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  لیاف معدنیةبأالمقواة أیبوكسي و ذات أساس محاكاة مادة متراكبة 

 

  كاظم خیون كحلول

  المعهد التقني كوفة

  

  

  :الخلاصة

ذات تــم محاكــاة مــادة متراكبــة  هــذا البحــثفــي       

مـــن أســـلاك بیبوكســـي ) مقـــواة لأأســـاس بـــولیمري ( ا

 Steel Reinforced )الفـــــولاذ عــالي الكربــون  

Plastic ) التي تمتازة وأخرى ذات نهایات و متموج 

بالمتانــة والجســاءة العــالیتین مــع كلفـــة  ســلاكهــذه الأ

لتلــــك  المیكانیكیــــة . وتــــم دراســــة الخــــواص منخفضــــة

بواسـطة برنـامج  ( الشد/الأنضـغاط ) المـادة المتراكبـة

)COMSOL Multiphysics ٤.١  (.  

أجراء عملیة الشـد علـى عینـات عند أظهرت النتائج  

 ١٧٥ % )بمقدار تزداد القوة متموجة ك أسلابمقواة 

وهـي بـذلك  ( ٣٧٢N )حیـث تبلـغ قـوة الانفصـال  (

العینــات  مــنتســجل أعلــى قــوة فصــل للســطح البینــي 

حیث بلغـت  هاانحناء على نهایتذات أسلاك بمقواة ال

   ) .  ١٩٧N( للسطح البینيقوة الفصل 

ـــــائج  ـــــت نت نضـــــغاط لعینـــــات مـــــن المـــــادة لأاكمـــــا بین

یبوكسي مقـواة بأسـلاك فولاذیـة أت أساس المتراكبة ذا

مــن النهایــات تناســب الانفعــال  أنحنــاءذات متموجــة و 

حیــث نلاحــظ  . مــع الحمــل المســلط ولجمیــع العینــات

ركبـة المقـواة تزیادة قیمة مقاومة الانضـغاط للمـادة الم

الأســـلاك عـــن مـــن النهایـــات  الأنحنـــاءلاك ذات ســـبأ

  . جةمو المت

  

الأیبوكســـي ، الألیـــاف الكلمـــات الرئیســـیة : راتـــنج 

المعدنیة ، أختبار الشد ، أختبار الأنضغاط والمــواد 

  . comsolالمركبة ، 

  Introductionالمقدمــــــــة 

أن التطور الصناعي والتكنولوجي یعتمد بشكل كبیـر 

علـــى التقـــدم فــــي حقـــل المـــواد ونتیجــــة لهـــذا التطــــور 

الصــــــناعي الكبیــــــر الــــــذي شــــــهده العــــــالم فــــــي كافــــــة 

إلـــى ایجـــاد مـــواد هیكلیـــة ظهـــرت الحاجـــة المجـــالات 

حدیثــــــــة ذات مواصــــــــفات هندســــــــیة عالیــــــــة وكــــــــذلك 

الحصــول علــى خــواص لا نســتطیع الحصــول علیهــا 

مــــــــن المــــــــواد الهندســــــــیة بشــــــــكل منفــــــــرد ( كــــــــالمواد 

ــبائك )   ، هــــــي [١]الســــــیرامیكیة ، البولیمریــــــة ، الســــ

 التــي )Composite Material( المــواد المتراكبــة

غییـــــر وتطـــــویر التصـــــامیم أصـــــبحت الأســـــاس فـــــي ت

الهندســــیة للكثیــــر مــــن التطبیقــــات الصــــناعیة وأكثــــر 

یمكـــــــن بحیـــــــث  الاقتصـــــــادیةملائمـــــــة مـــــــن الناحیـــــــة 

فــي صــناعة الســیارات والســفن والطــائرات  اســتخدامها

المجـالات الطبیـة خصوصـاً و  والصواریخ ومواد البناء

ـــــجمیلیفــــي مجــــال الجراحــــة الت فقــــد درس  .[٢]  ةــ

مقاومـــة الثنــي للمـــادة  ) خــرونوآ Andrea الباحــث(

المتراكبة ذات الأساس من الایبوكسي مقـواة بأسـلاك 

بشــكل مبــروم  ( mm ٠.٨ )فولاذیـــــــة ذات قطــر 

ومقارنـــــــة النتـــــــائج مـــــــع مـــــــادة متراكبـــــــة ذات أســـــــاس 

واســــــتنتجوا أن .  ایبوكســــــي مقــــــواة بألیــــــاف الكربــــــون

ـــــة ا ــلاك فولاذیــــــــــة بشـــــكل اللمـــــادة المتراكب مقـــــواة بأســـ

