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 والتقدير الشكر

بالشكر الكبير بعد الانتهاء من اعداد هذا البحث إلى جميع العاملين في قسم التصميم الميكانيكي في  أتوجه

 في جامعة دمشق الذين لم يبخلوا بتقديم أية مساعدة خلال فترة وجودي معهم. الميكانيكيةكلية الهندسة 

 :ل الشكر إلى من أعطاني فرصة البحث العلميكما أتوجه بجزي

 السيد الدكتور ابراهيم الحكيم.

 :الاساتذه وما قدموه لي ولا أنسى أبدا بامتناني لزملاء العمل

 شعبان ومحمد وبديع وأيمن ووسام.

 :كل الشكر لزملائي في ورشة المواد المركبة

 منهل وجعفر ومصطفى وماهر وابراهيم.

الذي ساندني بكل تفصيل كبير أو صغير خلال مسيرتي  وتعجز كلمات الشكر أمام مشرفي على هذا البحث

 معه.

 الدكتور وسيم ديب

رفيع  لفاضلا وأخيرا أتوجه بالشكر إلى إدارة المعهد العالي للعلوم والدراسات التكنولوجية وأخص بالذكر الدكتور

 الميكانيكيةوالاستاذ الفاضل برهان غزالة مشرف مخبر الاختبارت  ةجبر 
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 الإهداء

 من علمني أن الدنيا كفاح وسلاحها العلم والمعرفة.إلى 

 إلى الذي لم يبخل علي بأي شيئ وسعى لأجل راحتي ونجاحي.

 .أبي العزيزإلى أعظم وأعز رجل في الكون .......................................... 

 لى من ساندتني في دعائها وسهرت الليالي تنير دربي.إ

 وأجمل ابتسامة في حياتي.نبع العظمة والحنان إلى 

 إلى أروع إمرأة في الوجود..............................................أمي الغالية.

إلى الذين بعثهم الله لي هدية على هيئة إخوه وعرفوا معنى الأخوة .......... إخوتي وأخواتي 

 الأحباء.

 الفاضل الذي لم يبخل علي بالنصح والإرشاد. مشرفالإلى 

 .زملائي وأصدقائي من شاركني وساعدني في عملي ودراستيإلى 
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 المستخلص
إجراء اختبار الشد على عينات محضرة من مواد مركبة بولميرية والتي تتألف من راتنج  تناول هذا البحث

، كمادة تقوية (هجين بين الكربون والكيفلر-كيفلر-زجاج -كربون) الإيبوكسي كمادة رابطة والألياف الصناعية
خدمة في ميرية المستكما تم إجراء اختبار الانحناء على عينات تتكون من نفس صفائح المواد المركبة البول

 اختبار الشد كطبقة علوية وسفلية وبينهما مادة الستريوبور كمادة حشو.
 10425 من اختبار الشد تم استنتاج الخواص الميكانيكية لصفائح المواد المركبة حيث بلغت أعظم قوة شد

Mpa ع ألياف الإيبوكسي م شد لصفيحةال ناتجة عن لصفيحة الإيبوكسي مع ألياف الكربون وأعظم استطالة
 ووجدنا أن جميع العينات تسلك سلوك شبه خطي. 5.02mmالكيفلر وتبلغ 

واة المقللعينة  97Mpaوالتي بلغت  من اختبار الانحناء تم استنتاج أعظم مقاومة للانحناء للعينات الأربعة
 .6.15mmوتبلغ  أعظم استطالةالعينة المقواة بألياف الكربون  وبلغتبألياف الكربون 

لاختباري الشد والانحناء لعينة  Ansysطريق برنامج الــــــ  عن تناول هذا البحث أيضا اجراء محاكاة عددية
واحدة من كل نوع من الأنواع الأربعة ذات الألياف المختلفة، ووجدنا بعد مقارنة نتائج المحاكاة مع النتائج 

 التجريبية بأن النتائج متقاربة بنسب مقبولة للكثير من العينات.
املات نحناء واستنتاج معلعينات الشد والامن خلال المحاكاة أيضا تمت دراسة الانهيار لطبقات المواد المركبة 

، وكانت قيم معامل الانهيار Ansysلأكثر من معيار من معايير انهيار المواد المركبة في برنامج الــــــ  الانهيار
    متقاربة إلى حد كبير بين العينات المختلفة.

 

المواد المركبة البولميرية، ألياف الزجاج، ألياف الكيفلر، ألياف الهجين، راتنج الايبوكسي،  ة:الكلمات المفتاحي

 .Ansysالمحاكاة باستخدام الستريوبور، 

 
 
 



1 
 

 للبحث العام الإطار ل:والأ  الفصل
Research methodological framework 

 :(INTRODUCTION) المقدمة 1-1
تستخدم  الطائرات التي الخصوص وعلى وجهالعالمية الصناعة الصغير قفزة نوعية في تاريخ يعتبر الطيران      

لأغراض عسكرية، وترتكز حاليا صناعة هياكل مثل هذه الأنظمة في الدول المتقدمة على المواد المركبة البولميرية، 
فيزيائية يكية و انفروعها لما حققته من خصائص ميكفي تطور الصناعات بكافة  ةتعد المواد المركبة أداة مهمحيث 

خدامها بكثرة ، فبرز استجيدة في كافة الصناعات والاستعمالات بالمقارنة مع المواد التقليدية المستخدمة كالمعادن مثلاً 
من الدول  خاصاً  ليت اهتماماً أو و  والصناعات البحرية والبرية وخاصة العسكرية منها، في مجال الصناعات الفضائية

افة وك والبث والتجسس والحروب الذكيةالسطع ية خاصة في مجال أهملما لهذه الصناعات من  المتقدمة صناعياً 
 مجالات الحياة.

 (Faiber) ةصناعي ألياففي بحثنا هذا سوف نعتمد على المواد المركبة البولميرية والتي تتألف بشكل أساسي من 
المواد ب تاج نموذج من جناح من الستريوبور مدعماً إنى مادة الستريوبور، حيث يتم (، بالإضافة إلResin) ومواد رابطة

ومقارنتها  عليه وتوثيق النتائج التي سنتوصل إليها الانحناءلاختبار الشد و  المركبة البولميرية وتطبيق عدة اختبارات
من  نواعبحيث يتم تسخيرها بشكل فعال والاستفادة القصوى منها لتدعم هذه الأ بنتائج دراسات مرجعية مماثلة لها،

 الصناعات والتي بدورها تدعم التطور التكنولوجي في الصناعة.

 :(RESEARCH PROBLEM) البحثية الإشكالية 2-1
عند تصنيع هياكل الطيران من المواد المركبة البولميرية، كجسم الطائرة أو جناحها أو ذيلها ونتيجة الاختلاف  

الكبير بين خواص المنتج المصنع عند حدوث أي تغيير في طريقة التصنيع أو نوع المواد والألياف الداخلة في تركيبها 
الأسباب  التأثير الكبير على جودة التصنيع والمنتج النهائي، ونتيجة لهذهأو حتى عندما نقوم بتغيير اليد العاملة التي لها 

تصميم نماذج من هياكل الطيران، لذا كان من المهم البحث  برزت مشاكل تصميمية لدى مهندسي الطيران عندمجتمعة 
في خواص المواد المركبة البولميرية ومكوناتها الداخلة في تكوين تلك الهياكل وتمت هذه الدراسة انطلاقا من هذه 

ي عالم ف المشكلة المرافقة لهذا النوع من المواد الغير متجانسة الخواص، بالإضافة إلى مشكلة أخرى شديدة الأهمية
تخدامات شاءات المواد المركبة لاسإنتصنيع  عن طرق تصنيع جديدة في مجالعلى الصعيد المحلي البحث الطيران وهي 
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يصة وفرة وذات خواص جيدة ورخ أكثرتعتمد على مواد  .....( سفن فضائية -مسير ناطير  –هياكل سيارات )مختلفة 
ذلك الأمر للمواد وك للصناعات العالمية في هذا المجال ةريبة ومشابهوالسعي للحصول على نتائج قوخفيفة الوزن  الثمن

المستخدمة كمادة حشو ضمن هياكل المواد المركبة والاستغناء عن المواد المعدنية والخشبية والتي تعتبر مواد ثقيلة 
 على انظمة الطيران.

 البحث تساؤلات 3-1
هذا البحث ولإشباع الرغبة في اكتشاف مواد وطرق جديدة وجديرة  هنالك العديد من التساؤلات التي قادتنا لإجراء    

الداخلة و  واستنتاج خواص المواد الداخلة في تركيبها بالاهتمام بها للارتقاء للأفضل في صناعات هياكل المواد المركبة
 نذكر منها: في تصنيع الاجنحة في الطيران المسير

 ؟نيكيةالميكاشاء الهياكل وبنفس الخواص إنمستخدمة في مجال هل يوجد مواد بديلة عن المواد التقليدية ال 
  هل يمكن الحصول على طرق تصنيع بمواد لا تحتاج لمعدات وأدوات ضخمة وذات تكلفة عالية من حيث

 تاجها كالروافع الضخمة وآلات قص المعادن الثقيلة؟إن أوشرائها 
 في حال الأعطال؟نبحث عن مواد يمكن إصلاح الأجزاء المصنوعة منها  لما لا 
 يكية عالية وبوزن خفيف وبحمل مفيد؟إنتاج مواد بخصائص ميكن: كيف السبيل لإهموالتساؤل الأ 

 (:RESEARCH HYPOTHESES ) البحث فرضيات 4-1
المذكوره سابقا وهي المواد المركبة التي تتألف من النموذج المصنوع من المواد  إنيقوم بحثنا هذا على فرض      
ة على إنمت -ةإنالمت -)خفة الوزن سوف يحقق خواص جيدةوالإيبوكسي مع المقسي التي تمثل المادة الرابطة،  ليافالأ

زات تقريبا ها تعطي نفس الخواص والميإنالتقليدية التي تستخدم في الصناعات الثقيلة بالصدم ( وتتميز على المواد 
جراء ، وسوف نقوم بتصنيع وتنفيذ النموذج المطلو واليد العاملةولكن بتكلفة أقل ووقت أقل ووفرة في استخدام الالات  ب وا 

نالاختبارات اللازمة من شد و   ردنا في فصولنا اللاحقة.أو ق والتأكد من فرضيتنا تلك كما حناء وغيرها للتحقا 

 :(RESEARCH OBJECTIVE) البحث هدف 5-1
رة مسيرة والتي تم تصنيع جناح طائ استخدامها في هذا البحثعن المواد التي سوف يتم وعملية  تقديم دراسة نظرية     

 والعينات جنماذالتنفيذ عدة اختبارات معيارية على لة تصنيع عينات قياسة إلى أقرب حد ممكن، و و اومح صغيرة منها،
 أليافلفة كتصناعية مخ أليافوالتي تعتمد على  المدعم بالمواد المركبة البولميرية  ستريوبورمن ال مصنوعة محلياً ال

لاستنتاج  لميكانيكيةاوتنفيذ الاختبارات  ودراسة تلك العينات الزجاج والكربون والكيفلر والهجينة بين الكيفلر والكربون،
لبن الدراسة  ، ومقارنة النتائجAnsysكبرنامج الــــــ ـ باستخدام برامج هندسية مساعدة دراستها عدديا و  الميكانيكيةخواصها 
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ية استخدام تلك المواد لهذا الغرض بالشكل الأمثل، بالإضافة إلى منح أفق إنلتقييم مدى إمك المخبرية والدراسة العددية
لة اعتماد هذه الدراسة في الكثير من الصناعات المحلية والتي توفر الكثير من أو ومح جديدة لأعمال بحثية مشابهة
 الوقت والمواد واليد العاملة.

 

 :(RESEARCH IMPORTANCE) البحث يةأهم 6-1
في  بيرة صعوبة ك محليا التطور التكنولوجي في صناعة الهياكل المصنعة من المواد المركبة البولميرية واجهي     

حتاج لشروط مثالية ها تنولصعوبة نقلها لإ لقلة الدول المصنعة لها ولسعرها المرتفع تأمين المواد اللازمة للتصنيع نظراً 
غير مناسبة  والفيزيائية عند تعرضها لشروط الميكانيكيةفي النقل كونها مواد غير أمنة صحيا وسريعة التغير بخواصها 

 ها تحتاج لتجهيزات كثيرة وحساسة أثناء العملإنلى إ، إضافة التجمد وغيرها من العوامل الأخرى أوكالحرارة العالية 
 .ناسنظرا لتأثيرها السمي على جسم الإعلى اليد العاملة ن

 يكانيكيةالموتوصيف خواصها  الداخلة في تصنيع الجناح هذا البحث دراسة عن المواد المقترحة يعرض فيلذلك س
جراء اختبارات عليها مشابه لظروف عملها وتوثيق النتائج التي تم التوصل إليها بغية وضع استراتيجية عمل تمكن  ةوا 

 .تصنيع منتج قائم على تلك المواد المصنع من إتباعها عند
 (:STUDY LIMITS) الدراسة حدود 7-1

الإضافة إلى ب لابد من تجهيز المواد اللازمة من ستريوبور ومواد راتنجية كالإيبوكسي والمقسي إنفي البداية ك
 ينات بالخواص المطلوبة.لتصنيع الع الصناعية ليافالأ
تصنيع العينات المطلوبة لإجراء الاختبارات أمرا ليس بالسهل نتيجة الصعوبة في تأمين المواد، حيث جرت عمليات  إنك

نالتصنيع في مخابر وورش تصنيع المواد المركبة البولميرية المحلية و  ت خاصة تاج عينات خاصة باختبار الشد وعيناا 
، وهذا ماتطلب المزيد من ASTMوفي الاختبارين تم الاعتماد على مواصفات قياسية عالمية حسب  الانحناءباختبار 

جراء الاختبارات المطلوبة.إنالوقت والجهد في سبيل   تاج هذه العينات وا 
 لانحناءاتباراتنا التي سوف نجريها في بحثنا هذا كاختبار الشد و يتطلب هذا البحث وجود الات الاختبار المناسبة لاخ

ما يمكن، وتم الاستفادة من مخابر كلية  أكثردقة ممكنه من أجل اعطاء قيم حقيقية  أكثرويتطلب من هذه الالات 
لاستفادة ا في جامعة دمشق التي تحوي على بعض الالات المناسبة للاختبارات المطلوبة، وتمت الميكانيكيةالهندسة 

في المعهد العالي للدراسات التكنولوجية في دمشق لاجراء الاختبارات الواردة في  الميكانيكيةأيضا من مخبر الاختبارات 
 .هذا البحث
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  :(RESEARCH METHODOLOGY) وأدواته ،البحث منهج 8-1
 باختصار:اعتمد هذا البحث في منهجية عمله بالأدوات المتوفرة على عدة خطوات، نذكرها 

 لية الأساسية لهذا البحث بالإضافة إلى أدوات التحضير والعمل في الورش.و تأمين المواد الأ 

  جراء اختبار الشد عليها وتسجيل النتائج والخواص تصنيع عينات الشد حسب مواصفة قياسية عالمية وا 
 المستنجة من الألة ومن الحسابات والمعادلات. الميكانيكية

  عليها وتسجيل النتائج. الانحناءحسب مواصفة قياسية عالمية واجراء اختبار  الانحناءتصنيع عينات 

 .إجراء نمذجة عددية للاختبارين السابقين على برامج المحاكاة 

 .مقارنة النتائج التجريبية والعددية 

خطوات ات سابقة وبين الهذا البحث اتبع منهجية متكاملة لبن المعطيات النظرية الواردة فيه والمأخوذه من عدة دراس
 .الميكانيكيةالعملية من خلال عمليات التحضير والتصنيع والاختبار واستنتاج الخواص 

 :(RESEARCH COMPONENTS) :  البحث مكونات 9-1

بالمواد  قكل مايتعلشتملت على ا هاإنمتكاملة المعلومات النظرية والعملية حيث  فصول سبعةم البحث إلى قُس       
 وسنورد فيما يلي مكونات وأقسام وفصول هذا البحث وهي على الترتيب التالي: المركبة البوليميرية والستيربور

 للبحث  نا  يات البحث التي قام عليها من عنو العام للبحث حيث يحتوي على أساس ل: وهو الإطارو الفصل الأ
 مكوناته ومنهجه.يته ومشكلته وتساؤلاته وحدوده وأدواته وهدفه و أهمو 

 ي على معلومات نظرية واسعة شملت المواد المركبة البولميرية ومكوناتها إني: يحتوي الفصل الثإنالفصل الث
يبوكسي ومقسي، مع ذكر خواصها كمواد منفردة وابراز طرق تصنيعها وتجهيزها و  أليافمن  لشروط ا أهموا 

 ارها.هيإنالمطلوبة في التصنيع بالإضافة إلى دراسة معايير 

  :زيائية والكيميائية والفي الميكانيكيةورد بهذا الفصل شرح توضيحي حول خصائص الستريوبور الفصل الثالث
وطرق تصنيعه بالإضافة إلى تقديم بعض المعلومات عن الهياكل المركبة التي صنعنا نموذج اختبارنا على 

 شكلها.
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  :تم الاعتماد عليها في اختيار المواصفة القياسية جرى الحديث فيه عن  عدة دراسات مرجعية الفصل الرابع
 للتصنيع وطلاق الاختبار وترتيب فقرات وخطوات البحث.

  الفصل الخامس: يحوي على الإطار العملي للبحث، وتضمن معلومات عن خواص المواد المستخدمة وتوصيف
 للعينات المستخدمة وطريقة النمذجع على برنامج المحاكاة.

  ض فيه النتائج التي تم التوصل إليها والمقارنة بين الدراسة التجريبية والعددية.الفصل السادس: عر 

 .الفصل السابع: وهو فصل الخلاصه والاستنتاجات والتوصيات 

وبهذه الفصول السبعة والمتكاملة المعلومات والمرتبطة ببعضها وفق تسلسل منطقي للمعلومات المطروحة والمستنتجة 
شكيله، بحيث يقدم معلومات متنوعه عن ماهية وخواص المواد المستخدمة فية وطرق الاختبار تم تكوين هذا البحث وت

والقياس المستخدمة، وعرض الاستنتاجات التي تمت فيه والمقارنة بدراسات مرجعية سابقة وبدراسات عددية تمت في 
 هذا البحث.
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 البوليميري الأساس ذات المركبة المواد ي:ناالث الفصل
THE POLYMER MATRIX COMPOSITES 

 

 :(Preface) تمهيد 2-1

تها يتها التي أعطت الفرصة للعلماء بالخوض فيها ودراسأهمسنتحدث في هذا الفصل عن المواد المركبة وتاريخها و      
 ة ببرامج الدراسة العددية، فهذه المواد بدأت تظهرإنبالاستع أوالنظرية  أوواستنتاج خواصها سواء بالدراسة العملية 

ولكن لم يستخدمها بالشكل الأمثلع حيث تطور استخدامها مع التقدم الصناعي  إنسنيتها منذ بدايات وجود الإأهم
والتجاري، لذا سنعرض في هذا الفصل معلومات واسعة عن دراسة هذه المواد وسنتعمق بالحديث عن مكوناتها وخواص 

 مجتمع مع غيره من المواد الداخلة في التركيب. أون منها سواء بمفرده كل مكو 
ير هيارها، والتحدث عن معايإنهيار مثل هذه المواد مع تحديد سلوكها والتنبأ بخطر إنوسنعرض شرح مفصل عن 

خل في صلب ي تدهيارها والمعادلات اللازمة والمستخدمة في تلك المعايير، بالإضافة إلى تقديم بعض المعلومات التإن
 للمواد المركبة البولميرية والتي سنستخدمها في الجزء العملي من هذا البحث. الميكانيكيةالدراسة 

 عامة مقدمة 2-2
لعبت المواد المركبة دورا مهما عبر تاريخ البشرية، بدءا من الحضارات المبكرة وصولا للإبتكارات المستقبلية، حيث      

العسكرية حيث دخلت عالم الصناعات العسكرية بقوة كما  أوالاقتصادية  كافة المجالات سواءدم متسارع في حققت تق
في المركباة الفضائية والطائرات الحربية والمسيرة وصناعة الصواريخ وتناغمت مع المتطلبات العصرية من قدرة تحمل 

 مقاومةها مأهلجوية، فهي تقدم فوائد عديدة تحملها السرعات العالية والعمل في جميع الظروف ا أودرجات حرارة عالية 
لصناعات يتها عند اأهم، والوزن الخفيف، بالإضافة الى ذلك لم تتوقف مقاومةة، والإنالتآكل، ومرونة التصميم، والمت

 العسكرية فقط بل أصبحت للمواد المركبة دور في جميع مجالات حياتنا اليومية كالمنتجات المستخدمة في التطبيقات
بعض التطبيقات  نإشائية والطبية والنفط والغاز والنقل البري والبحري والرياضة وغيرها الكثير من التطبيقات، حتى نالإ

 تتحقق بدون المواد المركبة. إنلا يمكنها 

 المركبة المواد تاريخ 2-3
منذ ذلك الوقت و  القرن الماضي،حالي الى أربعينيات يعود نشوء المواد المركبة بشكلها المتعارف عليه في الوقت ال     
ها ومن رها الى الخواص الممتازة التي تتمتع بانتشاويعود الفضل في تطورها و ت المواد المركبة بشكل كبير جدا تطور 
 ة العالية مع خفة الوزن.إنها المتأهم
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ادة مركبة تتألف من مالمواد المركبة موجودة في الطبيعة، فقطعة الخشب، على سبيل المثال، هي عبارة عن مادة فا
 بنية مادة الخشب. (2.1)ن الشكليبا، يسليلوز طويلة متماسكة مع أليافتسمى اللجنين مع  حاضنة

 

 

   : بنية مادة الخشب(1.2)الشكل رقم 

لمواد المركبة ل لىو الأستخدامات الاوتعود  ،ت مختلفةراف السنين في مناطق وحضالايستخدم البشر المواد المركبة منذ آ
ب رقائقي في شاء خشنلإئح الخشب بزوايا مختلفة راالقدماء بلصق ش لاءد ما بين النهرين، حيث قام هؤ لت براإلى حضا
 .لادقبل المي 1177

ما بين النهرين خليطاً مكوناً من الطين والقش  لدت براائل وحضاو الأ، استخدم المصريون لادقبل المي 2277في عام 
ضد كل  عالية مقاومةومتينة، حيث يوفر الجمع بين الطين والقش في كتلة من الطوب خصائص  مقاومة إنشاء مبنلإ
 ت المصرية القديمة.راي في الحضاإنتشييد المب( 1.1)الشكل بيني ،الانحناءو  لإهتراءالضغط وا من
 

 
 [48]ي في الحضارة المصرية القديمةإن(: تشييد المب2.2الشكل رقم )
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ة، تم تطوير يإنالحرب العالمية الث لالحتياجات زمن الحرب، فخالات في المواد المركبة نتيجة راالعديد من التطو  نشأت
ة أدت هذه الحاجة لتطوير المواد المركبة إلى صناعو  تاج الفعلينلإت إلى اراالمواد المركبة ونقلها من المختب العديد من

ين رطل من لايم 1من  أكثرتم استخدام  ،2112، ففي عام ة بالأليافومقوامادة حاضنة بوليميرية المواد المركبة من 
 .لىو الأت التطبيقات العسكرية في المرتبة إنلمنتجات مختلفة، وك والكربونية الزجاجية ليافالأ

ى عون علعمل المخترعون والمصن، و فترة الخمسينيات لالت بسرعة خاستمرت المواد المركبة في التقدم بعد الحرب ونم
ت القطاع العام مثل الفضاء والبناء وخاصة النقل، حيث لاإدخال المواد المركبة من مادة حاضنة بوليميرية ضمن مجا

 المركبة في عام ، وتم تصنيع واختبار هيكل السيارة بالكامل من المواد2111ل هيكل للقارب في عام أو تم تقديم 
 .[1]الزجاجية الأليافمادة مركبة مقواة ب وقارب منطيارة مسيرة هيكل ( 1.1)يبين الشكل ،1947

 

 
 .الزجاج ألياف(: هيكل طائرة وقارب من مادة مركبة مقواة ب3.2الشكل رقم )

 المركبة بالمواد التعريف 2-4
ق في تفو مادة جديدة ت عبر سطح بيني بهدف الحصول على أكثر أومادتين مختلفتين  اجتماع المواد المركبة هي     

سة إنتجوغير م( non-homogenous) سةإنمن هنا، تكون المواد المركبة غير متج ،مكوناتها منفردةأدائها على 
 المواد التقليدية. يمكن الحصول عليها باستعمال لاالمناحي، وتمتلك خصائص عالية 

مادة الطبيعية، تكون ال وفي الحالة، موزعة في مادة أخرى مستمرة غير مستمرة أكثر أوتتكون المواد المركبة من مادة 
تكون و  غير المستمرة اسم مادة التقوية،ادة يطلق على الم ولهذا ،ة من المادة المستمرةإنمت أكثرو  غير المستمرة أقوى

على شكل  أو( Fibers) أليافعلى شكل  أو( Particulatesشكال عديدة فمثلا تكون على شكل حبيبات )على أ
للمادة  الميكانيكيةتكون مسؤولة عن الخصائص ( وهذه المادة Laminasح )على شكل صفائ أو( Flakesصفيحات )

وتكون مسؤولة عن  الحاضنة لمادة التقوية، أو( Matrix) بطةاويطلق على المادة المستمرة اسم المادة الر  ،المركبة
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الشكل ، و مادة التقويةعلى عناصر  جهادات وتوزيعهاالإرجية، ونقل تماسك المادة المركبة وحمايتها من العوامل الخا
 .[8]وكسيإيب –الكربون أليافيوضح مقطع مكبر لمادة مركبة من ( 1.1)

 
 .بوكسيلإيا -الكربون أليافمقطع مكبر لمادة مركبة من (: 4.2الشكل رقم )

 ناالطير  في المركبة المواد استخدام تطور 2-5
 اص جديدة تختلف عنلينتج عنها مادة ذات خو  أكثر أوالمواد المركبة هي مواد هندسية تصنع بدمج مادتين       

 ه يشمل كلا من المعادن والخلائط  والبلاستيك والخشب،إنالتعريف السابق تعريف عام جدا حيث  إن خواص مركباتها،
 لالمواد المركبة منذ قرون عن طريق الخلط بين الغضار والتبن المستعمل قي بناء المنازل، ولاتزا إنسنحيث استخدم الإ

 هذه المادة تستخدم حتى يومنا هذا في بعض المناطق والقرى الريفية السورية.
ل طائرة مزودة بمحرك، حيث استخدم مواد مركبة مكونة من أو بتصنيع  Orville & Wilbur Wrightقام الأخوين 

 بالقشرة الخارجية للطائرة. لتشكيل الأجزاء الخارجية متمثلتا القماش والفينول
ركيز ية، حيث أصبح التإنلى والثو ية كبيرة عند وقوع الحرب العالمية الأأهمصناعة الطائرات الحربية ية أهمت وأخذ

منصبا على تطوير الطائرات وأدائها عبر تقليل الوزن الجسم والهيكل بشكل عام مما يزيد من نسبة الوزن المفيد الذي 
 تحمله الطائرة.

