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دراسة تأثير إجھاد القص البيني على الخواص الميكانيكية لمادة متراكبة ذات 
  ( SRP )أساس من اCيبوكسي مقواة بأسFك فوCذية 

 
المھندسة أسيل محمود عبد الله، الدكتور باسم محمد القريشي ، الدكتور علي حسين عتيوي   

 الجامعة التكنولوجية

 
  :ملخص البحث 
 على خواص المواد المتراكب"ة )ن الحم"ل ينتق"ل م"ن من أھم العوامل المسيطرة ھو ( Interface ) السطح البيني 

ف"ي ھ"ذا البح"ث ت"م دراس"ة ال"سطح البين"ي لم"ادة متراكب"ة ذات أس"اس . المادة ا)ساس إلى ا)لياف عبر ھ"ذا ال"سطح
 Steel Reinforced Plastic, SRP )مقواة بأسDك فو@ذية من النوع عالي الكربون  ) ا@يبوكسي ( بوليمري 

وت"م تخ"شين ا)س"Dك الفو@ذي"ة ودراس"ة ت"أثير .  ، إذ تمتاز ھذه المادة بالمتانة والجساءة العاليتين وكلفة منخف"ضة(
  . ھذا التخشين على قوة الربط للسطح البيني وعلى الخواص الميكانيكية لتلك المادة المتراكبة

 73.3 %  )ت"زداد بمق"دار مخشنة ة المتراكبة المقواة بأسDك فو@ذيـة وقد لوحظ أن قوة الربط للسطح البيني للماد
 مقــاومة  وكذلكوكذلك حصول تحسين لسـلوك ا@نحنـاء.  مقارنة بالمادة المتراكبة المقواة بأسDك فو@ذية ملساء(

 المتراكب"ة المق"واة مقارن"ة بالم"ادة للم"ادة المتراكب"ة المق"واة بأس"Dك فو@ذي"ة مخ"شنة ( 11.77 % )الثن"ي بمق"دار 
 مقارن"ة بالم"ادة ( 60 % ) ، وح"دوث زي"ادة للطاق"ة الممت"صة الDزم"ة لك"سر الم"ادة بمق"دار بأسDك فو@ذية ملساء

  .( Charpy )المتراكبة المقواة بأسDك فو@ذية منتظمة ملساء عند استخدام اختبار الصدمة بطريقة شاربي 
 

EFFECT OF INTERFACIAL SHEAR STRESS ON THE 
MECHANICAL PROPERTIES OF ( srp ) COMPOSITE 

MATERIAL  
ABSTRACT 
The interface is crucial in controlling composite properties because load is transferred 
from the matrix to the fiber through this interface. In this paper a study of interface of 
a composite material which consists of polymer matrix ( Epoxy ) reinforced with high 
carbon steel wires, ( SRP ). This reinforcement  offers  high strength and stiffness 
characteristic at a reasonable cost. Also, the effect of roughness of steel wire on 
interface and mechanical properties are studied. The bonding force of ( SRP ) 
composite material with roughened surface increased by about (% 73.3) an increment 
of flexural capacity by (11.77 %) and the impact energy is increased (60 %) as 
compared with SRP with polished steel reinforcement wire. 
 

  :مقدمة البحث 
والت""رابط لل""سطح البين""ي يك""ون حرج""ة . ال""سطح البين""ي عب""ارة ع""ن ح""د ثDث""ي ا)بع""اد ب""ين اللي""ف والم""ادة ا)س""اس
 البح"ث س"يتم التركي"ز عل"ى في ھذا. [1]لتطبيقات المواد المتراكبة ذات ا)ساس البوليمري المقواة بألياف مستمرة 

 Steel Reinforced Plastic, SRP )السطح البيني لمادة متراكبة ذات أساس بوليمري مقواة بأسDك فو@ذي"ة 
. مق"واة بأس"Dك فو@ذي"ة) ا@يبوك"سي (  والتي ھي عبارة عن مادة متراكبة حديثة تتألف من مادة اساس بوليمرية (

ون معقدة والعDقة بين البنية والخواص يجب أن تؤخذ بنظر ا@عتبار ، حي"ث م"ن ًإن بنية السطح البيني عادة ما تك
فعن"دما تك"ون طبق"ة ال"سطح البين"ي . ًالواضح جدا أن للبنية ت"أثير كبي"ر عل"ى الخ"واص الميكانيكي"ة للم"واد المتراكب"ة