لمـــــادة المتراكبـــــة ا حقـــــق نتـــــائج أفضـــــل مـــــنتم مبـــــرو 

مرونــة أكثــر فــي مــع أعطــاء ألیــاف الكربــون بمقــواة ال

  .[٣] التصمیم 

بدراسـة   Christian )و ( Bernd قـام الباحثـان 

ســــلوك ســــحب اللیــــف للمــــادة المتراكبــــة ذات أســــاس 

ایبوكسي مقواة بأسلاك فولاذیـة مقاومـة للصـدأ بقطـر 

( ٠.٨ mm ) نهایـــات ذات التـــواء مـــن ال( 

Hooked Steel Wire )  باستخدام اختبـار سـحب

ــلاك  اللیــــف. وتوصــــل الباحثــــان إلــــى أن التــــواء الأســ

الفولاذیــة مــن النهایــات  المغمــورة بالایبوكســي تعطــي 
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افضـــــــل مـــــــن الأســـــــلاك الفولاذیـــــــة الملســـــــاء  اً ســـــــلوك

       . [٤]  المنتظمة المستخدمة في مادة الكونكریت

بدراسة تـأثیر )  Denaultو  Khanh(ن قام الباحثا

الكسر الحجمي وشكل مـواد التقویـة ومقاومـة السـطح 

البینــــــي فــــــي متانــــــة مــــــادتین مــــــن المــــــواد البولیمریــــــة 

