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  ABSTRACT    
In this paper, the failure of polymeric composite laminates made of unsaturated polyester 

reinforced with glass fibers was studied when loading on tensile to failure, for different 

types of glass fibers in order to extrapolate the values of tensile loads to failure and to 

study the deformation and failure patterns that occur. To achieve this goal, a group of 

samples was prepared from unsaturated polyester material as a polymeric basis and glass 

fiber as a reinforcement material, where three types of fibers were used (Mat, Mesh, 

Unidirectional Fiberglass), and   

these samples were subjected to a tensile test. 

Experimental results showed that samples reinforced with oriented glass fibers are more 

bearing for tensile forces than plates with random fibers, also thickness of samples effect 

on values and form of failure. Samples upon collapse recorded different and complex 

patterns of damage and deformation, which increase with the number of layers and vary 

according to the type of fiberglass used. The experimental results were verified 

programmatically using Matlab. 
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 مركبة مسمحة بألياف زجاجية ةطبقية بوليميري لصفائحدراسة الفشل عمى الشد 
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 **محمد خير محمد. د                                                                                      
                                                                               ***  ىبة رومية                                                                                   

 (3202 / 6 /8ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  5/  55تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
البولي استر غير المشبع المسمح  دراسة فشل ألواح صفائحية طبقية بوليميرية مركبة مصنوعة منفي ىذا البحث تم 
بيدف استقراء قيم حمولات من اجل انواع مختمفة من الالياف الزجاجية عند التحميل عمى الشد،  بالألياف الزجاجية

. ولتحقيق ىذا اليدف تم تحضير مجموعة من العينات من والانييار الحاصمةالشد حتى الفشل ودراسة أنماط التشوه 
مادة البولي استر غير المشبع كمادة أساس بوليميرية والألياف الزجاجية كمادة تدعيم حيث استُخدمت ثلاثة أنواع من 

(، Unidirectional Fiberglass(، الألياف الموجية أحادية الاتجاه )Mesh(، الشبكية)Matالألياف ىي )العشوائية)
 ثم أُخضعت ىذه العينات لاختبار الشد.

بينت النتائج التجريبية بأن العينات المدعمة بألياف زجاجية موجية أكثر تحملًا لقوى الشد مما عميو في الصفائح  
سجمت العينات  .المركبة ذات الالياف العشوائية كما بينت النتائج أيضاً أن سماكة العينات تؤثر عمى شكل وقيم الفشل

عند الانييار أنماطاً معقدة ومختمفة لمضرر والتشوه والتي تزداد بازدياد عدد طبقات الصفيح وتختمف باختلاف نوع 
 .Matlabباستخدام  الألياف الزجاجية المستخدمة. تم التأكد من النتائج التجريبية برمجياً 

 
 . الألياف الزجاجية –الصفائح الطبقية البوليميرية المركبة  – البولي استر غير المشبعالكممات المفتاحية: 

 
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة:
مواكبة التطور الحاصل في الصناعات التكنولوجية المتقدمة وتحديداً فيما يخصص مجصال اليندسصة الميكانيكيصة تصم  من اجل

الاتجصصصاه إلصصصى المصصصواد المركبصصصة وخاصصصصة الطبقيصصصة لتمتعيصصصا بخصصصواص ميكانيكيصصصة عاليصصصة دفعصصصت بيصصصا إلصصصى أعمصصصى القائمصصصة وجعمتيصصصا 
وذلك نتيجةً لمحاجة المتزايدة لظيور مواد جديصدة تتمتصع بكفصاءة العنصر المفضل المستخدم في معظم التطبيقات اليندسية 

عاليصصة فصصي التطبيقصصات التصصي يتطمصصب منيصصا تحمصصل قصصيم عاليصصة مصصن الحمصصولات المطبقصصة قبصصل حصصدوث الفشصصل وتكصصون بصصديلًا عصصن 
 [3]السبائك ذات الأساس المعدني. 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 أىمية البحث: -1
الحصول عمى بنى صفائحية طبقية مركبة تحقصق خواصصاً ميكانيكيصة مميصزة باةضصافة إلصى تكمن أىمية البحث في إمكانية 

مكانيصة التنبصؤ الوزن الخفيف والتكمفة المنخفضة نسصبياً واسصتقراء قصدرتيا عمصى تحمصل حمصولات الشصد قبصل أن يحصدث الفشصل و  ا 
الشصصد اذ تتمثصصل ىصصذه  البنصصى لحمصصولات بيصصذا الفشصصل وتحميصصل سصصموكو باسصصتخدام معصصادلات التصصصفيح التقميديصصة عنصصد تعصصر  ىصصذه

 [9] الأىمية في إمكانية زيادة استخدام ىذه البنى في التطبيقات المختمفة كالبحرية والانشائية وغيرىا.