   .رقيقة فإنھا تؤدي إلى مقاومة كسر منخفضة ، بينما السميكة تعطي مقاومة أفضل للكسر
 تتولد منطقة سطح بيني تمتلك تركيب وخواص تختلف ( Coupling agent )عند إضافة مادة مساعدة للترطيب 

وبصورة عامة يجب أن يك"ون ال"سطح البين"ي . ( Interphase )عن المادة ا)ساس وا)لياف تدعى بالطور البيني 
ليشجع على انتقال الحمل بشكل جيد من م"ادة للمادة المتراكبة ذات ا)ساس البوليمري المقواة بألياف مستمرة قوي 

لك"ن ا@رتب"اط ال"ضعيف يجع"ل م"ن . ا)ساس إلى ا)لي"اف ، وبالت"الي ي"ؤدي إل"ى خ"واص  مDئم"ة للم"ادة المتراكب"ة
ونDح"ظ أن . السطح البيني منطقة تركيز لDجھادات مم"ا ي"ؤدي إل"ى ان"سحاب اللي"ف أثن"اء التحمي"ل خ"Dل التطبي"ق

وھن""اك ن""وع م""ن التعقي""د .  البين""ي ي""ؤدي إل""ى من""ع ا)لي""اف م""ن ا@ن""سحاب خ""Dل التحمي""لالت""رابط الق""وي لل""سطح
  عملية التصنيع والتي تتطلب نظام خاص  لمتطلبات السطح البيني للمواد المتراكبة ذات ا)ساس البوليمري أثناء
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  . [2] ومعين كمعاملة سطح ا�لياف مثل ط�ء سطح ا�لياف التي تلعب دور كبير في تحسين تركيب السطح البيني 
. ( Residual stress ) ومن أھم العوامل التي تؤثر على متانة الم*ادة المتراكب*ة ذات ا�س*اس الب*وليمري ھ*ي ا0جھ*ادات المتخلف*ة 

ون�حظ ذلك في المواد المتراكبة المشكلة في درج*ات . لحرارية والميكانيكية للمكوناتوسبب ھذه ا0جھادات ھو اخت�ف الخواص ا
على سبيل المثال ، أن ا0جھادات المتخلفة تزداد خ�ل عملية التصنيع لراتنج ا0يبوكسي . حرارية أعلى من درجة حرارة ا0ستخدام

 س**ببان أساس**يان لوج**ود ا0جھ**ادات المتخلف**ة ا�ول ا0جھ**ادات وھن**اك. أو أثن**اء ت**صلب م**ادة ا�س**اس عن**د تقويتھ**ا بألي**اف م**ستمرة
الحرارية الناتجة من اخت�ف معام�ت التمدد الحراري للمكونات والث*اني ا0جھ*ادات الناتج*ة م*ن ال*تقلص خ*�ل عملي*ة الت*صنيع أو 

  . تجمد المادة ا�ساس
  

    :دراسات سابقة 
 بدراس*ة الخ*واص الميكانيكي*ة لم*ادة متراكب*ة ذات أس*اس ايبوك*سي مق*واة [3] وزم*�ءه ( X-Huang ) قام الباحث 2005 في عام 

وق*د توص*ل الب*احثون إل*ى أن .  أي ملتفة ح*ول بع*ضھا( Cord )بأس�ك فو0ذية من النوع عالي الكربون ذات شكل ھندسي ملتوي 
ج*د الب*احثون معادل*ة رياض*ية لح*ساب مقاوم*ة كم*ا أو.  س*ھلة الت*صنيع واقت*صادية( SRP )المادة المتراكبة المقواة بأس�ك فو0ذي*ة 

  .ا0نحناء عندما تكون نسبة السمك إلى الطول عالية وذلك عند تغير سمك العينات
 بدراسة مقاومة الثني لمادة متراكبة ذات أساس ايبوك*سي مق*واة [4] واخرون ( Yail J. Kim ) فقد قام الباحث 2006 أما في عام 

وكان*ت ا�س*�ك عل*ى ش*كل أس*�ك يح*يط بھ*ا س*لكان . ي الكرب*ون مطلي*ة بطبق*ة رقيق*ة م*ن الب*راصبأس�ك فو0ذي*ة م*ن الن*وع ع*ال
 53 ) تحسن مقاومة الثني بحوالي ( SRP )وتوصل الباحثان الى أن المادة المتراكبة . ( mm 0.89 )ملتويان بزاوية كبيرة وبقطر 