د تـم اسـتخدام أنـواع مختلفـة مـن ـالمطاوعة للحرارة وقـ

  . ]٥مواد التقویة [

بتحضــیر )   Alaeeو  Karihaloo (الباحثــان 

ــادة أســـــن مـادة متراكبـــة تتـــألف مــــــــم ــ ــــبولیمری اســ ة ( ــ

الایبوكسي ) مقواة بأسـلاك ملتویـة وامكانیـة اسـتخدام 

هـذه المـادة المتراكبـة فـي تصـلیح المبـاني الكونكریتیــة 

ــتخدام نـــــوعین مـــــن الأســـــلاك الفولاذیـــــة  ، وذلـــــك باســـ

الملتویــــــة. النــــــوع الأول عــــــالي فــــــي عــــــدد الأســــــلاك 

الملتویــــة والثــــاني قلیــــل فــــي عــــدد الأســــلاك الملتویــــة 

  .[٦] ینات لمعرفة مقاومة الانحناءواختبرت الع

بــــاجراء دراســـة تهـــدف الــــى ) Uleiwi(قـــام الباحـــث 

تقیــــــیم الحمــــــل الحــــــرج للصــــــفائح المركبــــــة الاحادیــــــة 

الاتجــــاه ذات الاســـــاس البـــــولیمري باســـــتخدام طریقـــــة 

 finite elementالعناصـــــــر المحـــــــددة (

techniques) والطریقة العملیة (experimental 

techniques  وكســور  ایــا لیــف مختلفــة ) عنــد زو

حجمیـــة مختلفـــة واظهـــرت النتـــائج ان الحمـــل الحـــرج 

)Critical load  یقــل بعلاقــة غیــر خطیــة مــع (

زاویــة اللیــف ویــزداد مــع زیــادة الكســر الحجمــي للیــف 

]٧. [ 

ادة ـالســـــــطح البینـــــــي لمـــــــ )Aseel( ةالباحثـــــــدرســـــــت 

متراكبـــة ذات أســـاس بـــولیمري ( الایبوكســـي ) مقـــواة 

نتــائج  ، وكانــت ونـفـــــولاذ عــالي الكربــبأســـلاك مــن ال

ط للسطح البیني للمـادة المتراكبـة ـالفحص أن قوة الرب

نســـبةً إلـــى المـــادة  ( ٧٣.٣ % )تـــزداد بمقــــــدار 

المتراكبـــــة المقـــــواة بأســـــلاك فولاذیـــــة ملســـــاء منتظمـــــة 

الشـــكل الهندســـي ، وكـــذلك حصـــول تحســـین لســـلوك 

للمـادة  ( ١١.٧٧ % )الانحناء ومتانة الثنـي بمقـدار 

المتراكبــــة المقــــواة بأســــلاك فولاذیــــة مخشــــنة وحــــدوث 

زیــــادة فــــي الطاقــــة الممتصــــة اللازمــــة لكســــر المــــادة 

مقارنـة بالمـادة المتراكبـة المقـواة  ( ٦٠ % )بمقـدار 

 . بأســلاك فولاذیــة منتظمــة الشــكل الهندســي وملســاء

ل الهندســـي للأســـلاك الفولاذیـــة ـعنـــد تغییـــر الشكـــأمـــا 

 % )ح البینــي تـزداد بمقــدار ـــلسطط لـوة الربـــأن قـفـ

زیـادة الطاقـة و مـع تحسـن فـي متانـة الثنـي  ( ٢٦.٦٦

الممتصــــة اللازمــــة للكســــر مقارنــــة بالمــــادة المتراكبــــة 

ـــــة ملســـــاء ومنتظمـــــة الشـــــكل  المقـــــواة بأســـــلاك فولاذی

  . ]٨[ الهندسي

  Composite Materials المتراكبةالمواد 

ادتین مــالناتجــة عــن اشــتراك   الأنظمــة الصــلبةهــي و 

ـــرأو أ ، بحیـــث تمثـــل كـــل مـــادة طـــوراً منفصـــلاً فـــي كث

النظــــام، والغــــرض منهــــا هــــو الحصــــول علــــى مــــواد 

جدیدة ذات خواص مناسبة تجمع بین خواص المـواد 

الأولیة الداخلة في تحضیر المادة المتراكبـة وتتجـاوز 

ة ئمــــالخــــواص غیــــر المرغــــوب بهــــا لتكــــون أكثــــر ملا

 راكبـة تتكـون مـنأن المادة المت .للتطبیقات الصناعیة

]٩[ :-  

   Matrix Materialالمادة الأساس 

المــادة الأســاس هــي إحــدى مكونــات المــادة المتراكبــة 

  -] :١٠,١١ووظیفتها الأساسیة هي [

  ربط مادة التقویة. -١

  تقوم بنقل الحمل إلى مواد التقویة. -٢

المحافظــــــة علــــــى مــــــواد التقویــــــة مــــــن الظــــــروف  -٣

  ارة والأكسدة والتآكل.الجویة والتغیر في درجات الحر 

ـــــد یكـــــون اختیـــــار المـــــادة الأســـــاس علـــــى أســـــاس  وق

تحســـین الخـــواص الكهربائیـــة أو الحراریـــة أو لســـهولة 

أن مــــادة الأســــاس تتصــــف فــــي ، و التشــــكیل.....الخ 

اغلـب الأحیـان بأنهــا منخفضـة الكثافـة وذات صــلادة 

  . ومقاومة منخفضتین مقارنة بمواد التقویة

  Reinforcement Materialsمواد التقویة

هــي احــد المكونــات الاساســیة للمــواد المتراكبــة حیــث 

تضــــاف مــــواد التقویــــة الــــى المــــادة الاســــاس لغــــرض 

تقویتهـا وبالتــالي تحســین مواصــفاتها وتتضــمن عملیــة 

التقویــة نقــل الحمــل المســلط مــن المــادة الاســاس الــى 

السـطح البینـي، وتـدعى هـذه المـواد  مواد التقویة عبر
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الطـــور  ثـــانوي او طـــور التقویـــة اوبعناصــر الطـــور ال

وتتصـف بصـورة . (Embeded Phase)  المغمـور

، أمــا مطیلیتهــا فهــي مختلفــة  عامــة بالمقاومــة العالیــة

ــــى نــــوع  ــــد تكــــون عالیــــة أو منخفضــــة أعتمــــاداً عل فق

المــادة والغــرض المســتعمل لأجلــه، وتصــنف اعتمــادا 

أو  (Fibers)ألیـــــاف  ، علــــى الشـــــكل والإبعــــاد إلـــــى

أو بهیئـــة  (Flakes)أو قشـــور  (Particles)دقــائق 

ــن المــــواد [ ] وكمــــا موضــــح فــــي الشــــكل ١٢شــــبكة مــ

)١.(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

        

  

  

  

  

  

  

عتمــاداً علــى شــكل مــواد التقویــة صــنفت إلــى ثلاثــة أو 

  -:]١٢[أصناف كما یأتي

  التقویة بالدقائق -١

Particulate Reinforcement   

   Reinforcement Fibers التقویة بالألیاف   -٢

 التقویة بالطبقات   -٢

Laminates Reinforcing  

   Rule of Mixtureقاعدة الخلط 

إن التشوه الحاصل في المتراكبات المدعمة بالألیـاف 

یعتمــــد علــــى اتجــــاه الألیــــاف ، ففــــي حالــــة الاجهـــــاد 

المــــنخفض فــــإن كــــل مــــن الألیــــاف والمــــادة الأســــاس 

یــنفعلان انفعــالاً مرنــاً. وفــي حالــة زیــادة الاجهــاد فــإن 

لمــــادة الأســــاس یمكــــن أن تتشــــوه تشــــوهاً لــــدناً بینمــــا ا

تبقــى الألیــاف فــي حالــة انفعــال مــرن. یحــدث الفشــل 

فــــي المــــادة المتراكبــــة أمــــا بفشــــل الألیــــاف أو بفشــــل 

. ویمكـن  المادة الأساس اعتماداً على مطیلیة كلیهما

 )أن تكــــــون هــــــذه المتراكبــــــات غیــــــر متماثلــــــة 

Anisotropic )  ةــون، حیث أن معاملات المر  

المقاســـة باتجـــاه الألیـــاف تكـــون أعلـــى مـــن تلـــك التـــي 

  . في الاتجاه العمودي علیها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

على افتراض أن الألیـاف المسـتخدمة أحادیـة الاتجـاه 

ومنتظمة ووجـود تـرابط بـین الألیـاف والمـادة الأسـاس 

علــــى المــــادة المتراكبــــة باتجــــاه  ط حمــــللی، فعنــــد تســــ

ف فإنــه ســیتوزع علــى كــل مــن مــواز إلــى اتجــاه الألیــا

 [١٣]المــادة الأســاس والألیــاف وفقــاً للمعادلــة التالیــة 

:-  

.............……(١) 
 

المســـلط علـــى المـــادة  الحمـــل ( Pc )حیـــث أن : 

  الحمل ( Pf )المتراكبة و 

mfc PPP 

  ) الأشكال المختلفة لمواد التقویة الأحادیة والهجینة١شكل (
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الحمــل المســلط  ( Pm )المســلط علــى الألیــاف و 

  على المادة الأساس.