 ىدف البحث: -2
  دراسة حمولات الفشل لصفائح طبقية بوليميرية مركبة عمى الشد وذلك من خلال: 

 يم حمولات الفشل وأنماطو.دراسة تأثير عدد الطبقات ونوع الألياف عمى ق -
مكانية التنبؤ بيا -  .التأكد من القيم التجريبية برمجيا وا 
 :الدراسة المرجعية -3

معظم الدراسات أن ألواح المواد المركبة الصفائحية تستخدم عمى نطاق واسع لمحماية ضمن المجالات المتعددة  تؤكد
  .وذلك لما تمتمكو من قدرة عمى امتصاص الطاقة وتبديدىا من خلال أطوار معقدة من الضرر والتشوه

ية ذات الطبقات المتعددة التي تقع بشكل بتحميل سموك الفشل في الرقاقات الصفائحP K PARHI  [1]فقد قام الباحث 
عشوائي وتخضع لمتحميل الثابت عند حمولات الشد، وقام بإجراء الدراسة لحالات مختمفة من حمولات الشد عن طريق 

( Boundary conditionsتغيير حجم الصفيح وعدد عمميات التصفيح وكذلك تسمسل التراص والظروف الحدية )
ميل المختمفة تؤثر عمى صلابة الصفيح مما يقمل من متانتو ويؤدي الى حدوث الفشل وتوصل الى أن حالات التح

الييكمي في البنية التصميمية، ونتيجة تعقيد عممية تحميل سموك فشل عدد من الرقاقات الطبقية تحت تأثير حالات 
إيجاد نموذج بسيط لتطوير  التحميل الشدية بسبب عممية التوزيع غير المنتظمة للإجيادات في الصفائح المركبة تم

 إجراء تحميل العناصر المنتيية لعدد من الصفائح الطبقية.
دراسة تجريبية لتحديد سموك الفشل لأنبوب ذو مقطع دائري مصنع من مادة  Inés Ruiz Pastor [2]كما وأجرى 

نتائج الدراسة أن الفشل مركبة متعددة الطبقات مدعمة بألياف الزجاج أحادية الاتجاه، تخضع لحمولة الشد وكانت 
يحدث في العينة المدروسة بسبب ظيور شق التوائي ميكروي في الرقاقة الواحدية ذات السماكة الأقل وتحت استمرار 

 تأثير الحمولة المطبقة يستمر الشق في النمو ليسبب فصل في الطبقات وحدوث الكسر في الالياف.
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فيو يعد أكثر تعقيدًا من تحميل الرقاقة الواحدية، اذ انو  طبقة nأما فيما يخص تحميل فشل الصفيحة المركبة ذات 
يتطمب تنبؤاً دقيقًا لقوة كل طبقة من خلال حساب الاجيادات عمى محورىا الأساسي في كل طبقة وتطبيق معايير 

د الحراري الفشل المناسبة. كما وتعتمد قوة الصفيحة عمى زاوية اتجاه الصفيحة، والقوة، والصلابة، ومعامل التمد
والرطوبة، وتسمسل التراص، وأخيرًا عممية التصنيع التي تؤثر عمى الاجيادات المتبقية، والتي تؤثر بدورىا عمى قوة 

 الصفيحة. ىذا لا يعني أن الصفيحة كميا قد تفشل مباشرةً ولكنو بداية عممية الفشل.
 لحساب خاصة اختبارية وطرائق تصاميم باستعمال تمت تجريبية بدراسة Ralph [3]و Chungy من كل قام كما

 ثلاثة فحص تم ولقد مركبة، لمادة الممتصة الطاقة في) ليف – راتنج ( عمى ترابط علاوة وتشوىو الميف كسر مساىمة
 (spectra-900 PE)ان  النتائج واظيرت (graphite,Kevlar-49 ,spectra-900 PE  ) من الألياف انواع

( للألياف السابقة الانفعال- الأجياد)دراسة سموك ومن خلال graphite ثم Kevlar-49 يميو  اعمى كسر يمتمك طاقة
 تولد نتيجة الانفعال معدل زيادة مع تزداد ليذه الأليافلفشل ا لطاقة القصوى القيمة ان الفحص بعد وجد فقدالذكر، 
 لعممية الرئيسان المساىمان ىما والكسر الميف تشوه ان الدراسة بينت وقد اجراء الاختبار، اثناء عالية شد اجياد موجة

  لمصفيح المركب. التركيبية البنية في ىذه الطاقة امتصاص
فكان بحثو حول نظريات فشل المواد المركبة، ومن خلال مراجعة الافتراضات الأساسية  Ramesh Talreja [4]أما 