يجاد مواد خفيفة الوزن  وذات متيعتمد التصنيع المثالي للطائرات عن طريق ال صناعة  ة عالية تستعمل فيإنبحث وا 
نهذه المواد الخشب حيث تم استخدامه في بدايات التصنيع للطير  أهمالطائرات، ومن  وم وسبائكه ثم تم استخدام الألمني ا 

دمة سابقا عد المواد المستخة الجيدة، ولكن مع التقدم السريع في هذا المجال من الصناعات لم تإنالخفيف الوزن وذو المت
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تفي بالغرض لذا بدأ البحث عن مواد تناسب الحمولات العالية والوزن والسرعات العالية القدرة على التخفي من الأمواج 
 الكهرطيسية المستخدمة في الكشف عن الطائرات.

ناتها اد السابقة حيث تختلف بمكو التي تخاف خواصها ومزاياها عن المو  ليافوبدأ استخدام المواد المركبة المقواة بالأ
رية وغيرها الحرا أو الميكانيكيةوخواص كل مكون والتي تعمل بعد مزجها مع بعضها البعض وتحسن من الخواص سواء 

 من الخواص الأخرى ولكنها تبقى محافظة على شكلها الأساسي.
( وارتفعت نسبة وجودها داخل 2.1رقم )ات كما هو موضح في الشكل وتطور استعمال المواد المركبة في تصنيع الطائر 

( فقط من المواد المركبة Fairing Aerodynamicسيابية )نهيكل الطائرة، ففي البداية اقتصرت صناعة الأغطية الإ
( وفي يومنا هذا Ribs( والأضلع العرضية )Sparفي الطائرات ثم تطورت إلى تصنيع أجزاء أخرى كمدادات الجناح )

 .[4]املة من المواد المركبةأصبحت تنتج طائرة ك

 
 (: تطور تصنيع هياكل الطائرات5.2الشكل رقم )

 المركبة المواد يةأهم 2-6
المواد المستخدمة في كافة الصناعات  التقليدية والصناعات الحساسة كالصناعات  أهمتعتبر الموا المركبة من      

 ،في دفع عملية تطوير المواد المركبة منذ بداية ظهورهات عدة عوامل أهمالفضائية من أقمار صناعية وطائرات  لقد س
 هذه العوامل: أهمومن 
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 يث ح ة والطائرات العمودية والصواريخ،الحاجة إلى تطوير أداء المركبات والمعدات العسكرية كالطائرات النفاث
تخدام المواد اس إنوأصبح بالإمك ،تها العاليةإنللمواد المركبة ميزات كبيرة من حيث خفة وزنها نسبة و مت إنك

 المركبة كبديل لكثير من القطع المعدنية لرفع كفاءة الطائرات وزيادة الحمولة الاسمية.
  التطور الكبير الذي طرأ على الصناعات البوليميرية وتعريف الأسواق بالمزايا الكبيرة لهذه المنتجات الخفيفة

 ائية.شنتها وخواصها الإإنوير المواد البوليميرية وزيادة متالوزن أدى إلى زيادة الاستثمار المطروح لتط
 دة الزجاجية أدى إلى البحث عن طرق جدي ليافاكتشاف الخواص الكبيرة التي تتمتع بها بعض المواد مثل الأ

 لاستثمار المزايا العالية التي تتمتع بها هذه المواد لتلبية الاحتياجات العسكرية بشكل خاص.

 المركبة دالموا تصنيف 2-7
كما ذكر سابقا لذلك لها العديد من التصنيفات التي تعتمد على  أكثر أوالمواد المركبة هي مواد تتألف من مادتين       

 وفقا( Reinforcementsمادة التقوية، حيث يمكن تصنيف المواد المركبة حسب مادة التقوية ) أوالمادة الرابطة 
 :[9]أنواعلهندسة مادة التقوية إلى أربعة 

 ةرابطقصيرة( ضمن مادة   أو)مستمرة  أليافالمواد المركبة الليفية المقواة ب. 
   ةرابطالمواد المركبة الحبيبية المقواة باستعمال حبيبات ضمن مادة. 
 المواد المركبة الصفائحية المقواة باستعمال طبقات من مواد تقوية مختلفة. 
  بعض منها. أولثالثة السابقة ماط انالإمواد مركبة هجينة تتشارك فيها 
 .[48]تصنيف المواد المركبة وفقاً لمادة التقوية( 1.1ل رقم )الشك ويبين

 

 
 

( d( أليلف مستمرة ، cقصيرة ،  ألياف( b ،قصرة  ألياف(  a: تصنيف المواد المركبة وفقاً لمادة التقوية(: 6.2ل رقم )الشك

 على شكل طبقة ألياف
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 :أنواعبشكل عام إلى ثالثة  )مادة الأساس( بطةراالمركبة وفقاً للمادة اليمكن تصنيف المواد و 
  مادة مركبة ذات أساس معدنيMMC (Metal Matrix Composites.) 
  بولميري مادة مركبة ذات أساسPMC  (polymer Matrix Composites.) 
  سيراميكيمادة مركبة ذات أساس CMC  (Composites Matrix Ceramic.) 

 ومكوناتها البوليميرية بطةراال المادة ذات المركبة لموادا 2-8
حمال بين الأ المستمرة المدمجة ضمن مادة أوالقصيرة  ليافالأهي مادة مركبة مكونة من مجموعة متنوعة من      

اتجاه  لالعالية على طو  مقاومةيا هذه المواد خفة الوزن، والجساءة العالية، والا، تشمل بعض مز ليافلأبطة واراالمادة ال
 الجيدة للتآكل. مقاومةضافة للالإ، بالألياف

 ة ضمن المواد المركبة، وهي تندرج تحت صنفين أساسينرابطهناك العديد من البوليمرات التي يمكن استخدامها كمادة  
 ما:هو 

 ريرات التصلب الحرابوليمي (Polymers Thermoset.)  
 ريرات التلدن الحرابوليمي (Polymers Thermoplastic.) 

ن هذين ري، وعلى الرغم من التشابه بيرات التلدن الحرامن بوليمي أكثرري رات التصلب الحراعادة ما تستخدم بوليمي
داء في الأفي  لافاتتالاخيساعد فهم  إنيمكن  ،لهما خصائص وتطبيقات مختلفة جدا إن إلات، راالصنفين من البوليمي

تم شرحها وسي تحديد مصادر المواد الداخلة في تركيب المواد المركبة وتصاميم منتجاتها بشأن ت أفضلرارااتخاذ ق
 بالتفصيل لاحقا.

بعض  أو الحاضنة، وفيوالمواد الرابطة  ليافالأ أوتتألف المواد المركبة البولميرية بشكل أساسي من المواد المقوية 
التالية بالتعرف على أبرز هذه المكونات والتركيز على المواد  تضاف بعض المواد المالئة، سنقوم بالفقراتالأحيان 

 عن مكوناتها وهي: إيجازوسوف نتحدث ب ليافالمستخدمة في المواد المركبة البلاستيكية المقواة بالأ
 (Matrixالمادة الرابطة ) 2-8-1

البيئية عوامل الخارجية و من ال ليافكما تقوم بحماية هذه الأ ،وضمها ببعضها ليافتقوم المادة الرابطة بحضن الأ     
من  تتمتع بمعاملات صلابة أقل وبقابلية استطالة أعلى أنحتى تقوم المادة الرابطة بعملها بشكل سليم يجب  المحيطة،

 بتحمل الجزء الأكبر من الأحمال. ليافتقوم الأ أن ضمانوذلك  ليافالأ
والكهربائية،  كيةالميكانيها خواصها الحرارية و أهملعديد من العوامل ومن المعايير الأساسية لاختيار المادة الرابطة تتعلق با

 .[1]إضافة الى عوامل الكلفة والأداء وقابلية وسهولة التصنيع
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لاستيكية وهي ب أوكربونية  أوسيراميكية  أوتتنوع المواد الرابطة حسب نوع المادة المركبة المطلوبة فقد تكون معدنية 
ابطة نا سنقوم بعرض سريع لها، وتتلخص وظائف المواد الر إنية المواد الرابطة البلاستيكية فهملأ ها شيوعا، ونظراأكثر 

 بمايلي:
  وتوزعها في المادة المركبة الأليافتحافظ على تماسك. 
 حماية المادة المركبة من العوامل الخارجية. 
  الأليافنقل الحموالت الخارجية وتوزيعها على. 
  الحموالت وتحديداً إجهادات القص بين الطبقات واإلجهادات في الثقوب أنواعتتحمل بعض. 

الرابطة التي  المواد أكثرو ح بها عند تشغيل المادة المركبة، تلعب المواد الرابطة دورا هاما في تحديد درجة الحرارة المسمو 
لاستيك الحراري،  لبة حرارياً ومواد البتتأثر بذلك هي الريزينات البلاستيكية والتي تنقسم بدورها الى قسمين: مواد متص

 المواد البلاستيكية المستخدمة كمواد رابطة. هم( يبين درجات حرارة الاستخدام العظمى لأ2.1والجدول رقم )

 المواد البلاستيكية المستخدمة كمواد رابطة هم(: درجات حرارة الاستخدام العظمى لأ2.1لجدول رقم )ا

 

 

 

 

 

 

 

 تنقسم إلى قسمين وهما:والمواد الرابطة 

 المواد البلاستيكية المتصلبة حرارياً: -

المواد البلاستيكية المتصلبة حرارياً تكتسب خواص صلابتها بفضل الروابط المتشابكة ثلاثية الأبعاد التي تنشأ بين 
ب المواد بسبب نشوء هذه الروابط المتشابكة تكتس المعالجة، أوتدعى عملية الترابط هذه بعملية الاستشفاء  ،سلاسلها
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ها مع ارتفاع درجات الحرارة لاحقا وبالتالي لايمكن اعادة تدويرها نة تصلبها بشكل معقد يمنع عودة ذوابالبلاستيكي
 وتصنيعها من جديد.

 يكية وثباتا حراريا أفضل من مثيلاتها المتلدنة بالحرارة لكنها أصعب منإنالمواد المتصلبة حراريا تبدي خواصا ميك إن
 الشكل النهائي. أخذمعالجة قبل  أوحيث التصنيع نظرا لمتطلباتها الخاصة ولمنع حدوث أي عملية تشابك 

 ،ات ايسترإنسي ،يسترافينيل  ،الفينوليك ،را للمواد الرابطة المتصلبة بالحرارة: الإيبوكسيانتشا كثرالأساسية الأ نواعالأ
 .[10]( يوضح خواص بعض مواد البلاستيك المتصلب حراريا1.1، و الجدول)إنالبولي يوريث ،البولياميد

 (: خواص بعض مواد البلاستيك المتصلب حراريا1.1)رقم  الجدول

 

 

 

 

 

 ري بما يلي:رات التصلب الحراتتميز بوليمي
 العالية. متها الكيميائيةأو رية ومقراريتها الحرااستق 
 .ذات سلوك زحف واسترخاء أقل بكثير من بوليمي ارت التلدن الح ارري 

 :ئهاأو ولكن من مس
 رة الغرفة قبل التشكيل عند إضافة عوامل التصالب.رازمن تخزين محدود عند درجة ح 
 .تحتاج لزمن أطول في القولبة حتى تتم تفاعالت البلمرة 
 هيار.نلإتتمتع بتشوه قليل قبل ا 
  قليلة للصدم. مقاومةذات 
 المواد البلاستيكية المتلدنة حراريا: -



15 
 

 

المواد البلاستيكية الحرارية تتمتع بخاصية التلدن مع ارتفاع الحرارة ويستمر التلدين مع استمرار ارتفاع الحرارة حتى 
لاسل السصهار والوصول الى الحالة السائلة. يعود الفضل لهذه الخواص الى عدم وجود ترابط متشعب بين نالإ

 البوليميرية.
يرية لكن من تظام السلاسل البوليمإنلابلوري وذلك حسب  أوتتواجد مواد البلاستيك الحراري بشكل كريستالي )بلوري( 

 لوري كمالاب أوالصعب وجود مواد بلورية بالكامل لذلك عمليا تتواجد مواد البلاستيك الحراري بشكل شبه بلوري 
خواص المواد البلاستيكية المتلدنة بالحرارة ضعيفة نسبيا وهي  إنوبشكل عام ف (،1.1هو موضح في الشكل رقم )

عة تتحول الى مواد مركبة ذات تطبيقات واس ليافلكن عند تدعيمها بالأ ،شائيةنمحدودة الاستخدام في التطبيقات الإ
 .[9]جدا

 
                        a                                                  b 

 :( سلاسل مواد البلاستيك الحراري7.2الشكل)

 a سلاسل شبه بلورية )bسلاسل لابلورية ) 

 (PEEK)ثركيتون بولي إيثر إي ،البولي بروبلين ،مواد البلاستيك الحراري المستخدمة في المواد المركبة: النايلون أنواع أهم
 وغيرها من المواد المختلفة، وفيما يلي نلخص ميزات هذه المواد وهي:

 هيار.نلإتشوه كبير قبل ا 
 الطبقات. بين فصالنللإالمواد المركبة  مقاومةعالية لتشكل الشقوق المجهرية مما يزيد  مقاومة 
 رة الغرفة.رازمن تخزين المحدود في درجة ح 
 .زمن قولبة قصير 
  ري.راطريق اللحام الح عنلاح صالإسهولة الوصل و 
 ستعماللاية إعادة التدوير واإنإمك 
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   ( يوضح خواص بعض مواد البلاستيك الحراري1.1والجدول رقم )
 

  (: خواص بعض مواد البلاستيك الحراري3.2الجدول رقم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Fibers) ليافالأ  2-8-2
 ليافالأ أخذت ،ة والصلابة للمواد المركبةإنلتقوية المواد المركبة، وهي التي تؤمن الجساءة والمت ليافتستخدم الأ     

 ليافكربون والأال أليافشيوعا هي  ليافالأ أنواع أكثرشكلا قضيبيا بقطر صغير مع اختلاف أطوالها حسب التطبيق، 
وقد تكون أكبر   ( ميكرو متر27-2) الشائعة ما بين ليافح أقطار الأأو تتر  ،رميدالأ أليافالبورون و  أليافالزجاجية و 

 ميكرو متر.277 الأرميد الى أليافمن ذلك حيث تصل في بعض 
، الشكل المطلوب خذخواص مرونة عالية بالاضافة الى القابلية الكبيرة لأ لياف، تكتسب الأليافبفضل القطر الصغير للأ

 ا تجاريا.لهأو شكل جديلة ثم تلف على بكرات ليسهل تد أخذت إن أو شكلا مفردا ليافالأ أخذت إنوبشكل عام يمكن 
المركبة  دفي المواد المركبة البولميرية هي الأساس في تحمل الحمولات والإجهادات التي تتعرض لها الموا ليافتعتبر الأ

 :[9]اها ونذكر بعض من مزاي
  من إجمالي الحمل في المواد  %17 – 17حوالي ها تحمل إنتحمل الأحمال المطبقة على المادة المركبة حيث

 شائية.نالمركبة الإ
 ة والثبات الحراري وغيرها من الخواص الأساسية للمواد المركبةإنتأمين الصلابة والمت. 
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  ليافالعازلية الكهربائية حسب نوع الأ أوتأمين الناقلية. 
 :أبرز أشكالها وفيما يلي ،أشكالا متعددة بحسب التطبيق المستخدم ليافالأ أخذوت

 مستمرة طويلة ألياف 
 متقطعة ألياف 
 منسوجة ألياف 
 مشبعة بالريزين ألياف 
 مشكلة بشكل مسبق ألياف 

سب ح أنواعة جيدة وتتدرج الى إنها رخيصة الثمن وذات متإنالزجاجية حيث  ليافرا هي الأانتشا ليافالأ أكثر إن
ى تها علناالكربونية فهي تتدرج في مت ليافأما الأو   E-glass ، S-glass ،S2-glass: نواعهذه الأ أهمخواصها و 
 .لبعض الألياف الشهيرة الميكانيكيةيوضح الخواص  (1.1) رقم سع حسب التطبيق المطلوب، والجدولمجال وا

 

 لياف(: خواص الأ 4.2الجدول رقم )

 

 ليافالأ  نسج أنواع -2-9
عطائها الزوايا والتوضع  ليافيمكن تحويل الأ      الى نسيج مشابه للنسيج القماشي مما يسهل عمليات التعامل معها وا 

ة أعلى في نإفي كل اتجاه من اتجاهات النسيج للوصول الى نسبة مت ليافالمطلوب، كذلك يمكن التحكم بنسبة عدد الأ
 .لياف( يوضح بعض اشكال النسج للأ5.1رقم ) والشكل ،أحد الاتجاهين
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 (: يوضح بعض اشكال النسج.8.2الشكل رقم )

 ليافالأ  أنواع 2-10
الصناعية العضوية المستخدمة في تصنيع المواد المركبة البولميرية التي تعتمد في أساسها على  ليافتتنوع الأ     

لقى اهتماماً البولي إيثلين ت ألياف إنراً، كما انتشاالصناعية العضوية  ليافالأ أكثرالأراميد  أليافالبولميرات، وتعد 
 متزايداً حديثاً وسنشرح النوعين السابقين بالتفصيل:

 (kevlarالأراميد ) ألياف 2-10-1
 مقاومةقات لتطبية عالية لذا تستخدم في الغالب إنبولميرية لها قدرة عالية على امتصاص الطاقة وذات مت ألياف     

ة شد نوعية انمتها تتمتع بإنالمنخفضة، فللرصاص، وبسبب كثافتها  الصدم والحماية من المقذوفات كالصفائح المضادة
ية منخفضة على الضغط والزحف وحساسية عال مقاومةمن  يإنمما يجعلها مثالية لتطبيقات الطيارن، ولكنها تع مرتفعة،

 .  [10]ضةية منخفرار ح مقاومةو  (UV)لألشعة فوق البنفسجية 
 أليافتعد  Technoraو  Twaronو  Kevlarها الكيفلار أهمالأراميد بشكل تجاري بعدة أسماء ومن  أليافتتواجد 

ها عبارة عن نايلون مع عدد كبير من حلقات البنزن في إنالكيفلار ب أليافراً، ويمكن وصف انتشاها أكثر الكيفلار 
 .Stiffnessسلاسل البوليمير لزيادة الجساءة 

زجاجي البوليمرية  إذ تبلغ درجة حرارة التحول ال ليافالأراميد بخواص حرارية عالية مقارنة مع غيرها من الأ أليافتتمتع 
 درجة مئوية، وهي صعبة الاحتراق ولا تذوب مثل النايلون. 17فيها حوالي 
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الأراميد عند درجة حرارة  ألياف، يمكن استخدام  425Cالأراميد عند درجة حرارة  أليافيلاحظ تراجع كبير في خواص 
300C  بة، كذلك الرطو  أوالأراميد بعضاً من خواصها عند تعرضها لأشعة الشمس  أليافلكن لفترات محدودة، وتفقد

 ة بالضغط متدنية.إنخواص المت إنف
الكهربائية  خفاض الناقليةإنالأراميد تتمثل ب ليافالأراميد جيد نوعاً ما، والخواص الأخرى لأ أليافثبات الأبعاد في  إن

 ية كبيرة في بعض التطبيقات. أهمالحرارية وارتفاع السعة الحرارية، هذه الخواص قد يكون لها 
 البور ألياف 2-10-2

تاج نالإلطريقة في ا بخرة البور على سلك ساخن من التنغستين وهذهبطريقة التوضع الكيميائي لأ ليافالأتنتج هذه      
تفظ بخصائصها يكية ممتازة وتحإنبخصائص ميك ليافلأتتمتع هذه ا، و غالية الثمن ليافالأبطيئة جداً لذلك تعتبر هذه 

عالية على الضغط ولكنها قصفة وضعيفة أمام  مقاومةو  ة عاليةأو كما تتمتع بقس 500C حتى درجات الميكانيكية
 الصدم.
ها تستخدم إنون، لذا فالكرب أليافغالية الثمن بسبب كلفتها العالية عند تصنيعها فهي أقل كلفة من  ليافلأهذه اتعتبر 

 .[10]المستخدمة في المحركلت النفاثةرية عالية مثل المواد المركبة راح مقاومةالتي تتطلب لتطبيقات معينة و 
 البازلت ألياف 2-10-3

صهر وتشكيل ية عن طريق الإنفلزية، حيث تصنع من الصخور البازلتية البرك أليافها إنعلى  الأليافتصنف هذه      
ون وتتمتع الكرب أليافالزجاج وثمن أقل من  أليافيكية أفضل من إنالبازلت بخصائص ميك أليافتتمتع ، و الألياف
هر التوجه حالياً يظ، و شعاعاتالإ تتأثر بأي نوع من جيدة للتآكل والمواد الكيميائية، ولا مقاومةارية ممتازة و ر حة يار قباست

 ليافلأ الميكانيكيةالخصائص ( 2.1رقم ) ويوضح الجدول، شائيةنلإرية وارافي التطبيقات الح الأليافالستعمال هذه 
  .ميد والبور والبازلتاالار 

 .ميد والبور والبازلتاالار  ليافلأ  الميكانيكيةالخصائص (: 5.2رقم ) الجدول

 الكثافة
𝒈/𝒄𝒎𝟑 

 معامل بواسون
- 

 تشوه الكسر
% 

 ة الشدإنمت
Gpa 

 معامل يونغ
Gpa نوع الليف 

1.45 0.35 2.8 3.62 131 Kevlar 49 

2.57 0.2 0.79 2.7-3.7 400 Boron 
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2.6-2.8 0.2 3.15 4.1-4.8 89-125 Basalt 