الحمـل المسـلط  یمثـل مقـدار ( σ )وبمـا أن الاجهـاد 

( P )  لوحدة المساحة( A ) :-  

                                                        
…………….(٢) 

  

  -ینتج : ( ٢ )بالمعادلة  ( ١ )وبتعویض المعادلة 

  .…..(٣) 
  

  -ینتج : ( Ac )وبالقسمة على 

 
   .….(٤) 

  

:  حیـــــــث أن










c

f

A

A للألیــاف و  كســر المســاحة








c

m

A

A
كســر  

  المساحة للمادة الأساس.

فاذا كانت الألیاف ذات مقطع عرضي منـتظم وذات 

أطـــوال مســـاویة إلـــى طـــول مـــادة الأســـاس فـــإن كســـر 

المســاحة ســوف یصــبح مســاویاً للكســر الحجمــي لكــل 

مـــن اللیـــف 

والمــــــــــــــــــادة 

  -: [١٣,١٤]الأساس 

……(٥)    

وبمــــــــــــا أن مجمــــــــــــوع الكســــــــــــر 

مــي لمــادة الأســاس ومــادة الحج

اللیـــــــــــف یســـــــــــاوي 

  -: [١٤]واحد 

  

  

  -بالشكل الآتي : ( ٥ )ستكون المعادلة  لذا

  …….…(٦) 

  

فـي منطقـة المرونـة الخطیـة  (  ٦ )المعادلـة  تصبحو 

  من منحنى الاجهاد / الانفعال. 

وبمـــا أن التـــرابط جیـــد بـــین الالیـــاف والمـــادة الاســـاس 

المـــادة المتراكبــــة عنـــدما تكـــون القــــوة المســـلطه علــــى 

بأتجــاه مــوازي لأتجــاه الالیــاف فــأن الانفعــال ســیكون 

متســاویاً لكــل مــن الالیــاف والمــادة الاســاس وبالتــالي 

  وتعرف  ، مساویاً للمادة المتراكبة

– Isoهــــذه الحالــــة فــــي حالــــة تســــاوي الانفعــــال (

Strain( :-  

 …….(٧) 

 ( εf )انفعـال المـادة المتراكبـة و  ( εc )حیـث أن : 

 ( εm )فعـال الألیـاف و ان

  انفعال المادة الأساس. 

حســـب قـــانون هـــوك للمرونـــة  ان  وبمـــا

)(Hook's Law For Elasticity  نحص��ل عل��ى

  -العلاقة:
  
  

  معامل المرونة. ( E )حیث أن : 

  -بالصیغة الآتیة : ( ٦ )یمكن كتابة المعادلة 

  

.….…(٨) 

  

    وتعـــویض  وبالقســـمة علـــى 

    -:  [١]الاتیة علاقةنحصل على ال 

           .……(٩) 

  

 Rule of) بقاعدة الخلط (٩ویطلق على المعادلة (

Mixtureلأیجــــاد معامــــل  علاقــــة) وتســــتخدم هــــذه ال

ـــــة للمـــــادة المتراكبـــــة ولأیجـــــاد الكثافـــــة وكـــــذلك  المرون

أمـــا ، تســـتخدم لأیجـــاد خـــواص اخـــرى مثـــل المقاومـــة

ــلط الحمــــل  عمــــودي علــــى اتجــــاه  هوبأتجــــاعنــــدما یســ

الالیـــاف فـــأن الاجهـــاد یكـــون متســـاوي فـــي كـــل مـــن 

للمـــــادة  اً الالیـــــاف والمـــــادة الاســـــاس وبالتـــــالي مســـــاوی

ــــة وتعــــرف  ــــل المتراكب هــــذه الحالــــة بحالــــة تســــاوي مث

كمـــا فـــي العلاقـــة ) Iso-Stress State( الاجهـــاد

   -:]٩[التالیة 

                                      ……..(١٠) 
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نفعــالي (الالیــاف أمجمــوع  يأمــا انفعــال المــادة فیســاو 

والمــــادة الاســــاس) نســــبة الــــى الكســــر الحجمــــي لكــــل 

   -: التالیة علاقةمنهما وحسب ال

                                          …..(١١) 

نحصــل علــى  Hook's Lawوحســب قــانون هــوك 

  -التالیة: العلاقة

  
                                            …(١٢) 

  

  -التالیة: العلاقةنحصل على  وبالقسمة على

 
                                        ……(١٣) 

  

  -التالیة: العلاقةوبذلك نحصل على 

                                       
                                              ..(١٤) 

 - : وبما أن

   
  

  )....١٥(    أذن

                                               
 
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مرونــــة ) لأیجــــاد معــــاملات ١٥وتســــتخدم المعادلــــة (

