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 ممخّص  
 

يدرس البحث تغير قيمة الانحناء ومقاومة مادة البولي إستر الحر بتسميحو بألياف زجاجية من نوعين مختمفين 
 )ألياف مفتولة وحصيرة(. 

فس النسبة يؤثر عمى قيمة معامل الانحناء ( ومسرع لمتفاعل بن%2أظيرت النتائج أن استخدام محفز لمتفاعل )
أو قيمة التدلي ميما كانت نسبة مادة التدعيم في البولي إستر، كما أن تغيير نسبة كل من المحفز أو المنشط حتى 

 يغير أيضا قيمة التدلي. 1.5%
أكبر من أجل  لوحظ من العمل أن نتائج تجريب البولي إستر المسمح بالألياف الزجاجية المجدولة يحتاج لقوة

نفس قيم الانحناء في البولي إستر النقي أو المسمح بألياف زجاجية بشكل حصيرة، بينما البولي إستر النقي يحتاج لقوة 
أقل عما ىو في حال تسميحو لموصول إلى قيمة انحناء أكبر أي مقاومة انحناء. وكذلك بالنسبة لمقاومة الشد فإنيا 

 ة المجدولة أكثر من غيرىا نتيجة الترابط الكبير الذي تؤمنو مادة البولي إستر. تتحسن باستخدام الألياف الزجاجي
 
 
 

البوليستر، المواد المتصمبة حرارياً، مواد التسميح، ألياف الزجاج، اتجاه التسميح، نوع وشكل  الكممات المفتاحية:  
 ل، التشوه والانحناء.)ألياف التدعيم( الألياف الزجاجية، نسبة مادة التسميح، نسبة محفز التفاع
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  ABSTRACT    

 

This experimental investigation was carried out to study the variation of magnitude 

of deflection and tensile strength of reinforced unsaturated polyester by glass fiber (woven 

and MAT). The obtained results showed that using of 2% ratio of accelerator and catalyst 

in this material influence of that magnitude, in addition to the variation of accelerator ratio 

up to 1.5% changes the magnitude of accelerator.  
It had been observed that the reinforced unsaturated polyester resin with woven glass 

fiber need large magnitude of force for the same amount of deflection in the other 

materials, and pure polyester needs very high amount of force more than that in the other 

materials. The change of tensile strength according to deflection improves by using the 

woven fiber due to the high relation that come from the unsaturated polyester. 

 
Key words:  Thermosetting Materials, Reinforced Materials, Glass Fiber, Reinforced 

Orientation, Type of Reinforced Material (G-F), Volume Fraction of (G-F), Volume 

Fraction of Accelerator, Deflection and Bending. 
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 مقدمة: 
غالبا ما تتعرض القضبان والمنشآت لتأثير الأحمال العرضية أو القوى المزدوجة الخارجية، التي يمر مستوى 
تأثيرىا بمحور القضيب أو المنشأة. وىنا تظير في المقاطع العرضية لممنشأة عزوم انحناء، أي العزوم الداخمية التي 

لمعرفة مدى مقاومة لذا ظيرت الحاجة العممية  العرضي لممنشأة.يكون مستوى تأثيرىا عموديا عمى مستوي المقطع 
، إضافة لظيور [1] بو عن الحد المسموح تزيدالمواد للانحناء نتيجة تأثير القوى الخارجية المطبقة عمييا بأحمال 

 المشكمة المسببةىذه ىا المتحاكة من ؤ معامل التآكل مترافقا مع انتشار الآلات الحديثة في الصناعة والتي تعاني أجزا
يتم تصميم ىذه الأجزاء بحيث تكون  اتج عن التحميل والتحميل المتكرر،لانييار بعض أجزائيا إضافة للانحناء الن

مقاومة التآكل أعظمية ومقاومة الانحناء أعمى ما يمكن ليكون عمر الجزء العامل من الآلة كبيراً. وحمّت المواد 
في أجزاء الآلات ولاسيما التي تكون عمى تماس مباشر مع الأجزاء الدوارة والتي  البلاستيكية محل العديد من المعادن

تتحمل إجيادات كبيرة. واستخدمت مركبات المواد البوليميرية لتحسين الخواص الميكانيكية والفيزيائية للأجزاء المصنعة 
(، أو المسمح UPRلي إستر غير المسمح )إن البو . [2]المواد ولاسيما المتصمبة حراريا  همنيا، فاستخدم العديد من ىذ