السابقة ، مثل تساي ىيل و تساي وو ، لا تأخذ  لمنظريات في ضوء الفيم الحالي لآليات الفشل ، وجد أن النظريات
، فيي  Puckو  Hashinبعين الاعتبار الطبيعة الفيزيائية لآلية الفشل ، عمى خلاف النظريات اللاحقة ، مثل نظرية 

قادرة عمى تحديد أنماط الفشل إلا أنيا لا تستطيع التنبؤ بسموك الفشل لمصفيحة المركبة في حين نظريات أخرى كنظرية 
اةجياد الأقصى ونظرية الانفعال الأقصى تمتمك القدرة عمى التنبؤ بالفشل إلا أنو بشكل عام يتم تقييد تطبيق ىذه 

أن المركبات  الطبقية ىي مركبات متجانسة بيدف تطبيق حسابات نظرية  النظريات من خلال صياغتيا عمى افترا 
يجاد قيم الفشل والقيم القريبة من الفشل.CLT(Classical Lamination Theoryالص   ( وا 

( عن نمط نموذجي Matrix damageفي دراسة ليما حول تمف المادة الحاضنة ) Joshi and Sun [5]كما وأبمغ 
لعينة من مادة مركبة طبقية حيث يعتبر تمف المادة الحاضنة ىو النوع الأول من الفشل  لتشقق وفصل الطبقات

زالة الترابط بينيا  الحاصل عند تعر  العينة لحمولات محددة، وعادة ما يأخذ الفشل شكل تكسير لممادة الحاضنة وا 
طبقة الوسطى كما وتتشكل شقوق ناتجة ( في الطبقات العميا والmatrixوبين الألياف اذ تبدأ الشقوق في مادة الربط )

 عن اجياد القص العرضي عبر المادة.
أنماط التشوه الحاصمة في المواد المركبة الصفائحية المدعمة بالألياف والتي تكون  [6]وزميمو  Dongدرس أيضاً 

ئي، النمط الأول طبقاتيا متوضعة بزوايا مختمفة عند خضوعيا لمشد حيث تم تحديد نمطين أساسيين للانييار النيا
يتمثل بسحب لمطبقات الداخمية نحو الخارج بسبب الشقوق المستعرضة )العرضية( والانزياحات الطبقية بدون حدوث 

 انكسار بالألياف، وأما النمط الآخر فيو عبارة عن شق منفرد يمتد عبر عر  الصفيحة.
ربيما عمى صفيحة مركبة مقواه بألياف عبر تجا Agarwal, B.D. and L.J. Broutman [7]كما ودرس الباحثان 
( تأثير طبيعة الحمل الذي تتعر  اليو الصفيحة وتوصل الى ان التمف يحدث في الموح GFRPزجاجية منسوجة )

المركب الرقائقي بشكل رئيسي بسبب فشل مادة التعزيز مما يؤدي لتشوه الصفيح تحت تأثير حمل الشد كما ولاحظ 
 ت وازاحتيا يحدث أيضًا بسبب حمولة القص في المستوي.أيضا ان جزء من فصل الطبقا
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بحساب عمر الشد لمبوليمر المقوى بالألياف الزجاجية وذلك بإجراء تجارب استبدال باب  [8] وزملاؤه Karthickقام 
ية سيارة فولاذي بباب اخر مصنع من المواد المركبة الطبقية وتوصموا الى تحسنٍ ممحوظٍ في قيم الخصائص الميكانيك

كمعامل يونغ، ونسبة بواسون، كما قاموا بتحديد القوة القصوى وقوة الخضوع لممادة عن طريق إجراء اختبار الشد عمى 
  ANSYSالعينة المصنعة وتم التحقق من صحة البيانات التجريبية عددياً باستخدام برنامج 

ذات تصميم مختمف من البلاستيك  [ بمجموعة من اختبارات الشد عمى عينات9وزملاؤه ] Chowdhuryكذلك قام 
بيدف دارسة أنماط التشوه والانييار الحاصمة في المادة، ووجدوا وبالمقارنة والتجريب  (CFRP)المقوى بألياف الكربون 

 أن تصميم العينات وطريقة الاختبار تؤثر عمى دقة الحصول عمى إجيادات المادة الرابطة.
[ بإجراء اختبارات الشد عمى مواد مركبة صفائحية محضرة من اةيبوكسي 10وزملاؤه ] Sadaqفي المجال ذاتو قام 