 البولي إيثلين ألياف 2-10-4
( Spectraسبيكترا ) أليافينات القرن الماضي ومنها إنالبولي إثلين في ثم أليافتم تصنيع عدد من      
وهذه الكثافة هي أقل كثافة  Mg/m 397البولي إثلين بكثافة منخفضة جداً تبلغ حوالي  ألياف(، وتتمتع Dyneemو)
 الأراميد. أليافخواصها النوعية أعلى من خواص  إنالمستخدمة في المواد المركبة، لذلك ف ليافللأ

ها تملك قابلية كبيرة للزحف عند درجات الحرارة المرتفعة، إن، كما  135Cالبولي إثلين تبلغ حوالي  أليافصهار إندرجة 
 .100Cدرجة حرارة استخدامها محددة عند  إنلذلك ف

 الزجاجية ليافالأ  2-10-5
ه خواص مميزة ويمكن اعتبارها كمادة أيزوتروبية، ول أويعد الزجاج مادة غير متبلورة وبالتالي ليس هناك أي بنية      
 كسي نيترايد، زجاج الفوسفات والزجاج الهالوجيني.و مختلفة أبرزها زجاج السيلكا، زجاج الأ أنواع

عض الزجاج تقوية بإضافة ب أليافالنوع الممتاز المستخدم بشكل واسع في تصنيع  SiO2 يعتبر مصهور زجاج السيليكا
الفرعية حسب التركيب والخواص ، وهذا النوع بحد ذاته يقسم إلى عدد من الأصناف MgO أوCaO الأكاسيد مثل 

 :[10]ونذكر منها وأشهرها
ديثاً ح المسحوبة ليافالزجاج، تتمتع الأ ألياف أنواعراً بين انتشا كثرتعد الأ :E (Electric)الزجاج  ألياف -

سعر  دة وذاتيكية وكيميائية جيإنكهربائية ممتازة وخواص ميكتمتع بعازلية ة شد عالية، وتإنوالمعاملة بحذر بمت
ية أو والبنية الكيم ،شائية منخفضة الكلفةنت الإفي التطبيقات الكهربائية والتطبيقا مما يجعلها تستعملمنخفض 
 .CaO- Al2O3-SiO2هي  Eللزجاج 

تتمتع بأعلى   SiO2-Al2O3-MgOية الأساسية لها هي: أو البنية الكيم S (Strength:)الزجاج  ألياف -
أضعاف سعر  1السعر حيث يصل سعرها إلى  الزجاج ولكنها مرتفعة أليافتآكل بين  مقاومةشد و  مقاومة
قدرة على  Sالزجاجية  ليافالأ إنكذلك ف Eالزجاجية  ليافة أعلى من الأإنمت لياف، وتبدي هذه الأE النوع

من مشاكلها صعوبة تصنيعها والتي تزيد من سعرها مقارنة  نألا ، إE ليافتحمل والثبات الحراري أعلى من الأ
 .E ليافمع الأ

 .للتآكل مقاومةتستعمل في التطبيقات الكيميائية التي تتطلب  C (Corrosion:) النوع -

 ة.كهربائيلا تطبيقاتالوتستعمل في  نواعالأتتمتع بأقل ناقلية كهربائية بين جميع  D (Dielectric:)النوع  -
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رة تصل إلى رادرجات حبثباتية خصائصها حتى في  ليافتتمتع هذه الأ (:R)السيليكا والكوارتز ألياف -
co1050النفاثة والصاروخية. ستخدام في فوهات نفث المحركاتلا، مما يجعلها مناسبة ل 

 الزجاج المستخدم في الصناعات. ألياف أنواعلبعض  الميكانيكية( يبين بعض الخواص 1.1والجدول رقم )
 الزجاج. أليافمن  نواعلأ  الميكانيكية(: الخواص 6.2الجدول رقم )

 
 الكثافة

g/cm3 
 معامل بواسون

 تشوه الكسر

% 

 ة الشدإنمت

GPa 

 معامل يونغ

GPa 
 نوع الليف

 Eالنوع  72 3.45 4.4 0.22 2.5-2.59

 Sالنوع  85 4.80 5.3 0.22 2.46-2.49

 Rالنوع  86 4.40 5.2 0.15-0.26 2.55

 Cالنوع  69 3.31 4.8 0.22 2.56

 Dالنوع  55 2.50 4.7 0.22 2.14

 الكربون ألياف 2-10-6
طناً سنوياً،  20000تاج العالمي حوالي نالكربون بشكل كبير على مستوى العالم حيث يبلغ الإ أليافتاج إنيتم      

فيت وهي رالغا أليافيطلق عليها أيضاً الكربون ما تزال مرتفعة، و  أليافأسعار  إنتاج الكبير إلا نوبالرغم من هذا الإ
ازة من النظام الممت الميكانيكيةكيميائية ممتازة. تأتي خصائصها  مقاومةة ومنخفضة الكثافة وذات إنعالية المت ألياف

 الميكانيكيةائص يجري التحكم بالخص فيترات الغاوالذي يشبه النظام الذري في بلور  الذري لذارت الكربون والروابط بينها
لية المستعملة و لأالليف، وتتغير هذه الخصائص بحسب المواد ا عن طريق ترتيب سلسلة الكربون على طول ليافللأ

 .سل الكربون على طول الليفلاتوزع س أنواعبعض  (1.1) ويوضح الشكل رقمالصناعة وطريقة 
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 .الكربون أليافسل في لاأشكال توزع الس(: 9.2الشكل رقم)

 أليافجديدة من  أنواعالكربون المختلفة، حيث يتم حالياً تطوير  ألياف أنواعكثيراً بين  الميكانيكيةتختلف الخواص 
 الكربون الملفوفة. أليافالكربون المجوفة و  أليافالكربون مثل 
ة تستطيع الملفوف ليافالأ إنالصدم في حين  مقاومةالكربون المجوفة لدعم المواد البوليمرية وزيادة  أليافتم تطوير 

 .تفقد مرونتها إنالتمدد لأضعاف طولها دون 
تالف بنية الكربون إذ يتمتع ببنية شبه بلورية، حيث ت أليافتاج إنيعد الغرافيت الشكل الأمثل للكربون المستخدم في 

الغرافيت من طبقات سداسية مترابطة داخلياً بروابط قوية، تدعى هذه الطبقات بالمستويات الأساسية، كذلك ترتبط 
ندر فالس( ضعيفة، و نويات الأساسية مع بعضها بروابط )فاالمست ر أو تموضع المستويات الأساسية بشكل موازٍ لمح ا 
 ة العالية مع خفة الوزن، ويمكن استخدام الغرافيت عند درجات حرارة تصل إلىإنالكربون يعطيها المت ألياف

2500C  وذلك بشرط حمايته من الأكسجين، ويعد الكربون من المواد ذات الناقلية الكهربائية الجيدة وقد تعد هذه
 بيقات أخرى.الخاصية ميزة في بعض التطبيقات في حين قد تكون سيئة في تط

على الكربون و  ليافلأ الميكانيكيةلية وطريقة التصنيع وظروف التصنيع دوراً كبيراً في تحديد الخواص و تلعب المواد الأ
واقتصر  واسع استعمالها بشكلكلفة التصنيع العالية حد من  إنإلا  الرغم من الخصائص العالية أللياف الكربون،

نالفضاء والطير  طبيقاتتة عالية كإنالتي تتطلب متاستعمالها في التطبيقات المتقدمة  ت راوسيالرياضية والتطبيقات ا ا 
الكربون، وعند استخدام ألياف الكربون مع راتنج  ليافلأ الميكانيكية الخصائص( 1.1) السباق ويوضح الجدول رقم

 .[42]الإيبوكسي فإنها تعطي صفائح ذات خواص ميكانيكية عالية كمقاومة اجهاد التعب مثلا
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( أشكال الألياف الأربعة المستخدمة في بحثنا هذا وهي ألياف الكربون وألياف الزجاج وألياف 27.1ويوضح الشكل رقم )
  الهجين)نسيج بين الكيفلر والكربون(.الكيفلر وألياف 

 الكربون. ليافلأ  الميكانيكية الخصائص( 7.2) الجدول رقم

 الكثافة

g/cm3 

 تشوه الكسر معامل بواسون

% 

 ة الشدإنمت

GPa 

 معامل يونغ

GPa 

 نوع الليف

1.8 0.2 2.0 7.06 294 T1000 (PAN) 

1.8 0.2 0.8 2.34 317 HMS4 (PAN) 

2.0 0.2 0.5 1.90 379 P55 (Pitch) 

2.16 0.2 0.3 2.41 758 P100 (Pitch) 

 

       

     
 ل الألياف.أشكا(: 10.2الشكل رقم)
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 المركبة المواد لتصنيع الأساسية الخطوات -2-11
تصنيع المواد المركبة بغض النظر عن طريقة التصنيع يمر بالخطوات الاربع التالية: الترطيب والتنضيد  إن     

 فيما يلي: إيجازوالتماسك والتصليد وسيتم شرح كل خطوة ب
  رق مع الريزين. تختلف أشكال التبليل حسب اختلاف ط لياف: في هذه المرحلة يتم مزج الأالتبليل أوالترطيب

ن يتم في حمام من الريزين بهدف تبليلها في حي ليافيتم تمرير الأ لياففمثلا في طريقة لف الأ ،التشكيل
نتطبيق الريزين على الطبقات في طريقة التنضيد الرطب وذلك باستخدام مزلجة اسطو   هذه العملية ية. تهدفا 

بالريزين بشكل كامل. البارامترات الاساسية المتحكمة بهذه العملية هي اللزوجة  ليافلأتغطية ا إنالى ضم
 والتوتر السطحي والخواص الشعرية.

  :ين بالاتجاهات والريز  لياففي هذه الخطوة نقوم بتشكيل طبقات المادة المركبة عبر تشكيل مزيج الأالتنضيد
المطلوبة )الزوايا( وفي الاماكن والنقاط المرغوبة. نقوم بتشكيل السماكة المطلوبة عبر بناء وتنضيد الطبقات 

وزيعها وت لياففوق بعضها وذلك للوصول الى الحد المناسب، والهدف الاساسي لهذه الخطوة هو هندسة الأ
 أداء المادة المركبة يعتمد الى حد كبير على هذه إنوبالطبع ف ،بالشكل الذي تم اعتماده في مرحلة التصميم

 والطبقات. ليافالخطوة بشكل خاص وذلك حسب توزيع واتجاه الأ

 :في هذه الخطوة يتم تحقيق التماسك بين الطبقات المختلفة للمادة المركبة. تؤمن هذه  التماسك وطرد الفقاعات
 اتمام هذه الخطوة بشكل جيد ينعكس على إنالخطوات السابقة.  الخطوة طرد الهواء المحتجز بين الطبقات من

رد تتم عملية ط، دي الى ظهور الفقاعات والفراغاتعدم تنفيذها بالجودة الكافية يؤ  إنجودة القطعة حيث 
ت الى في املاء الريزين وسيولته مما يدفع بالفقاعا أهمالفقاعات عبر تطبيق ضغط تدريجي على الطبقات يس

 الخروج.

 :صف دقيقة يتم خلال ن إنيمكن للتصليد  ،تعد عملية التصليد المرحلة الاخيرة من مراحل التصنيع التصليد
دقيقة للمواد المتصلبة بالحرارة وفي هذه الحالة  217كما قد يستغرق  ،كما في حالة الريزينات المتلدنة بالحرارة

الى  زيادة درجة الحرارة يؤدي إنوبشكل عام ف ،تعتمد درجة التصليد على نوع المادة ودرجة استشفاء الريزين
زيادة نسبة التشابك )الاستشفاء( في حين تتطلب المواد المتلدنة بالحرارة خفض درجة الحرارة للحصول على 

 التصليد المطلوب.
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 المركبة المواد تصنيع طرق 2-12
 والأداء والتصميم المواد على المنتج تصنيع طريقة اختيار ويعتمد. المركبة المواد لتصنيع طرائق عدة هناك     

 :[7]التطبيق ونذكر منها أوالنهائي  والاستخدام

  (Open Contact Moudlingالمفتوح ) القالب طريقة 2-12-1
 هذه فيو  مرتبطة، أو مخيطة أو محبوكة أو منسوجة أقمشة شكل على وتكون يدويا، بالراتنج ليافالأ إشباع يجري     

 وينتشر السائل الراتنج يسكب ثم القالب، على الجافة ليافالأ وتوضع للإلتصاق، عةإنم بمواد لاأو  يعالج القالبالطريقة 
زالةو  ،ليافالأ بتبليل تقوم التي الفرشاة أو البكرات، إما طريق، عادة عن ذلك ، ويتحققليافالأ طبقات على  الهواء ا 

 .الطبقات في المحتبس
 المعالجة تهاءنإ وبعد نظامية محيطية شروط في( التقسية) المعالجة عملية لتتم وتترك ،ليافالأ من قليلة طبقات تبلل
 ( يوضح العمل بهذه الطريقة.22.1) يجري نزعها عن القالب والشكل رقم الطبقات لهذه

 

 

 

 

 
 [7] (: طريقة القالب المفتوح11.2الشكل رقم )

 القالب عالجي الطريقة، هذه وفي المركبة، المواد لتشكيل مباشرة طريقة نبدل هذه الطريقة بطريقة الرش وهي نأيمكن 
 بعد معينة ماكةبس القالب في بالرش تطبيقه يجري الراتنج، من هالمية طبقة استعملت إذا لاللتصاق، عةإنم بمواد لاأو 

 .جاهزاللمعالجة القالب ويكون لاللتصاق، عةإنالم المواد وضع
 رش يقطع مسدس باستخدام القالب في بواز سنتي 277-2777 لزوجة عند التقسية مواد مع والراتنج ليافالأ رش يتم
 وقت في المادتين تاكل تطبيق يحدث بحيث الراتنج، تيار في مباشرة ينفخها ثم قصيرة، حزم أطوال إلى المستمرة ليافالأ

 م تتمث. بكرات باستخدام يدوياً  الصفائح ضغط يجري الرش، عملية من أخيرة خطوة وفي القالب، سطح واحد على
زالتها المركبة المادة( تقسية) معالجة  ( الذي يوضح طريقة العمل بالرش.21.1الشكل رقم ) في القالب كما من وا 
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 (: طريقة رش القالب بمسدس الرش12.2)رقم  الشكل

وأجسام  ،الاستحمام أحواض مثل ليافبالأ المقواة المركبة المواد منتجات لتصنيع شائعة المفتوح القالب طريقة تعد
 تطبيقات (21.1الشكل) يُبين نسبيا، المعقدة وغير الكبيرة الأشكال من وغيرها الشاحنات، وكبائن والمصدات، القوارب،

 .الرش مسدس باستخدام المفتوح طريقة القالب

           
 الرش بمسدس الرش(: تطبيقات طريقة 13.2الشكل)

 RTM (Resin Moldling Transfer ) تقال الريزينإنطريقة القولبة ب 2-12-2
 يعالج التقنية، هذه يما، فف حد إلى بسيطة عملية السائلة، بالقولبة أحيانا تسمى التي تقال الريزين،إنب القولبة تعتبر     

 بعد يغلق يالقالب الذ في محددا شكالا أخذت التي الجافة التقوية مواد توضع ثم لاللتصاق، عةإنالم لا بالموادأو  القالب
 .تقالنبالإ القولبة ( طريقة21.1ذلك، يبين الشكل)
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 [7]تقال بالريزينن(: طريقة الإ 14.2الشكل)

 متوسط لىإ منخفض ضغط تحت القالب في ضخهما ثم وخلطهما، اللزوجة منخفض والمحفز الراتنج كمية ضبط يتم
 تقالنالإب القولبة طريقة في اللزوجة منخفض الراتنج يستخدم مسبقا، محددة مسارات باتباع الحقن، منافذ خلال من

 السماكة اتذ المركبة المواد مع خاصة التصلب، قبل كامل وبشكل خلال القولبة، ليافالأ بسرعة بين تغلغله ضمان
 . العالية
حه السيارات وهذا ما يوض هياكل أجزاء بعض مثل معقدة أشكال ذات منتجات على الحصول في الطريقة هذه تستخدم
 .تقالنبالإ القولبة بطريقة مشكلة منتجات (22.1)رقم  الشكل

 
 تقال الريزينإن(: منتجات طريقة القولبة ب15.2الشكل)

 (Compression moldingالقولبة بالضغط ) 2-12-3
 مجال اتذ مركبة مواد من مصنوعة عالية جودة ذات أجزاء تاجنلإ نسبيا وسريعة دقيقة عملية هي بالضغط القولبة     
 استخدامب الضغط ويطبق القالب، نصفا يغلق ثم القالب، ضمن آليا أو يدويا المواد توضع حيث من الأحجام، واسع

 .هيدروليكية مكابس
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، تنوعةم أحجام وذات مقاومةال عاليةمعقدة  أجزاء العملية هذه تنتج وسماكتها، القطعة أبعاد حسب الدورة وقت يتراوح
 .بالضغط القولبة (21.1الشكل) يبين

 (: طريقة القولبة بالضغط16.2الشكل)

 (method Pultrusionبالسحب) القولبة طريقة 2-12-4
 طريقة يوه ثابتة، مقاطع عرضية ذات مركبة مواد من مصنعة هياكل من مستمرة أطوال تاجنلإ تشكيل طريقة هي     
 من لجافةا ليافالأ من مستمرة حزمة سحب يتم الطريقة، هذه وفي كامل، بشكل مؤتمتة تكون يمكن مستمرة تصنيع
 .الساخن بالراتنج تبليل محطة خلال
 هذه ةبواسط المسحوبة ليافللأ العرضي المقطع شكل ويتشكل ساخنة، قوالب إلى المشبعة الألياف حزمة تسحب
 وفقا لمعالجةا الطويلة المستمرة المنتجات وتقطع. المركبة المادة وتتشكل حراريا، ليافوالأ الراتنج يعالج ثم. القوالب
 .بالسحب القولبة (21.1المرغوبة، ويبن الشكل) للأطوال

 (: طريقة القولبة بالسحب17.2الشكل)
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 ذات أو I المقطع ذات الجوائز مثل الثابت، العرضي المقطع ذات المستقيمة الأجزاء تاجإنعلى  الطريقة هذه تقتصر
 ( يبين بعض منتجات هذه الطريقة.25.1الساللم والشكل) إنوقضب الإطارات مقاطعأو  T المقطع

 
 (: بعض منتجات طريقة القولبة بالسحب18.2الشكل)

 (winding Filament ليافالأ  لف)الّالي  اللف طريقة 2-12-5
 منخفضة مواد فتكالي مع للتكرار، وقابلة كامل بشكل مؤتمتة تكون إن يمكن مستمرة تصنيع طريقة هو الآلي اللف      
نأسطو  أداة تعليق يجري حيث نسبيا،  خلال من لجافةا ليافالأ وتمر النهاية، دعامات بين أفقيا المغزل تسمى طويلة يةا 
يابا على ذهابا ليافالأ تطبيق أداة وتتحرك تبليلها، ليتم الراتنج من حوض  مما النقل، بةعر  مع الدوار المغزل طول وا 

 .مسبقا في تنضيد محدد عليه ليافالأ توضع من كن  يم
الطرائق  من الطريقة ذهه وتعتبر الحركة رأو مح لترتيب الكمبيوتر بواسطة فيها التحكم يتم التي الخيوط لف آلة تُستخدم

 .الآلي اللف (21.1)رقم  الشكل يبين. الفضاء لتطبيقات المركبة المواد تحضير في المستخدمة
 

 (: طريقة اللف الآلي19.2)رقم  الشكل

 

   فا  أداة
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 (:Filament Winding Processطريقة التشكيل باللف ) 2-12-6
نطرق تشكيل القطع الاسطو  أهمتعد طريقة التشكيل باللف أحد       مثل الطريقة وتت ،ية المصنوعة من المواد المركبةا 

 خذأالطويلة المستمرة في حمام من الريزين بحيث تتبلل بالكامل ثم تلف حول محور دوار )شاقة( لت لياففي مرور الأ
نور من خلال الضبط الدقيق لكل من سرعة د ليافالأ نشكل هذه الشاقة. يمكن التحكم بزوايا ميلإ رعة الشاقة وس ا 

 (. 17.1هو موضح في الشكل رقم )عرضيا على الشاقة كما  ليافحركة الأ
 

 

 

 

 

 يل باللف( طريقة التشك20.2)رقم  الشكل

ة تكون هذه الطريقة مؤتمت إنويمكن  ،ابيب المصنعة من المواد المركبة تتم من خلال هذه الطريقةنتاج الإإنمعظم 
تاج بعض القطع نالطريقة الوحيدة لإتاج، تعد طريقة التشكيل باللف نتاج عالية وخفض كلفة الإإنسرعة  ضمانبالكامل 

القطع التي تصنع بهذه الطريقة هي صنارة صيد السمك و  أهمابيب والأدوات المعرضة لضغط عال، نالخاصة كالإ
 لاحقة. هاءإنها غالبا لا تحتاج الى عمليات إنهائها حيث إنمضارب الغولف، وتتميز منتجات هذه الطريقة بجودة 

 المناسبة يعالتصن عملية اختيار 2-13
وذلك  ،نيعمهندسي التصميم والتصتعد عملية اختيار طريقة تصنيع المواد المركبة أحد أكبر التحديات التي تواجه      

الأسس  همألية الداخلة في عملية التصنيع. سنستعرض فيمايلي و الطرق واختلافها حسب نوع المواد الأ للتنوع الكبير في
 التي يتم من خلالها اختيار العملية المناسبة للتصنيع، وهذه الأسس هي:

  ففي  ،تختلف عملية اختيار طريقة تصنيع المواد المركبة حسب التطبيق المطلوب تاج:نالحجم والسرعة في الإ
صل الى تتطبيقات صناعة السيارات على سبيل المثال نحتاج الى طرق ذات قدرات كبيرة وسرعات عالية قد 

تاج للصناعات الفضائية قد نمتطلبات الإ إنقطعة باليوم( في حين  17777قطعة بالسنة ) 2777777
 قطعة بالسنة. 277 – 27ز أو لاتتج
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ام عمليات فلا يمكن استخد ،تاج الكميات المطلوبة من القطعإنعمليات التصنيع تختلف حسب قدرتها على  إن
القولبة  في حين تلبي عمليات ،تاج القطع بمعدلات عاليةإنلرطب في عمليات التنضيد ا أوالتنضيد اليدوي 

 تاج الكمي السريع.نالقولبة بالحقن متطلبات الإ أوبالضغط 
 :ساسية التي العوامل الأ إنتاج القطع. نسب لإنتلعب كلفة التصنيع دورا كبيرا في تحديد الطريقة الإ الكلفة

كلفة التحكم ب إنزمن دورة التصنيع وزمن التجميع.  ،ليةو مواد الأال ،العمال ،تؤثر على الكلفة هي: الأدوات
بالضغط  تاج المتوقعة. فمثلا تعد طريقة القولبةنالتصنيع أمر غير بسيط وهو يتصل اتصالا مباشرا بكمية الإ

 227777ز و أأقل كلفة من عملية التشكيل بالقوالب الفولاذية وذلك في تصنيع لوحات السيارات بمعدلات لا تتج
 تاج الأعلى.نعملية التشكيل بالقوالب الفولاذية تصبح أقل كلفة لمعدلات الإ إنإلا  ،قطعة بالسنة

 :شكل ة القطع يتعلق بإنأداء ومت إنسب لتصنيعها إذ نة المطلوبة من القطع تحدد الطريقة الإإنالمت إن الأداء
الى  17الى المادة الرابطة )تعد النسبة من  يافلوطولها وتوجيهها بالاضافة الى نسبة الأ ليافمباشر بنوع الأ

اء لية وطريقة التصنيع لتلبية متطلبات الادو النسبة الافضل عمليا(. وبالتالي يتم اختيار المواد الأ 17%
 المتوقع.