بألياف زجاجية أو بكرات من الزجاج: نسبة التآكل تزداد مع زيادة حجم الحبيبات الحاكة والقساوة الأعظمية لمحبيبات 
الحاكة تعطي احتمالا أكبر لحدوث تكسرات أكثر في عناصر الحبيبات الصمبة بواحدة الزمن، وىذا يقود إلى زيادة 

ة التآكل. إن نسبة التآكل لممواد المتصمبة حراريا تزداد عندما تكون عمى تحاك مباشر مع الأجسام القاسية مقاومة نسب
جدا أي عندما يسمح البوليمير بكرات من الزجاج القاسية، إضافة لذلك تقاوم ىذه المركبات الأحمال بشكل أكبر مما ىي 

نسبة التآكل قيمة منخفضة عندما توجو ألياف القطن والكتان في  . تبمغ[3] في الحالة الحرة وبالتالي تقاوم الانحناء
البولي إستر غير المشبع بشكل ناظمي عمى سطح الانزلاق. تزداد قيمة معامل الاحتكاك في حالة التوجية الناظمي 

نقص من نسبة (. الألياف الطويمة تP.Vللألياف ولكنو لا يتأثر في حالة التوجيو الطولي فوق القيمة الحدية لمعامل )
عند دراسة التآكل عمى جياز  .[4]التآكل لأنيا تنغمر في المادة الأساس وبالتالي تزداد مقاومة الشد ويقل الانحناء 

(Pin-on-Flat وجد أن تتناقص نسبة التآكل لمبولي إستر المسمح بألياف زجاجية عادة بزيادة سرعة الانزلاق تحت )
 .[5]ت الأحمال العالية بزيادة سرعة الانزلاق تأثير أحمال منخفضة وتميل لتثبت تح

( تبين أن نسبة التآكل تتناقص مع زيادة نسبة مادة التسميح لغاية Pin-on-Discبدراسة التآكل عمى جياز )
( ولكن عند سرعة عالية )قيمة منخفضة لمعامل P.Vثم تصبح ثابتة عند سرعة منخفضة )قيمة عالية لمحد  12.5%

P.V التآكل أكثر مما ىو عمية في المرحمة الأولى من المنحني من أجل ألياف الزجاج القصيرة وألياف ( تتناقص نسبة
(. فزيادة الألياف الزجاجية القصيرة ليذه المادة يحسن من خواص PEEKالكربون المسمح بيا البولي إيثر إيثر كيتون )

نزلاق، وبالتالي مقاومة الشد ومعامل الانحناء تحت التآكل بشكل بسيط، بينما ألياف الكربون تحسن من مقاومة تآكل الا
 .[6] العالي والمنخفض القيمة P.Vتأثير العامل 

تسميح البولي إستر بألياف قطنية باتجاىات مختمفة تقمل من نسبة التآكل عند زيادة نسبة مادة التسميح وذلك عند 
يح كون عند التسميبنسبة التآكل ولكن النقصان الأكبر  التحميل بأحمال منخفضة وىذا يزيد من المقاومة ويقمل الانحناء،

القيم الأفضل لنسبة التدعيم  باتجاه عمودي عمى سطح الانزلاق، والنقصان الأقل يكون عند التسميح بالاتجاه الطولي.
دة ستر المدعم بألياف الزجاج تتناقص نسبة التآكل بزياإ . في مركبات البولي[7] %15لتعطي نسبة تآكل أقل ىي 

سرعة الانزلاق عند الأحمال المنخفضة، بينما تميل نسبة التآكل لتبقى ثابتة عند الأحمال العالية عند ازدياد سرعة 
( أو ألياف الكربون %30ستر المسمح بألياف زجاجية قصيرة بنسبة )إ . من أجل مادة البولي[8]الانزلاق لمتآكل الحات 
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ياف الزجاجية نسبة التآكل لا تزداد في منطقة سرعة الانزلاق العالية لمادة ( من الأل%45ستر المسمح بنسبة )إ والبولي
ستر إ ستر المسمح بألياف الزجاج. رايش التآكل الناتج عن مركبات البوليإ ستر المسمح بالكربون، بعكس البوليإ البولي

 لية أخذ الرايش شكلاً لعاتحت تأثير سرعة الانزلاق المنخفضة كان بشكل مدور لكن تحت تأثير سرعة الانزلاق ا
 . [9] طويلاً  اً اسطواني