يجاد  المدعم بألياف الزجاج والتي تستخدم في أوعية الضغط والأنابيب وذلك لدارسة خواصيا الميكانيكية والفيزيائية وا 
واستنتجوا أن  FEAاصر المنتيية قيم قوتيا ومقاومتيا، وقاموا بإجراء نمذجة لتمك العينات المختبرة باستخدام نظرية العن

عن غيرىا، بينما المواد ذات  (deformation) تمتمك قيماً أقل لمتشوه  (60º)المواد المركبة ذات زاوية الألياف
ولذلك فإن كمتا الزاويتين تعتبران زوايا الالتواء )المف( المثالية عند ، ( تمتمك الانفعال الأقل90ºالتوجيات الميفية بزوايا )

 مل بالمواد المركبة.الع
( المدعم PP[ الذين قاموا بقياس خواص الشد لممادة المركبة المكونة من البولي بروبيمين)11وزملاؤه ] Liangوبحسب 

( وذلك باستخدام جياز اختبار عالمي وفي درجة حرارة الغرفة وسرعة GNPsبثلاث أنواع وأحجام من ألياف الغارفين)
أن قيم معامل يونغ لممادة المركبة تزداد كما تزداد قيم مقاومة اةجياد وقيم الكسر  (، فقد وجدواmm/min 50تمدد )

 (.GNPsعمى الشد بشكل طفيف بينما تتناقص قيم استطالة الشد عند الكسر مع زيادة وزن الجزء من ألياف )
وزملاؤه  Morenoضغط، لذلك قام انفعال( عند تعرضيا لمشد وال-بشكلٍ عام تبدي المواد المركبة سموكاً مختمفاً )للإجياد

[ بدارسة تأثير ىذا الاختلاف في شروط اختبار الانحناء بثلاث نقاط عمى مواد صفائحية مكونة من الايبوكسي 12]
السماكة( جرى تحديد نمط الانييار الحاصل -المقوى بألياف الكربون المستمرة أحادية الاتجاه. وضمن شروط )العر 

( حصل 25mm.1( وسماكة)mm 25. حيث أنو لمعينات بعر  )flexuralأو انعطاف  shearفيما إذا كان قص 
 . (mm 2)انييار بالقص، بينما حصل انييار بالانعطاف في العينات ذات السماكة 

حيث حددت  (Carbon/Epoxy[ سموك التعب الناتج عن الشد لممادة المركبة الصفائحية)13وزملاؤه ] Fengدرس 
أنماط الانييار الرئيسية الحاصمة في العينات المعرضة لمشد الستاتيكي، بكسور قصفة في منطقة صغيرة، كذلك قاموا 

 تبدي مقاومة اقل لمتشوه خلال الاختبار. 90°بدارسة تأثير زوايا واتجاه الألياف حيث استنتجوا أن توضع الطبقات بزاوية 
 

 البحث ومواده: قائطر 

 ىي: المستخدمة في البحثلمواد ا 

  المادة الرابطة البوليميرية: تم استخدام راتنج البولي استر غير المشبعUPR .كمادة رابطة بوليميرية 

 المادة البادئة: ( تم استخدام مادة بيروكسيد الميثيل إيثيل كيتونMEKP.كمادة بادئة لحدوث التفاعلات في المزيج المستخدم ) 
  كوبالصت، كوسصيط معصالج مسصرعع لعمميصة  %6المادة المسرعة: تصم اسصتخدام محمصول الكوبالصت نفتنصات الحصاوي عصل نسصبة

 بممرة البولي استر.
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  :الألياف الزجاجية: تم استخدام ثلاث أنواع مختمفة من الألياف الزجاجية لتدعيم راتنج البولي استر وىي
ويوضح  ((،Unidirectional Fiberglassالموجية أحادية الاتجاه )(، الألياف Mesh(، الشبكية)Mat)العشوائية)

 أنواع الألياف الزجاجية المستخدمة. (1)الشكل 

 

 
 ( الشبكية.c( موجو b( عشوائي  a ( أنواع الألياف الزجاجية المستخدمة في العينات1الشكل )

 
 :تحضير عينات الاختبار 

تمع تحضير عينات البولي استر الصفائحية )الطبقية( المقواة بألياف الزجاج، في مخبر البلاستيك في وسصط غيصر معصزول 
25C-20)بدرجصصصصة حصصصصرارة الوسصصصصط المحصصصصيط   Lay-up Handحراريصصصصاً )غيصصصصر أديبصصصصاتي(، بطريقصصصصة الصصصصدىان اليصصصصدوي 

( حيصصصصث °
( MEKPكصصل مصن المصادة البادئصة البيروكسصصيدية ) وأضصيفت UPRوضصعت كميصات مختمفصة مصن البصصولي اسصتر غيصر المشصبع 