وكثافة المادة المتراكبة وتستخدم ایضاً خواص اخرى 

 ةمثــل المقاومــة والتوصــیل الحــراري والكهربــائي بأتجــا

  . ]١٠عمودي على اتجاه اللیف[

  الجانب العملي

  المواد المستخدمـــة 

صـــــلدة م ةبولیمریـــــأســـــتخدم فـــــي هـــــذا البحـــــث مـــــادة 

ـــــــــــــال  الایبوكســـــــــــــي وهـــــــــــــي ) Thermoset (ة حرار ب

)Epoxy ــتأســـاس أمـــا مـــادة التقویـــة فقـــد ) كمـــادة م ـــ

استخدام أسلاك فولاذیـة لتقویـة مـادة الأسـاس ، وهـي 

ـــم  High)ون ـوع أســلاك الفــولاذ العــالي الكربــــــن نـ

carbon steel wires) .  تمتــاز هــذه الأســـلاك

بمقاومتهـــــا ومتانتهـــــا العـــــالیتین وكلفتهـــــا المنخفضـــــة. 

فضـــلاً عـــن مقاومتهـــا للظـــروف الجویـــة ، حیـــث تــــم 

 Continuous(مها بشــكل أســلاك مســتمرة اخداسـت

wires(  فـي جمیـع العینـات وبقطــر ثابـت مقـداره( 

٠.٩٦ mm ) .  یبینـان  ( ٢ )و   ( ١ )والجـدولین

ـــة ونســـب العناصـــر الداخلـــة فـــي  الخـــواص المیكانیكی

المســـلط علـــى  . تركیـــب هـــذه الأســـلاك علـــى التـــوالي

یر لغرض دراسة تـأث الحمل ( Pf )المادة المتراكبة و 

ــــى الخــــ ــــة للمــــادة  واصـشــــكل الأســــلاك عل المیكانیكی

  ةـــركبة المقواة بالأسلاك الفولاذیـالم

  

  

  

  

  

  

        

  

  

  

  

  

  

  

 ( Steel Fiber Reinforced Polymer )  ،

تغیـر شـكل الأسـلاك الفولاذیـة المسـتخدمة فـي  فقد تم

ذو  ینالبحث الحالي ذات السطح الأملـس إلـى الشـكل

كمـــا فـــي الشـــكل رقـــم المتمـــوج و انحنـــاء مـــن النهایـــات 

 )أخـذت نسـبة طـول الألیـاف إلـى القطـر  ) ، أما٢(
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تتركــز  لا ولكــيالمفضــلة عـادةً وهـي  ( ٠.١ : ١٥

 بشــــكل جیــــدتــــوزع تالاجهــــادات علــــى نهایــــة اللیــــف و 

  . [١٢]  اللیف ذو المقطع الدائريأستخدم 

    Simulationالمحـاكاة 

ــة عینــــــات لغــــــرض المحاكــــــاة للمــــــواد تــــــم أخــــــذ  أربعــــ

المتراكبـــــة ذات الأســــــاس راتــــــنج الأیبوكســــــي المقــــــواة 

 COMSOLبالألیــــاف الفولاذیــــة علــــى برنــــامج (

Multiphysics لأجــــراء عملیــــة المحاكــــاة ٤.١ (

ـــــــــى  ـــــــــات ال (الشـــــــــد و الأنضـــــــــغاط) .وقســـــــــمت العین

مجمـــــــوعتین ، المجموعـــــــة الأولـــــــى وتضـــــــم عینتـــــــین 

انحنـــــاء مـــــن  اتذ الأولــــى مقـــــواة بالألیـــــاف الفولاذیـــــة

مقــواة بالألیــاف الفولاذیــة  ین أمــا العینــة الثانیــةالنهایــات

لأجــراء عملیــة المحاكــاة بطریقــة  الشـكل المتمــوجذات 

الأولـى  الشـد . المجموعـة الثانیـة أیضـا تضـم عینتـین

  ن ـانحناء م اتذ مقواة بالألیاف الفولاذیة

مقــواة بالألیــاف الفولاذیــة  ین أمــا العینــة الثانیــةالنهایــات

جــراء عملیــة المحاكــاة بطریقــة لأ الشـكل المتمــوجذات 

* رسـم العینـات  )٣الأنضغاط كما في الجدول رقـم (

) Geometry المستخدمة فـي البحـث عـن طریـق ( 

.  * أدخال مواصفات المواد المستخدمة في البحـث 

   ( راتـنج الأیبوكسـي ، الألیـاف الفولاذیـة ) عـن طریــق

* تحدیـــــد شــــــروط الدراســــــة والتــــــي تشــــــمل (مســــــتوى 

ـــــــوى  الأجهـــــــادات ، الأنفعـــــــالات ، أتجـــــــاه وقیمـــــــة الق

 المسلطة ، سمك العینة) .