 
 :وأىدافو البحثأىمية 

ستر المدعمة إ لمادة البوليمقاومة الشد لمحكم عمى والتشوه الناتج عن التحميل الانحناء  قيمدراسة بعض 
في سيما تحسين خواص ىذه المواد لاستخداميا من المجال الصناعي ولا كذلك ، و مجدولة وحصيرةبألياف زجاجية 

 بناء المراكب وأجنحة الطائرات وغيرىا من المنتجات الصناعية.البناء و 
 

 :طرائق البحث ومواده
 تحضير العينات: 0

تم تصميم وتنفيذ قالب خاص لصب العينات التي تستخدم لمتآكل وىي عبارة عن ألواح صغيرة بشكل متوازي 
ر القوة الخارجية عمييا وبيان مقدار التشوه والانحناء فييا، (، لدراسة تأثي0المستطيلات أبعادىا مبينة في الشكل )
النقي مع مسرع لمتفاعل  غير المشبع وىي البولي إستر -المستخدمة  ولضمان عدم التصاق المادة البوليميرية

Peroxide 90 من النوع  ومحفزButanox-50 ( 1.5,2بنسب مختمفة%) -  دىن القالب بالشمع، وتم بالقالب تم
 الخطوات التالية في عممية الصب: إتباع

   

 
 
 

 a  = 20 [mm]   ،c = 20 [mm]   ،b = 150 [mm]الأبعاد بالميميمتر:   

 (: عينة الاختبار0شكل )

 
cm]100( نأخذ 0

3
( نضيف حوالي 3في وعاء بلاستيكي.  resinبشكل غير المشبع من البولي إستر  [

من المحفز  %2.5إلى  %0.5( نضيف حوالي 2ة ومزجيا جيدا. من المسرع إلى المادة الأساسي %2.5إلى  0.5%
16x10 cmزجاجية مجدولة ) اً ألياف نضع( 4لتمام التجانس. حتى نصل معا  امزجيمنو 

ت فوق طبقا 6( بشكل 2
18x13 cm)حجميا  من الزجاج أو النحاس صفيحة نستخدم( 8المزيج. 

 نضيف( 8من الشمع.  دىنيا بطبقةنو ( 2
، ثم صفيحة من الزجاج عمى غير المشبع البولي إستر المجدولة أو الحصيرة ثم طبقة منالزجاجية  طبقة من الألياف

ترك المزيج بالقالب تحت نفوق الطبقة العموية من القالب و  [N]40 قيمتو اً ضع وزن( ن8)أي نكرر العممية(.  الألياف
32وتحت درجة حرارة المخبر ) [min]30ىذا الضغط لمدة 

0
C .)5 )نستخرجالعموية، ثم  الوزن والطبقة الزجاجيةنزع ن 

 العينة من القالب.

F 

a 

b 

c 
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( والمزيج لمركبات البوليستر/المسمح and 2.5% ,2 ,1.5بالبوليستر ) التسميح نسبة تم تجييز العينات بتغيير
 أيام قبل تشغيميا واختبارىا. 8عينة( لمدة  03بألياف الزجاج، وتركت ىذه العينات )

 عمى العينة. [N]250إلى  [N] 10الأوزان من   الاختبار تم بتطبيق
 الخواص الميكانيكية لمعينة المختبرة:  3
 ىي: Ciba- Gygeستر من شركة إ الخواص العامة لممادة المختبرة البولي -

  :5.8مقاومة الشد [kgf/ mm
2
]. 

  :1.25الكثافة [g/ cm
3
]. 

  170 :التي يتم بدء صير المادةحرارة الدرجة
0
C 110خواصيا لغاية  وتحافظ عمى

0
C. 

  تعتبر العينة من المواد القاسية، وليا سطح مقاوم لمتآكل الحاك نسبياً، وليا خواص انزلاق جيدة، وتتميز
120 بثباتية حرارية عند الدرجة

0
C.كما أن ليا مقاومة كيميائية ممتازة ، 

 مادة التدعيم )التسميح(:  2
اختيرت لتحسين الخواص ( Mat من الأليافوحصيرة  Woven مجدولة)ألياف زجاجية ألياف ىي عبارة عن 

ستر، حيث ليا موصمية حرارية ومقاومة احتكاك ممتازة. ونتيجة لتمتعيا بمواصفات متانة وقساوة إ الفيزيائية لمبولي
تم أخذ و لتي تتعرض لقوى مركزة. اعالية وخواص حرارية ممتازة جعمت منيا مادة أساسية للاستخدام في الجوائز 