 :فمثلا تعد  ،يعد شكل القطع المراد تصنيعها عاملا إضافيا يشارك أيضا في اختيار طريقة التصنيع الشكل
نابيب الضغط والأشكال الاسطو إنسب لتصنيع نالعملية الإ ليافالأعملية لف  عملية  في حين تستخدم ،يةا 

 تاج القطع الطويلة ذات المقطع المنتظم.ناقتصادية لإ أكثرالبثق مع السحب 

 المنتهية العناصر طريقة 2-16
العناصر المنتهية طريقة عددية خاصة بإيجاد حلول تقريبية لمسائل هندسية مرتبطة بظواهر فيزيائية عديدة مثل      
 [.11شائية نتيجة التحميل]نر الحرارة والصوت وحركة الموائع وحصول التشوهات الإانتشا
ناصر المنتهية، ت الخاصة بنظرية العالاستثمار الجيد لبرامج العناصر المنتهية لا يتطلب فهماً تفصيلياً للرياضيا إن

بل يستلزم القدرة على وضع نماذج تقريبية معبرة إلى أبعد حد ممكن عن الظاهرة الفيزيائية المطلوب معالجتها. من 
عتمد عند ي إنمايمكن  إنتشتمل عملية وضع النماذج على مقاربات وا فْت رَاضَات متعددة، ومن الطبيعي  إنالطبيعي 

تها النتائج المستخلصة لمسألة ما قد تعتمد بدقتها وشمولي إنمعينة يختلف باختلاف المستثمر، ما يعني  معالجة مسألة
على خبرة المستثمر من جهة، وعلى قدرته على فهم الظاهرة الفيزيائية المرتبطة بالمسألة قيد المعالجة من جهة أخرى. 

الاعتماد.  ضرورة العمل على تقييم النماذج وتحليل النتائج قبلدفعت هذه الحقيقة خبراء العناصر المنتهية للتنبيه إلى 
، ما يمكن من تقييم النتائج وبعض مرجعيات الاختبار Guide Linesكما دفعتهم أيضاً لوضع بعض منهجيات العمل 
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بات اومن أهم المسائل والتطبيقات والمشاكل التي يتم معالجتها في هذه الطريقة هي صناعة الأجنحة والحس  بدقة
 .[38]المتعلقة فيها

 خطوات تطبيق طريقة العناصر المنتهية 2-16-1
بالعادة،  Model development يطور نموذج العناصر المنتهية الممثل لمسألة ما بتسلسل معروف بالتسمية      

، أي Verified modelينفذ هذا التسلسل من خلال تطبيق الخطوات التالية تطبيقاً متكرراً حتى الوصول لنموذج مثبت 
 نموذج يسمح بالوصول لنتائج صحيحه للمسألة المطروحة.

تباه إلى تضمين ذلك النموذج ناستيراده، مع الإ أوللكتلة المطلوب معالجتها  Solid modelبناء نموذج مجسم  -
 للتفاصيل الشكلية والبعدية الكافية للتعبير الدقيق عن الواقع.

برامج العناصر المنتهية توفر مكتبات عناصر منتهية متكاملة، وفقاً لما  إنف Element Typeاختيار نوع العنصر  -
ية اختيار العنصر المناسب في قدرته على محاكاة المسألة إن(، ما يتيح للمستثمر إمك12.1هو مبين في الشكل رقم)

المكتبات  وتوفر لى شكلية،و التين، الأالمطلوب حلها. وتبرز قوة العنصر في قدرته على محاكاة مسألة ما من خلال ح
شائية والحرارية نوتوفر تلك البرامج عناصر مناسبة للحلول الإ فوظيفية، يةإنعناصر أحادية، ثنائية وثلاثية الأبعاد، أما الث

 .والمغناطيسية وغيرها

 
 [5]: نماذج عن العناصر المستخدمة في طريقة العناصر المنتهية(21.2)الشكل رقم
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 Materialالمواد الداخلة بتركيب الكتلة المطلوب معالجتها، من خلال اختيار نماذج مواد  أوتحديد سلوك المادة 
models ماط السلوك.نأ( 11.1للمواد المستعملة ويوضح الشكل رقم ) معبرة عن السلوك الفعلي 

 

 
 [6]ماط السلوك للموادإن(: 22.2الشكل رقم )

من خلال تقسيم المجسم إلى عدد مناسب من العناصر  Mesh Generationتوليد شبكة العناصر المنتهية  -
، ويجري الوصول لذلك من خلال التعليمات الخاصة بالتوليد Nodsالتي تتصل مع بعضها البعض بعقد 

 .Auto Meshingالآلي لشبكة العناصر 
تطبيق الحمولات والشروط الحدية المناسبة على نموذج العناصر المنتهية الناتج عن الخطوة السابقة. هذه  -

الحاجة قد تكون قائمة لاختبار عدد من  إنالخطوة قد تكون إشكالية بعدد من المسائل المطروحة، ما يعني 
 . الاحتمالات المتاحة وفقاً للتقريب المعتمد للوضع القائم فعلياً 

نفيذ الاختبارات العددية اللازمة للتأكد من جاهزية النموذج للحل، وفقاً للتفاصيل المدرجة بالفقرة اللاحقة، ت -
نوتعديل النموذج بناءً على النتائج، بهدف التخلص من الأخطاء الناتجة عن بعض الجو  ة إنتقب المتعلقة با 

 العناصر المنتهية.
 باختيار إجرائية الحل وتحديد النتائج المطلوب تحصيلها.تنفيذ الحل بعد ضبط المتغيرات المتعلقة  -
خلال  من أواستعراض النتائج وتقييمها من خلال المقارنة مع نتائج مكافئة مأخوذة من حل رياضي مثبت،  -

 .المقارنة مع نتائج تجريبية معتمدة
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  Ansys برنامج العناصر المنتهية 2-16-2
، وهو Ansys workbench 19.0جرى ضمن سياق العمل بالبحث الحالي استعمال برنامج العناصر المنتهية      

وفر جُهِّز البرنامج بواجهات تخاطبيه ت، في المجالين الأكاديمي والصناعيبرنامج احترافي مستخدم على نطاق واسع 
عدداً كبيراً من أدوات الرسم والنمذجة والتعديل، بما يُمكِّن من تطبيق الخطوات اللازمة لبناء النماذج وتقطيعها إلى 

 .القائمة بسهولة وفاعلية كبيرةعناصر وتعديل التفاصيل 
حل مسائل متعلقة بحقول مستقرة )المسائل الخاصة يات الرياضية المتقدمة الموجودة في البرنامج بإنتسمح الإمك

عابره )المسائل الخاصة بالإجهادات الناتجة عن حمولات سريعة  أوبالإجهادات الناتجة عن حمولات ستاتيكيه مثلًا( 
 التغيير مثلًا(.

المرتبطة بظواهر  ةتشتمل مكتبة العناصر التي يتضمنها البرنامج على عناصر مناسبة لنمذجة التفاصيل الشكلية المختلف
 نولإ ادات.ات و الإجهإنفيزيائية تشتمل على الحقول الحرارية والكهرومغناطيسية والصوتية إضافة إلى حقول الجري

ديد من ه هنالك العإنرغم شمولية المكتبة الخاصة بهذا البرنامج إلا مكتبة العناصر المدمجة ضمن البرنامج واسعة، 
من مادة، لاتتواجد في مكتبته، لذلك قمنا في هذا البحث بتعريف مواد جديدة  أكثر المواد التي يتدخل في تركيبها

دخال خواصها من خلال استنتاحها من الاختبارات العملية واستخدام معادلات حسابية خاصة  ضافتها غلى المكتبة وا  وا 
 لحسابها أيضا.

 المركبة للمولد يكيإنالميك السلوك 2-17
 إجهادات، يتم عنصر حجمي مستمر لمادة غير متماثلة المناحي معرض لتركيبة (11.1)يوضح الشكل رقم       

التشوه، جهاد و لإبين ا لاقةالع الذي يوضحو ون هوك العام إنطالقاً من قإنحساب التشوهات الناتجة عن هذه اإلجهادات 
 [11] (1-1( و )1-2) كما في المعادلتين ،رتعلى شكل مو  أوويمكن كتابته وفق ترميز نيوتن 

 
 (: عنصر حجمي خاضع للإجهادات الرئيسية23.2الشكل رقم )
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(1-2  )              

   i،j=1،….،6 حيث

(1-1            ) 

مصفوفة الجساءة،  Cij   ت التي يتعرض لها العنصر،نفعالاالا  εjالإجهادات التي يتعرض لها العنصر،  σiحيث 
Sij مصفوفة الجساءة.ي مقلوب أو عة وتسأو مصفوفة المط 

، تكون طاقة  dεiطاقة التشوه بعين االعتبار، فمن أجل تشوهات متناهية الصغر  أخذمن أجل المواد المرنة، يجب 
 :[11]في واحدة الحجم في الجسم dWالتشوه 

(1-1           ) 

 ، تصبح طاقة التشوه:(1-2)جهاد بالتشوه في المعادلة لإقة الاومن ع
(1-1             ) 

(1-2               ) 

 :، ينتج(1-2)شتقاق الجزئي مرتين للمعادلة الاوب

(1-1                   ) 

  أو
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(1-1                    ) 

متناظرتين،  عةأو وبذلك، تصبح مصفوفتا الجساءة والمط Sij=Sjiو . Cij=Cji إنيؤثر، ف لاشتقاق الاترتيب  إنوبما 
 :كما يلي[11] ( 1-1( و )1-2) إن، وتصبح المعادلت11بدالً من  12إلى ويتم تخفيض عدد الثوابت 

(1-5                         ) 

(1-1                          ) 

الحال في طبقات المواد  يوجد مستويين متعامدين للتناظر )كما هو ،Orthotropicفي حالة المواد ثنائية تماثل المناحي 
على ( 1-1( و )1-5) إنوتصبح المعادلت ،1عة إلى أو تخفيض ثوابت مصفوفة الجساءة ومصفوفة المطالمركبة(، يتم 
 : [11]الشكل التالي

(1-27                       ) 
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(1-22                       ) 

، الميكانيكيةدسية الهن ما في التطبيقاتأ كاديمية فقط،لأسات اراعة في الدأو والمط وابت في مصفوفة الجساءةلثا تستعمل
 Eهي  وهذه الثوابت، نصف تجريبية التي يتم الحصول عليها بطريقة الميكانيكيةفيجري استبدال هذه الثوابت بالثوابت 

على الشكل [11]( 1-22( و )1-27) إنالمعادلت وتصبحمعامل القص ،  G، و  معامل بواسون Vمعامل يونغ، و 
 : التالي

(1-21                        ) 

(1-21)             
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(1-21                    ) 

الصفر وتصبح  τ31و τ11وσ3  ي الإجهاداتأو ، حيث تسالصفائح الرقيقة، تعتبر حالة إجهادات مستويةفي حالة 
 بالشكل:[11]( 1-22( و )1-27المعادلات )

(1-21                    ) 

(1-22                   ) 

 :[11]على الشكل إنالسابقت إن، تكتب المعادلتالميكانيكيةوباستعمال الثوابت 

(1-21                     ) 

(1-21    )                    

 ذلك،لي كبير جدا. إنوالاتجاه العرض ليافالأ يكون الفرق في الجساءة في طبقات المواد المركبة بين اتجاه
 .تطبيق القوة ية مع اتجاهأو ز  في الطبقات بشكل يصنع ليافلأاتوضع 
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ية عامة نإومحور عمودي عليها، والث ليافلألى موضعية ذات محور مواز لو الأجملتين إحداثيتين  من هنا جرى اعتبار
 (.11.1) تجاه تطبيق القوة ومحور عمودي عليها، كما يوضح الشكل رقملامحور مواز  ذات

 
 (: جمل الإحداثيات24.2) الشكل رقم

 :حداثيات، تستعمل المعادالت التاليةلإوللتحويل بين جملتي ا

(1-25                            ) 

 حيث

(1-21                    ) 

لمواد اكبة والذي يعتبر من المواضيع المهمة والصعبة وذلك لان كرة عامة عن ميكانيك المواد المر وبهذا نكون قد قدمنا ف
التي يوصفها هي مواد غير متجانسة وتختلف بخواصها حسب طريقة البناء كالتنضيد وزوايا التوجيه وعدد الطبقات 

 وغيرها من الشروط.
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 (FAILURE CRITERIA) هيارنالإ  معايير 2-18
(، Orthotropicالمناحي )ها مواد غير متماثلة إنهيار في المواد المركبة والتي تتصف بنعندما نتكلم عن طبيعة الإ     

(. لذلك، لا يمكن isotropicنا ندخل في مجال واسع ومعقد إلى حد ما بالمقارنة مع المواد المتماثلة المناحي )إنف
، (Mohr’s Circleسة الخواص مثل د ارسة دوائر مور )إنهيار في حالة المواد المتجناستخدام أساليب تحليل معايير الإ

ك، ليس ي، لذلإنمنه في االتجاه العرض الأليافأعلى بكثير في اتجاه  مقاومةاد المركبة ذات المو  إنمن المأكد حيث 
 .(12.1كما هو موضح بالشكل ) هيارنالإجهاد الأعظمي هو المسبب للإ

جهري، ومن ثم مال للمستوى ي ويتطوريكرو على المستوى المهبار نالاتجاه للمواد المركبة، يبدأ الإ في الطبقات وحيدة
 هاتحنيبأو ها قطعتك ليافالأهيار إنوهي إما  شكالالأحد لألي المجهري وفقاً و لأهيار انالإالكلي. ويكون  الانهيارينتهي ب

 ينيهيار السطح البإنعلى شكل  أو، فجواتوال شقوقكتشك ال بطةراهيار المادة الإنيكون على شكل  أو، موضعيال
 .فصال الطبقاتإنك

 الانهيار جميع معايير إنتجاه، وبالتالي، فلاكل طبقة وحيدة ا مقاومةالصفائح على  مقاومةفي المواد المركبة، تعتمد 
 جاه وهي:لاتالخمس للطبقة وحيدة ا مقاومةت اللاتتعلق بشكل أساسي بمعام

Xt: (2عظمية الطولية )في االتجاه الأالشد  مقاومة. 
Xc  :عظمية الطولية.لأالضغط ا مقاومة 
Yt: (1جاه لاتية )في اإنظمية العرضعلأالشد ا مقاومة. 
Yc: ية.إنظمية العرضلأعالضغط ا مقاومة 
S: (1-2 عظمية )في المستويالأالقص  مقاومة 

 .[11]ت الخمسلاعلى هذه المعام eهيار نلإهيار في حساب معامل انالإوتعتمد معايير 

 
 لياف(: الإجهادات في طبقة الأ 25.2الشكل رقم )
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العناصر المنتهية باستخدام برامج النحليل العددي كالبرنامج المستخدم في هذا البحث، في يتم الاعتماد على طريقة 
تحليل الانهيار وعلى وجه الخصوص التطبيقات التي تدخل في صناعتها المواد المركبة ونذك من هذه التطبيقات 

 .[39](، 11.1الطيران الحربي وطيران الاستطلاع كما هو موضح في الشكل رقم )

 
 لياف(: الإجهادات في طبقة الأ 26.2لشكل رقم )ا

 ( Maximum stress failure Criterionمعيار الإجهاد الأعظمي ) 2-18-1
مادة عظمي لللأجهاد االإ ساسية أكبر أو يسأويالأجهادات الإيصبح أحد  عندمايحدث الإنهيار  في هذا المعيار،      

 :عنه رياضياً بالمعادلة بروفق هذا االتجاه، ويمكن إن يع
(1-17       ) 

 :حداثيات العامة، تطبق المعادلةلإتقال إلى جملة اللإنو 
(1-12          ) 

 عظمي:لأجهاد الإ، يصبح معيار ا(1-12( و )1-17)بدمج المعادلتين 

(1-11        ) 

 .e هيارالإنجحات معامل راثل هذه المتمثوت

 (Maximum Strain Failure Criterionمعيار التشوه الأعظمي ) 2-18-2
قق هيار عند تحنالإ العامل الأساسي في هذا المعيار هو التشوه وفق الاتجاها ت الأساسية في المادة. ويحدث     
 من الشروط التالية: أكثر أوشرط 

(1-11        ) 
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 .2 تجاهالاعظمي على الشد وفق الأالتشوه  : Xεt  حيث
Xεc  :2 جاهلاتعلى الضغط وفق اعظمي لأالتشوه ا. 
Yεt  :1 تجاهلاعظمي على الشد وفق الأالتشوه ا. 
Yεc  : 1تجاه لاعظمي على الضغط وفق االأالتشوه. 
Sε  :1-2عظمي على القص في المستوي لأالتشوه ا. 

 ت التالية:لاساسية في المادة من المعادلأجاهات الاتيمكن حساب التشوهات وفق ا

  (1-11                            )   
 على الشكل: (1-11) لاتحداثيات، تصبح المعادلإبين جمل ا (1-12)وبتطبيق معادالت التحويل 

(1-12                        ) 
 :[11]عظميلأوبالتالي، يصبح معيار التشوه ا

(1-11                 ) 

 (Tsai-Hill Failure Criterionهيل )-تساي معيار 2-18-3
للمواد  ( Von Mises) وهو مشتق من معيار فون ميسيس،  جهاد الخضوعلإهيل هو معيار  –معيار تساي       

 غير متماثلة المناحي، ويكتب هذا المعيار على الشكل التالي:
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(1-11   ) 
المادة  مقاومةهيار، وتحسب من معاملات نالإ مقاومةهي حعاملات  G،H،F،L،N،Mفي هذه المعادلة المعاملات 

 عن طريق تطبيق المعادلات التالية: X،Y،Sوهي 

                  ( 1-15) هو الوحيد المطبق، يكون Sجهاد الإ إنكإذا 

ذا ك          (  1-11) هو الوحيد المطبق، يكون σ1جهاد لإا إنوا 

ذا ك          (  1-17) هو الوحيد المطبق، يكون σ2جهاد لإا إنوا 

ذا ك           ( 1-12) هو الوحيد المطبق، يكون σ3اإلجهاد  إنوا 
 ( ، تصبح:1-12( و )1-17( و )1-11) تلاوبتجميع المعاد

(1-11            ) 

(1-11             ) 

(1-11            ) 

بسبب  Y=Z، ويكون =τ32=0 ،τ31= σ3، يكون الألياففي حالة إجهادات مستوية لطبقة مواد مركبة وحيدة اتجاه 
 هيل من الشكل: –التناظر، وبالتالي، يصبح معيار تساي 

(1-12                         ) 

 .e الانهيارثل هذه المعادلة معامل مثوت
 يصبح المعيار من الشكل:)(  حداثياتلإت التحويل بين جمل الاوبتطبيق معاد

(1-11      ) 
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هيار في نتوقع حدوث الإ ناهيار المواد المركبة، أصبح بالإمكإنمن خلال هذه الفقرة التي تضمنت شرح مفصل عن 

 .[11]من المواد من خلال الحسابات والمعادلات والمعايير المذكورة سابقا نواعهذه الأ
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 المركبة والهياكل الستيريوبور :لثالثا الفصل

The Stereopore and composite structures 
  

 

  : (PREFACE) تمهيد -3-1
ي ي والدراسة النظرية المتبعة في هذا البحث، حيث عرضنا فإنفي هذا الفصل، والذي يعتبر تكملة للفصل الث

هذا  والمادة الرابطة، أما في ليافي معلومات نظرية واسعة عن المواد المركبة الولميرية بمكوناتها من الأناالفصل الث
 ‘الفصل سيجري تقديم معلومات نظرية واستنتاجات لخواص وقيم للمادة الأخرى المستخدمة في تكوين المتراكب المدروس

وهذه المادة هي الستريوبور، وتستند تلك الاستنتاجات والقيم إلى اختبارات تستند على مواصفات قياسية عالميه من 
 ر والطريقة المتبعة.حيث عينات الاختبا

من المهم أيضا عرض معلومات كافية عن المتراكب الناتج والمصنع في ورشتنا المحلية وتقديم جملة من الخواص لهذا 
المتراكب، وهذا ما جرى أيضا في هذا الفصل، حيث تمت دراسة هذا المركب واستنتاج بعض الخواص سواء من 

جاز نائج تجريبية، وتم أيضا عرض مجموعة دراسات مرجعية تم اعتمادها لإمن نت أوسات مخبرية درا أودراسات سابقة 
 لبحث.جاح هذا اإنهذا البحث بالاستفادة من ترتيب أفكارها ومعلوماتها المقدمة والمنشورة ضمنها وتسخيرها في 

 مقدمة 3-2
في مجال الهندسة الجيوتقنية وعمرها التشغيلي مشابه  دةرائ مادة( هي EPSرغوة البوليسترين الموسعة )تعتبر 
استخدامه  ة على ذلك ، فقد تمو علأ، الجسور والطرق السريعة تعبئة فراغاتيمكن استخدامه لى، حيث لمواد البناء الأخر 

نكإدراج قابل للضغط خلف الجدر  لحزم في ا أوالمجاري وتحت الألواح  أوفاق نابيب والإنالاستنادية، وفوق خطوط الإ ا 
 .[40]ويعتبر مادة أساسية في تصنيع خرسانات انشائية خفيفة اسالأس

 EPSالبولسترين الموسع هومادة صلبة وخفيفة الوزن من البلاستيك الخلوي البوليميري وتعود الشعبية الواسعة لمواد 
 قابلة للتحلل، صديقة للبيئة، سهلة النقل عدمللماء،  مقاومةإلى العديد من خصائصها البارزة، على سبيل المثال 
اد المستخدمة المو  أهموغيرها من الخواص التي تجعله يصبح من والتركيب بسهولة بدون معدات خاصة، قابلة للضغط 

ي المناطق لبناء السدود والأرصفة ف EPSيمكن استخدام خاصة خفة الوزن لمواد في الصناعات المحلية والعالمية، و 
ي لاتتحمل بناء جدار إسمنتي فوقها فيتم اللجوء إلى استخدام هذه المادة نظرا لخفة وزنها بالإضافة إلى الضعيفة الت
 (.2.1كما في الشكل رقم ) العزل الجيد
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يكية واتصفت إنيكم أوفيزيائية  أوتنوعت الدراسات التي أجرت على الستايروبور واتسعت في عدة مجالات سواء كيميائية 
 القص على الكثافات مقاومة، ومعاملات الانحناءضغاط و نالماء، وقوة الإ هامتصاصك الضيقة إلى حد مابالدراسات 

 وغيرها من الدراسات وسنذكرها بالتفصيل لاحقا. EPSالمنخفضة ل 

             

 [12](: استخدام الفلين في البناء والعزل1.3الشكل رقم )

 EPS الـــ يةأهم 3-2
يتها الإقتصادية والتوفير الكبيلر التي تقدمه عند استعمالها بدلا عن مواد أخرى همالماده نظرا لأية هذه أهمتكمن 

حبيبات  وأيصنع بها سواءا مكعبات صلبة  إنغالية الثمن بالإضافة إلى الكثير من المزايا بكافة أشكالة التي يمكن 
 ر من مزايا الستريوبور:( أشكال الستريوبور، ونذك1.1مسحوق ويبين الشكل رقم ) أونة خش

  ادة حشوممواد صلبة من الرغوة البلاستيكية منخفضة الكثافة عند استخدامها ك أوكتلة  هوالبوليسترين الموسع 
 .للعزل الحراري في التطبيقات الجيوتقنية أوخفيف الوزن 

  الـــEPS مماثلة للطين المتوسط.لها قوة وصلابة   1كجم/م 17إلى  22ذات الاستخدام الشائع لها كثافة من 
 EPS  أثر معظم تتو  عالية للماء وخصائص توسيد ممتازة مقاومةمادة خفيفة الوزن للغاية مع قوة ضغط جيدة و

نهذه الخصائص بكثافة و   .صهار مادة الرغوة المقولبةا 
 ينتج عن بنية الخلية المغلقة لـ EPS  تركيب خصائص عزل ممتازة تظل مستقرة طوال عمر المادة طالما تم

 .تها بشكل صحيحإنالمادة وصي
  12درجة فهرنهايت ) 211لا تتغير خصائص العزل الخاصة بالرغوة بشكل كبير لدرجات حرارة تصل إلى 

 .التعرض طويل المدى لدرجة الحرارة مع عدم وجود حد لدرجة الحرارة المنخفضة تحتدرجة مئوية( 
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  استخدام ال EPSنبيئية المختلفة مثل السدود والجدر تطبيقات الهندسة المدنية والفي ال ية والمنحدرات ستنادالإ ا 
، ويستخدم بشكل واسع في صناعة الطائرات المسيرة الحديثة كمادة خاصة في التربة الرخوة جداو وما إلى ذلك 

 ( طائرة استطلاعية وقد استخدم الستريوبور كمادة حشو في الجناح.1.1حشو كما يظهر الشكل رقم )
 

 
 [15] ستطلاعيةالاطائرة استخدام الستريوبور في ال :(2.3)لشكل رقم ا

 في العديد من التطبيقات، يتعرض EPS  الأحمال الحية  أولأحمال ضاغطة إما من الحمل الإضافي الميت
 .العابرة

 
 [11](: أشكال الستريوبور3.3الشكل رقم )

