فѧѧي الفѧѧضاء وصѧѧناعة الѧѧسیارات والطѧѧائرات والѧѧصواریخ والѧѧزوارق وكѧѧذلك فѧѧي الاسѧѧتخدامات الاسѧѧتعمالات العدیѧѧدة م

البحریѧѧة والطبیѧѧة والكثیѧѧر مѧѧن المجѧѧالات لمѧѧا تتمتѧѧع بѧѧھ ھѧѧذه المѧѧواد مѧѧن خѧѧصائص میكانیكیѧѧة عالیѧѧة وخفѧѧة وزنھѧѧا ومقاومتھѧѧا 

  ] .1[ للظروف البیئیة المختلفة بحیث یمكن استخدامھا في مختلف التصامیم الھندسیة

 stiffness to(إن أھѧѧم الخѧѧصائص المیكانیكیѧѧة التѧѧي تمیѧѧز المѧѧواد المتراكبѧѧة عѧѧن المعѧѧادن ھѧѧي نѧѧسبة الѧѧصلابة إلѧѧى الكثافѧѧة 

density ratio ( ونسبة المقاومة إلى الكثافة)strength to density ratio (  2 [بالإضافة  إلى مقاومتھا العالیة للكلل. [  
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 -ایبوكѧѧسي ارامیѧѧد (أكثѧѧر المѧѧواد المѧѧستخدمة فѧѧي صѧѧناعة الطѧѧائرات حیѧѧث دخلѧѧت متركبѧѧات لقѧѧد أصѧѧبحت المѧѧواد المتراكبѧѧة 

  ] .3[في صناعة عدد كبیر من أجزاء الطائرات مما أدى إلى تقلیل وزن الطائرة وأصبحت اقتصادیة أكثر ) ایبوكسي زجاج

  

  ]4[)  الزجاج -  49الكفلر( خصائص الألیاف )  1- 1(جدول 

  

  

  الجانب النظري

    Composite materialالمواد المتراكبة  

لط بطریقة بحیث ینتج منھا ارتباط میكانیكي أو التصاق في مابین المواد المتراكبة  ھي مواد تتكون من عنصرین أو أكثر تخ

  ]  : 5,6[ فالمتراكب البولیمري  یتكون من عنصرین أساسین ھما، المواد المكونة 

  

    )Matrix( المادة الأساس  -1 

وتحافظ علیھا من التلف حیث تلتصق معھا وبقوة تعمل على تثبیتھا )  كألیاف و الدقائق (وتعمل على ضم وربط مادة التقویة 

وتعتبѧر اللѧدائن مѧن أكثѧر الأنѧواع الѧشائعة الاسѧتخدام وذلѧك لمѧا . والمادة الأساس إما تكون معدنیة أو لدائنیѧة أو سѧیرامیكیة ، 

ومѧن أشѧھر  )  Resins(تمتلكھ من خواص میكانیكیѧة  جیѧدة  والمѧواد الأساسѧیة الداخلѧة فѧي صѧناعة اللѧدائن ھѧي الراتنجѧات 

  ًصناعیا راتنج الایبوكسي والمستخدم في بحثنا الحاليالراتنجات 

  

  

Fracture 
Strength 

(σ,GPa) 

Young's 
Modulus 

(E,GPa) 

Tensile  
Strength 

(GPa)  

 

Diameter 

(µm)  

 

Density 

(g/cm3) 

 

Fiber 

2 76 3.33 11 2.6  E-glass  

3 130 3.26 12 1.45 Kevlar49 
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  راتنج الایبوكسي)Epoxy Resin(  

 وتكѧون بھیئѧة سѧوائل معقѧدة  ویمكѧن تحویلھѧا إلѧى مѧادة Thermosetting Resins)( المتѧصلدة بѧالحرارة وھي البѧولیمرات

نجѧات المѧستخدمة فѧي الѧصناعة ویѧستخدم فѧي صلبة بطرائق فیزیائیة  وكیماویѧة ویعѧد راتѧنج الایبوكѧسي مѧن أھѧم أنѧواع الرات