  . ًث أيضاإلى أن إجھاد القص يتركز عند نھاية ا�س�ككما توصل الباح.  مقارنة باستخدام الفو0ذ على شكل صفائح( %
 حي*ث أنھ*ا ( SRP )ومن الجدير ا�شارة إليه أن الباحثون بينوا الخصائص التي تتمتع بھا المادة المتراكب*ة المق*واة بأس*�ك فو0ذي*ة 

 ,Glass Fiber Reinforced Plastic )أفضل وأقل كلفة م*ن الم*واد المتراكب*ة ذات ا�س*اس الب*وليمري المق*واة بألي*اف الزج*اج 
GFRP ) س*اس الب*وليمري المق*واة بألي*اف الكرب*ون� )ً وك*ذلك أي*ضا أف*ضل ف*ي الخ*واص وأق*ل كلف*ة م*ن الم*واد المتراكب*ة ذات ا

Carbon Fiber Reinforced Plastic, CRP ) [4] .  
  

   :الجزء العملي 
وا�س*�ك  الم*ستخدمة ھ*ي م*ن ن*وع الف*و0ذ الع*الي ). ا0يبوك*سي ( يمري*ة       تم استخدام أس�ك فو0ذية لتقوية م*ادة ا�س*اس البول

 1 )الجدول . ( mm 0.96 )الكربون التي تمتاز بمقاومتھا ومتانتھا العاليتين حيث تم استخدامھا بشكل أس�ك مستمرة وبقطر ثابت 
 الم*ستخدمة عل*ى الت*والي ح*سب مواص*فات ال*شركة يبينان الخ*واص الميكانيكي*ة والتركي*ب الكيمي*اوي ل�س*�ك الفو0ذي*ة ( 2 )و  (

وقد ت*م تغيي*ر خ*شونة ا�س*�ك الفو0ذي*ة ذات ال*سطح ا�مل*س بطريق*ة ميكانيكي*ة وت*م فح*ص . النجف/ العامة لصناعة إطارات بابل 
إج*راء عملي*ة ع*د  أم*ا ب( µm 0.005 )ووجد أن الخشونة قبل إج*راء عملي*ة التخ*شين . الخشونة لھا قبل وبعد إجراء عملية التخشين

 عن*د إج*راء فح*ص الخ*شونة ف*ي جھ*از قي*اس الخ*شونة المب*ين ف*ي ( µm 0.02-0.03 )تتراوح ما ب*ين التخشين أصبحت الخشونة 
   . يبين صورة مجھرية للسلك الفو0ذي المستخدم قبل وبعد إجراء عملية التخشين( 2 )أما الشكل .( 1 )الشكل 

وال*راتنج .  كم*ادة أس*اس ، وھ*و م*ادة بوليمري*ة م*ن ن*وع الب*وليمرات المت*صلدة ب*الحرارة( Epoxy ) كم*ـا ت*م اس*تخدام ا0يبوك*سي 
 عل*ى ( 0.4 ) ووزن ن*وعي ( ºC 35 ) بدرج*ة ح*رارة ( Poise 1 ) ذو لزوج*ة ( Nitofill EPLV BN 1245 )المستخدم نوع 

 م*ن ال*راتنج ( .gr 3 ) أي لك*ل ( 3:1 )بن*سبة ھيئ*ة س*ائل ل*زج ش*فاف يتح*ول إل*ى الحال*ة ال*صلبة بع*د إضافـــ*ـة الم*صلد إليـــ*ـه 
  .  من المصلد( .gr 1 )يضــــــــــاف إليـــــه 

 Pull-out Test )إن القوالب المستخدمة كانت على نوعين ، النوع ا�ول من الفو0ذ لغرض تحضير عينات اختب*ار س*حب اللي*ف 
دائري وعند تثبيت القطعت*ين م*ع بع*ض بواس*طة المثبتـ*ـات م*ن يتكون القالب من قطعتين ، كل قطعة تحتوي على تجويف نصف . (

  الجوانب 
وھذا القالب مخصص �نت*اج عين*ة واح*دة . ( mm 10 ) وقطر ( mm 150 )يتكون من الداخل تجويف على شكل اسطوانة بطول 

 �نتاج عينات اختب*ار ال*صدمة أما النوع الثاني من القوالب فكانت من الخشب ذي ا0نھاء السطحي العالي وإن القالب مخصص. فقط
ًواختبار مقاومة الثني علما أن القالب متحرك ويمكن إنتاج العينات ك� حسب أبعاده القياسية ً .  