 EPS الـــ تصنيع 3-3
بواسطة حبيبات البوليسترين التي يتم توسيعها مسبقا والتي يتم تشكيلها ودمجها في  EPSيتم تصنيع الرغوة ل 

 :قوالب باستخدام بخار جاف مشبع، وبشكل عام، توجد ثلاث مراحل رئيسية في عملية تصنيع الرغوة الأرضية
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 EPS ما قبل الرغوة 
 ضاجنمرحلة الإ 
 صب الكتل قبل تقطيعها إلى أبعاد محددة مسبقًا 
اج حبيبات البوليسترين نفسها عن طريق بلمرة مونومر ستايرين في معلق مائي، وأثناء عملية البلمرة، يتم تإنيتم 

 إناللاحقة، فالبنت تاجنعادة بواسطة حبيبات البوليسترين القابلة للتمدد لتمكين التمدد في مرحلة الإ إنامتصاص البنت
فقط من  إنونهما يتكإنا عبارة عن هيدروكربونات نقية، أي همموجود في البترول والستايرين وهو مشتق بترولي وكلأ

هو نتاج بلمرة أحادي الستيرين بإضافة كمية صغيرة من  (EPS) الكربون والهيدروجين، فالبوليسترين القابل للتمدد
 .[44]( رسم تخطيطي لممركب الستريوبور1.1ويوضح الشكل رقم ) إنالبنت

 
 EPS[44]الـــ (: شكل تخطيطي 4.3الشكل رقم )

البوليسترين الجافة بات حبييتم توزيع  ثم تهاء من البلمرة، يتم فصل الحبيبات عن الماء بالطرد المركزي والتجفيفنبعد الإ
مثل التوسع ة قالتحويل اللاح عمليات لتحسين الحبيباتم يتم تغليف ، ثالقابلة للتمدد حسب حجمها عن طريق الغربلة

 .والقولبة

ات الراتنج القابلة يبحب إن، حيث  30.52mmوحجمها حوالي  1mm ات راتينج البوليسترينيبقطر حبيبلغ متوسط 
 .EPS للتوسيع هي المواد الخام التي توفرها الشركات الكيميائية لمصنعي الرغوة الأرضية

شكيل القوالب والأشكال ت تطبيقات مختلفة مثل عملياتي لتناسب أو تاج الرغنالراتينج بدرجات مختلفة لإ حبيباتيتم توفير 
 .التغليف موادالتسرب و  مقاومةيات أو العامة وح
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درجة مئوية. 100 ، يتم توسيع حبيبات راتينج البوليسترين مسبقا بالبخار عند درجة حرارة حواليEPSالـــ  مصانعفي 
 أكثر أومرة  27ى حت إنالبنتحيث تعمل درجة الحرارة على تليين الحبيبات ويتمدد غاز ا تتشكل الحبيبات الممددة مسبق

 لتكوينها

هذه ف ،تتحكم كثافة كتلة الرغوة النهائية بدرجة التمدد ودرجة الحرارة ومدة التعرض للبخار أثناء مرحلة ما قبل الرغوة
يعها يبات التي تم توسيتم تبريد الحب، المرحلة يمكن التحكم فيها نسبيا وبالتالي يتم التحكم في كثافة الكتلة بدقة معينة

 .لتنضج وتستقر مسبقا

ودمجها في  ، يتم تشكيل هذه الرغوة المسبقةاوهو الوقت الذي ينتشر فيه الهواء في الخلايا المشكلة حديث ،بعد النضج
الموسع المعاد  البوليسترينمن كمية البعض  فتيتيمكن ت، و قوالب مرة أخرى تحت تأثير البخار الجاف المشبع أوشكل 

 قبل الصب مباشرة.  في هذه المرحلةها تدويره وخلطه مع

في ا النموذجية المنتجة والمتاحة تجاري مكعبات. أحجام الEPSهو تمثيل تخطيطي لعمليات تصنيع  (2.1)الشكل
 .mm(7.12  ×2.11  ×1.11) الولايات المتحدة هي

 [13]تاج الستريوبورن(: مخطط صندوقي لإ 5.3الشكل رقم ) 
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نلعب جدر ء حيث تالخلايا الدقيقة ذات الشكل السداسي التي تحتوي على الهوا من العديد منEPSالـــ يتكون  الخلايا  ا 
هذه المادة، وتعتمد كثافة البولستيرين على نوع حبيبات الراتنج في خصائص  امهم اوالهواء داخل الخلايا الدقيقة دور 

 وحجم الحبيبة.

    EPSال اختبارات 3-4
ضغاط ومعامل نبما في ذلك الكثافة وقوة الإ EPSالخصائص البارزة لرغوة  تم إجراء عدد من التحقيقات لتقييم

من بين هذه  ،ثناء وقوة الشد وقوة القص وتشوه الزحف والتوصيل الحرارينالمرونة وقوة الخضوع ونسبة بواسون وقوة الإ
وخصائص الزحف والتوصيل الحراري بشكل شائع  ضغاط ومعامل المرونةنالخصائص، يتم استخدام الكثافة وقوة الإ

 .باستثناء الموصلية الحرارية ،في التطبيقات الجيوتقنية المختلفة EPSفي تقييم أداء الرغوة الأرضية 
 تم تقييم الخصائص الأخرى عن طريق إجراء اختبارات ضغط غير محصورة على المدى القصير والطويل

على  ،رأو في المناطق التي قد تكون فيها ظروف التحميل متعددة المح EPSومع ذلك، يتم استخدام رغوة جغرافية 
 .من جهه أكثرمن  رأو قد يؤدي الضغط إلى عمليات تحميل متعددة المح سبيل المثال

 أوئية الفيزيا الاختباراتالكثير من و  الانحناءضغاط وقوة نتم إجراء سلسلة من اختبارات امتصاص الماء وقوة الإ
 .الميكانيكيةوالتحقق من خواصه الفيزيائية و EPSالـــ دراسة سلوك بغية  الميكانيكية

نشكل أسطو ب على شكل مكعبات لذا تم تجهيز العينات EPSتتوفر المادة الخام من ال ي ومستطيل ومكعب حيث تم ا 
 تلفة.مخال قياسية عالمية تناسب كل نوع من الاختبارات لمواصفات اعينات بأحجام مختلفة من العينات وفق أخذ

 للستريوبور والكيميائية ةالفيزيائي خصائصال 3-5
مادة بلاســـتيكية حرارية خاملة منخفضـــة الكثافة مشـــتقة من الهيدروكربون وتحتوي على العديد  ســـتريوبور هوال

وهي ذات خواص فيزيائية متعددة تم الكشــــــــف  من الهواء %15من البوليســــــــترين و %1من الحبيبات الكروية بنســــــــبة 
 ن طريق عدة اختبارات فيزيائية قياسية اجريت على عينات مختلفة من الستريوبور.عنها ع

 EPSالـــ  كثافة 3-5-1
، خرىالأ الميكانيكيةضغاط والصلابة والزحف والخواص نكمعامل رئيسي لوصف قوة الإEPSالـــ  تعتبر كثافة

 (2.1)يقدم الجدول ،مرة من مواد التعبئة التقليدية 277إلى  27لها وزن أخف بحوالي  EPSرغوة البوليسترين  إنحيث 
 .[37]التعبئه والتغليف والعزل بعض المواد خفيفة الوزن المستخدمة في كثافة
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 (: كثافات لبعض مواد العزل والتغليف1.3الجدول رقم )

 
الـــ طلب المطلوبة، فمثلا يت التطبيقتتعلق بنوعية ووظائف ذات الكثافات المختلفة بخصائص EPSالـــ يمكن تصنيع 

EPS ح مجالات الكثافة القياسية لل راو حيث تت الوزن ةالبناء خفالمستخدم لأغراض العزل وEPS (16-32kg/m3 )
  ما يتم استخدام . عادة64kg/m3 تاج كتل عالية الكثافة تصل إلىإنيمكن حسب الدراسات والمواصفات القياسية، و 

للمواصفة وفقًا  EPS ل كثافة الرغوة دتحد ، حيثللحصول على خصائص العزل المثلى أكثر أو 30kg/m3الكثافة 
 بشكل عام مع الكثافة. EPSتتناسب تكلفة كتل ، و (ASTM D1622 2008) القياسية

عرض ي، سبيل المثالعلى ،على أساس الكثافة من قبل الشركات المصنعة والمصممينEPSالـــ يتم استخدام تصنيفات 
( المعد RCPSوالخصائص الفيزيائية وأبعاد البوليسترين الخلوي الصلب ) نواعالأ( ASTM D 6817)معيار 

العزل الحراري من البوليسترين  أنواعالتي تغطي  هي المواصفات القياسية( ASTM C578) إنوبالمثل ف، للاستخدام
 .(RCPS)[11]الخلوي الصلب 

 EPS الحرارةتأثير درجات  3-5-2
وصيل حراري وله معامل ت م للرطوبة وله أيضا عمر طويلأو ه خفيف الوزن ومقنلإ الموسع ستخدم البوليستريني

 الحريق مقاومةبشكل جيد في  ه لايعملإنعلى الرغم من  زل ممتاز لتدفق الحرارةاكعEPSالـــ  يعملمنخفض حيث 
 صهار.نخفاض درجة حرارة نقطة الإإنبسبب 
درجة مئوية، 217درجة مئوية إلى 277ح من أو يبدأ عند تعرضه لدرجات حرارة تتر EPSالـــ تليين  إنالدراسات إلى  تبين
 .درجة مئوية 112غازات سامة عند درجة حرارة  ويطلق تبخريدرجة مئوية ثم  217عند EPS صهرينو 
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 EPSأثير الحريق على ت 3-5-3
عبارة عن هيكل مسامي يتيح تخزين الهواء على نطاق واسع مما يوفر الظروف المناسبة  البولستيرين الموسع

 الحريق مقاومة( في EPS) تحسين سلوكلطرق ولكن هناك عدة  ر الحريق خلال عمليات الاحتراقانتشالتسريع 
 :[11]ومنها
  ها مادة حماية جيدة من إنثبت  مثبطات اللهب من النوع غير الهالوجيني في الكبسلة الدقيقة، والتيتستخدم

 %2هو إضافة كمية صغيرة أقل من  EPS الحريق لـ مقاومةيكون أحد الأساليب لتحسين سلوك  قد ،الحريق
للبولستيرين الموسع، حيث تنتج سطوح جيدة التثبيط لللهب من للحريق على مادة العزل  مقاومةمن المواد ال

ناجمة عن تقليل الكارثة المحتملة الو  يإنالحرائق في الهياكل والمبالحماية من وبالتالي  البولستيرين الموسع
 .الحرائق

  نتركيب الصوف المعدني على جدر  اتالحل البديل هو إدخال إضافات مثبط الحريق هو كحاجز لمنعEPS  ا 
ر ها الفوسفو أساس يةضافات حمضإ أو ثنائي الأمونيوم ثنائي فوسفات أوأمونيوم متعدد الفوسفات ب مثل للها

سيليكون بين الفوسفور وال التآزرخلال الحريق من  مقاومةلآلية  وغيرها من المواد المثبطة للحريق والتي تقدم
 . تكوين طبقة دفاعية إلى يؤديوالنيتروجين مما 

 EPSعلى  لماءتأثير ا 3-5-4
عينات  تاستخدم حيث ،ASTM C272-12لطريقة الاختبار القياسية  ااختبار امتصاص الماء وفق يجري

قياس  ت العينات بكثافات مختلفة وعادة مايتمأخذ(، و 75mm*75mm*13mmالاختبار على شكل مكعبات بأبعاد )
نبميز  المكعبة الشكل عيناتكتل ال  .0.001gحساس بدقة  ا 

 227ي تحت وعاء أفق تم إجراء الاختبار عن طريق غمر عينة الاختبار فيتعتبر طريقة الاختبار بسيطة وسهلة حيث 
العينات ومسح كل سطح من الماء بقطعة قماش جافة ونظيفة حتى لا  أزيلتبعد ذلك و  ،ساعة 11مم من الماء لمدة 

نلميز تم وزن الكتلة المبللة للعينات وتسجيلها بنفس ا على الفورللماء  و  يوجد أي أثر  .االمستخدم سابق ا 
إلى كتلتها الجافة  EPSبالنسبة المئوية ككتلة الماء التي تمتصها عينة EPSالـــ قبل  يتم حساب امتصاص الماء من

 .وتم حساب متوسط قيمتها مختلفة كثافة ذاتثلاث عينات لختبار الا وأجري ،ليةو الأ

-%4.41ل التالي)ت النتائج على الشكإنعند إجراء الاختبار وفقا للمعايير السابقة والالتزام بالمواصفة القياسية العالمية ك
 إنتظهر نتيجة الاختبار  رتيب حيثعلى الت( 20kg/m3-15-12لكثافات مختلفة على الترتيب)  (2.88%-3.6%

 تنخفض مع زيادة كثافتها. EPSخاصية امتصاص الماء لـ 
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 الموسع للبولستيرين الميكانيكية خصائصال 3-6
تغير و  قوة الشد ومعامل المرونة لاستنتاج تحت شروط تحميل مختلفة EPSسلوك مادة من المهم دراسة 

بشكل تجريبي لسنوات عديدة من قبل العديد من الباحثين EPSالـــ تمت دراسة خصائص ، حيث الشكل تحت الضغط
 بأفضل الطرق والتصميم الأمثل لمنتجاته. EPSستخدام اللتحديد الظروف المثلى لا

   EPSتأثير الضغط على  3-6-1
، ضغاطيةنتحت الأحمال الإ ه ومنتجاتهتتعلق بسلوك مواد مهمة معلومات EPSضغاط للنيقدم اختبار الإ

على آلة اختبار الضغط (ASTM D1621-10العالمية) لطريقة الاختبار القياسية اضغاط وفقنالإ حيث تجري إختبارات
خر متصل الاختبار والآ لةمتصل بالقاعدة الثابتة لا أحدهما الاختبار والتي تتكون من فكين مسطحين لإجراء الرقمية

حميل أكبر من سطح ت تكون أسطح الفكوك إن، ومن المهم الحمل إلى عينة الاختبار نقلبالرأس المتقاطع المتحرك ل
 تحميل العينة موحد. إنالعينة للتأكد من 

لفة ( بكثافات مخت150mm-100-50ات الشكل بأبعاد)مكعب ر عادة على شكلالاختبا المستخدمة في عيناتتكون ال
(12-15-20kg/m3.) 

نمحاذاة العينات الموضوعة بين أسطو تتم  إن من المهم أثناء تطبيق قوة التحميل هم ات الضغط وخط الوسط الخاص با 
نعند الخط المركزي لأسطو   توزيع الحمل بشكل موحد على سطح التحميل الكامل للعينة. ليتمات الضغط ا 

رقم  يوضح الشكل، حيث تابع للكثافة وه EPSلـ  الضغط إنابقا تبين بعد إجراء الاختبار حسب المواصفة الواردة س
غاط ضنالإ مقاومةوالتي من خلالها تم تحديد ضغاطي نتحت ظروف التحميل الإ EPSضغاطي لمادة نالسلوك الإ (1.1)

 .تحت نظام تحميل الضغط يعتمد على كثافته EPSسلوك  إن نفعالتوضح منحنيات الإجهاد والاو  EPSلمادة 
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 تحت حمولات الضغط للعينات السابقة لكثافات مختلفة EPSلـ  نفعالسلوك الإجهاد والا  (6.3)الشكل 

يع مع جم نفعالتتشابه طبيعة منحنيات الإجهاد والاو  ،ضغطال تحمل قوة تحسينإلى  EPSتؤدي الكثافة العالية لـ 
 من عينات الاختبار حسب المواصفة القياسية التي الاختبار وفقها. الكثافات والأحجام المختبرة

في التطبيقات  EPSيكي لل إنالسلوك الميكللتعبير عن  فكاالشكل ال  اختبارات الضغط المأخوذة منتمثل النتائج 
ل والحجم الشك إن، حيث تبين حد الإجهاد المرن أوحيث تظل الضغوط العادية المطبقة أقل بكثير من إجهاد الخضوع 

ا له إنه حيث محصور الغير اختبارات الضغط الفي  هاالتي تم اختبار EPSالـــ ونسبة العرض إلى الارتفاع لعينات 
 ادتزدو  ضغاطنالإ مقاومةلها تأثير كبير على قيم EPSالـــ  كثافة إن، في حين الضغط مقاومةتأثيرات ضئيلة نسبيا على 

 .كثافةالالقوة مع زيادة 

 EPS علىالانحناءتأثير  3-6-2
-ASTM C203حسب عدة مواصفات قياسية عالمية نذكر منها  EPSعلى عينات ال الانحناءيجري اختبار 

 ثلاث نقاط ارتكاز.باستخدام ؤتمتة على آلة اختبار عالمية محيث يجري  12
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تحميل الحمولة في منتصف العينة المتوضعة على  إن، وكمم 127حيث اعتمد الطول بين نقطتي الارتاز الثابتة 
( على 4.2mm/min)حميل العينة بمعدل تشوه(، وتم ت25mm*100*300الدعامتين الثابتتين وأبعاد العينة المختبرة)

 ( نجهيز العينة للاختبار ونتائج الاختبار لكثافات مختلفة.1.1لكثافات، حيث يوضح الشكل رقم )عينات مختلفة ا

 
 EPSال على الانحناءاختبار قوة  (:7.3)الشكل

(a( إعداد الاختبار )b سلوك )الحمل مع تشوهال 

 تزداد مع زيادة الكثافة EPSلـ  الانحناءقوة  إنلوحظ حيث  ،(1.1كما هو وارد في الجدول رقم ) من نتائج الاختبار
نو   الكثافة.يادة داد مع ز ز والتي بدورها تبسبب زيادة الصلابة خفاض التشوه الحاصل في العينة ذات الكثافة الأعلى ا 

 لكثافات مختلفة من الستريوبور الانحناءالناتجة عن  الميكانيكية(: الخواص 2.3الجدول رقم )

 
 EPS  على الزحفتأثير  3-6-3
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تشكيل و  بناء زحف بعدالتعتمد تشوهات حيث  الخدمةأثناء حمال لتشوهات الزحف نتيجة الأ  EPSيتعرض ال
التي ميم اتصالتشوهات الزحف هي الشغل الشاغل في وتعتبر  ،بشكل أساسي على مستوى ومدة التحميل  EPSال

 .[44]يدخل البولسترين في تركيبها لما لها من تأثيرات لاحقة في فشل المنتج تحت تأثير التحميل

لي أقل و الضغط الأ إنخلال فترة زمنية طويلة إذا ك اكثير  EPS لن يتغير سمك الرغوة الأرضية و الزحف ضئيلا يعتبر
دمة مدى عمر خ علىيتم اختيار قيم إجهاد العمل للحد من تشوهات الزحف إلى المستويات المقبولة حيث  ٪2.2من 

 المنشأة.

 27و  17باستخدام مستويات إجهاد تبلغ  50mm3 رغوية بحجم ة الشكلمكعبعينات تم إجراء اختبارات الزحف على 
تشوهات الزحف يمكن اعتبارها ضئيلة لمستويات  إنأظهرت النتائج . حيث ضغاطنالإ مقاومةمن  ٪57و  17و 

 ه في حالة تعرضإنا ضأي وتبين (،5.1وهذا مايوضحه الشكل رقم )ضغاط نمن قوة الإ ٪17الإجهاد التي تقل عن 
 .[44]الزحف ناتجة عن ضغاط تحدث تشوهات أكبرنالإ مقاومةمن  ٪27أكبر من لأحمال  EPSال

 
 تحت مستويات الإجهاد المختلفة EPSال سلوك زحف(: 8.3رقم ) الشكل

ل فترة زحف أقل خلا شهدت العينات الأكبر حجما تشوه، حيث يتأثر بحجم العينة وكثافتها EPSسلوك الزحف لل  إن
 زحف أكبر من سابقتها.لتشوه  عرضتالعينات الصغيرة ت إن، في حين مكافئا زمنية معينة وتحميلا

كثافة  كثرشهدت العينات الأحيث  EPSلللها تأثير على سلوك الزحف  من العوامل المهمة جدا التي الكثافةتعتبر 
كل رقم في الش فة كما هو موضحللعينات الأخرى ذات الكثافات المختل زحفا أقل عند نفس المستوى ومدة التحميل

(1.1.) 
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 EPSلتأثير الكثافة على زحف ا(: 9.3) رقم الشكل

 EPSلل  نسبة بواسون 3-6-4
ستكون  نسبة بواسونقيمة معامل المرونة و  إن، لذا فسة الخواص ومرنة خطيةنامتجمادة  EPSالـــ يعتبر 
 لبعض الدراسات التي أعدت مسبقا. ن( قيم نسبة بواسو 1.1واستنتاج الخواص، يوضح الجدول رقم ) مطلوبة للتحليل

 EPS [44]قيم نسب بواسون ل  (3.3)الجدول 
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 تنفعالاللا سلبية أوالصغيرة وقيم صفرية ت نفعالاا للانسب بواسون هي قيم موجبة صغيرة جد إن نجدبشكل عام، 
افة إلى تأثيرها تظامها كقيمة ثابتة بالإضإنبسبب عدم باهتمام كبير نسبة بواسون  أخذالكبيرة، عند اجراء الاختبارات لا ت

عوامل التي ال إنوبالتالي ف ،قيم نسبة بواسونفي توجد مجموعة واسعة من التباين الصغير على خواص المادة، حيث 
 .تفصيلا أكثرها تؤثر على تحديد نسبة بواسون تحتاج إلى دراسة إنظر إليها على ني

  EPS الكيميائية لـل مقاومةال 3-6-5
، وتبين ذلك من خلال التجارب المحلول القلوي أوالملح  أوتفاعل كيميائي مع الماء  أيEPSالـــ  يظهر لا

 .بالمواد السابقةEPSالـــ التي اعتمدت على تشريب 

البوليسترين  إنعلى عدم قابلية ذوبEPSالـــ المصنوعة من  لموادلالمواد اللاصقة والعلامات والطلاء  بين تفضيلالعتمد ي
 EPS  لـلميائي يتم تحديد التسامح الكي التي تدخل في تركيب وتكوين المواد السابقة، حيث ي بعض المذيبات العضويةف

 عليه. حسب الوقت ودرجة الحرارة والضغط المطبق

نجدر السبب ت  أهمتعرضه الكبير لخطر هجوم المذيبات التي تس EPSلل  سطح المكشوف الواسعوالالخلوية الرقيقة  ا 
بشكل مباشر  أهمها تسنعن الأشعة فوق البنفسجية لإEPSالـــ هيار، ومن المهم إبعاد نتشققه وحدوث الإ أوفي تليينه 

لبعض المحاليل والكواشف  EPSالكيميائية لل  مقاومة( ال1.1طح وتفتيته، يوضح الجدول رقم )إلى اصفرار الس
 والمذيبات الشائعة.