 

 COMSOLخطوات المحاكــاة بواســطة برنــامج (

Multiphysics ٤.١(  

)  Model Wizard الخطـوة الأولـى هـي ( -١  

  -وتضمنت مایلي :

  ) . ٢D * تحدید الرسم ببعدین (  

  ) .Solid Mechanics * تحدید مجال العمل(   

  ) . Stationary اسة (* مجال الدر   

) Model Builder الخطـوة الثانیــة هــي (  -٢  

   -وتضمنت مایلي :

) مـن أجـل تـرابط Mesh * أجـراء مرحلـة الشـبكة(  

الألیــاف الفولاذیــة بــراتنج الأیبوكســي لكــل عینــة مــراد 

دراســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتها .
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  ذو انحناء من النهایاتسلك فولاذي  - A) ٢شكل (

                                           B-  متموجسلك فولاذي  

 
 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  المناقشــــــــة -٤

 الأســتطالة)الحمــل / (یبــین منحنــى  ( ٣ )الشــكل 

 نـة ذات انحنــــاء مـــــــــــالمقــــواة بأســــلاك فولاذی اتللعینــــ

وأســلاك  ( Hooked Steel Fiber )النهایــات 

. فعنــد   ( Crimped Steel Fiber )متموجــة 

ــــالمقـــواة بأســـلاك فولاذی ةلعینـــا علـــى تســـلیط الحمـــل ة ــ

ــلاـذات انحنـــــاء مـــــ بتحمـــــل  كن النهایـــــات تقـــــوم الأســـ

معظم الحمل المسلط إلـى أن یصـل إلـى أعظـم قیمـة 

 والتـــي تمثـــل قـــوة الانفصـــال ( N ١٩٧ )عنـــد 

ــــــــــدارها(وأســــــــــت ــــــــــدأ ) ٠.٩٨mmطالة مق ، بعــــــــــدها یب

الــذي یوضــح  ( ٤  )الشــكل و  المنحنــي بالنقصــان

للســــلك الفــــولاذي ذو انحنــــاء مــــن النهایــــات المحاكــــاة 

یمكــــن تقســـــیم و مبینــــاً فیــــه الــــزاویتین العلیــــا والســــفلى 

ــــــف للعینــــــة المســــــتخدمة المقــــــواة  ســــــلوك ســــــحب اللی

 بأســــــلاك فولاذیــــــة ذات انحنــــــاء مــــــن النهایــــــات إلــــــى

ـــة الأولـــى تمثـــل المیـــل النـــاتج مـــن  ینمـــرحلت . المرحل

ــلك وبــــــدأ  التشــــــوه المــــــرن للجــــــزء المســــــتقیم مــــــن الســــ

. فعنـــــد بـــــدأ الســـــلك  انفصـــــاله مـــــن المـــــادة الأســـــاس

بالإضـافة إلـى  بالانزلاق یحدث تشـوه لـدن فـي نهایتـه

تشوه یحیط بالمادة الأساس یصبح هـو السـائد والـذي 

هــو الــذي  إن الحمــل الأعظــم.  یمثــل المرحلــة الثانیــة

ــلك وذلـــك بتعـــدیل الزاویـــة العلیـــا أیســـبب  ســـتقامة السـ

للســلك. والحمـــل یـــؤثر علـــى الســـلك المعـــدل ویســـتمر 

ــــــى أن یصــــــبح الســــــلك أشــــــبه بالمســــــتقیم وهنــــــاك  .إل

عــــاملان یــــؤثران بقــــوة علــــى ســــلوك المــــادة المتراكبــــة 

ذات أســـاس ایبوكســـي المقـــواة بأســـلاك فولاذیـــة ذات 

تین الموجـــودتین فـــي التـــواء مـــن النهایـــات همـــا الـــزاوی

 [٤]نهایـة السـلك والمنطقــة المحصـورة بـین الــزاویتین 
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ــلیط الحمــــــلأمــــــا عنــــــد .  المقــــــواة  ةلعینــــــا علــــــى تســــ

 Crimped Steel )بالأســلاك الفولاذیـة المتموجـة 

Fiber ) ذ خطــاً مســتقیماً حتـــى ـیأخــ المنحنــي فــأن

 ( N ٣٧٢ )ة المنحنــي عنــد القــوة ـــــیصــل عنــد قم

. ونلاحـــظ أن ســـلوك ) ١.١mmوأســـتطالة مقـــدارها(

المـــادة المســـتخدمة المقـــواة بهـــذا النـــوع مـــن الأســـلاك 

الفولاذیــة بعــد الانفصــال هــو الســلوك المتمــوج ویعــود 

ســــبب ذلــــك إلــــى حــــدوث الانــــزلاق الالتحــــامي الــــذي 

یتولــد علــى طــول اللیــف المــزروع فــي المــادة الأســاس 

. إن الانـزلاق ( Pull-out )بعـد حـدوث الانسـحاب 

ي هــو المســؤول بشــكل واضــح علــى التقویــة الالتحــام

للســـلك المحاكـــاة الـــذي یوضـــح  ( ٥  )الشـــكل و 

أن أیضـــاً  )٣مــن الشــكل(ونلاحــظ المتمــوج الفــولاذي 

المقــواة بالأســـلاك الفولاذیــة المتموجــة المــادة المركبــة 

ــــــة  ــــــى مــــــن المــــــادة المركب ــــــواة تتحمــــــل قــــــوى أعل المق