   ]6 [.معالجة تصلدھا البولي امین العضوي لتحویلھا إلى راتنج لدن یتصلد بالحرارة 

 ویعد من المواد المتعددة الاستعمال واھѧم اسѧتخداماتھا  فѧي التغطیѧة والتѧي تعطѧي متانѧة ومطاطیѧة ومقاومیѧھ للكیمیاویѧات و 

ِمنخفض و قوة كلل جیدة معدلكذلك من أھم ممیزاتھ   انكماش  ِحمایѧة تآكѧل جیѧدة  و  تعددیѧة الاسѧتعمال فѧي  و  واطئھزحف ّ ِ
  ]8[مما لا یمكن الوصول إلیھ من أي بولیمر أخر وكذلك یستعمل للطلاء واللواصق . المعالجة

ѧة الالكترونѧائي لقلѧزل الكھربѧدة للعѧیتھا الجیѧسي بخاصѧراتنج الایبوكѧب و تمتاز المتراكبات المشكلة لѧسبب التركیѧرة بѧات الح

الكیمیائي للراتنجات ،ولكن مرونتھا الواطئة و ھشاشتھا العالیة وحѧساسیتھا للرطوبѧة  أدت إلѧى  تقییѧد فѧي اسѧتعمالھا فѧي ھѧذا 

 والثانیѧة بالإضѧافة (Condensation)المجال  وھناك طریقتان لتحضیر راتنج الایبوكسي الأولى بوساطة تفاعلات التكثیف 

(Addition)،  بѧل مركѧي بتفاعѧسي وھѧنج الایبوكѧضیر راتѧیوعا  لتحѧرق شѧر الطѧي أكثѧي ھѧفباستخدام تفاعل التكثیف والت ً

)Epichlorohydin ( مع)Bisphenol A  ( َومن ممیزات ھذا التفاعل ھو إجراء  المعالجة الحراریة بدرجة حرارة ََ ُ)°C  

  ]6[ . وبدون نواتج عرضیة120-175)

  مواد التقویةReinforcement Materials  

ُ وھي المواد التي تعمل على تقویة المادة الأساس، وقد تكون مادة سیرامیكیة أو معدنیة أو بولیمریة وتتѧصف بѧصورة عامѧة  ُ

بمعامѧѧل قطѧѧع ومرونѧѧة عѧѧالیتین عالیѧѧة   ، أمѧѧا مطیلتیھѧѧا فھѧѧي مختلفѧѧة فقѧѧد تكѧѧون عالیѧѧة أو منخفѧѧضة اعتمѧѧادا علѧѧى نѧѧوع المѧѧادة 

 أو قѧشور (Particles) أو دقѧائق (Fibers)ألیѧاف : ًتѧصنف اعتمѧادا علѧى الѧشكل والإبعѧاد إلѧى والغرض المستعمل لأجلھ، و

(Flakes) 10[ أو بھیئة شبكة من المواد[.   

  المتراكبات اللیفیة 

ي المواد المتراكبة المقواة بألالیاف بأدائھا العالي وذلѧك بѧسبب امتلاكھѧا معѧاملات میكانیكیѧة عالیѧة  مѧن مرونѧة وشѧد فѧتتمیز 

التѧي تحѧدث ) Cracks(إضافة إلѧى منѧع نمѧو الѧشقوق الѧصغیرة ، المادة الأساس التي تعمل على توزیع الحمل على الألیاف  

متقطعѧة :  وتختلف أشكال الألیاف فمنھا ،   نتیجة الاجھادات المیكانیكیة وكذلك مقاومتھا للظروف البیئیة وتحملھا الحراري 

   -: یمكن تصنیف المواد المتراكبة المدعمة بالألیاف إلى .أو محاكة بشكل حصیرة ، مستمرة ، 

      Single- Layer  متراكبات ذات طبقة واحدة    -

    Multi layer  متراكبات متعددة الطبقات     -
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       فیمѧا یخѧص النѧوع الأول تتكѧون المتراكبѧѧات مѧن الطبقѧات الممیѧزة وكѧل واحѧѧدة منھѧا لھѧا الخѧصائص والاتجѧاه نفѧѧسیھما 