أم*ا الطريق*ة الم*ستخدمة ف*ي تح*ضير العين*ات فكان*ت طريق*ة . إن القوالب الخشبية مختلفة ا�بعاد حسب أبعاد العين*ة الم*راد ت*صنيعھا
 وھي طريقة بسيطة ا0ستخدام ويمكن الحصول من خ�لھا على عين*ات كبي*رة الحج*م ومعق*دة ( Hand-lay-out )الرصف اليدوية 

ويتم الحصول على العينات على شكل ألواح تترك لمدة سبعة أيام 0تمام عملية النضج ، بعدھا تتم عملية تقطي*ع ھ*ذه ا�ل*واح . الشكل
  . ( % 10 )ًا أن الكسر الحجمي لجميع العينات علم. حسب المواصفة القياسية ل�ختبارات المستخدمة

  
   :الخواص الميكانيكية 

 ، ت*م اس*تخدام اختبــ*ـار ( SRP ) لدراسة السطح البيني وتأثيره على الخواص الميكانيكية للمادة المتراكبة المق*واة بأس*�ك فو0ذي*ـة 
 1 )ار الشـد القيـــاسي المحوري بمعدل ازاحة ثابت مقداره  وتم إجراء ا0ختبار باستخدام اختبــ( Pull-out Test )سحب الليـــف 
mm/min. )ك فو0ذية ملساء وأخرى مخشنة�لعينات ا0يبوكسي المقواة بأس   .  

. ( ASTM D790-71178 )كما تم إجراء اختبار ا0نحناء ذي الث�ث نقاط بحي*ث كان*ت أبع*اد العين*ات ح*سب المواص*فة القياس*ية 
 )ً علما أن أبعـ*ـاد العين*ة الم*ستخدمة ف*ي ا0ختبـــ*ـار ح*سب المواص*فة ( Charpy )ار الصدمة بطريقه شاربي كذلك تم إجراء اختب
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ASTM D256-87 ) واس*تخدمت المواص*فة ( ASTM D790-86 )0ختب*ار مقاوم*ة الثن*ي  ( Flexural Strength ) . وم*ن
  الجدير با�شارة إليه أن مواصفات جھاز فحص الخشونة ھي 

  .متغير( 100000x-500 ) :  ثابت ، قوة التكبير العمودي ( 100x-4 ): تكبير ا�فقي قوة ال
  

  :المناقشة 
   :( Fiber Pull-out Test )اختبار سحب الليف 

 0ختب*ار س*حب اللي*ف لم*ادة متراكب*ة ذات أس*اس م*ن ( Load / Slip Curve )ا0ن*ز0ق /  منحن*ي الحم*ل ( 3 )يب*ين ال*شكل  
ًحي*ث ن�ح*ظ أن الق*وة ت*زداد خطي*ا وا�لي*اف تجھ*د حت*ى يح*دث . بأس�ك فو0ذيـة منتظمة وملساء وأخرى مخ*شنةا0يبوكسي مقواة 

وبع*دھا يح*دث .  عندما تتساوى القوة المسلطة م*ع ق*وة ا0نف*صال والت*ي تمث*ل أعل*ى قم*ة ف*ي المنحن*ي( Debonding )ا0نفصـــال 
لمطاوعة للعينة والقوة المسلطة تسقط إل*ى أق*ل قيم*ة وا0ن*ز0ق ي*ستمر إل*ى وتزداد ا. انفصال غيرمتصل ويحدث بسرعه وباستمرار

 ب*شأن س*لوك أس*�ك الف*و0ذ المغم*ورة بم*ادة ا�س*اس [5] وزميل*ه ( Piggot ) وھــ*ـذا يتف*ق م*ع البـــ*ـاحث ( mm 8 )أن ي*صل 
يع*ود إل*ى ح*دوث ف*شل الت*رابط ل*سطح م**ادة لق*د ب*ين الباحث*ان أن ھ*ذا ال*سلوك .  عن*د دراس*ة ف*شل الت*رابط لل*سطح البين*يا0يبوك*سي

  . ًا�ساس أو0 ومن ثم يتقدم على طول الليف حتى يكون كافي ليجعل السطح سائب
إن ا0خت�ف واضح في مقدار القوة ال�زمة لحدوث ا0نفصال ، فالعينة المقواة بأس�ك فو0ذية من الن*وع  ( 3 )وي�حظ من  الشكل 

 ، بينم*ا الق*وة ال�زم*ة لح*دوث ا0نف*صال ق*د ازدادت ( N 150 )ة 0زمة لحدوث ا0نفصال والتي تبل*غ ا�ملس المنتظم تمتلك أقل قو
أي  وبذلك تعطي أعلى قمة مقارنة بمنحنى النوع ا�مل*س .( N 260 )للعينة المقواة بأس�ك فو0ذيــة من النوع المخشن حيث بلغت 