ثم جرى مصزج الخمصيط يصدوياً  UPR( من مادة %0.5( بنسبة )Cobalt Naphthanateوالمادة المسرععة )( %.1بنسبة )
( ومصن ثصلاث أنصواع مختمفصة 20cm×20)لمدة لا تتجاوز دقيقة واحدة ، مصن ثصمع تصم قصص طبقصات الأليصاف الزجاجيصة بأبعصاد 

 (.Unidirectional Fiberglass(، الألياف الموجية أحادية الاتجاه )Mesh(، الشبكية)Mat)العشوائية)ىي 
( ومصن cm 20×20بواسطة فرشصاة دىصان يدويصة عمصى قالصب مكصون مصن صصفيحة ألمنيصوم أبعادىصا ) UPRتم مد طبقة من 

ة مصن البصولي اسصتر بحيصث يصتم تشصبيع ثم وضعت طبقة مصن نسصيج الأليصاف الزجاجيصة حسصب النصوع المسصتخدم، ومصن ثصم طبقص
الألياف الزجاجية حتى يتغمغل الراتنج بشكل جيد ضمنيا، يمييا طبقة اخرى من النسيج الميفصي وىكصذا حتصى نحصصل عمصى 
عدد الطبقات المطموب، ومن ثم توضع صفيحة ألمنيوم أخرى بعد إكمال عدد الطبقات، بعد ذلك عرضت العينة لضغط 

 قل في درجة حرارة الغرفة.ساعة عمى الأ 24لمدة 
تم تحضير ثصلاث سلاسصل مصن العينصات وفقصاً لنصوع الأليصاف الزجاجيصة وىصي: الأليصاف العشصوائية، الأليصاف الشصبكية، الأليصاف 

 طبقة من الألياف الزجاجية. 17، 14، 8، 3وتحوي كل سمسمة عمى أربع عينات كما يمي: الموجية أحادية الاتجاه 
 :القسم التجريبي

 : Tensile testاختبار الشد 
فصي مخبصر مقاومصة  Iber Test IBMU4 1000/MD2Wأُجصري اختبصار الشصد لمعينصات المصصنعة عمصى جيصاز مصن نصوع 

 .[KN/Sec] 1 المواد بكمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية حيث اعتُمدت سرعة تحميل 
 

 النتائج والمناقشة:
المصصادة وتعتبصصر معيصصاراً فصصي العديصصد مصصن الاختبصصارات كونيصصا تقصصدم فكصصرة واضصصحة عصصن  تُعبصصر نتصصائج اختبصصار الشصصد عصصادة عصصن متانصصة

متانصة المصصادة وقصدرتيا عمصصى تحمصصل اةجيصادات الخارجيصصة المصصؤثرة ميمصا اختمفصصت طبيعتيصا. حيصصث أظيصصرت نتصائج اختبصصار الشصصد 
 فصياجيادات التحطم عمى الشد بزيادة عدد طبقصات التسصميح، وىصذه النتيجصة تطابقصت جريت عمى العينات تحسعن قيم أالتي 

 [17].[13] كل أنواع ألياف الزجاج المستخدمة.

c 
 

b a 
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حيث تتعر  الصفيحة الطبقية المحضرة من المواد المركبة )مادة أساس بوليميرية، ألياف تسميح( إلى أنواع مختمفة من 
، ونتيجصة لصذلك تتعصر  العينصة المختبصرة إلصى أضصرار متنوعصة وخاصصة عنصد حصدوث اةجيادات عند تعرضيا لحمولات الشصد

الفشصصل. حيصصث تشصصير الدراسصصات التصصي أُجريصصت سصصابقاً عمصصى العينصصات المحضصصرة مصصن البصصولي اسصصتر غيصصر المشصصبع إلصصى تعرعضصصو 
زق، ونتيجصصصة لتشصصصكل لمتفتصصت عنصصصد اسصصتخدامو كمصصصادة رابطصصة للأليصصصاف، وتعصصرع  أليصصصاف التسصصميح الزجاجيصصصة إلصصى التقطصصصع والتمصص

إجيادات قاصة يحدث فصل بين الطبقات باةضافة إلى أضرار أخرى متنوعة يمكن ملاحظتيا بالعين المجردة. وتسصبب 
إجيصصادات القصصص المتولصصدة حصصدوث الأضصصرار السصصابقة نتيجصصة التصصأثير بقصصوة عاليصصة التركيصصز عمصصى صصصفيحة لصصوح الاختبصصار، حيصصث 

ن القوى، فيي من جية تساىم بنشوء قوة ضاغطة تعمصل عمصى فصصل ىصذه الطبقصات تسبب ىذه القوة نشوء أنواع مختمفة م
 بعضيا عن بع  ومن جية أخرى ونتيجة رد فعل ألياف التسميح تنشأ قوى شد تسبب حدوث انقطاعيا.