  Continuous(أو مѧن الألیѧاف المѧستمرة  ) Discontinuous  Fiber(المتراكبѧات التѧي تѧصنع مѧن الألیѧاف المقطعѧة ف

Fiber( والأخیر تكون فیھ الألیاف مرتبة باتجاه واحد یكون ما یدعى بالمتراكبات ذات الاتجاه الواحد ، )Unidirectional 

 Composite (   أما النوع الثـاني )Multilayer (  نѧات مѧفإنھا الأكثر استخدام في التطبیقات العملیة وتتكون من عدة طبق

الكربѧون ، الكفلѧر ، ومѧن أكثѧر المѧواد المتراكبѧة  شѧیوعا فѧي الاسѧتخدام ألیѧاف الزجѧاج ، المادة المتراكبة المدعمѧة بألالیѧاف  

           ]11. [لحدید و الألمنیوم والبورون  كألیاف عضویة بالإضافة إلى الألیاف المعدنیة  مثل ألیاف النحاس وا

  :العوامل المؤثرة في سلوك المتراكبات  اللیفیة 

    الكسر ألحجمي -1

   طول اللیف  الفعال -2

  توجیھ الألیاف-3

   السطح البیني-4

 اختبار الكلال Fatigue Test    

خѧواص میكانیكیѧѧة نظѧرا للتطѧور التكنولѧوجي الحѧدیث والحاجѧة إلѧى إدخѧال مѧواد جدیѧدة فѧي الѧصناعة ذات 

عالیة أفضل أو تضاھي خواص المعادن ومنھا  المواد المتراكبة التي تمتلك مقاومة عالیة للكلل الذي یعتبر 

ُیعتبѧر  الكѧلال احѧد أنѧواع   حیѧثمن المشاكل الخطرة للفشل الذي یحѧدث  فجѧأة كمѧا ھѧو الحѧال فѧي  المعѧادن  َ

ѧѧي  تعѧیة التѧѧزاء الھندسѧѧدث ُ للأجѧذي یحѧѧشل الѧَالف ِ ِ ِاني مѧѧن الإجھѧاد الѧѧدینامیكي والمتقلѧѧب كمѧا فѧѧي الطѧѧائرات، ِ ِ ِ ِّ ِ ْ

  .  ُالسفن و الجسور والأجزاء الھندسیة الأخرى

ویعبѧر عѧن  ،  إن سلوك الكلال یعبر عنھا غالبا بمصطلح بأنھا عدد الدورات المؤدیة للفشل عند المستویات الإجھѧاد العالیѧة   

  )   عدد الــدورات - الإجھــاد(سـلوك الكـلال من خلال منحني 

  )The S/N Curve  (  

 Fatigue(ویعѧرف مѧستوى الإجھѧѧاد الѧذي لا یحѧѧصل عنѧده الفѧѧشل وان اسѧتمر عѧѧدد الѧدورات  إلѧѧى مѧالا نھایѧѧة بحѧد الكѧلال 

Limit ( ، لذا یمكن تحدید حد الكلال من خلال اختبار عدة نماذج تحت قیم سعات إجھاد مختلفة  ) ثابتة أو متناوبة (  

   .       ]12 [تعرف بأنھا أقصى عدد دورات الإجھاد یمكن إن تتحملھا المادة ) Fatigue strength(الكلال  قوة 
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 دوري ) انفعѧال أو إجھѧاد(ھو العدد الكلي لدورات الكلال إذا كانت المادة موضوعة  تحѧت  )  Fatigue Life(عمر الكلال

cycles )stresses or strained ] (13[.   