ويعود سبب ھ*ذا . لسلك ومادة ا�ساس ا0يبوكسي مما يؤدي إلى زيادة متانة الربطأن مقاومة ا0نفصال تزداد مع زيادة التداخل بين ا
وھذا الت*رابط الق*وي . إلى خلق معوقات كبيرة تمنع حدوث ا0نفصال وتكوين سطح بيني قوي يمنع من انتقال الفشل إلى سطح السلك

  .فية لحدوث الفشل لذا يحتاج إلى قوة أكبر لفك الترابطيحتاج إلى قوة أكبر لفشل السطح البيني لذلك تكون القوة المسلطة غير كا
ا0نز0ق للعين*ة المق*واة بأس*�ك فو0ذي*ة مخ*شنة أن*ه عن*د ت*ساوي الحم*ل الم*سلط م*ع الق*وة ال�زم*ة / كما وي�حظ في منحنى الحمل 

 المتع*رج وال*ذي يمث*ل ا0ن*ز0ق بع*دھا يب*دأ المنحن*ي بالنق*صان ويظھ*ر ال*سلوك. ( N 260 )لحدوث ا0نفصـــال والت*ي تبل*غ قيمتھ*ا 
وذلك بسبب التداخل ب*ين م*ادة ا0يبوك*سي والنت*وءات الموج*ودة عل*ى س*طح ا�س*�ك ) أي يكون ا0نفصال غير مستمر ( ا0لتحامي 

ل*سلك الفو0ذية نتيجة إجراء عملية التخشين ، حيث أن وجود النتوءات تمنع السلوك المستقيم للمنحني أي ا0نفصال المباش*ر وجع*ل ا
ون�حظ انخفاض الحمل على المادة المتراكبة المقواة بأس�ك مخشنة بعد حدوث ا0نفصال عن عينة الم*ادة المتراكب*ة المق*واة . سائب

بأس�ك ملساء وھذا يعود الى ازدياد المقاومة ل�س�ك المخشنة نتيجة ازدياد التشابك بيم مادة ا�ساس وا�س�ك المخشنة وھ*ذا مفي*د 
  . لتطبيقات لنه يحتاج الى قوة أكبر لفك التشابك وجعل السلك سائب بشكل حرًجدا في ا

  
  : ( The Bending Test )اختبار اHنحناء 

ا0نحراف للمادة المتراكبة ذات أس*اس ايبوك*سي مق*واة بأس*�ك فو0ذي*ة مل*ساء منتظم*ة ، وأس*�ك /  مخطط القوة ( 4 ) يبين الشكل 
أن المنحني**ين ي**سلكان س**لوك مت**شابه وعل**ى وتي**رة واح**دة من**ذ ب**دء التحمي**ل ومق**دار ا0نح**راف حي**ث ن�ح**ظ . مخ**شنة عل**ى الت**والي

ويفسر ھذا السلوك المتشابه أن جميع العينات تم*ر ب*نفس المراح*ل انحن*اء ، ح*دوث ش*ق ، خ*ضوع . الحاصل إلى حين حدوث الفشل
  . [4]تھشم للمنطقة المحيطة حول ا�س�ك وحدوث أعلى انفعال للمادة ، وبعد الخضوع تقل التقوية ويحدث انفصال و

ون�حظ ازدياد مقومة ا0نحناء ال�زمة للفشل عند إجراء المقارنة للعينة المستخدمة في ا0ختبار المقواة بأس*�ك فو0ذي*ة مخ*شنة م*ع 
ك*انيكي ع*ن طري*ق إج*راء ويع*ود س*بب ذل*ك إل*ى تح*سين التقوي*ة نتيج*ة لزي*ادة الت*داخل المي. العينة المق*واة بأس*�ك منتظم*ة ومل*ساء

 ال*ذين بين*وا أن ال*سيطرة [4] وزم*�ءه ( .Yail J )وھ*ذا يتف*ق م*ع رأي الباح*ث . التخشين ، وبذلك يتم السيطرة على ح*دوث الف*شل
على حدوث الف*شل ل�نحن*اء بع*د ح*صول الخ*ضوع تع*ود إل*ى تح*سين التقوي*ة حي*ث تتجن*ب ح*دوث الف*شل وتمن*ع ح*دوث ا0نف*صال 

  . [6,4]المفاجيء 
للمادة المتراكب*ة ذات أس*اس ايبوك*سي مق*واة بأس*�ك فو0ذي*ة منتظم*ة  ) ( E )معامل يونك (  يبين قيم معامل ا0نحناء ( 3 )الجدول 