 . (%1.5,2,2.5) ، وبنسب متعددة لكل نوع([mm] 10 – 5ذجين من الألياف ذات أقطار مختمفة )نمو 
 :الانحناء ومقاومة الشداختبار  4

ىذه الاختبارات ضمن الشروط الموافقة لتشغيل ىذه الجوائز. آلة  ءتمّ استخدام آلة الشد )الضغط( العامة لإجرا
 ، وبترددات مختمفة.[kN] 500عن طريق خمية حمل لغاية  الاختبار المستخدمة تزود بعدة قيم لمحمل

يتم التحميل المختمف وحساب معامل الانحناء في كل مرة من مرات التحميل عن طريق تطبيق الحمل بشكل 
(3 Point- Bending .ثم انحراف التحميل وقياس معامل الانحناء واختلافو باختلاف الحمل المطبق ) 

ل عند ظروف جافة ويتم خلاليا قياس معامل الانحناء تحت تأثير أحمال، وسرعة يتم السماح لمعينة بالعم
وزمن تحميل ثابت. تؤخذ العينة من القالب بعد الصقل والتنظيف وتوزن وتصور قبل الاختبار ثم يعاد  ثابتةتحميل 

ن تحميل ووضعيا بعد فحصيا بعد الاختبار بالمجير لبيان مدى الانحناء ثم يحسب الفرق بين وضع العينة وىي بدو 
 التحميل.
 البارامترات الأساسية: 1

 .[N]250إلى  [N]10الحمل المطبق: من 
 .يةلياف الزجاجالأمن مجدولة نوع مادة التدعيم: حصيرة وشبكة 

 %2.5 ,2 ,1.5نسبة مادة التدعيم لكلا النوعين من الألياف: 
 زمن التحميل: ثابت لكل مرة تحميل.

 ء من العلاقة:يتم حساب معامل الانحنا

Y

F

bh

L
E 

3

3

4
 

 حيث:
E- .معامل الانحناء     L – ( ممالمسافة بين نقطتي تطبيق الحمل.)     b – ( ممالعرض.) 
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h – ( ممالارتفاع.)      F – ( نيوتنالحمل المطبق.)                    y – ( ممالتشوه.) 
سة الميكانيكية والكيربائية بجامعة تشرين عمى آلة الشد العامة أجريت الاختبارات في مخابر كمية اليند :ملاحظة

Universal  ضغط(.  –وفي مخابر كمية اليندسة بجامعة الممك خالد بالسعودية عمى آلة الشد العمومية )شد
 مجير وأجيزة قياس مسافة التدلي.بالاستعانة بال

 
 النتائج والمناقشة:

 تالية:أظيرت الاختبارات والتجارب النتائج ال
محفز  %2) قيمة الانحناء ومعامل الانحناء لمركبات البولي إستر المسمح بنوعين من الألياف الزجاجية. 0

 ومسرع تفاعل(:
ستر أي كمما زادت إ أظيرت النتائج أن قساوة المادة المركبة المدروسة تزداد بزيادة نسبة مادة التدعيم في البولي

 طول الألياف الزجاجيةتحسنت قساوة المادة، إضافة ليذا ازدادت القساوة بزيادة عين الألياف الزجاجية من كلا النو نسبة 
 كمادة تدعيم.

مع تغير الحمل  صير من الألياف الزجاجيةستر المدعم بحإ ( تغير قيمة التدلي لمادة البولي3يبين الشكل )
فز التفاعل الذي يسرع عممية التصمب. من مسرع التفاعل الذي يزيد القساوة ومن مح %2 المطبق عمى العينة بإضافة

 نلاحظ من الشكل أنو:
ولكن تختمف الزيادة عند الحمل من  خطيةبازدياد الحمل المطبق يزداد مقدار التدلي وكأن العلاقة بينيما علاقة 

40-55[N]  80-60ومن[N]  110-80عند الحمل من وتكون الزيادة بشكل كبير[N]  ثم تقل شدة الزيادة لتعود وتزداد
 .[10] بنفس الميل حتى تطبيق الحمل العالي
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 .ومحفزمسرع  %2مع  (MATحصيرة )بشكل (: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي إستر المدعم بألياف 3شكل )