الانحѧراف النѧاتج مѧن عѧزم الانحنѧاء (اھرة الكلل في المواد المتراكبة المدعمة بالألیاف علѧى عѧدة عوامѧل ھѧي  حیث تعتمد ظ

درجѧة الحѧرارة ،الرطوبѧة (وھنالك عوامل أخѧرى منھѧا ) الكسر ألحجمي و عدد طبقات الألیاف ،اتجاه الألیاف، نوع الألیاف،

  ] .14[امل الأخرى وغیرھا من العو) استمراریة الحركة ،الحمل المسلط ، 

  

 )Experimental Part(الجزء العملي

       )  (Matrix Materialsالمادة الأساس  

الأردنѧي المنѧشأ حیѧث یتѧصلب الایبوكѧسي  بإضѧافة مѧادة ) Quick mast 105(اسѧتخدم فѧي ھѧذا البحѧث راتѧنج الایبوكѧسي 

 3 لراتنج  الایبوكسي  المستعمل تستغرق أكثر منأن مدة التصلب،   من كمیة الایبوكسي3:1وبنسبة  ) Hardener(مصلدة 

 وبعѧدھا یѧتم تقطیѧع العینѧات  Full curingساعات عند درجة حرارة الغرفة ثم یترك لمدة أسѧبوعین لغѧرض إكمѧال المعالجѧة

   )1-1(وكما موضح في الشكل .ضمن المواصفات القیاسیة للاختبارات المستخدمة خلال ھذا البحث

إن المѧصلد یѧضاف إلѧى إذ .ذات لѧون اصѧفر شѧفاف تكون  وًإما المصلد المستخدم فھو مادة سائلة تمتاز بلزوجتھا الواطئة جدا

  . الراتج مما یؤدي إلى حدوث تفاعل بینھما عند درجة حرارة الغرفة  

  )Reinforcement Materials(مواد التدعیم 

  وھيلقد استخدمت نوعین من الألیاف كمواد للتدعیم 

  . Woven Roving)  ( والمحاكة بشكل  حصیرة  49-ألیاف الكفلر  -1

 ) .  Woven Roving (بشكل حصیرة  E-Glassألیاف الزجاج نوع  -2

 تحضیر العینات 

حضرت النمѧاذج المدعمѧة بѧثلاث طبقѧات مѧن ألیѧاف الكفلѧر مѧرة و ثѧلاث طبقѧات ألیѧاف الزجѧاج مѧرة أخѧرى وبكѧسر حجمѧي 

 كما في الشكل أدناه  الذي یوضح عینة اختبار الكلال وحسب التعلیمات  تم تقطیع العیناتحیث من المادة الأساس  25%

حیث تم تقطیع العینѧات باسѧتخدام منѧشار تѧرددي وبعѧد عملیѧة التقطیѧع تѧم تثقیѧب العینѧات باسѧتخدام ، الواردة في دلیل الجھاز 

  . مثقب كھربائي 
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.  

ِنموذج اختبار الإعیاء بالأ) 1-1( شكل       .mmِبعاد في ِ

َحیث  نفذ اختبار الكلال بإخضاع جمیع النماذج إلى تردد حمل  ثابت مقداره  ّ ُ)15 Hz(    وبثلاث قیم   للانحراف )U=10 

mm (  رى ، لعینات الایبوكسي بدون تدعیمѧره أخѧاج مѧة . مدعمة بألیاف الكفلر مرة  و مدعمة بألیاف الزجѧتخدام ماكنѧوباس

ألمѧاني المنѧشأ  وصѧمم  ھѧذا  ) CARL SCHNCH AG(والمصنع من قبѧل شѧركة  ) PWON(ي الكلال من نوع  التبادل

  . ومواد غیر فولاذیة وأخرى مصنعة  ) Steel(الجھاز لتسلیط  قوة الكلال لعینات مصنوعة من الفولاذ 

للنماذج المستویة  )  Fatigue Machine Alternating Bending(ھذه الماكنة تعمل بواسطة اختبار الانحناء  المتناوب 

  -:للنابض یحدد من العلاقة  ) (إجھاد الانحناء  وان  ) 1-2(ومكونات ھذه الماكنة موضحة في الشكل 

W
mb        ……………………(1)      

  
6

2hbW        …………………….(2) 

  mb عزم الانحناء:                                  

 bرض خصر  العینة ع :

   hسمك العینة     : 
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  جھاز اختبار الكلال ) 1-2(شكل 