حيث ن�ح*ظ أن معام*ل المرون*ة للم*ادة المتراكب*ة المق*واة باس*�ك فو0ذي*ة أعل*ى م*ن ذل*ك ال*ذي لم*ادة .  ملساء ومخشنة على التوالي
. [7]فعند تسليط ا�جھاد على المادة المتراكبة سوف يتوزع ا�جھاد عل*ى ك*ل م*ن الم*ادة ا�س*اس وا�لي*اف . واةا0يبوكسي غير المق

اكبة المقواة بأس�ك مخشنة اقل من المادة المتراكبة المقواة بأس�ك مل*ساء وھ*ذا ي*دل عل*ى كما ن�حظ أن معامل المرونة للمادة المتر
  . تغيير سلوك المادة المتراكبة وازدياد المطلية للمادة نتيجة ازدياد قوة الترابط

  
  : ( Impact Test )اختبار الصدمة 

لعين*ات ا0يبوك*سي )  ت*م الح*صول عليھ*ا م*ن الجھ*از مباش*رة الت*ي(  كان*ت الطاق*ة ال�زم*ة للك*سر ( 4 )      م*ن م�حظ*ة الج*دول 
إن الطاق*ة . المق*وى بأس*�ك فو0ذي*ة منتظم*ة ومل*ساء قليل*ة ، ث*م ي*زداد مق*دار الطاق*ة الممت*صة عن*د التقوي*ة بأس*�ك فو0ذي*ة مخ*شنة

طاق*ة أكب*ر تن*صرف لف*ك الت*شابك أو الممتصة تزداد عند التقوية با�س�ك الفو0ذي*ة المخ*شنة ويع*ود ال*سبب ف*ي ذل*ك ل�حتي*اج إل*ى 
التداخل للسطح البيني بين مادة ا�ساس ا0يبوكسي وا�س�ك الفو0ذية المخشنة �ن التخشين يزيد م*ن مواق*ع ا0رتب*اط وك*ذلك يزي*د 

ار  أن أض*ر[8] ( M. D. Almeida ) وزميلــــــ*ـه ( W. A. Demorais )وق*د أوض*ح الباحث*ـان . [3]م*ن الت*داخل والت*شابك 
ت*تلخص ا�ض*رار بتك*سر وتھ*شم . داخلية تتولد في الم*ادة المتراكب*ة ذات ا�س*اس الب*وليمري المق*واة با�لي*اف الم*ستمرة قب*ل الف*شل

ًللمادة ا�ساس ، فشل في ا�لياف ويشمل ذلك اما تم*زق ا�س*�ك أو أنھ*ا تع*اني ان*س�خا م*ن م*ادة ا�س*اس ، وتم*زق لل*سطح البين*ي 
  .سالمادة ا�سا/ لليف 
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      إن المادة المتراكبة المستخدمة في البحث المقواة بأس*�ك فو0ذي*ة منتظم*ة مل*ساء وأخ*رى مخ*شنة عل*ى الت*والي ق*د عان*ت نف*س 
ًا�ضرار وذلك بحدوث تكسر للمادة ا�ساس وتمزق للسطح البيني وفشل ا�لياف ، حيث ن�حظ أن ا�س�ك عانت انس�خا من مادة 

  . ا�ساس ا0يبوكسي
ّ والتي تعرف عل*ى أنھ*ا قابلي*ة الم*ادة عل*ى مقاوم*ة نم*و ال*شقوق أو قابلي*ة ( Gc ) نجد أن قيم متانة المادة ( 4)ن م�حظة الجدول وم

  : والتي تم حسابھا من المعادلة ا³تية [10]المادة 0متصاص أكبر كمية من الطاقة قبل حدوث الكسر  

A

U
G

c

C
====                                                                                                                                      (1) 

 
  .( mm2 ) مساحة التحميل ( A ) مقدار الطــاقة الممتصة و ( Uc ) و ( J/mm2 ) متانة الصدمة للنموذج ( Gc ): حيث أن 

أما بالن*سبة . بة المقواة أس�ك فو0ذية ذات التواء من النھايات مقارنة بتلك المقواة بأس�ك منتظمة ملساءتزداد بالنسبة للمادة المتراك 
الم*ادة / للمادة المتراكبة المقواة بأس�ك فو0ذية متعرجة فإنھا تعط*ي أعل*ى ق*يم لمتان*ة الم*ادة ويع*زى ذل*ك إل*ى طاق*ة التماس*ك للي*ف 