 [44]لبعض المحاليل والكواشف والمذيبات الشائعة EPSالكيميائية لل  مقاومة(: ال4.3الجدول رقم )
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 المركبة الهياكل 3-7
تستفيد الهياكل المركبة من عدة مواد من مزايا الطبقات الهيكلية المختلفة المكونة لها والتي تختلف بخواصها فيما      

دة الكيميائية وعند التصميم الأمثل من نموذج المتراكب يمكن الاستفا أوالفيزيائية  أو الميكانيكيةبينها سواء الخواص 
 لها العديد من إنمن المزايا مجتمعة لإعطاء سمات وميزات جديدة تختلف عن ميزات كل طبقة منفردة، فيمكن 
ضة، عزل حراري فالخصائص المفيدة التي لا يمكن العثور عليها في المواد الأخرى مثل قوة الشد العالية، الكثافة المنخ

 .الانحناءالتآكل، صلابة عالية  مقاومةجيد، العزل للصوت، 
دام المستخدمة حيث يمكن استخ ليافنوع الأ أويكون للطبقات شكل هيكلي مختلف من حيث عدد الطبقات  إنيمكن 
تكون  إن الحصائر، وحتى يمكن أوالطولية  ليافالأ أوصناعية بأشكل مختلفة كالشعيرات القصيرة  أوطبيعية  ألياف

طريقة التنضيد مختلفة حسب الحاجة المرجوة من الصفيحة السندويشية، ويمكن استخدام الراتنجات بكافة اشكالها 
 .[30] من المركبات نواعها في تشكيل هيكل هذه الأأنواعو 

ا المتراكب يقدمه إنيزات التي يمكن تلعب مادة الحشو بين طبقات المواد المركبة البولميرية دورا هاما في تحديد الم
كثافات منخفضة الخشب ب أنواعه وكثافاته المختلفة وكذلك يمكن استخدام أنواعنستخدم الفلين ب إنالمصمم، حيث يمكن 

المظهر  وأوكذلك الفوم وغيرها من المواد التي تصلح لكي تكون حشوة جيدة وتقدم خواص جيدة كالتخميد الجيد للاهتزاز 
كمادة حشو  ( مثال عن مركب يتألف من الستريوبور27.1الوزن الخفيف وغيرها من المزايا، ويبين الشكل) أوالجمالي 

 الكربون الصناعية مع الإيبوكسي. أليافومن صفائح المادة المركبة التي تتكون من 

 
 [33] (: نموذج من هيكل مواد متراكبة10.3الشكل رقم )
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 المركبة الهياكل يةأهم 3-8
جرت عدة دراسات واختبارات )شد وانحناء وصدم( على هذه الأنواع من الهياكل بهدف استنتاج خواصها الفيزيائية      

جهاد الإنكسار والانهيار تحت حمولات  الميكانيكية)الحرارية والكثافة( و   لانحناءاكقوة الشد العظمى ومعامل يونغ وا 
 .[43]ومحاكاتها على برامج عددية ومقارنة النتائج 

ية  الهياكل المركبة من خلال الخواص النوعية التي تقدمها خلال عملها الوظيفي، ويتوقف نجاح المركب أهمتكمن  
والخصائص  اعنو تحديد المناسب للأتاجه و إنالصحيح من المواد المختارة للهيكل المراد  محتوىالتوفير فشله بناء  أو
ة والثقيلة يتها ودخولها في عالم الصناعات الخفيفأهمالداخلة في التركيب، وأثبتت هذه المتراكبات  لمكونات المختلفةل

 :[33]اعدة أسباب نذكر منها
 الآلات، البناء، لسياراتا)الفضاء، العسكرية، [35]المركبات في العديد من الصناعات من نواعهذه الأ تستخدم، 

 .ية(و االصناعات الكيم
  هذه ف ،فائدة مقارنة بالمواد التقليدية الأخرى أكثرينتج عن اختيار المواد المناسب مادة مركبة ذات خصائص

 اوفر توفير من المعادن ي تطبيق المواد المركبة بدلا نالهياكل المركبة تستحق المقارنة مع الهياكل المعدنية، لإ
 .في الوزن بسبب كثافتها المنخفضةا كبير 

  تقليل الوزن هو خاصية مهمة للغاية نالسندويتش المركبة على نطاق واسع لإتستخدم هياكل. 
  السبب الرئيسي لاختيار الهياكل العازلة هو ارتفاع نسب القوة إلى الكتلة والصلابة إلى الكتلة مقارنة بالتركيبات

 .سةإنالمتج
  ها نلإ سلوكال كبير من حيثتعقيد  سة ولهاإنمن الهياكل المتجا هندسي اتعقيد أكثرهياكل السندويتش المركبة

 .سة الخواص مع مواد متباينة الخواصإنتتكون من مواد متج إنمن الممكن 
  ل المعدنية مقارنة بالهياك اتعقيد أكثريعتبر إجراء التصميم والمواد والشكل الأمثل لهياكل الشطيرة المركبة

 الخواص. المتباين قوامهالا التقليدية نظر 
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 المرجعية الدراسات : رابعال الفصل
THE LITERATURE REVIEW 

 
إجراء ، حيث تم فيها [32]هذه الدراسة في موقع علوم المواد وهندسنها نشر نيراج كومار وزملائه 1725في عام      

دراسة ميزات المواد المستخدمة في صناعة تم أيضا و ستريوبور وألياف صناعية، لى نموذج مكون من دراسة مبدئية ع
 لمراقبة الطقس. أوهذا النموذج والمستخدم لأغراض خاصة معينة كالاستطلاع والمراقبة الجوية 

، ا وهيكلأجزاء الكترونية وكامير  كيلو غرام أثناء القيام بمهمته في الجو يتوزع هذا الوزن بين1هذا النموذج مصمم لحمل 
هيكل من الكربون لحماية النموذج من الظروف الجوية وحماية الإلكترونيات  في هذا النموذج مةالمستخدالمواد ت إنوك

ات الهبوط لى صعوبالكيفلر للتغلب ع أليافوالحمولات من المؤثرات الخارجية، وتم تدعيم الجزء السفلي للنموذج ب
نجعل الطير يستخدم هذا النموذج محرك دفع كهربائي والذي يساعد في وتأثيرات الصدم و   لاسة.سهولة وس أكثر ا 

 نإتنخدش بسهولة لذلك من الصعب تحليل ما إذا ك إن أوتنكسر المواد المركبة تحت أحمال معينة  إنمن الصعب 
الهيكل الداخلي قد تضرر أم لا على عكس الالمنيوم الذي ينحني وينخدش تحت أحمال معينة وبهذا الشكل يعطي 

 مؤشرات ودلالات على حدوث ضرر في الأجزاء الداخلية، وهذه أحدى عيوب المواد المركبة المستخدمة.
لطويل وزيادة خلال توفير التكاليف على المدى اوتم التنويه لموضوع التكلفة الباهظة لهذه المواد والتي تم تعويضها من 

 دورة الحياة.
دراسة بعض أجزاء النموذج المصنوع باختصار مع توصيف بسيط للمواد ختبارات التي تمت في هذه الدراسة، أحد الا

 كيةلميكانياسب للأجزاء بالإضافة إلى بعض الدراسات المختصرة عن بعض الخصائص نالمستخدمة واختيار المواد الإ
 (.2.1كما هو موضح في الشكل رقم ) المستخدمة كالشد مثلاً  ليافللأ

 
 .[32]المعرضة للشد لياف(: مقارنة لخواص الأ 1.4الشكل )
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الأجزاء المكونة لهذا النموذج ويتطلب الكثير من الدقة سواء في تصنيع  أهمالجناح كمثال بسيط ويعتبر من  أخذن و
الداعمة في التجاه العرضي للجناح كما هو موضح الاضلاع  أوالمدادات الداعمة على طول الجناح  أوبروفيل الجناح 
 .[32](1.1( والشكل رقم )1.1في الشكل رقم )

 

 
 .ة للجناحي(: شكل الدعامات العرض2.4الشكل)

 

 
 .(: أشكال ممكنة الاستخدام للجناح في مثالنا3.4)الشكل 

 
دراسة  قامت هذه الدراسة على حيث ،إيمانيويل وزملائه بتقديم هذه الدراسة في جامعة مينهوقام الباحث  1721في عام 

من أجل تقوية  جوز الهند( ألياف) طبيعية ألياف(، حيث استخدمت HDPE)الكثافة المدعم بالبولي ثيلين عالي  فلينال
 -ة منخفضةتكلف –تجدد المصدر  –في تحسين الأداء نظرا لخواصها المميزة )كثافة منخفضة  أهمالمركب السابق وتس

، وأجريت بعض الاختبارات على عدة عينات من نفس المنتج والتي اختلفت عن بعضها بنسب (قابلية التحلل البيولوجي
في  ية استخدام مثل هذه الموادإناسة إمك، وحددت هذه الدر ()التي تم ذكرها لاحقاً  ليافوالأ روالبوليمي فلينكل من ال
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لسابق كما في ذكور امن المركب الم ماطإنفي هذه الدراسة تشكيل عدة تم ، طبيقات الهيكلية ثلاثية الأبعادتصنيع الت
 :(2.1الجدول رقم )

 ماط مختلفة التركيب من مركبات الفلين والمركب البوليميريإن(: 1.4الجدول رقم )

 
 ميكانيكيةالالخواص سابق وتم استنتاج اختبارات مختلفة في هذه الدراسة على عدة عينات وفق الجدول التم إجراء 

 أوبالوزن مع عامل التوصيل  %2جوز الهند مع  أليافبالوزن( والمدعومة ب %50-50)لمركبات البولمير/الفلين 
 (.1.1التالية الموضحة في الشكل رقم ) بدونه.

 
 لمركبات البولمير/الفلين الميكانيكيةالخواص (: 4.4الشكل رقم )

 
في  يكانيكيةالمقام الباحث بكري عبد المجيد وزملائه في الولايات المتحدة الأميركية في كلية الهندسة  1772في عام 

ندراسة بعنو  ، بإجراء[21] جامعة وينونا ة بالتأثيرات المركبة للحمل والرطوبة ودرجة الحرراة على خصائص المواد المرك ا 
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حميل زجاج / ايبوكسي قبل وبعد الت أليافحيث جرى فحص خصائص المواد المركبة ، الزجاج أليافمن الإيبوكسي مع 
 .يكي وفي شروط الرطوبةإنالميك

يكي إنميكالزجاج قبل وبعد التحميل ال أليافوكسي المقوى بجرى في هذا البحث اختبار خصائص المادة المركبة من الإيب
الشد ومعامل يونغ للمادة المركبة من الإيبوكسي المقوى  مقاومة إنلية إلى و وفي شروط الرطوبة. تشير النتائج الأ

يكي مقارنة مع العينات الشاهدة، خلال فترات التعريض الاقل إنالزجاج تتأثر بوجود الرطوبة والتحميل الميك أليافب
نالشد و  مقاومةلدرجة الحرراة العادية، لوحظت زيادة طفيفة في   خفاض طفيف في معامل يونغ، وعند التعريض لفتراتا 

 والضغط حتى الفشل. مقاومةخفاض ملحوظ في الإنساعة، لوحظ  1777أطول، 
خفاضاً أكبر إنساعة  2777درجة مئوية لمدة  12شروط التحميل، في الماء عند أظهرت العينات التي تم وضعها في 
نيكون للتحميل المستمر تأثير إيجابي على المدى القصير، و  إنفي قيمة معامل يونغ. من المتوقع  عرض الطويل الت ا 

لى إنللرطوبة يؤدي إلى   ة العالية.هيار لدن في درجات الحرراإنهيار قصف في درجة حرراة العادية، وا 
إجراء دراسة ، حيث تم فيها [22]دراسة في تركيا في جامعة ساكاريا بنشر زسي ميراجلوأو قام الباحث  2016في عام 

لتعزيز الخواص  نالكربو  أليافمركبات الايبوكسي المقواة بل والصلابة والصدم الانحناءتجريبية لمعرفة خصائص الشد و 
 للمركب. الميكانيكية

 ، والإيبوكسيحيث تسخدم للتسليح 6mmطول ب الكربون المفروم أليافت إنالمستخدمة في هذه الدراسة كالمواد 
 ،277:17 ( بنسبHGS L285والمقسي المستخدم هو ) (MGS L285)  راتنجات الايبوكسيالمستخدم هو أحد 

 ،%0 مختلفة وهي على الترتيب ليافمن العينات وكل عينة تحتوي نسب وزنية من الأ أنواعتصنيع أربع  تمحيث 
 ا لهذه العينات، بعد خلط الريزين والمقسيتصنيع العينات باستخدام قالب مصمم خصيصجرى  ، 10% ،8% ،6%
تم سكب الخليط في القالب تحت تطبيق ضغط معين لتنجب وجود الفقاعات في المنتج النهائي، وبعدها وضع  ليافوالأ

ساعة ليتم خضوعة  11درجة مئوية للمعالجة وأخيرا يوضع في الغرفة لمدة  60القالب في الفرن تحت درجة حرارة 
على مواصفة  ، وأجريت الاختبارات المطلوبة بالاعتمادلشروط الغرفة لتتم التتقسة النهائية ويصبح المنتج جاهز للاختبار

 .ةت أبعاد العينة المصنعة وفق المواصفة المتبعإن، وكASTM 638(1996)قياسية عالمية 

الشد  زاد أداء ، حيثالكربون في المواد المركبة ألياف نسبةزيادة  الصلابة تزداد مع إنأظهرت نتائج الاختبارات 
 بعد هذه النسبة. خفاضنالكربون في المركب ثم بدأت في الإ ليافلأ %8  حتى النسبة الوزنية الانحناءو 
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غير فعال في زيادة قوة  إنبالكربون المفروم ك تدعيمال إنتبين (، حيث 2.1رقم )تظهر نتائج اختبار الشد في الشكل 
وعند  المقطعة المضافة للإيبوكسي ليافتباعا مع تزايد نسبة الأ  خفضتإنقوة الشد قد  إنيمكن ملاحظة . حيث الشد

 يصبح المركب شديد الهشاشة. %8الغضافة 

 

 [22]: نتائج اختبار الشد(5.4الشكل رقم )

(، 1.1رقم ) في الشكل ASTM D790 (2010)الذي جرى حسب المواصفة القياسية  الانحناءتظهر نتائج اختبار 

تي تمت ، حيث تبين من خلال التجارب البـعينات الايبوكسي النقية حناء أعلى مقارنإنبقوة تتمتع  المواد المركبة  إنب

 %8الوزنية  هي النسبة الانحناء مقاومةت أفض قيم أخذالنسبة الأفل والتي  إنعلى عينات هذا الاختبار بنسب مختلفة 

 بعد زيادة النسب الوزنية. إنوأخت بالنقص

 

 للعينات المدروسة الانحناء(: منحنيات اجهاد 6.4الشكل رقم )
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 ،[23] لوفاكياسجاكعة في الكلية التقنية في  هذه الدراسة بنشر لودميلا ديلوبوفا وزملائه قام الباحث 2014في سنة 
جراء اختبار الشد واستنت أليافالتي تتضمن تكوين مادة مركبة تتكون من  اج الكربون الصناعية مع راتنج الإيبوكسي وا 

الناتجة، وتمت فيها  الميكانيكيةوتسجيل الخواص   Nastranلهذا المركب محاكاته على برنامج  الميكانيكيةالخواص 
هي مواد حديثة لمجموعة واسعة من  فيهاالمستخدمة  المركباتون ية هذه الدراسة من كأهمتأتي و مقارنة النتائج،

نالطير  التطبيقات )السيارات،  والمواد المستخدمة هي: ة(يالرياضالأجهزة ، صناعة ا 

 بالدراسة وهي الريزين. Eالمادة ذات الرمز  -
 .g/m2 160بغراماج  Planالكربون نوع  أليافهي حصيرة منسوجة من  PCالمادة ذات الرمز  -
 .g/m2 220بغراماج    Twillالكربون نوع  أليافهي حصيرة منسوجة من  TCالمادة ذات الرمز  -
 وية.إنكربونية ن أليافمن  %1الكربون والإيبوكسي وبنسبة  أليافهي مادة مكونه من  CNTالماد ذات الرمز  -

ناج العينة المحضرة على شكل إن، ويتم H507مع المقسي ذو الرمز  ثنائي الفينولويتم استخدام ريزين الإيبوكسي 
ويتم تعريض العينات  0/45/0ثلاث طبقات يتم تنضيده فوق بعضه وفق زوايا معينة وهي كما وردت في الدراسة 

( خواص 1.1ساعة لحدوث المعالجة الحرارة والتقسية ويظهر الشكل رقم ) 12درجة مئوية لمدة  80لدرجة حرارة 
 في الجدول استنادا للمواد المعرفة سابقا.العينات المصنعة وفق التريب الوارد 

 

 [23] المرافق. ( خواص العينات المصنعة وفق التريب الوارد في الجدول7.4ويظهر الشكل رقم )
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متها على الشد أو وية ضمن النسيج الليفي، تزداد مقإنن أليافالعينات التي تحتوي على  إنكما هو واضح في الشكل ف
أظهرت ، و  Twillو  Planالشد بين نوع النسجين السابقين  مقاومةعند تعريضها لاختبار الشد، ولوحظ أيضا اختلاة 

مركبة ئة للعينات الالمعالجة البطي العينات التي لم تتعرض لدرجات حرارة مرتفعة لتجفيف أسرع زيادة في قوة الشد بسبب
 .ات صلابة أكبراكتسبت العينتاجها و إنالتي تم 

شاء نموذج المواد المركبة المسخدم في اختبار الشد بنفس عدد إنفي هذه الدراسة حيث تم  Nastranبرنامج استخدام 
الطبقات وبتوجيه الزوايا المذكورة سابقا، حيث يعتمد هذا البرنامج بالتحليل على طريقة العناصر المنتهيه وتم اختيار 

واجهة برنامج المحاكاة يبين  (5.1الشكل رقم)، و في شبكة ثنائية الأبعاد  mm 0.625بحجم  CQUAD4 نوع العنصر
 ،ادخال خواص كل طبقة وتشكيل الطبقات وفق البرنامجيوضح كيف يتم ( 1.1الشكل رقم )، و المستخدم في الدراسة

نتائج الاختبار مع نتائج وتمت مقارنة  للينات الناتجة عن المحاكاة الميكانيكيةالخواص  (1.1الجدول رقم) ويوضح
 المحاكاة.

 

 (: واجهة برنامج المحاكاة المستخدم في الدراسة8.4الشكل رقم)
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 (: ادخال خواص كل طبقة وتشكيل الطبقات وفق البرنامج9.4الشكل رقم )

 نات الناتجة عن المحاكاةللعي الميكانيكية(: الخواص 2.4رقم) الجدول

 

في جامعة  الميكانيكيةفي كلية الهندسة  [31] هذه الدراسة قام الباحث باكجي دايرو وزملائه بنشر 1721في سنة 
البازلت على  افأليتأثير دمج ودراسة  تصميم هجين من الكربون والبازلت والإيبوكسي ه الدراسةهذ تلأو تنشمال كوريا، 

منخفضة التكلفة و  خفيفة الوزن المواد المركبة، حيث تعتبر هذه الكربون أليافخواص الشد لشرائح الايبوكسي المقواة ب
مع  اثابت اخطي اخفاضإنقوة الشد والصلابة للصفائح الهجينة   إن أظهرت، حيث ولها قوة وصلابة جيدة تاجنالإ في

 .[31] البازلت أليافزيادة 

 الميكانيكيةالخواص  ر بشكل كبير علىتؤث CFRP مركب البازلت في أليافب الترتيب والتعزيز إن بينت هذه الدراسة
 لل الشد مقاومةمن  شد أقل مقاومة الكربون أليافالبازلت في البوليمر المقوى ب أليافأظهر دمج حيث  لهذا المركب

CFRP .ولكن لديها إجهاد شد أعلى 
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 المواد التالية:  في هذه الدراسة، استخدمنا

 تاج شركة كورية.إنمن  200g/m2بكراماج    Plainبنوع نسيج  (C120-3K) الكربون المنسوج -
 .تاج شركة كوريةإنمن  210g/m2بكراماج  Plain( بنوع نسيج EcoB4 F210) البازلتية المنسوجة ليافالأ -

 تاج شركة كورية ايضا.إن( من HTC-667C) المستخدمة ثنائي الفينول المعدل المستخدم هو الراتنج -
 .( من نفس الشركة أيضاaliphatic amine) معدلالأمين أليفاتي المقسي هو  -

، المؤلفة من المواد السابقة وذلك بنسبة ASTM 638تم تصنيع عينات الشد بالاعتماد على المواصفة القياسية العالمية 
( يبين العينات 1.1( والجدول رقم )BF( و البازلت )CFالكربون ) أليافثابتة من الإيبوكسي مع نسب مختلفة من 

 أهم( يبين 1.1والجدول رقم ) هذه الدراسة ونسب المواد الداخلة في تركيب كل عينة وقف ترميز مناسب المصنعه في
( منحنيات 27.1، ويوضح الشكل رقم )الناتجة عن اختبار الشد للعينات المصنعه في هذه الدراسة الميكانيكيةالخواص 

 .[31](، والتي خضعت لاختبار الشد1.1رقم )العينات المصنعه في هذ الدراسة وفق النسب المذكورة بالجدول 

 .[31]المدروسة بنسبها المختلفة من المواد عينات: ال(3.4الجدول رقم )
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 .[31]الناتجة عن اختبار الشد الميكانيكية(: الخواص 4.4الجدول رقم )

 

 

 .[31] (: المنحنيات الناتجة للعينات عن اختبار الشد10.4الشكل رقم )

، حيث [30] ة في جامعة كارلوس في مدينة مدريدهذه الدراس سيز وزملائها بنشرناقامت الباحثة سونيا ش 1712سنة 
تضمنت هذه الدراسة دراسة سلوك الصفائح المصنوعة من مادة الحشو وهي الفلين المدعمة بصفائح الإيبوكسي المقوى 

الزجاج المنسوجة تحت تأثير سرعات متوسطة أقل من سرعة ثقب اللوحة المستخدمة في هذا البحث، حيث تم  أليافب
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( يوضح 22.1قم )الشكل ر  إن، حيث ه يعتبر مادة صديقة للبيئة بالمقارنة مع المواد البولميرية الأخرىناختيار الفلين لإ
 نموذج الاختبار المصنع.

واد بؤ بتطور الفشل والضرر عبر اللوحة وبين طبقات مواد التقوية وبين الفلين مع طبقة المتم استخدام معايير الفشل للتن
 .المركبة الملاصقة

تم تطبيق المحاكاة والنمذجة العددية لهذا النموذج المصنوع من المواد السابقة وتم التأكد من صحة النماذج العددية 
دم من من الدراسات السابقة، ونم التحقق من نموذج الفلين المستخ بياناتتجريبية و  بياناتللصفائح الخارجية باستخدام 

 .خلال الاختبارت التجريبية التي تم اجراؤها في هذا العمل

 .ي عندما لايخترق المقذوف الوجه الخلفيناا عندما لايخترق المقذوف لوح الوجه الأمامي والثهماتم دراسة حالتين إحد

 ختراق عند مقارنتها بالواقع.زاحات العرضية والالعددي يتنبا بدقة بالإالنموذج ا نأظهرت النتائج أ

 

 [30] نموذج الاختبار :(11.4الشكل رقم )

 :[30] التالية الموادواستخدمت  هذه الدراسة 

 .Plain عكربون منسوجة بأربع طبقات وزوايا توجه مختلفة من نو  ألياف -

 .Nl20 من نوع  122kg/m3 5mmفلين ذو كثافة  -

 .بسرعات مختلفة7.98g وكتلتها  mm 7.5 كرة فولاذية تستخدم للصدم بقطر -
 لتي تم استنتاجها في هذه الدراسة:نتائج اال أهمومن 
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 .استنتاج التشوه الحاصل في الطبقات نتيجة الصدم وبسرعات مختلفة -
 .Tsai-wu  هيار للطبقات حسب معيارناستنتاج معاملات الإ -
ية إنلى والثو ية معا والطبقات الأإنلى والثو لى والطبقتين الأو إلى اختراق الطبقة الأاستنتاج السرعات التي تؤدي  -

 (21.1رقم ) ينواختلاف السماكات للطبقات المكونة للمادة المركبة، كما هو موضح في الشكل والثالثة معا
 .[30](21.1و)

 

 التاثر حول الثقب :(12.4الشكل رقم )

 

 [30]الناتج عن الصدم(: الاختراق 13.4الشكل رقم )

 ،[47]في المعهد العالي للعلوم التكنولوجية في مدينة دمشق هذه الدراسة قام الباحث علي سلامة بنشر  1717سنة  في
ا الكربون بالاضافة إلى الإيبوكسي كمادة تقوية كم أليافالزجاج و  أليافتم تحضير عينات من مواد مركبة تتألف من 
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باستعمال تباشيم الطرق بين المواد  (21.1كما هو موضح في الشكل ) أحادية التراكبيكبة إنتم تحضير وصلات ميك
الاعتماد على ب الميكانيكيةالخواص  أهموتم تصنيع عينات واجراء اختبار الشد عليها لاستنتاج  المركبة والاألمنيوم

 .ASTM D3039المواصفة القياسية العالمية 

للمواد المركبة والوصلات الهجينة والتي تختلف باختلاف شروط التحضير ولا سيما  الميكانيكيةجرى دراسة الخواص 
 .وقطر ثقب التباشيم وغيرها من الشروط ليافية توجه الأأو ضمن المادة المركبة وز  ليافالأ أنواعنوع الليف وتعدد 

 الناجة عن المحاكاة انيكيةالميكواستنتاج الخواص  Ansys وتضمنت أيضا إجراء محاكاة عددية على برنامج محاكاة
يكي نإالاختبارات التي أجريت للاستفادة القصوى من المحاكاة في تحديد السلوك الميكنتائج ومقارنة نتائج المحاكاة مع 

 .للوصلات

نتائج  أهملخص ن إنويمكن  الميكانيكيةتم إجراء اختبار الشد على المواد المركبة والوصلات الهجينة واستنتاج الخواص 
 هذه الدراسة على الشكل:

كما هو في الشكل رقم  للوصلات كقوى الشد العظمى والاجهادات الأعظميه الميكانيكيةتحديد الخواص  -
(22.1). 