 تأثير نوع الألياف عمى قيم حمولات الفشل وشكل الضرر الحاصل في عينات الاختبار: دراسة 
 لفشل لمعينات المختبرة:بالنسبة لقيم حمولات ا 

تتغير قيم حمولات الفشل بتغير نوع الميف الزجاجي المستخدم وعدد طبقات الصفيح المركب والمنحنيات البيانية 
 التجريبية التالية توضح قيم الحمولات القريبة من الفشل وتمك التي تسبب الفشل بعد اختبارىا عمى الشد:

 
 لمسلاسل الثلاثة لمعينات المختبرة عمى الشد.( منحنيات الشد التجريبية 2الشكل )

( أن العينات ذات الالياف الزجاجية أحادية الاتجاه أبدت قيم عالية لتحمل حمولات الشد قبل أن تفشل 2يوضح الشكل )
اجيادات تمييا الالياف الزجاجية عشوائية التوجو واخيراَ الالياف الزجاجية الشبكية التي أبدت قابمية ضعيفة جداً لتحمل 

 الشد فقد فشمت ىذه الأنواع من الالياف بسرعة وعند حمولات شديو منخفضة.
ومن أجل التأكد من مدى مطابقة النتائج التجريبية برمجياً تم وضع خوارزمية توضح آلية التعامل مع الدراستين 

والحصول عمى القيم اللازمة  (5حتى  1(، وبعد تطبيق قوانين المعادلات )من 3الرياضية والحاسوبية كما في الشكل )
وبتطبيق قوانين قاعدة الخلائط  Matlabلتطبيق الخوارزمية الوضحة في الشكل. وبكتابة الأكواد المناسبة باستخدام 

(rules of Mixtures ًرياضيا ) [21].[6] ( من العينات المدروسة كما توضحو  لأجل مساحة مقطع الجزء العامل )
وبمعرفة الخصائص الميكانيكية لميف المدروس، تُحسب قيمة الحمولة التي يحدث عندىا كسر وفشل المعادلات التالية، 

(   ( وقيمة الاجياد لممادة المركبة المختبرة ككل ) تبعاً لمساحة مقطع الجزء العامل ) (     في العينة المدروسة )
 وفق العلاقات التالية:
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 )الحجم الجزئي الذي تشغمو المادة الحاضنة(             

  

  
 )الحجم الجزئي الذي تشغمو الالياف(                    

 . [ Kg/m^3]كثافة المادة المركبة  حيث: 
 . [ Kg/m^3]]كثافة المادة الحاضنة                

 . [ Kg/m^3]]كثافة الالياف                       
 . %] يعُطى كنسبة مئوية [ الجزء من كتمة المادة الحاضنة والالياف عمى الترتيب                 و   : 

A                  :مساحة مقط الجزء العامل من العينة المدروسة [     ] . 
)الاكثر  -الفشل–لكل من المادة الحاضنة والالياف من أجل نقطة الكسر      ويمكن حساب قيمة الانفعال الأقصى 

 [6] انفعالًا( كما يمي:
   

  

 
     

 وتُعطى القيمتان تبعاً لنوع الميف المستخدم. ]    قيمة معامل يونغ E،   [Mpa]قيمة الاجياد الأقصى    حيث: 
 [9].[6]وفق العلاقات التالية: [Mpa]    والالياف       ومنو تُحسب قيم الاجيادات لكل من المادة الحاضنة 

              
 

                            
 .%] كنسبة مئوية [ الانفعال الأقصى لممادة الحاضنة      حيث: 

 ..%] كنسبة مئوية [الانفعال الأقصى لميف                 
  .]     : معامل يونغ لكل من الالياف والمادة الحاضنة عمى التوالي  ،         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( خوارزمية آلية التعامل مع الدراستين الرياضية والحاسوبية.3الشكل ) 

Start 

وجميع البارامترات اللازمة لحساب    Aادخال قيمة 
 (2المعادلة)

𝒑𝒇𝒂𝒊𝒍  𝝈𝒄  𝑨 

 إيجاد قيمة قوى فشل الصفيحة: 

( ومحىره الشاقىلي يمثل nمنحني محىره الافقي يمثل عدد الطبقاث )رسم 

 ( التي تم حسابها لكل نىع من الليف المدروس.pقيم قىة الفشل الحسابيت )

End 
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( لكل عينة من كل سمسمة من السلاسل n( باختلاف عدد الطبقات )tالسماكات )مع الاخذ بعين الاعتبار لاختلاف 
الثلاثة التي تم تحضيرىا وتجريبيا وتبعاً لمخصائص الميكانيكية لكل نوع من الميف المدروس وبتطبيق الخوارزمية 