  . ا�ساس
 أن الطاق*ة المطلوب*ة للك*سر وق*يم متان*ة الم*ادة لعين*ات الم*ادة المتراكب*ة ذات ا�س*اس م*ن ا0يبوك*سي ( 4 )كذلك ن�حظ من الج*دول 

إن س*بب ازدي*اد الطاق*ة ال�زم*ة . المقواة بأس�ك فو0ذية على اخت�ف أش*كالھا أعل*ى م*ن تل*ك الت*ي لعين*ات ا0يبوك*سي غي*ر المق*واة
ء ا�عظ*م م*ن إجھ*اد ال*صدم ، حي*ث تعم*ل ا�س*�ك كمعوق*ات للك*سر وذل*ك ع*ن للكسر يعزى إلى أن التقوية ھي الت*ي تتحم*ل الج*ز

با�ضافة إل*ى ذل*ك ف*إن ا�س*�ك تعم*ل عل*ى تقلي*ل تركي*ز ا0جھ*ادات عن*د منطق*ة . طريق تشتيت ا�جھاد المسلط على منطقة التأثير
ه إل*ى أن الم*واد البوليمري*ة ومنھ*ا ا0يبوك*سي ومم*ا تج*در ا�ش*ارة إلي*. معينة وتمنع نمو الشقوق الصغيرة التي تحدث نتيجة الصدمة

  .  [11]تمتلك س�سل ذات تشابك عالي مما يجعلھا تمتلك ھشاشية عالية والذي بدوره يجعلھا تمتلك متانة كسر واطئة 
  

  :  ( Flexural Strength Test )اختبار مقاومة الثني 
 ايبوك*سي المق*واة بأس*�ك فو0ذي*ة وك*ذلك لم*ادة ا0يبوك*سي غي*ر  مقاوم*ة الثن*ي للم*ادة المتراكب*ة ذات أس*اس( 5 )يوض*ح الج*دول 

حيث ن�حظ زيادة مقاومة ا0نثناء للعينة المقواة بأس�ك فو0ذية مخشنة عند  مقارنتھا بمقاومة ا0نثناء للعينة المقواة بأس*�ك . المقواة
ة تزي*د م*ن ال*ربط عن*د مواق*ع ا0رتب*اط لنت*وءات ويرجع سبب ذل*ك إل*ى خ*شونة س*طح ا�س*�ك �ن الخ*شون. فو0ذية ملساء منتظمة

وك*ذلك ن�ح*ظ أن . [9] وب*ذلك يتح*سن ال*ربط الميك*انيكي �ن ال*ربط الميك*انيكي يعتم*د عل*ى خ*شونة ال*سطح [3]السطوح المتماس*ة 
لت*ي تتحملھ*ا عين*ات ساس ايبوك*سي المق*واة بأس*�ك فو0ذي*ة أعل*ى م*ن تل*ك ا�ا0جھادات التي تتحملھا عينات المادة المتراكبة ذات ا

ا0يبوكسي غير المقواة ، وذلك �ن مواد التقوية ھي التي تتحمل معظم ا0جھادات وتعمل على توزيعھ*ا ف*ي الم*ادة ا�س*اس وبالت*الي 
  . تحول دون تمركز ا0جھادات في منطقة معينة والتي تؤدي إلى حدوث الفشل للنموذج

  
  : اHستنتاجات 

 مقارن*ة بق*وة ال*ربط ( % 73.3 )د م*ن ق*وة ال*ربط لل*سلك الف*و0ذي م*ع ا0يبوك*سي بم*ـقدار إن تخشين السلك الفو0ذي يزي ]1[
  . للسلك الفو0ذي ا�ملس المنتظم الشكل الھندسي مع ا0يبوكسي

عند تصميم مادة متراكبة ذات أساس ايبوكسي مقواة بأس�ك فو0ذية وتوفير كل مواصفات التصميم والت*صنيع والظ*روف  ]2[
 ولم تعطي أداء عالي ، نستطيع أن نحسن أداء ھذه المادة وذلك بتحسين ال*ربط الميك*انيكي ع*ن طري*ق اس*تخدام المثالية لھا

 . ا�س�ك الفو0ذية المخشنة
 تزداد عند إجراء التخشين ل�س�ك وتعطي أف*ضـــل النتائـ*ـج عن*د اس*تخدام ( SRP )إن الطاقة الممتصة للمادة المتراكبة  ]3[