 ختبار الشد على الوصلات المصنعة وفق هذه الدراسة.إجراء محاكاة عددية لا -
ا هو في كم هيار المواد المركبةإنمن معيار من معايير  أكثرلعينات بالاعتماد على هيار لنتحديد معاملات الإ -

 (..614الشكل رقم)

 

 

 [47](: العينات المصنعة14.4الشكل رقم )
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 (: نتائج اختبار الشد للعينات.514الشكل رقم )

 
 

 هو-هيار للثقب حسب معيار تساينلإ (: معامل ا16.4الشكل رقم )

صاق السطحي الالتبنشر هذه الدراسة والتي تتضمن موضوع  قام الباحث ديستوفي وزملائه في جامعة مدريد 1725 سنة
ية في همبين الستايروبور وطبقة المواد المركبة البولميرية والخصائص التي تتغير مع التقدم في العمر أمر في غاية الأ

 عالميةيتم قياس قوة الالتصاق وفقا للمواصفة القياسية ال، حيث تالتطبيقات التي تعتمد على هذه النوعية من المنتجا
(ASTM D1002)   بمتوسط سبع عينات وفيها يتم تحضير عينات خاصه واجراء اختبار الالتصاقية من خلال تطبيق

 قوى قص عليها وتسجيل النتائج، حيث
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يار والستايروبور بعدة عوامل يجب التوقف عندها واختة الالتصاقية بين طبقة المواد المركبة البولميرية ناتتعلق مت
هذه العوامل درجة الحرارة والرطوبة  أهمتاج منتجات تؤدي العمل الوظيفي الموكل إليها بدقة، ومن نسب منها لإنالإ

 [18].وطريقة التصنيع ونوع المواد المستخدمة في المنتج المصنع

المواد الكيفلر وكل نوع حسب نسبته الوزنية و  أوالكربون  أوعية كالزجاج الصنا ليافالمواد الاساسية المستخدمة هي الأ
 .البوليستر( والستايروبور بحسب الكثافة أواللاصقة )كالإيبوكسي 

في دراستنا هذه سوف نقتصر على دراسة الالتصاقية بين الستايروبور والمواد المركبة البولميريه التي تتكون من راتنج 
يتم تصنيع عينات لمثل هذه الاختبارات المدروسة حسب الدراسة السابقة الكربون الصناعية  أليافالمدعم ب الأيبوكسي

(ASTM D1002 و ،)( شكل عينة الاختبار، 21.1يوضح الشكل )( شكل الإ25.1ويظهرالشكل رقم )كسار والتشوه ن
 .[18]الحاصل بالتدريج في عينة الاختبار مع التحميل الحاصل

 
   (: عينة الاختبار417.الشكل رقم )
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(: شكل التشوه الحاصل عند تحميل عينة الاختبار418.الشكل رقم )  

( صور مجهرية لأشكال الكسر الحاصل في المركب المستخدم عند أعمار معينه، حسث تظهر 21.1يوضح الشكل)
بتقادم  عينات من المركبرها وحجمها بالمقارنة بين ثلاث انتشاهذه الصور اختلافا واضحا من حيث تشكل الشقوق و 

 .مختلف تحت شروط التحميل نفسها

(a)لى: حيث تم الاختبار على عينة من المركب الخامو العينة الأ. 

(b)درجو مئوية 27ساعة عمل بدرجة حرارة  1777ية: حيث تم الاختبار على عينة من المركب عند تقادم إنالعينة الث.  

(c) درجو  277ساعة عمل بدرجة حرارة  1777على عينة من المركب عند تقادم العينة الثالثة: حيث تم الاختبار
 .مئوية

 

 (: تمدد الشقوق الحاصلة مع اختلاف عدد ساعات العمل19.4الشكل رقم )
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( العلاقة بين درجات الحرارة والتقادم في العمر، حيث تكون العلاقة عكسية وبالتالي عند ارتفاع 17.1يظهر الشكل)
 ينخفض عمر المركب عند تطبيق حمولة ثابتة.درجات الحرارة 

 

 (: منحني العلاقة بين درجة الحرارة والتقدم في العمر20.4الشكل رقم )

تنخفض استطالة المركب في عينات مختلفة منه حيث تختلف من حيث التقادم في العمر)عدد ساعات العمل والتعرض 
ر الشقوق كلما ازداد عمر المركب مع التعرض للحمولات انتشاللحمل (، حيث تنخفض استطالة هذا المركب ويزداد 

 .القص
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 للبحث العملي الإطار :خامسال الفصل

The Practical framework for research 
 

 

 (:PREFACE) تمهيد 5-1
سنتحدث في هذا الفصل عن الإطار العملي للبحث بشكله العام، حيث سنبدأ بالمواد المستخدمة في هذا 

تاج العينات، نوالفيزيائية وشكل تواجدها والشركة المصنعة لها وكيفية تحضيرها لإ الميكانيكيةالفصل من حيث خواصها 
وهي عينات  تصنيعها بناء على مواصفات قياسية عالميةثم ننتقل للحديث وتوصيف العينات بأبعادها الحقيقية التي تم 

 .دةوعينات المادة الرابطة منفر  الانحناءالشد و 
والذي يعتبر من البرامج الأكاديمية التعليمية في نمذج  Ansysورد في هذا البحث أيضا شرح ألية العمل على برنامج 

المواد واحتوائه على مكتبة واسعه من العناصر والمواد مع كامل خواصها ومعاملاتها، ويتم عرض واجهات أقسامه التي 
 تم العمل فيها والحصول على النتائج التي سنوردها في الفصل اللاحق.

 المستخدمة المواد 5-2
، والتي  EPSالصناعية والريزين والمقسي بالاضافة إلى ال ليافعديدة من الأ أنواعا البحث استخدم في هذ

استخدامها في  التي تم نواعشرح تفصيلي عنها في القسم النظري، وفي هذا الفصل سنورد  المواد المستخدمة والأ اقدمن
 هذا البحث.

 :ليافالأ  5-2-1
والهجين الذي يتكون من نسيج من الكيفلر مع  49والكيفلر sمن النوع  الكربون والزجاج أليافتم استخدام 

 المستخدمة. ليافخصائص ومواصفات الأ  (2.2الكربون بنفس الكراماج ويبين الجدول رقم )
 المستخدمة ليافالأ  ومواصفات خصائص :(1.5) الجدول رقم

 ماجراالغ

(g/m2) 

 سماكة النسيج

(mm) 
 الليف الشركة نوع النسيج

200 0.25 Plane 1*1 Hissa الزجاج ألياف 
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200 0.3 Plane 1*1 Hissa الكربون ألياف 

200 0.35 Plane 1*1 Hissa 11الكيفلر ألياف 

200 0.35 Plane 1*1 Hissa الهجين ألياف 

 

 المادة الرابطة 5-2-2
ويتم  ( 100-30)المادة الرابطة هي عبارة عن اجتماع الإيبوكسي مع المقسي ويتم الخلط بنسبة بينهما 

نها تطبيقات الطير أهماستعمالها في عدة تطبيقات   (1.2دول رقم )الجيتم المزج في درجة حرارة الغرفة ويبين  حيث ا 
 .المستخدمة ليافخصائص ومواصفات الأ

 المستخدمة ليافالأ  ومواصفات خصائص :(2.5) الجدول رقم
 Hissaالشركة 

 مقسي الخاصية

BIRESEN*CH122-1 

 ايبوكسي

BIRESEN* CR122 

 الحالة سائل سائل

 اللون شفاف أصفر باهت

 (g/cm3) الكثافة 1.17 0.94

 (mPa.s) اللزوجة 527 27
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 (:EPS)الموسع  البولستيرين 5-2-3
العزل ويستخدم كمادة مالئة داعمة  أوسة في عدة مجالات كالبناء إنيتم استخدام هذا الصنف من المواد المتج

بعض  (1.2م )رق تفيد في تحمل الضغط والاجهادات والصدم كما ورد استخدامها في بحثنا هذا ونورد في الجدول التالي
 .الميكانيكيةخواصها 

 المستخدمة الستريوبور ومواصفات خصائص :(3.5) الجدول رقم
Density (gr/cm3) 

 
0.02 

Young modulus(mpa) 
 

4.32 

Poisson ratio 
 

0 

Bulk modulus (mpa) 
 

1.44 

Shear modulus (mpa) 
 

2.16 

 

 التحضير أدوات 4-3
الريزين وتشبيعها ب ليافلقص الأوات لتصنيع عينات المواد المركبة ومجموعة من العدد لأدمن ا احتاج البحث عددا

 وات المستعملة:لأدوا ومن هذه المعداتوالمقسي 
 نايلون مقوى غير مثقب( تيكيةلاسمحفظة شفط ب(. 
 إنقماش سات. 
 نايلون مثقب 
 .لباد 
 .مقصلة قص يدوية 
 .جهاز قص كهربائي 
 .أدوات مخبرية مساعدة 
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 تطبيق قوة ل المركزية والمركبة في مخبر المواد المركبة تستعمل مضخة الشفط الكهربائية: مضخة شفط مركزية
ستيكية يتم إحكام إغالقها من لاالمركبة عن طريق محفظة ب لتشكيل صفيحة المواد 3barتصل حتى  ضغط

نجميع الجو   .شفطابيب مطاطية متينة بمضخة الإنيبقى منفذ سوى حلمات الشفط التي تتصل عن طرق  لاب و ا 
عند تشغيل المضخة، تقوم بتخلية الهواء بين المحفظة البالستيكية والصفيحة فتضغط المحفظة على الصفيحة، 

 الشفط. بوبإن( صمام 2.2ة ويوضح الشكل رقم )الزائد من المواد المركب بامتصاصويقوم اللباد 
 

 

 الشفط بوبإنصمام  :(1.5الشكل رقم )
 :ناليدوية والاسطو  الفرشاةنقوم باستعمال  فرشاة يدوية وفرشاة دوارة  طةرابمادة البال ليافالأشباع لإ ة الدوارةا 

ها تشكل نقاط ضعف في بنية الصفيحة المركبة في حال وجودها، نلة طرد الفقاعات الهوائية منها لإأو ومح
نالاسطو ( 1.2ن الشكل رقم )يب  ة والدوارة.ا 

  نميز نيستخدم ميز  كهربائي: ا  خلط، والمواد الرابطة سواء الريزين والمقسي قبل ال ليافكهربائي دقيق لوزن الأ ا 
ويستخدم أيضا لوزن عينات صفائح المواد المركبة الناتجة لتحديد كتلتها التي تفيد في حساب الكثافة النظرية 

ن( الميز 1.2والتجريبية، ويوضح الشكل)  الكهربائي. ا 
 

            
  

ن(: ميز 2.5الشكل رقم )  : الفراشاة الدوارة(3.5الشكل رقم )الكتروني                               ا 
  ت الشدراافي جهاز اختب ختبارهالايبوكسي الإيستعمل القالب المطاطي في تشكيل عينات  سيليكون:قالب 

 .ة الشد وغيرها من الخواصإنكمعامل يونغ ومت الميكانيكيةوالهدف هو استنتاج خواصها 
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  درجة مئوية بالتزامن مع تطبيق  277يستخدم هذا الفرن لتطبيق درجة حرارة معينة  تصل الى  كهربائي:فرن
عملية الشفط على العينات المصنعة، وتفيد الحرارة الناتجة عن الفرن في تسريع عملية البلمرة للمواد الرابطة، 

عها في الإيبوكسي لاختبار الشد بعد وض تاج عيناتإنونستخمه أيضا في بلمرة المواد المركبة المستعملة في 
 م وضعها في الفرن.القالب السيليكوني ث

      

 المركبة: المواد عينات تحضير 4-5
 اختبار الشد:تحضير عينات  4-5-1

عدد الطبقات ب جرى تحضير عينات المواد المركبة عن طريق تشكيل صفائح بطريقة القولبة بالتخلية والتحكم
 المطلوبة.للوصول للسماكة 

لمنسوجة ممتدة ا الأليافوضع ثالث طبقات من  ويتم تشكيل عينات الشد حسب مواصفة قياسية عالمية والتي تقوم على
كل اتجاه  المنسوجة في منطقة المماسك من ليافالأطبقات من  1د اختباره وراالصفيحة تشكل المقطع الم على طول

 (.1.2) وأعلى وأسفل الصفيحة كما في الشكل رقم

 عينة اختبار الشد وعملية التنضيد :(4.5الشكل رقم )
 خطوات تصنيع عينات الشد بطريقة التخلية تتم على عدة مراحل وهي بالتفصيل:

 ل تعمتجاري يس ع االلتصاق وهو عبارة عن شمعإنلة العمل الرخامية المستوية ووضع طبقة من مأو تنظيف ط
 .ع التصاق وملمع للرخامإنكم

  ( بدقة.17:277) بوكسي والمقسي بنسبةالإيوزن كمية من 
 كما  ليافوتجهيز الأ (1.2)س المزيج كما في الشكل رقمإنبوكسي والمقسي مع التحريك جيداً حتى تجلإيخلط ا

 .(2.2في الشكل )
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 عملية خلط المواد: (6.5الشكل رقم )                      وتجهيزها لياف(: قص الأ 5.5الشكل رقم )                      

  نسطو الإبطة ومدها باستخدام رابالمادة الها غمر و  لة العملأو على طلى و الأ ليافالأتنضيد طبقة ارة حتى ة الدو ا 
ة وغمرها بالمادالأخرى  ليافلأعملية التنضيد لطبقات ا رارتك(، و 1.2)كما في الشكل رقم إشباع الطبقة بالكامل

نسطو الإبطة ومدها باراال  التنضيد حتى نهايةة الدوارة ا 

 

 ليافمد واشباع طبقات الأ  :(7.5الشكل رقم )
 

 ضع محفظة (، ثم و 5.2) عطاء نعومة لسطح الصفيحة كما في الشكل رقملإناعم  إنوضع طبقة قماشية سات
ي لة العمل كما فأو ط ا معلاقهبطة واحكام اغراة من المادة الزائدمثقبة لتسمح بمرور الكميات ال ستيكيةلاب

  (.1.2) رقم الشكل
 

                 
 (: وضع طبقة نايلون مثقب9.5الشكل رقم )                     إنوضع طبقة السات (8.5شكل رقم )ال        
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  ما في ك بطة ووضع حلمات الشفط فوق اللبادرائدة من المادة الزامتصاص الكمية اللاوضع طبقة من اللباد
حكام إغلامحفظة الشفط البوضع (، ثم 27.2) الشكل رقم ق حلمات الشفط وحواف المحفظة مع لاستيكية وا 

 (.22.2) كما في الشكل رقم لة العملأو ط

                                          
 (: وضع صمام الشفط11.5الشكل رقم)                        وضع طبقة اللباد :(10.5الشكل رقم )

 

  (.21.2) كما في الشكل رقموتطبيق الضغط المناسب المركزية  ابيب الشفط وتشغيل المضخة إنوصل 

 
 لمركبة.شفط عينات المواد ا :(12.5الشكل رقم )

 

 :الانحناءاختبار تحضير عينات  4-5-2
بالإضافة لصفائح المواد المركبة، حيث يتم تغليف  الانحناء( في تصنيع عينات EPSنستعمل الستريوبور )

 صفائح المواد المركبة البولميرية.الستريوبور من الوجهين ب
 يلزم لتصنيع العينات عدة معدات ومراحل وهي : 

 :معدات تجهيز الستريوبور 
ريوبور وهي الة كهربائية نقوم باستخدامها لقص عينات الستالة قص بالسلك الحراري نستخدم لقص الستريوبور 

مرور التيار الكهربائي فيه، ويمكن التحكم بدرجة حرارة السلك المصنوع من التنغستين  مقاومةوهي تعتمد على 
( 21.2قم )هر الشكل ر كهربائية متغيرة طبعا بما ينساب كثافة الستريوبور المستخدم ويظ مقاومةعن طريق 
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 خذأكمحدد لسير السلك وفقها وغالبا ماتكون من الالمنيوم وهي تصفيحة معدنية  عملنستسالة القص بالسلك، 
شكل عينة الستريوبور بأبعادها الحقيقية حيث يتم شحذ الحواف لتسهيل مرور السلك عليها ويوضح الشكل رقم 

 ( محدد القص.21.2)

                      
 

 الة القص بالسلك :(14.5الشكل رقم )                       محدد القص :(13.5الشكل رقم )                   
 

 :معدات تجهيز صفائح المواد المركبة 
 هي نفسها معدات تجهيز صفائح المواد المركبة باختبار الشد ولكن هنا بوجود الستريوبور.

  الانحناءتحضير عينات اختبار: 
مواد من مادة وهي الستريوبور وصفائح الو  أكثرها تتكون من نعلى عدة مراحل لإيتم تحضير عينات الاختبار 

 المركبة، ويتم التحضير بالخطوات التالية:
  يتم قص عينة الستريوبور بابعاد وفق مواصفة قياسية عالمية وشحذ الحواف الحادة الناتجة عن عملية القص

 .( عينة الستريوبور22.2ويوضح الشكل رقم )

 

 .عينة الستريوبور :(15.5رقم )الشكل 
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 وبنفس نسب الخلط للمادة الرابطة، نقوم  (2-2-1المذكوره في الفقرة ) بنفس الطريقة في تجهيز عينات الشد
المختارة مع التشبيع بالمادة الرابطة تم نضع عينة الستريوبور ونضع فوقها  ليافبوضع ثلاث طبقات من الأ

من  الانحناء( عينات 21.2نفسها والتشبيع بالمادة الرابطة ويوضح الشكل رقم ) ليافثلاث طبقات من الأ
والهجين المستخدمة في هذا البحث ضمن المحفظة  49الأربعة  الكربون والزجاج والكيفلر ليافالأ أنواع

 .البلاستيكية المعدة للشفط، حيث يتم بناء المحفظة البلاستيكية بالطريقة ذاتها في تصنيع عينات الشد

 

 الانحناءعينات  :(16.5الشكل رقم )
 

 ( وضع حلمة الشفط ووصلها ب21.2يتم الشفط باستخدام المضخة المركزية ويوضح الشكل رقم )ابيب إن
 .bar 0.8المضخة لحدوث عملية التخلية وتطبيق ضغط حوالي 

 

 ( تجهيز المحفظة البلاستيكية مع حلمات الشفط17.5الشكل رقم )
 البحث لهذا اراتبالاخت في المستخدمة العينات توصيف 4-6
 عينات اختبار الشد: 4-6-1

الموضح بالشكل  وفق المخطط (ASTM D3039)تم تحضير هذه العينات وفق المواصفة القياسية العالمية 
 .[19]البحث الأساسية للمواد المركبة المستخدمة في الميكانيكيةالخواص  سةرالد (25.2)رقم 
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 مخطط عينات اختبار الشد :(18.5الشكل رقم )
  إيبوكسي -الكربون أليافعينات شد ثلاث طبقات من 

( 1.2الكربون ذات الخواص المذكورة سابقا، والجدول رقم ) أليافتم تصنيع عينات الشد من الايبوكسي مع 
 ( يوضح عينات هذا النوع.21.2يوضح أبعاد العينات الخمسه من هذا النوع والشكل رقم )

 ( يوضح أبعاد عينات الكربون4.5الجدول رقم )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 

                 

 عينات شد الكربون :(19.5الشكل رقم )

سماكة الجزء  العرض العينة
 الفعال

سماكة  الطول الفعال
 لوالممسك الأ 

سماكة 
 يإنالممسك الث

C1 23.72 0.99 70 3.89 4.1 

C2 25.17 0.86 70 4.08 3.97 

C3 24.12 0.9 70 4.02 4.08 

C4 24.48 0.94 70 4.17 4.17 

C5 24.35 0.97 70 4.04 4.07 
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  إيبوكسي -الزجاج أليافعينات شد ثلاث طبقات من 
( 2.2ذات الخواص المذكورة سابقا، والجدول رقم ) الزجاج أليافشد من الايبوكسي مع تم تصنيع عينات ال

 ( يوضح عينات هذا النوع.17.2يوضح أبعاد العينات الخمسه من هذا النوع والشكل رقم )
 الزجاج ( يوضح أبعاد عينات5.5الجدول رقم )

سماكة الجزء  العرض العينة
سماكة  الطول الفعال الفعال

 لوالممسك الأ 
سماكة 
 يإنالممسك الث

G1 24.5 0.58 70 2.9 2.91 

G2 24.63 0.7 70 2.88 2.92 

G3 24.55 0.63 70 2.87 2.9 

G4 25.37 0.65 70 2.96 2.86 

G5 24.69 0.63 70 3.03 2.87 
 
 
 

            
 

 عينات شد الزجاج :(20.5الشكل رقم )

 

  إيبوكسي -الكيفلر أليافعينات شد ثلاث طبقات من 
( 1.2ذات الخواص المذكورة سابقا، والجدول رقم ) الكيفلر أليافشد من الايبوكسي مع تم تصنيع عينات ال

 ( يوضح عينات هذا النوع.12.2يوضح أبعاد العينات الخمسه من هذا النوع والشكل رقم )
 الكيفلر ( يوضح أبعاد عينات6.5الجدول رقم )

 
 
 
 
 
 
 

سماكة الجزء  العرض العينة
 الفعال

سماكة  الطول الفعال
 لوالممسك الأ 

سماكة 
 يإنالممسك الث

K1 24.82 1.2 70 4.58 4.57 
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 عينات شد الكيفلر :(21.5الشكل رقم )

 

  إيبوكسي -الهجين أليافعينات شد ثلاث طبقات من 
( 1.2ذات الخواص المذكورة سابقا، والجدول رقم ) الهجين أليافشد من الايبوكسي مع تم تصنيع عينات ال

  ( يوضح عينات هذا النوع.11.2يوضح أبعاد العينات الخمسه من هذا النوع والشكل رقم )
 الهجين ( يوضح أبعاد عينات7.5الجدول رقم )

سماكة الجزء  العرض العينة
 الفعال

سماكة الممسك  الطول الفعال
 لوالأ 

سماكة الممسك 
 يإنالث

W1 25.43 0.86 70 4.21 4.07 

W2 25.26 0.84 70 4.07 3.9 

W3 24.46 0.91 70 4.17 4.24 

W4 24.16 0.9 70 4.17 4.2 

W5 23.94 0.89 70 4.27 4.12 
 
 
 

K2 24.47 1.13 70 4.51 4.56 
K3 23.96 1.08 70 4.57 4.57 
K4 23.38 1.18 70 4.44 4.64 
K5 24.66 1.15 70 4.64 4.62 
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  هجين( عينات شد ال22.5الشكل رقم )

 الانحناءعينات اختبار  4-6-2
، وفي بحثنا هذا تم اجراء  [19](ISO 1209-2:2007) مواصفة القياسيةوفقا لل الانحناءتصنع عينات اختبارا 

 ليافربع للأالأ نواععلى عينات تتألف من الستريوبور مع صفائح المواد المركبة التي تتكون من الأ الانحناءاختبار 
( وبعد تدعيمها 15mm*30*200المذكورة سابقا على التوالي حيث يتم قص عينات الستريوبور كما ذكر سابقا بأبعاد)

يدوي ضمن  ها نتاج عمل يدوي وتشذيبنبالأبعاد لإبطبقات المواد المركبة سوف تتغير أبعادها ولن تتماثل كل العينات 
 مخبر المواد المركبة.