ســبب بذات انحنــاء مــن النهایــات بالأســـلاك الفولاذیــة 

التموجـــات الموجـــودة علـــى طـــول الســـلك التـــي تعمـــل 

كمــا  ،دوث الانــزلاق المســتمر المباشــرــــكمعوقــات لح

  . [٣]أن التموج یزید من الربط المیكانیكي

 ) أن النتـائج النظریـة(المحاكاة)٦نلاحظ من الشكل( 

لأختبـــار ســـحب اللیـــف للمـــادة المتراكبـــة ذات أســـاس 

انحنـــــاء مـــــن  ذاتایبوكســــي مقـــــواة بأســـــلاك فولاذیــــة 

أعطت اختلاف قلیل جدا ومقبول  ومتموجةالنهایات 

 ) [٨] ةإلیه الباحثــ تتوصـــل مع النتائج العملیة التي

Aseel )  والســبب یعــود إلــى أن ظــروف العمــل فــي

الجانــــب العملــــي تختلــــف عــــن الجانــــب النظــــري مــــن 

صنع القالب وعملیة الصب وتوزیـع الألیـاف وطریقـة 

وبصــورة عامــة تــزداد مقاومــة الســحب ...الــخ .      

عنــد تغیــر  Pull-out Resistanceســحب اللیــف 

والسبب یعـود إلـى  الشكل الهندسي للأسلاك الفولاذیة

إلــى  یــؤدي زیــادة مقاومــة ســحب الســلك الفــولاذي أن

ـــــادة المســـــاحة الســـــطحیة لـــــنفس مســـــاحة المقطـــــع  زی

وقــــوة الــــربط علــــى  كالعرضــــي ، مــــع زیــــادة الاحتكــــا

إلـــى زیـــادة كفـــاءة الأســـلاك  یـــؤدي ممـــاطـــول الســـلك 

  . [٨]وبالتالي زیادة مقاومتها ضد الانزلاق

إجهاد وانفعال الانضغاط لعینات  (٧)شكل الوضح ی

مـــــن المـــــادة المتراكبـــــة ذات أســـــاس ایبوكســـــي مقـــــواة 

جـة ، مو بأسلاك فولاذیة ذات التـواء مـن النهایـات ومت

حیـــث نلاحـــظ تناســـب الانفعـــال مـــع الحمـــل المســـلط 

ت. كمــا نلاحــظ حــدوث زیــادة فــي قــیم ولجمیــع العینــا

مقاومـــة الانضـــغاط للمـــادة المتراكبـــة المقـــواة بأســـلاك 

طریقـة فولاذیة متغیرة الشـكل الهندسـي كمـا مبـین فـي 

ــكلین ( . حیـــــث نلاحـــــظ ) ٩) و(٨المحاكـــــاة فـــــي الشـــ

زیـادة قیمــة مقاومــة الانضــغاط للمــادة المركبــة المقــواة 

لاك الأســــعــــن لاك ذات الالتــــواء مــــن النهایــــات ســــبأ

جــــــة ، ویعــــــزى ســــــبب ذلــــــك إلــــــى أن مقاومــــــة مو المت

الانضـــغاط  تعتمـــد وبشـــكل رئیســـي علـــى قـــوة تـــرابط 

والمــاده  وتماســك الســطح البینــي بــین المــادة الاســاس

المدعمـــه فـــاذا كـــان الســـطح البینـــي قـــوي ومتـــین فـــان 

.  غاط ســوف تتحســن وبشــكل ملحــوظضــمقاومــة الان

دة  كـون هـذا السـطح ضـعیف فـإن المـا بینما في حالة

 المدعمة سوف تنفصل وبسهولة عـن المـادة الأسـاس

[١١].  

أیضــاً تــدني مقاومــة الانضــغاط  (٧) الشــكلكمــا بــین 

 جـــةمو لـــراتنج الایبوكســـي المقـــوى بأســـلاك فولاذیـــة مت

ــن مواضـــع حیـــث  إن زیـــادة الحمـــل المســـلط  یزیـــد مـ

الفشل مؤدیاً إلى انهیار المادة بصورة أسرع إذ یعزى 

ي عنـد سـطح التمـاس ذلك إلى حصـول فشـل موضـع

. إضــافة إلــى ذلــك فــإن  ( اللیــف / المــادة الأســاس )

شــــكل اللیــــف الهندســــي المتمــــوج یــــؤثر علــــى عملیــــة 

  .  [١٢]الترصیف

ومـــــن الملاحـــــظ أن قـــــیم مقاومـــــة الانضـــــغاط واطئـــــة 

للمــادة المتراكبــة المقــواة بالألیــاف وهــي مــن المشــاكل 

تبـــین مـــن خـــلال  الأساســـیة للمـــواد المركبـــة وهـــذا مـــا

حــــدوث بعــــض یــــة المحاكــــاة والســــبب یعــــود الــــى عمل

المــیلان فــي الألیــاف والتــي تــؤدي إلــى حــدوث فشــل 

مبكـــــر للمـــــادة المتراكبـــــة فضـــــلاً عـــــن وجـــــود بعـــــض 

العیــــوب فــــي المــــادة المتراكبــــة والتــــي تشــــكل منــــاطق 

توصـــل ألیـــه  مـــا وهـــذا یتفـــق مـــع لتمركـــز الاجهـــادات

  .  [٣])Andreaالباحث(
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الانضـــغاط لـــراتنج  مقاومـــة) یـــبن مقارنـــة ل١٠الشـــكل(