لمطبق عمى العينة مع تغير الحمل ا النقي بدون تسميحستر إ ( تغير قيمة التدلي لمادة البولي2يبين الشكل )
من مسرع التفاعل الذي يزيد القساوة ومن محفز التفاعل الذي يسرع عممية التصمب. نلاحظ من الشكل  %2 بإضافة

 أن:
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بزيادة تقريبا ثبات  ا مرحمةموكأنو يمر بمرحمتين يتخممي يزداد مقدار التدلي بشكل كبيرحمل المطبق بازدياد ال
ثم تمييا  [mm]0.97 كان التدلي [N]75عند الحمل حتى  (I) ي المرحمة الأولى، ففالتدلي مع زيادة الحمل المطبق

حتى الحمل  (II)، ثم يعود المنحني للازدياد [mm]0.34 عندىا فقط فقط والتدلي [N]10مرحمة شبو ثبات عند 
140[N]  0.625ليزداد التدلي بمقدار[mm] 120أي أن التدلي خلال ىذا الحمل  .عند الأحمال الكبيرة[kN]  ازداد

 بالنسبة ليذا النوع من الألياف الزجاجية. [mm]1.94بمقدار 
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 غير المدعم. النقيستر إ (: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي2شكل )

 
الحمل  مع تغير المجدولةستر المدعم بالألياف الزجاجية إ ( تغير قيمة التدلي لمادة البولي4يبين الشكل )
 :ونلاحظ من الشكل أن فاعل.من مسرع الت %2 إضافةالمطبق عمى العينة ب

وتكون الزيادة كبيرة في المرحمة  خطيةلاقة بينيا علاقة بازدياد الحمل المطبق يزداد مقدار التدلي وكأن الع
بة بالنسبة ليذه المادة المركولكن بميل أقل من المرحمة الأولى، لكن التدلي  )بداية المنحني( ثم تستمر الزيادةالأولى 

 وحتى عند القيم المتساوية من الحمل. بشكل بسيط غير المشبع النقيستر إ أقل مما ىو في البولي عند القيمة العميا
 .[N]68-52 ثبات بالتدلي مع زيادة الحمل المطبق عند الحمل منشبو  والمنحني يمر بمرحمة
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 .مجدولة ستر المدعم بأليافإ (: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي4شكل )

 

I II 1 
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 نتيجة:
أقل  الزجاجية المدعم بحصير من الأليافستر إ أن البولي( 5كما في الشكل )نلاحظ من المنحنيات الثلاثة  

بين  اً كبير  اً )أعمى مقاومة انحناء( من النوعين الآخرين لأن ىذا النوع من الألياف يعطي قساوة لممادة وترابط اً تدلي
يكون التدلي أكبر حتى قيم  النقي غير المسمحستر إ . بينما النوع الآخر من البوليجزيئاتيا حتى عند الأحمال العالية

القيم من الأحمال في النوعين، أما النوع ىذه من التحميل ويكون التدلي كبيرا وأكبر من النوعين حتى عند  صغيرة
النقي غير ستر إ ساير لمبوليبشكل ما ولكن تحت أحمال صغيرة و يكون التدلي كبير ف مجدولةالثالث المدعم بألياف 

 .المسمح
من مسرع  %2 نسبةالأفضل من النوعين الآخرين عند  من الألياف الزجاجية ةصير ستر المسمح بحإ فالبولي

 .[11] ستر بالنسبة للانحناء حيث يعطي أقل قيم لمتدلي تحت تأثير الحمل العاليإ ومحفز التفاعل لمبولي
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 مسرع ومحفز لمتفاعل. %2 المطبق لمبولي إستر مع (: تغير التدلي مع الحمل1شكل )

 
 %1.5) . قيمة الانحناء ومعامل الانحناء لمركبات البولي إستر المسمح بنوعين من الألياف الزجاجية3
 تفاعل(: منشط %2محفز و

 :ر العامة* الظواى
( والمجدولةزجاجية )الحصيرة نوعين من الألياف الالبعد اختبار عينات البولي إستر النقي غير المسمح والمسمح ب

تحت تأثير الأحمال السطح فوجد بأن السطح غير المحمل و  ، تم الفحص المجيري لسطحي العينة:وبنسب مختمفة منيا
بيضاء بشكل خطوط عمى المساحة العرضية لمنطقة التحميل  منطقة ماتظير عميي (السطح السفميلعالية )ولا سيما ا

تشير ىذه المنطقة المتمدنة لحصول  زيادة الحمل، كمالمدنة التي تعتبر كمنطقة دليل وىذا دليل ظيور المنطقة المت
 التدلي نتيجة انحناء العينة تحت تطبيق الحمل عمييا. 