ابع لعدد طبقات العينة، الموضحة أعلاه حاسوبياً تم الحصول عمى منحنيات قوة الشد حتى الفشل لمعينات المدروسة كت
 (:4كما في الشكل )

 

 
 منحنيات الشد لمسلاسل الثلاثة لمعينات المختبرة عمى الشد برمجياً.( 4الشكل )

كما وتظير ، ( فإن النتائج متقاربة بخطأ مقبول1وبالمقارنة ما بين المنحنيات التجريبية والنظرية كما يوضح الجدول )
أعلاه بمختمف أنواعيا العلاقة الخطية بين قوة الشد وعدد الطبقات حتى قيم محددة المخططات المبينة بالأشكال 

لتستمر الصفة الخطية حتى حدوث تحطم العينة، حيث يتم حدوث التحطم الابتدائي الأولي في مادة الأساس البوليميرية 
ومتيا ةجياد الشد المطبق حتى ( قبل بدء تأثير اةجياد المطبق عمى الألياف التي تستمر في مقاmatrixالرابطة)

 حدوث الانييار في عينة الاختبار. 
أيضاً أظيرت النتائج تأثير عدد طبقات التسميح عمى قيم الفشل ومقاومة إجيادات الشد فكمما ازداد عدد الطبقات تزداد 

 .معو قيم قوى الشد
 :بالنسبة لشكل بروفيل الضرر الحاصل في العينات المختبرة 

لاختبارات تشابياً في سموك التحطم لمعينات حيث يُلاحظ أن كافة العينات تسمك سموك المواد القصفة أظيرت نتائج ا
اليشة عند التحطم. كما ويُلاحظ القيم المنخفضة للانفعالات عند التحطم لكافة العينات وذلك بسبب الطبيعة المتباينة 

ن الاجياد عند قيم منخفضة للانفعال في حين المادة لخواص الميف ومادة الأساس حيث ان الميف يتحمل قيم عالية م
 . خلاف ذلك (matrixالأساس)
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 ( يوضح التغير في قيم حمولات الفشل عمى الشد )تجريبياً وبرمجياً( تبعاً لنوع الميف المستخدم.1الجدول )

 نوع الميف العينة
 قوة الفشل
[KN] 

 رياضياً  تجريبياً 
 طبقات 3

 عشوائي

5 5.92 
 11.85 9 طبقات 5
 14.93 15.85 طبقات 8
 26.403 27 طبقات 14
 29.830 30.303 طبقات 17
 طبقات 3

mesh 
 

0.552 0.930 
 2.670 1.967 طبقات 5
 2.967 3.484 طبقات 8
 6.205 5.602 طبقات 14
 7.8 6.707 طبقات 17
 طبقات 3

 موجية
 

8.199 9 
 17 14.40 طبقات 5
 26.55 25.56 طبقات 8
 46.305 41.369 طبقات 14
 58.401 49.95 طبقات 17

 
من المفيد ذكره ىنا أنو عند اختبار الشد ظيرت سموكيات متشابية لمناطق الانييار عمى الرغم من اختلاف عدد 

لمناطق من الألياف المستخدمة، في حين اختمفت سموكيات الفشل  طبقات التسميح المستخدمة من اجل النوع ذاتو
الانييار باختلاف نوع الميف المستخدم فقد أظيرت التجربة تطورات مختمفة بأنماط التحطم تبدأ بانقطاع العينة وحدوث 

 انسلاخات جزئية للألياف في منطقة التحطم.
ومن خلال دراسة ميكانيزمات التشوه الحاصل نتيجة قوى الشد لوحظ عدم وجود تباين واضح بشكل وطبيعة الضرر 

انسلاخ للألياف من مادة الأساس،  فياصل في العينات أثناء الاختبار، وتظير الأشكال التالية ادناه وجود تدرج الح
وانفصال بالطبقات عند زيادة عددىا، والوصول إلى حالة تحطم مصحوبة بانسلاخ، انفصال بالطبقات، تحطم مادة 

 المبينة الآتية: (9حتى  5) ضحيا الأشكالكما تو  –تبعا لنوع الميف المستخدم  -الأساس البوليميرية 
 
a- :)السمسمة الاولى )الالياف الزجاجية العشوائية 
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 طبقات )عشوائية(. 5، 3لعينة الـ  انسلاخات واضحة عمى طول الجزء العامل مترافق مع فصل بين الطبقات( 5الشكل )

          