  

  مناقشة النتائج

ّ المواد الھیكلیة، یضمنھا  اِلمتراكبة البولیمریѧة  التѧي تخѧضع َ فѧي  ِوتعد مشكلة الكلال  أحد أنماط الفشل الأكثر شیوعا في كل ِ ُِ ً ِ
ّ فѧي قѧوة  وتѧصلب  anisotropic)(شل الكلل معقدة جدا بѧسبب خѧصائص حیث إن آلیة ف،ِأغلب الأحیان إلى تحمیل الدوري   ّ

]15. [  

في المواد المتراكبة الكلل  یسبب ضرر شѧامل فѧي كافѧة إنحѧاء حجѧم  النمѧوذج وھѧذا یختلѧف عѧن مѧا ھѧو  فѧي المعѧادن  حیѧث 

  ]16[یكون الفشل بشق منفرد یودي إلى انھیار النموذج  

  

    عینات الایبوكسي قبل التدعیم-1

لقد أظھرت النتائج والفحوصات المختبریة لراتنج الایبوكѧسي الغیѧر مدعمѧة والمѧسلط علیھѧا حمѧل خѧارجي 

)  104*6.92(بعѧدد دورات  ) MPa 25(عѧن مѧستوى العینѧة الثابتѧة إجھѧاده  ) mm 10(بѧانحراف  قѧدره 

 طویلѧة والتѧѧي مودیѧا إلѧى كѧسر العینѧة ویعѧѧزى سѧبب ذلѧك إلѧى إن راتѧنج الایبوكѧѧسي یتمیѧز بѧسلاسل جزیئیѧة

حیѧث تلعѧب تلѧك النظامیѧة والتوجیѧھ فѧي الѧسلاسل  ودرجѧة التѧشابك دور ،تتشابك مع بعضھا عنѧد التѧصلب 

مھم فعند تسلیط حمل خارجي  یودي إلى تمدد تلك السلاسل عند الأحمال العالیة و  خѧلال الفحѧص سѧیزداد 

تكѧѧوین الѧѧشقوق الأولیѧѧة فѧѧي راتѧѧنج الѧѧذي  یعجѧѧل فѧѧي ) الانѧѧضغاط_ الѧѧشد (المѧѧدى المѧѧؤثر علѧѧى العینѧѧة لقѧѧوة 



 

 

  دراسة خاصیة الكلال لمتراكبات الایبوكسي المدعمة بألیاف  الكفلر  والزجاج

  ھند ولید عبد الله              حارث إبراھیم جعفر. د.  خالد رشاد الراوي             أ. د. م.أ

 

 

128 Vol: 8 No: 3, July 2012 ISSN: 2222-8373  

الایبوكѧسي بѧѧسبب الزیѧادة الموضѧѧعیة الحѧادة فѧѧي الطاقѧѧة الداخلیѧة وبالتѧѧالي یحѧدث انھیѧѧار فѧي المنѧѧاطق التѧѧي 

   . ]17 [تتجاوز فیھا طاقة التقلبات الحراریة طاقة الأواصر الكیمیائیة فیحدث الكسر 

      

  .تبار الكلالالصور الفوتوغرافیة  لمتراكب الایبوكسي بعد اخ

  عینات الایبوكسي المدعمة بالألیاف- 2

   العینات المدعمة بألیاف الزجاج -أ

 والمبѧѧین مѧѧن ) (50MPaتحمѧѧل إجھѧاد ابتѧѧدائي قѧѧدره   ) S-N(أظھѧرت النتѧѧائج المختبریѧѧة  لھѧѧذه العینѧة مѧѧن خѧѧلال المنحنѧѧي  

ِ  بَْدأ عملیة الضرر بابتѧداء شѧقوق صѧغیرة   حیث نلاحظ    الإجھاد الدوري المسلطوباستمرار،  ) A )3-1خلال المنحني  ُ ُ )

micro cracks  (  للراتنج  وذلك بعمر كلال)Fatigue Life (  ور 106*13 قدرهѧدورة و نلاحظ   في خصر العینة  ظھ 