 التـــواء مـــن ذات الایبوكســـي المقـــوى بأســـلاك فولاذیـــة

بــین النتــائج النظریــة(المحاكاة)  جــةمو متال النهایــات و

ــلوما ــ تتوصــ نجـد أنهـا  ( Aseel ) [٨] ةإلیـه الباحثـ

أعطت اختلاف قلیل جدا ومقبول والسـبب یعـود إلـى 

أن ظـــروف العمـــل فـــي الجانـــب العملـــي تختلـــف عـــن 

نظـــري مـــن صـــنع القالـــب وعملیـــة الصـــب الجانـــب ال

  وتوزیع الألیاف وطریقة الأنضغاط ...الخ .   

) یـتم  ٥و ٤ولفهم آلیـة المحاكـاة كمـا فـي الشـكلین ( 

من خلال التدرج بـالألوان ، كلمـا كـان اللـون الأحمـر 

أكثر یعنـي التشوه(أسـتطالة) فـي المـادة المركبـة أكبـر 

حیـــث  وهـــو بأتجـــاه القـــوة الســـلطة والعكـــس صـــحیح ،

) عنــد قــوة  ٣-١٠*٥.٢٨٦٨كــان مقــدار الأســتطالة (

ـــــــنیـــــــوتن) ١٥٠مقـــــــدارها ( ـــــــواة بأســـــــلاك  اتللعین المق

 اتلعینــــــأمــــــا ا ن النهایــــــاتـة ذات انحنــــــاء مـــــــــــــــفولاذی

كـــــــان مقـــــــدار  متموجـــــــة ةــــــــــالمقـــــــواة بأســـــــلاك فولاذی

ــــــد قــــــوة مقــــــدارها  ٣-١٠*٥.٢٣٩٧الأســــــتطالة ( ) عن

هذا التفسـیر لأن تحملها یكون أكبر . و  نیوتن)١٥٠(

  ) . ٩و ٨ینطبق نفس الشئ على الأشكال ( 

  

  الأستنتاجــات -٥

مــن خــلال النتــائج والمخططــات التــي تــم أستعراضــها 

  -سابقا یمكننا  أن نصل الى الاستنتاجات التالیة :

ـــم الحصـــول علیهـــا المحاكـــاة إن أفضـــل نتـــائج  -١ ت

كانـــــت لنمـــــاذج المـــــادة المتراكبـــــة ذات الأســـــاس مـــــن 

  .لمقواة بأسلاك فولاذیة متموجة الایبوكسي ا

ــلك الفـــــــولاذي مـــــــن مـــــــادة  -٢ مقاومـــــــة ســـــــحب الســـــ

ـــــد زیـــــادة المســـــاحة الســـــطحیة  ـــــزداد عن الایبوكســـــي ت

للســلك الفــولاذي عنـــد تغییــر الشـــكل الهندســي للســـلك 

لـــنفس مســـاحة المقطـــع ، وبـــذلك تـــزداد كفـــاءة الـــربط 

ــاس  ــین الأســــلاك الفولاذیــــة ومــــادة الأســ المیكــــانیكي بــ

  . الابیوكسي

إن إجـــــراء عملیــــــة التمــــــوج علـــــى طــــــول الســــــلك  -٣

الفولاذي یؤدي إلى زیادة قوة الربط مع مادة الأساس 

مقارنـــــــــــة بالمـــــــــــادة  (٪١٧٥)دار ـالایبوكســـــــــــي بمقـــــــــــ

. ذات نهایــــــات المتراكبــــــة المقــــــواة بأســــــلاك فولاذیــــــة 

ــلاك  وبــــــذلك یحســــــن الــــــربط المیكــــــانیكي بــــــین الاســــ

ــلك الفـــ ـــة والایبوكســـي وعلیـــه یكـــون السـ ولاذي الفولاذی

المتمـــوج  أفضـــل شـــكل هندســـي مســـتخدم فـــي تقویـــة 

  . الایبوكسي
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Abstract:  
        In this search we simulate the polymer matrix composite of (epoxy) reinforced 
with wire of high carbon steel (Steel Reinforced Plastic) undulating and another with 
bend on the end and characterized of these wires by stiffness and toughness with low 
cost. Study was that the mechanical properties of the composite material 

(tensile/compression) by a program (COMSOL Multiphysics ٤.١). 
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Results showed that when a process of tensile specimens reinforced with wire 

undulating increase power by (١٧٥٪) , where the power of separation ( ٣٧٢N) and 

thus the highest power of the separation of the user interface of the samples reinforced 
wire with a bend on the end where the magnitude of the separation of the 

interface(١٩٧N) . 

The results show that compressive strength of samples of the composite of the basis of 
epoxy reinforced with steel wires and undulating with endings fit of Bending Strain 
hanging with the pregnancy and all the samples. Where we note increasing the value 
of compressive strength of the composite material reinforced with wire bending the 
ends of the wire rolling. 
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