 .  مقارنة باستخدام ا�س�ك المنتظمة والملساء في تقوية ھذه المادة( % 71.43 )يث تزداد بمقدار ا�ســ�ك المخشنة ح
 ت*زداد عن*د إج*راء التخ*شين ل�س*�ك وتعط*ي أف*ضـــل النتائـ*ـج عن*د اس*تخدام ( SRP )ان مقاومة الثني للمادة المتراكب*ة  ]4[

  .نة باستخدام ا�س�ك المنتظمة والملساء في تقوية ھذه المادة مقار( % 11.77 )ا�ســــــ�ك المخشنة حيث تزداد بمقدار 
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  .كية ل�س�ك الفو0ذية المعتمدة في الدراسة الحالية الخواص الميكاني( 1 )الجدول 

Weight per unit length 
( gr/m ) 

Elongation at breaking 
( % ) 

Breaking force 
( N ) 

5.4 5 1320 

  
  . التركيب الكيمياوي ل�س�ك الفو0ذية المعتمدة في الدراسة الحالية ( 2 )الجدول 

Cr% Ni% P% ( S+P )% S% Si% Mn% C% 
0.05 0.1 0.05 0.08 

Combined 
0.05 0.2 0.6 0.72 

  
   الناتجة من اختبار ا0نحناء لنماذج من المادة المتراكبة ذات( Eb )) المرونة (  يبين معامل ا0نحناء ( 3 )جدول 

  . أساس ايبوكسي مقواة بأس�ك فو0ذية ملساء ومخشنة

  ( Eb )معامل ا0نحناء   النموذج
(GPa ) 

 0.124  .يبوكسي غير المقواةمادة ا0
م**ادة متراكب**ة ذات أس**اس م**ن ا0يبوك**سي مق**واة بأس**�ك فو0ذي**ة منتظم**ة 

  .وملساء
0.874  

  0.467  .مادة متراكبة ذات أساس من ا0يبوكسي مقواة بأس�ك فو0ذية مخشنة
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  دة  المتراكبة ذات الناتجة من اختبار الصدمة لنماذج من الما( Gc ) يبين متانة المادة ( 4 )جدول 
  . أساس ايبوكسي مقواة بأس�ك فو0ذية متغيرة الشكل الھندسي

  ( Gc )متانة المادة   النموذج
( KJ/m

2
 )  

  ( Uc )طاقة الكسر 
( KJ ) 

 2.5 25  .مادة ا0يبوكسي غير المقواة
مادة متراكبة ذات أساس م*ن ا0يبوك*سي مق*واة بأس*�ك 

  .فو0ذية منتظمة وملساء
175 17.5 

مادة متراكبة ذات أساس م*ن ا0يبوك*سي مق*واة بأس*�ك 
  .فو0ذية مخشنة

280  28 

  
  
  

   يبين مقاومة الثني الناتجة من اختبار متانة الثني لنماذج من المادة المتراكبة(5)جدول 
  . ذات أساس ايبوكسي مقواة بأس�ك فو0ذية متغيرة الشكل الھندسي

  مقاومه الثني   النموذج
( Pa )  

  اد قص على الدعامة أقصى اجھ
( Pa ) 

 3.846 246.14  .مادة ا0يبوكسي غير المقواة
م***ادة متراكب***ة ذات أس***اس م***ن ا0يبوك***سي مق***واة 

  .بأس�ك فو0ذية منتظمة وملساء
2092.3 32.692 

م***ادة متراكب***ة ذات أس***اس م***ن ا0يبوك***سي مق***واة 
  .بأس�ك فو0ذية مخشنة

2338.46 36.538 

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  جھاز فحص الخشونة يبين ( 1 )شكل ال
   ).Taylor Hobson:   ، الشركة المصنعة Taly SURF4: اسم الجھاز ( 
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 5x: قوة التكبير 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

(a) 
  

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

(b) 
   يبين صور مجھرية لمقطع من السلك الفو0ذي المستخدم في بحثنا الحالي( 2 )الشكل 

a – قبل اجراء عملية التخشين b –بعد اجراء عملية التخشين .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 5x: قوة التكبير 

 5x: قوة التكبير 
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  Hختبار سحب الليف لمادة متراكبة ذات أساس) اHنزHق / الحمل (  يبين منحني ( 3 )شكل 
  . ايبوكسي مقواة بأسmك فوHذية ملساءمنتظمةومخشنه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  Hختبار اHنحناء ذي الثmث نقاط لمادة متراكبة) حراف اHن/ الحمل (  يبين منحني ( 4 )شكل 

  . ذات أساس ايبوكسي مقواة بأسmك فوHذيةمنتظمة ملساءومخشنه
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