جاجية مع تغير تطبيق من الألياف الز  ةستر المدعم بحصير إ ( تغير قيمة التدلي لمادة البولي6يبين الشكل )
من محفز التفاعل الذي يسرع عممية  %2من مسرع التفاعل الذي يزيد القساوة أكثر و  %1.5عمى العينة بإضافة الحمل

 :ونلاحظ من الشكل أنفالتصمب. 

 بولي استر نقي

 مسمح بحصيرة من الألياف الزجاجيةبولي استر 

 مسمح بألياف زجاجية مجدولةبولي استر 
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وتكون الزيادة بشكل كبير من تماما بازدياد الحمل المطبق يزداد مقدار التدلي وكأن العلاقة بينيا علاقة خطية 
 2وقيمتيا تقريبا قميمة ولكن الزيادة بالتدلي خلال ىذه الأحمال  ،[N] 140الأحمال الصغيرة وعند الأحمال الكبيرة جدا 

[mm] ،خلال عممية التحميل اً ويكون ميل المنحني واحد لكل الأحمال . 
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 .حصيرةزجاجية بشكل ستر المدعم بألياف أ (: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي6شكل )

 
ستر الحر غير المدعم مع تطبيق الحمل المطبق عمى إ لبوليتغير قيمة التدلي لمادة افيبين ( 7الشكل )أما 

التفاعل الذي يسرع عممية التصمب.  منشط %2 من مسرع التفاعل الذي يزيد القساوة أكثر ومن %1.5 العينة بإضافة
 نلاحظ من الشكل أنو:

قة عند الأحمال الصغيرة بازدياد الحمل المطبق يزداد مقدار التدلي وكأن العلاقة بينيا علاقة خطية ماعدا المنط
، [N]25خلال حمل مقداره  [mm]0.75تساوي تقريبا كانت كبيرة و جدا، وتكون الزيادة بشكل كبير ولكن قيمة التدلي 
 نتيجة قمة قساوة ىذه المادة وبالتالي مقاومتيا لمشد.
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 غير المدعم. إستر النقي (: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي7شكل )

عمى  مع تطبيق الحمل مجدولةزجاجية المدعم بألياف  إستر ( تغير قيمة التدلي لمادة البولي8ل )يبين الشك
التفاعل الذي يسرع عممية التصمب.  منشط %2 من مسرع التفاعل الذي يزيد القساوة ومن %1.5 العينة بإضافة

 نلاحظ من الشكل أنو:ف
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تماما ماعدا عند الأحمال العالية  قة بينيا علاقة خطيةالعلا تكونبازدياد الحمل المطبق يزداد مقدار التدلي و 
وتكون الزيادة مسايرة وتكون العلاقة بينيما متذبذبة، ، [mm]0.5حيث كان التدلي حوالي  [N]140-120 جدا بين

 تماما لما ىو في النوعين الأول والثاني.
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 ف مفتولة.ستر المدعم بألياإ (: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي8شكل )

 نتيجة:
، المدعم بدون تدعيم النقيستر بأنواعو الثلاثة )إ : بأن البولي(9كما في الشكل ) نلاحظ من المنحنيات الثلاثة

( يممك نفس قيمة التدلي ميما كانت نسبة مادة المجدولةالزجاجية ، المدعم بالألياف ةحصير بألياف زجاجية بشكل 
ميما كان نوع التدعيم جدا سايرة، أي أن نسبة المحفز والمسرع أعطت اختلافا قميلا المنحنيات الثلاثة تكون متو التدعيم 
 ستر.إ لمبولي

قوة مع الانحناء للبولي إستر مع 1.5% مسرع و2% محفز علاقة ال
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 محفز لمتفاعل. %2مسرع و %1.5(: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي إستر مع 9شكل )

 

 مدعم بألياف زجاجية مجدولةبولي إستر    

 بولي إستر مدعم بحصيرة زجاجية   

 أستر نقيبولي    
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 %1.5جاجية ). قيمة الانحناء ومعامل الانحناء لمركبات البولي إستر المسمح بنوعين من الألياف الز 2
 محفز تفاعل(: %2مسرع و