                    
 طبقة )عشوائية(. 17,14,8لعينة ( تحطم لمعينة مترافق مع تشوه عام وانسلاخات في ألياف التسميح 6الشكل )

 
b- :)السمسمة الثانية )الالياف الزجاجية الشبكية 

                    
 طبقة بعد الفشل باختبار الشد. 17و   14( يوضح العينتان ذات  7الشكل )

 

 طبقات 5
 طبقات 3

 طبقة 14

 طبقات 8 
 طبقة 17

 منطقت الفشل 
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  .      طبقات بعد الفشل باختبار الشد 8,5,3( يوضح العينة ذات 8الشكل )           

 

c- :)السمسمة الثالثة )الالياف الزجاجية الموجية 
 ومناطق الفشل:  17,14,8,5,3صور العينات للالياف الموجية ذات الطبقات

 
 ( منظر عام لشكل الفشل الحاصل في العينات المسمحة بالألياف الزجاجية الموجية باختبار الشد.9الشكل )

 
 والمبينة بالأشكال السابقة تقديم التحميل التالي:ويمكن من خلال أنماط الفشل الحاصمة في عينات الاختبار جراء الشد 

 نلاحظ ما يمي: عشوائيةفي حالة التسميح بألياف زجاجية  (1
 .تحطم مادة الأساس وتفتتيا بشكل جزئي بجوار منطقة التحطم 
 .انقطاع تام في ألياف التسميح بمنطقة التحطم 
  تساوي أطوال الألياف المنسمخة تقريباً.انسلاخ جزئي لبع  ألياف التسميح وتظير نتائج الاختبارات 
 .زالة الترابط بينيا وبين الالياف ليحدث بعدىا فشل لمعينة  يأخذ الفشل شكل تكسير لممادة الحاضنة وا 
 نلاحظ ما يمي: شبكيةفي حالة التسميح بألياف زجاجية  (2
 ياف العشوائية والموجية.انقطاع تام في ألياف التسميح بمنطقة التحطم عند وقت اقل مما ابدتو عينات الال 
 .حدوث انفصال في الياف التسميح وفشل العينة ككل وبشكل مباشر عند تعرضيا لاختبار الشد 
  بقصاء الشصد محوريصاً صصرفاً غيصر مترافصق مصع لم يُمحظ أي انفصال فصي طبقصات عينصات الاختبصار عمصى الاليصاف الشصبكية وا 

 اجيادات قص.

منطقت الفشل وانسلاخ 

 كامل للألياف

 مناطق الفشل وانسلاخ

 للألياف على الاطراف
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 نلاحظ ما يمي: ة الاتجاهأحاديفي حالة التسميح بألياف زجاجية  (3
  لوحظ خلال التجارب عمى العينات المخصصة لاختبار الشد للألياف الزجاجية الموجية المحضرة بأن مناطق

حدوث الفشل لمعينات كانت عمى طرفي العينات مع حدوث انسلاخات متباينة لألياف التسميح وبأطوال مختمفة نتيجة 
 امل مقطع العينة.التأثير غير المتجانس لقوى الشد عمى ك

  ذات التوجو( 0ان الالياف الزجاجية الموجيةº/90º) .ىي ذات المقاومة الأعمى لمتشوه خلال اختبارىا عمى الشد 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 من أجل صفائح طبقية مركبة مصنعة من ألياف زجاجية مستمرة متجانسة الخواص يمكن التوصل لما يمي:

الانقطاع )التحطم( بزيادة عدد الطبقات وتسجل أكبر قيمة عند استعمال الألياف الزجاجية  تزداد قيمة قوى الشد عند .1
 الموجية.

بزيادة عدد طبقات الصفيح المدروس تتعقد عممية تحميل سموك الفشل تحت تأثير حالات التحميل لمحمولات المطبقة  .2
 بسبب التوزيع غير المنظم للإجيادات في الصفيح المركب.

 ج الاختبارات التجريبية مع النظرية يعطي إمكانية لمتنبؤ بقيم حمولات الفشل وقيم الاجيادات عند كل طبقة.تقارب نتائ .3
 .تباين قميل في أنماط التشوه الحاصمة لممواد المركبة الطبقية المدعمة بألياف زجاجية رغم اختلاف نوع وتوضع الألياف .4
( يجعميا أقل انفعالًا من غيرىا، 90º /90ºموحدة لميف )بتوجيات زاوية تعوضع الصفائح الطبقية فوق بعضيا  .5

 .وبالتالي أقل مقاومة لمتشوه عند اختبارىا عمى الشد
ذات مما يجعميا  (0º/90º)ذات التوجو تزداد قيم حمولات الشد المطبقة عمى العينات المسمحة بألياف زجاجية  .6

 .عند اختبارىا عمى الشد مقاومة أعمى لمتشوه
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