   ) .   fiber/matrix bonding(ویرجع سبب ذلك إلى إضعاف الترابط بین الألیاف والراتنج ، بقع بیضاء اللون 

الألیاف یبین مدى مقاومة المتراكب للѧشقوق ومقاومѧة اسѧتمرار الѧشقوق للمتراكѧب ككѧل ویرجѧع ذلѧك امѧتلاك ألیѧاف إن دور 

  ]18[. الزجاج سطح بیني ممتاز 

  49- العینات المدعمة بالألیاف الكفلر- ب

 الإجھѧѧاد وباسѧѧتمرار) 40 (MPaتحمѧѧل إجھѧѧاد ابتѧѧدائي  قѧѧدره  )  S-N(  حیѧѧث أظھѧѧرت نتѧѧائج المنحنѧѧي 

  ومѧن )B) 3-1وھذا واضح من خѧلال الѧشكل السلوك  لھذه العینات نلاحظ إن ھنالك انحدار في   ري المسلطالدو

 interface( دورة  حیث تقوم الألیاف بتوزیع الإجھاد بالتساوي عبر منطقة السطح البیني 106ثم الثبات بعدد دورات تجاوز

بین الألیاف والراتنج رغم إن العینة تحت حمل دوري متغیر حیѧث إن بین الألیاف والراتنج وذلك یعتمد على قوة التماسك )  

ًمع بعѧضھا خѧلال الفحѧص الѧذي یѧسبب انѧسلاخا فѧي الطبقѧات  ) slipping and friction( تعاني انزلاق واحتكاك الطبقات 

  ]delamination .( ]18(السطحیة في الاجھادات العالیة 
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A                                                                                B  

  

  لمتراكب الایبوكسي المدعمة بثلاث طبقات من الألیاف  ) S-N(منحني ) ) 1-3(الشكل 

A –             ألیاف الكفلر B – ألیاف الزجاج   

     

  Conclusionsالاستنتاجات 

  .   مما یؤكد التأثیر الایجابي لعملیة التدعیم لوحظ تأثیر التدعیم بالألیاف  في تحسین مقاومة الكلل -1

 . من ألیاف  الكفلر )  fatigue strength(إن  ألیاف الزجاج أعلى قوة كلل ) 1-4(من خلال الشكل  -2

ھنالك انحدار في المنحني بالنسبة لألیاف الكفلر قبѧل الوصѧول إلѧى مرحلѧة الثبѧات بینمѧا فѧي العینѧات  المدعمѧة بألیѧاف   -3

 ویعود ذلك إلى ،  )  Fatigue Life(ك نوع من الثبات والاستقرار قبل الثبات والذي یتمثل ب الزجاج  ھنال

 امتلاك ألیاف الزجاج سطح بیني أفضل من السطح البیني لألیاف الكفلر 

  رابطѧى التѧساعد علѧة  تѧالملائمة الكیمائیة العالیة لألیاف الزجاج حیث تطلى سطوح الألیاف بمواد كیماوی

     ) .Interface(الراتنج واللیف في منطقة السطح البیني الجید بین 
للعینѧات المدعمѧة بألیѧاف  الزجѧاج أعلѧى   مѧن العینѧات  ) Fatigue Life(إن  قیمѧة  ) S-N(نلاحظ من خѧلال المنحنѧي  -4

   .    ًالمدعمة بالألیاف الكفلر بشكل بسیط نسبیا مما یدل على العمر الطویل في الأداء لكلا اللیفیین
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قیم أقصى  إجھاد لمتراكب الایبوكسي قبل وبعد  التدعیم بألیاف الكفلر والزجاج  لقیم انفعال  )  )1-4(الشكل 
)def=10mm (   

   

  

)A( الصور الفوتوغرافیة  لمتراكب الایبوكسي المدعمة بثلاث طبقات من ألیاف الكفلر  بعد اختبار الكلال   

  

)B( وكسي المدعمة بثلاث طبقات من ألیاف الزجاج   بعد الفوتوغرافیة  لمتراكب الایب  

   اختبار الكلال
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