( تغير قيمة التدلي لمادة البولي إستر المدعم بحصير من الألياف الزجاجية مع تغير تطبيق 02يبين الشكل )
من محفز التفاعل الذي  %2من مسرع التفاعل الذي يزيد القساوة أكثر و  %1.5الحمل المطبق عمى العينة بإضافة

 من الشكل أنو: يسرع عممية التصمب. نلاحظ
 فعندمن الأحمال الصغيرة حتى الكبيرة العلاقة بينيا علاقة خطية المطبق يزداد مقدار التدلي و  بازدياد الحمل

 %2تقريبا  أي الزيادة كانت( 2.75-2) [mm]2.25كان التدلي  [N]130تقريبا  [N]150حتى  [N]20الحمل من 
وقساوة عالية لتحمل الأحمال المطبقة عمييا ميما كانت  للاستطالةمة فقط أي العينة التي تممك ىذا التدعيم ليا مقاو 

 كبيرة.
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 حصيرة.زجاجية بشكل ستر المدعم بألياف إ (: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي02شكل )

 
ة ( تغير قيمة التدلي لمادة البولي إستر الحر غير المدعم مع تطبيق الحمل المطبق عمى العين00يبين الشكل )

محفز التفاعل الذي يسرع عممية التصمب. نلاحظ  %2من مسرع التفاعل الذي يزيد القساوة أكثر ومن  %1.5بإضافة 
 من الشكل أنو:

المنطقة عند الأحمال الصغيرة  بازدياد الحمل المطبق يزداد مقدار التدلي وكأن العلاقة بينيا علاقة خطية ماعدا
كانت كبيرة قيمة التدلي عند الأحمال الكبيرة و وتكون الزيادة بشكل كبير  [mm]0.5وقيمة التدلي ، [N]70-60بين 

 فترة التحميل كميا.خلال  [mm]3.5 تساوي تقريباخلال اختبار ىذه العينات و 
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 (: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي إستر النقي غير المدعم.00شكل )

 
مع تطبيق الحمل المطبق عمى  مجدولةالبولي إستر المدعم بألياف ( تغير قيمة التدلي لمادة 03يبين الشكل )

محفز التفاعل الذي يسرع عممية التصمب. نلاحظ  %2من مسرع التفاعل الذي يزيد القساوة ومن  %1.5العينة بإضافة 
 من الشكل أنو:

 كان التدلي حواليبازدياد الحمل المطبق يزداد مقدار التدلي وكأن العلاقة بينيا علاقة خطية تماما حيث 
3.1[mm]  200خلال الحمل[N].  
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 .مجدولة(: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي إستر المدعم بألياف 03شكل )

 
 نتيجة:

(: بأن البولي إستر بأنواعو الثلاثة )الحر بدون تدعيم، المدعم 13نلاحظ من المنحنيات الثلاثة كما في الشكل )
( يممك نفس قيمة التدلي ميما كانت نسبة مادة التدعيم المجدولة، المدعم بالألياف ةالزجاجيمن الألياف  ةبحصير 

والمنحنيات الثلاثة تكون متسايرة، أي أن نسبة المحفز والمسرع أعطت اختلافا قميلا جدا ميما كان نوع التدعيم لمبولي 
 إستر.
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لتفاعل قوة بالانحناء للبولي إستر مع 2% مسرع و1.5% محفز ل علاقة ال
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 محفز لمتفاعل. %2مسرع و %1.5(: تغير التدلي مع الحمل المطبق لمبولي إستر مع 02شكل )
 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 من خلال المعطيات والملاحظات التجريبية، حصمنا عمى النتائج التالية:

 نسبة محفز التفاعل ومسرع عممية التصمب. باختلافتتغير قيمة التدلي بتغيير قيمة الحمل المطبق  (0

ن الألياف الزجاجية حتى تكون النسبة بازدياد نسبة المحفز والمسرع ميما كانت نسبة التدعيم م (3
 يزداد التدلي ولكن بقيم قميمة وتكون المنحنيات تميل بشكل متساير. %2 لغاية

 .المجدولةأفضل لمعامل الانحناء من الألياف  بشكل حصيرةالتدعيم بألياف زجاجية  (2

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المراجع:

 مدعم بألياف زجاجية مجدولةبولي إستر    

 مدعم بحصيرة زجاجيةبولي إستر    

 أستر نقيبولي    
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