  إيبوكسي -ستريوبور -حناء ثلاث طبقات كربونإنعينات 
( يوضح 5.2والجدول رقم )الستريوبور المدعم بصفائح الكربون والإيبوكسي،  من الانحناءتم تصنيع عينات 

 ( يوضح عينات هذا النوع.11.2أبعاد العينات الخمسه من هذا النوع والشكل رقم )
 

  
 

 حناء الكربونإن يوضح أبعاد عينات :(8.5الجدول رقم )             حناء الكربون    إنعينات  :(23.5الشكل رقم )    
 
 
 
 

 الطول العينة
(mm) 

 العرض
(mm) 

 السماكة
(mm) 

b-c1 200.1 30 17.2 
b-c2 196.95 29.5 17 
b-c3 198.88 30.5 16.5 
b-c4 200.3 29 16.5 
b-c5 200.25 31 17.2 
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  إيبوكسي -ستريوبور -حناء ثلاث طبقات زجاجانعينات 
( يوضح 1.2والجدول رقم )والإيبوكسي،  الستريوبور المدعم بصفائح الزجاج من الانحناءتم تصنيع عينات 

 ( يوضح عينات هذا النوع.11.2أبعاد العينات الخمسه من هذا النوع والشكل رقم )
 

  
 

 حناء الزجاجإن ( يوضح أبعاد عينات9.5الجدول رقم )    حناء الزجاج         إنعينات ( 24.5الشكل رقم )             
 

  إيبوكسي -ستريوبور -حناء ثلاث طبقات كيفلرإنعينات 
( يوضح 27.2والإيبوكسي، والجدول رقم ) كيفلرالستريوبور المدعم بصفائح ال من الانحناءتم تصنيع عينات 

 ( يوضح عينات هذا النوع.12.2أبعاد العينات الخمسه من هذا النوع والشكل رقم )
 

 
 
 
 
 
 
 

 حناء الكيفلرإن يوضح أبعاد عينات :(10.5الجدول رقم )             حناء الكيفلرإنعينات  :(25.5الشكل رقم )           

 
 
 
 
 
 

 الطول العينة
(mm) 

 العرض
(mm) 

 السماكة
(mm) 

b-g1 200 29 16.9 

b-g2 198.5 30 16.8 

b-g3 199 31 17.1 

b-g4 201 30 17 

b-g5 198 31 16.9 

 الطول العينة
(mm) 

 العرض
(mm) 

 ةالسماك
(mm) 

b-k1 198 29.5 17 
b-k2 200 29.8 17.5 
b-k3 201 30 16.98 
b-k4 200 30 16.9 
b-k5 198 30.5 17.1 
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  إيبوكسي -ستريوبور -حناء ثلاث طبقات هجينإنعينات 
( يوضح 22.2والإيبوكسي، والجدول رقم ) هجينالستريوبور المدعم بصفائح ال من الانحناءتم تصنيع عينات 

 ( يوضح عينات هذا النوع.11.2أبعاد العينات الخمسه من هذا النوع والشكل رقم )
   

 
 

 حناء الهجينإن يوضح أبعاد عينات :(11.5الجدول رقم )              حناء الهجينإنعينات  :(26.5الشكل رقم )         

 الإيبوكسي عينات اختبار 4-6-3
تم حيث  ،ألياف بطة لوحدها بدونراالأساسية للمادة ال الميكانيكيةهذه العينات لتحديد المواصفات  تصنع

نفس نسبة الخلط وب المناسبة حيث تم خلط الإيبوكسي والمقسي بالكميات سيليكونيصناعة هذه العينات بواسطة قالب 
ب س وخروج الفقاعات الهوائية ومن ثم صإنومن ثم تحريك الخليط جيداً حتى التج المستخدمة في عينات الاختبارات

درجة مئوية لحدث التقسية والتي استمرت  70وضع القالب في فرن التسخين ورفع درجة الحرارة إلى في القالب و  المركب
 .( عينات شد الإيبوكسي11.2لثلاث ساعات ويوضح الشكل رقم )

 
 

 
 

 (: عينات شد الإيبوكسي                    27.5الشكل رقم )         

 الطول العينة
(mm) 

 العرض
(mm) 

 السماكة
(mm) 

b-w1 200 30 17 
b-w2 198 29 16.8 
b-w3 199 31 17 
b-w4 201 30 17.5 
b-w5 199 30 16.9 
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 والمسامية الكثافة قياس عينات توصيف 5-6
من  نواعأفي اختبار قياس الكثافة والمسامية نختار خمس عينات عشوائية من صفائح المواد المركبة بالأربع 

( 15.2تاج أبعاد دقيقة، ويظهر الشكل رقم )إنمعظم العمل يدوي ولايمكن  نية لإأو وهي ذات أبعاد غير متس ليافالأ
 ( أبعاد عينات قياس الكثافة والمسامية.21.2والمسامية ويعطي الجدول رقم )العينات المختارة لقياس الكثافة 

 

 
 قياس الكثافة والمساميةعينات  (:28.5الشكل رقم )

 
 

 أبعاد عينات قياس الكثافة والمسامية. :(12.5الجدول رقم )
 

 (grالوزن) (mmالسماكة) (mmالعرض) (mmالطول) العينة

G1 2.5 2.47 0.76 7.22 

G2 2.5 2.52 0.74 7.22 

G3 2.5 2.47 0.77 0.6 

G4 2.49 2.35 0.74 7.1 

G5 2.49 2.46 0.73 7.1 

C1 2.48 2.45 0.96 0.72 

C2 2.45 2.52 0.95 0.69 



94 
 

 

C3 2.62 2.40 0.99 0.7 

C4 2.50 2.45 0.93 0.71 

C5 2.5 2.45 1.05 0.69 

K1 2.51 2.5 1.15 0.7 

K2 2.44 2.46 1.21 0.7 

K3 2.46 2.44 1 0.75 

K4 2.38 2.45 1.22 0.65 

K5 2.49 2.39 1.19 0.7 

W1 2.45 2.38 1.15 0.71 

W2 2.5 2.49 1 0.7 

W3 2.35 2.51 0.99 0.73 

W4 2.46 2.48 0.95 0.72 

W5 2.48 2.42 1.1 0.7 
 

 الاختبار: اّلة 6-6
جهاز ل يمكنحيث  الميكانيكيةعلى نفس الالة في مخبر الاختبارات  الانحناءنقوم بإجراء اختباري الشد و 

 .[36]افعطنوالإت الشد والضغط راالعامة من تنفيذ اختبا الميكانيكيةت راختباالا
( الة الاختبارات 11.2ويظهر الشكل رقم ) 1000mm/minوسرعة التحميل الأعظمية  50knتبلغ قوة الشد العظمى

 العامة.
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 جهاز الاختبارات العام :(29.5الشكل رقم )
 لانحناءاء اختبارين كما ذكرنا سابقا وهما اختبار الشد واختبار وفي بحثنا نقوم بإجرا يسمح جهاز الاختبارات العامة

 ثلاثي نقاط الارتكاز ورباعي نقاط الارتكاز:

 اختبار الشد 6-6-1
م عدة نتائج ، ويقدنفعالنستنتج مخطط الإجهاد والايعطي اختبار الشد منحني الاستطالة مع القوه المكطبقة ومنه 

 التالية من خلال المنحني التي تعطيه الالة: الميكانيكيةالخواص  بعض بحسابلمعاملات ميكانيكية، حيث نقوم 
 الشد: أعظم إجهاد شد تتحمله المادة مقاومة. 
 إجهاد الكسر: قيمة اإلجهاد عند الكسر. 
 تشوه الكسر: أعظم تشوه للعينة. 
 (2-2ة )معامل المرونة: ميل المنحني في المنطقة الخطية، ويحسب من المعادل 

E=σ2- σ1/ε2- ε1                 (2-2) 
 تشوه، -ي كامل المساحة تحت المنحني إجهادأو ر وتسة الكسر: هي الطاقة التي تمتصها العينة حتى الكسإنمت

 [47](2-1وتحسب من المعادلة )
R=0.5*E*ε2       (2-1) 
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 ثلاثي النقاط الانحناءاختبار  6-6-2
يتم تصنيع العينات على شكل متوازي مستطيلات بطول وعرض وارتفاع وقد بينت أبعاد العينات الأربعة 
لاختبار النحناء في قسم توصيف العينات في فقرات سابقة، حيث توضع العينة المسطحة على مسندين بشكل متناظر 

ي اختبار ذه المسافات من الدراسة المعتمدة فويكون المسند الثالث في منتصف العينة بين المسندين السابقين وتأخذ ه
، ومن [46]، ونقوم بتطبيق القوة بواسطة المسند الثالث في منتصف العينة حتى يتم الانهيارASTMحسب ال  الانحناء

عتمد على اليد لأن تصنيعها يارتفاع( بين العينات  -عرض -الجدير بأنه يوجد اختلافات بسيطة بالأبعاد الثلاثة )طول
لشكل ويوضح ا على خمس عينات من كل من الصفائح ذات الألياف المختلفة الانحناءاملة، حيث تم اجراء اختبار الع

 .[45]الانحناء( اختبار 17.2رقم )

 
 : اختبار الانحنار ثلاثي نقاط الارتكاز.(30.5الشكل رقم )

 

 ومساميتها مركبة لمادة والنظرية التجريبية لكثافةا 7-6
الكثافات والمسامية لعينات المواد المركبة المستعملة في بحثنا هذا من خلال العينات المذكورة من المهم حساب 

 :سابقا والخاصة باختبار الكثافة والمسامية، سنقوم بحساب كل من

هذا البحث  الأربعة المستعملة في نواعمن الأ عيناتعدة حساب الكثافة التجريبية على يتم : الكثافة  التجريبية -
نالميز  المأخوذ منعتماد على وزنها لا، وذلك باالمنتجة صفائح المواد المركبة اختيرت عشوائياً من هاإنحيث   ا 
 .القدم القنويةل باستعما كتروني وتحديد حجمهاالإل

ن: تحسب الكثافة من القو الكثافة النظرية -  :ين التاليةا 

نحسبت الكثافات النظرية للمواد المستخدمة من القو   :ين التاليةا 

 / الحجم الكلي للمادة المركبةليافحجم الأ=  Vf ليافالنسبة الحجمية للأ
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 حجم المادة الرابطة)الإيبوكسي(/ الحجم الكلي للمادة المركبة=  mV النسبة الحجمية للمادة الرابطة

 / وزن المادة المركبة ليافوزن الأ=  fW ليافالنسبة الوزنية للأ

 وزن المادة الرابطة / وزن المادة المركبة=  Wm النسبة الوزنية للمادة الرابطة

 (2-1للمادة المركبة من خلال المعادلة ) وتحسب الكثافة النظرية 

1/ρc = Wf/ρf + Wm/ρm               (2-1) 

 الفقاعات في المادة المركبة فتحسب من خلال أوها النسبة المئوية للفراغات إنأما المسامية والتي تعرف ب -
 (2-1المعادلة )

Vʋ=(ρc - 𝜌𝑐𝑒𝑥𝑝،)/ρc                 (2-1) 

 هي الكثافة المقاسة تجريبيا. ρc،exp إن حيث

 السابقة للاختبارات العددية النمذجة 8-6
 مقدمة 8-6-1

و برنامج  Ansysهناك العديد من البرامج التي تعتمد على المحاكاة العددية للقطع المدروسة منها برنامج 
Abaqus  وغيرها من البرامج، ففي بحثنا هذا سنستخدم برنامج الAnsys  قسمWorkbench  وله أقسام وتشعبات

ها ويدرس الكثير عأنوابكافة  الميكانيكيةالدراسات  أو إنالجري أوكثيرة حيث يقوم بدراسات كثيرة منها الدراسات الحرارية 
سة إنت متجإنلممكن إضافتها من قبل المستخدم سواء كا أوالمواد الموجودة ضمن المكتبة الخاصة فيه  أنواعمن 

 تقوم فكرة المحاكاة العددية على استعمال برمجية حاسوبية في حساب اإلجهادات والتشوهاتسة، إنغير متج أوالخواص 
تقطيع ل من خال التحميل على القطعة بطريقة عددية لاتة الممثلة لحاإنالمت تلاالناتجة في القطعة عن طريق حل معاد

 Finite Element) العناصر المنتهية العناصر المنتهية. لذلك، تسمى هذه الطريقة بطريقة القطعة إلى عدد كبير من
Analyses ،)الجزئية المعبرة عن تغير الشروط الحدية حول العناصر  حيث يقوم البرنامج بحل المعادالت التفاضلية

 قطعة.ال ت على كاملراالمقطعة، ومن ثم مكاملة التغي
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 :Ansysخطوات العمل على برنامج ال  8-6-2
نتائج محاكاة دقيقة على هذا البرنامج يجب الالتزام بخطوات الادخال على البرنامج وتحديد الشروط  ضمانل

( 17.2ردود الأفعال وغيرها من الشروط ويظهر الشكل رقم ) أونقاط الارتكاز  أوالحدية بدقة كتحديد أسطح التماس 
 وخطوات العمل على هذا البرنامج للحصوا على النتائج المطلوبة.تسلسل 

 
 (: الخطوات المتسلسلة على البرنامج30.5الشكل رقم )

 

  تحديد الشكل من القسمGeometry 

 ملفاتراد ييمكن است أود تحليلها راشكال الهندسية للقطع المالأرسم ب نقوم إنا القسم من البرنامج كن في هذمممن ال
في هذا  عليه الذي جرى العمل SolidWorksمثل ال شكال الهندسية المرسومة في البرمجيات المخصصة للرسم الأ

 .Ansysال  مج المتوافقة مع برنامجراوغيرها من الب AutoCAD برنامج  أو البحث
ونقوم بالاستدعاء  الانحناءلعينات الشد و  SolidWorksنقوم برسم الاشكال ثلاثية الأبعاد على برنامج الرسم الهندسي  

( الذي يظهر 12.2من خلال هذه البيئة وسيتم التعامل بهذا الشكل في جميع المراحل اللاحقة، ويبين الشكل رقم )
 .الانحناءالشكل الخاص بعينة 
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 .الانحناءالذي يظهر الشكل الخاص بعينة  :(31.5الشكل رقم )
 

 المكتبة الهندسي( ةEngineering Data:) 

تريوبور ، وهي مادة السساسية للمواد الهندسية التي ستدخل في النموذجالأ الميكانيكيةجري إدخال المواصفات ي حيث
 نواع(، وندخل خواص صفيحة المواد المركبة للأ1.2حيث ندخل المعاملات الأساسية كما وردت في الجدول رقم)

دراسات مرجعية ومستنتجة من اختبار الشد ومشتقة من ، وقيم هذه الخواص هي قيم مأخوذة من ليافالاربعة من الأ
( الخواص التقريبية لصفيحة المواد المركبة 21.2بعضها البعض بنسب تقريبية لذا فهي قيم تقريبية ويظهر الجدول رقم )

دخال الخواص للمادة المركبة.11.2ويوضح الشكل رقم )الكربونية،  ليافذات الأ  ( واجهة المكتبة الهندسية وا 

 
 ةواجهة المكتبة الهندسي: (32.5الشكل رقم )
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 [47]( الخواص التقريبية لصفيحة المواد المركبة ذات الألياف الكربونية13.5الجدول رقم )

ρ ( gr/cm3) 1.27 

E1(MPA) 14000 

E1(MPA) 14000 

E1(MPA) 2900 

12ʋ 0.02 

13ʋ 0.3 

23ʋ 0.3 

G12(MPA) 4400 

G13(MPA) 800 

G23(MPA) 800 

Tensile Stress Limits 
 (Mpa)σ1  450 
 (Mpa)σ2  450 
 (Mpa)σ3  45 

Compressive Stress Limits 
 (Mpa)σ1  -400 
 (Mpa)σ2  -400 
 (Mpa)σ3  -40 

Shear Stress Limits 
12   (Mpa)τ 150 
13   (Mpa)τ 50 
23   (Mpa)τ 50 

Tensile Strain Limits 
ε1 0.06 
ε2 0.06 
ε3 0.007 

Compressive Strain Limits 
ε1 -0.06 
ε2 -0.06 
ε3 -0.01 

Shear Strain Limits 
γ12 0.02 
γ13 0.01 
γ23 0.01 
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  من خلال القسم  الميكانيكيةتحديد الشروطMechanical Model 

ردود الفعل  أو القوى أنواعوالعناصر التي تخضع للقوى بكافة  الميكانيكيةفي هذا القسم يتم تحديد الشروط الحدية 
ت لى للجسم الذي سيخضع لحمولاو والاستناد والتماس وغيرها من الشروط، حيث نستدعي قائمتين من هذا القسم الأ

 ويتم العمل كالتالي: الميكانيكيةد إنية للمسإنوالث الانحناء
الأساسية حيث قمنا بتعريف المواد في البداية مع الخيار  (Engineering Dataنقوم بالربط بين القائمة ) -

Engineering Data  الموجود في كل من القائمتينMechanical Model. 
لى و ، ففي الأ Mechanical Modelفي كل من القائمتين Geometry نقوم باستدعاء الشكل من الخيار  -

 د بدون الجسم أي نقوم في كلتا القائمتينإنعلى المسية نحافظ إند وفي الثإننحافظ على الجسم بدون المس
 .Mechanical Modelبحذف الأجسام التي لاتلزم في القائمة 

الخاص بالجسم نقوم ب تقسيم الجسم إلى  Mechanical Modelلى و في القائمة الأ Modelفي الخيار  -
اصر المنتهية وكلما صغر حجم فيعمل البرنامج بطريقة العن Meshعناصر حجمية صغيرة من خلال التعليمة 

الرباعي تكون النتائج أدق والحل يستغرق زمنا أطول أثناء المعالجة ضمن الحاسب، وكذلك  أوالعنصر الثلاثي 
 .د نقوم بنفس الخطوات السابقةإنالخاصة بالمس Mechanical Modelالأمر بالنسبة للقائمة 

 قسم تعريف المواد المركبة Acp(pre) 

ية إن، حيث تعطي إمكأليافمن طبقة  أكثريختص هذا القسم في تعريف معاملات المواد المركبة للقطع المكونة من 
فيها، مما يمكن لاحقا بعد حل النموذج من إظهار نتائج كل  ليافتعريف عدد الطبقات، وسماكة كل طبقة، وتوجه الأ

 حل سنذكرها بالترتيب:طبقة على حده، ويحتاج العمل في هذه البيئة إلى عدة مرا
الخاصة بالجسم مع الخيار  Mechanical Modelمن القائمة  Engineering Dataنقوم بالربط بين الخيار  -

Engineering Data  ضمن القائمةAcp pre. 

الخاصة بالجسم مع الخيار  Mechanical Modelمن القائمة  Geometryنقوم بالربط بين الخيار  -
Geometry  ضمن القائمةAcp pre. 

 Modelالخاصة بالجسم مع الخيار  Mechanical Modelمن القائمة  Modelنقوم بالربط بين الخيار  -
 .Acp preضمن القائمة 
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: فيه يتم تنضيد الطبقات حيث يتم تحديد عدد الطبقات ونوع المادة Acp(pre)من القائمة  Setupالخيار  -
 على عدة خطوات وهي: Setupكما يظهر الشكل رقم )( وتتم عملية ال  ليافواتجاه الأ

التي تم المكتبة الهندسية  يتعرف البرنامج تلقائياً على المواد المدخلة في :(Materials Data) المواد بيانات -
 .Engineering Dataادخالها في البداية ضمن 

 (.11.2ي الشكل رقم)كما ف Fabricsسماكة الطبقة الواحدة ومادتها من خيار  -

 

 سماكة الطبقة الواحدة ومادتها: (33.5الشكل رقم )
 يونغ ومعامل القص للمادة،ملات في النافذة نفسها، يمكن إظهار المنحني القطبي لمعا( Analysisيار )من خ -

 (.11.2) كما في الشكل رقم

 

 للمادةيونغ ومعامل القص ملات المنحني القطبي لمعا: (34.5الشكل رقم )
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من  مجموعات البنية في من قطعة مواد مركبة في النموذج يمكن تجميع القطع متماثلة أكثرفي حال وجود  -
حيث يتم تجميع القطع الثلاثة والتي هي الستريوبور وطبقتي المواد المركبة في  Element Setsار خيلال خ

 .All Elements الأعلى والأسفل لذا نختار الخيار
اتجاه  X،Y: وفيه يتم تحديد جملة إحداثيات موضعية للصفيحة حيث يمثل الاتجاهين  (Rosettesالخيار ) -

 (.12.2اتجاه التنضيد للطبقات كما هو موضح في الشكل رقم) Y، والاتجاه ليافالأ
 

 

 جملة الإحداثيات الموضعية: (35.5الشكل رقم )

بتجميع العناصر التي تتبع التوجيه نفسه ونختار (: يقوم هذا الخيار Sets Selection Orientedالخيار ) -
 (.11.2جملة الإحداثيات الحاكمة لها، كما في الشكل رقم )

 
 Sets Selection(: 36.5الشكل رقم )
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المحددة في  التوجه نفسه يجري اختيار عدد الطبقات التي تتبع مجموعة(: Modeling Group) خيارال -
حتى الوصول إلى عدد الطبقات والسماكة النهائية  الطبقة. تكرر هذه الخطوةح ارف إنالخطوة السابقة و ازوية 

 (.11.2)كما في الشكل رقمن للقطعة

 

 (: تحديد عدد الطبقات37.5الشكل رقم )

(: في هذا الخيار يتم تحوبا الجسم إلى جسم صلب من الطبقات المنضدة ليتعرف Solid Modelالخيار) -

 (.15.2ي الشكل رقم )البرنامج علية كجسم صلب كما ف

 
 (: تكوين الجسم الصلب38.5الشكل رقم )
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  القسمStatic Structure 

في هذا القسم هناك مجموعة من الخيارات والتي تستفيد من الادخالات في القوائم السابقة كنوع المادة والتنضيد والتقطيع 
 وغيرها، يتم العمل بهذه القائمة على عدة خطوات وهي:

من   Modelد مع الخيار ناالخاصة بالمس Mechanical Modelمن القائمة  Modelالربط بين الخيار  -
 .Static Structure القائمة 

من   Modelالخاصة بالمواد المركبة والتنضيد مع الخيار  Acp(pre)من القائمة  setupالربط بين الخيار  -
 .Static Structure  القائمة

من خلاله تقطيع الجسم إلى عناصر متناهية في الصغر وبأحجام صغيرة يمكن التحكم : يتم  (Mechالخيار) -
ثم  Mechمن القائمة  Method، ويتم اختيار نوع العنصر المنتهي من الخيار بحجمها من خيارات التعليمة

 ,Tetraheronsوضمنه عدة أنواع للعناصر ومنها  Hexaثم نختار  Mapped Mech Typeاختيار 
Sweep, Hexdomint, Cartesiam, Multizone  ونختار العنصرHexahedron  والذي يعتبر من

  Ansysويمكن استخدامه في تطبيقات كثيرة من تطبيقات الـــــ  Mech أفضل أنواع عناصر التقسيم ب الـ
 تا حجم، ففي بحثنا هذا نخويكون له شكل منتظم بحيث يسهل الحل ويقلل وقت الحل في المسائل الصعبة

لاختبار الشد،  2121وعدد عناصر 1227 عقدللاختبارين الشد والانحناء وبعدد  1mmالعنصر المنتهي 
عنصر لاختبار الانحناء ، ومن الجدير بالذكر أنه يطرأ تغيير في النتائج عندما نغير 1117عقدة و 1257و

في  العناصر المنتهيةأنواع بعض ( 11.2الشكل رقم )و  ،نوع النصر والحجم وعدد العقد وعدد العناصر
 .[28]البرنامج

          
b                                          a  

 أنواع العناصر المنتهية: :(39.5الشكل رقم )
 a) Hexdomainant     b )Cartesian 
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د والجسم من خلال قائمة نا(: نقوم من خلال هذا الخيار تحديد نوع التماس بين المسsetupالخيار) -
connection الخيار  ، ونحدد أيضا ضمن هذا0.18ه البرنامج أخذونختاره كاحتكاك وبعامل احتكاك تلقائي ي

وتطبيق الحمولة  بيينإننوع الحمولة المطبقة والسطح المطبقة عليها وفي بحثنا هذا نختار تثبيت المسندين الج
 .الانحناءعلى مسند المنتصف لمحاكاة عملية 

ضافة الحل بعد إظهارها المطلوب النتائج تحديد :(Solutionالخيار ) - ة من خلال المرغوب الأخرى النتائج وا 
 الإجمالي التشوه بحثنا هذا تمت إضافة عدة خواص محسوبة من قبل البرنامج المستخدم مثل وفي، هذا الخيار

( Maximum Principal Stressالاعظمية ) الأساسية والإجهادات( Total Deformation) للعينة
جهادات القص الأعظمية ) Maximum strainsت الأعظمية )نفعالاوالا ( Maximum Shear Stress( وا 

هيار المواد نامعايير  ( والتي تمكن من تحديدComposite Failure Toolالمواد المركبة ) وأداة تحليل انهيار
ومعيار  Tsai- Wuالأعظمي ومعيار  نفعالالإجهاد الأعظمي ومعيار الا، فهي تضم معيار المركبة المدروسة

Tsai-Hill ومعيار Hoffman  ومعيارHashin  ومعيارPuck ومعيار LaRk   ومعيارCuntze  كما
 (.17.2يوضح الشكل رقم )

 

 هيار المواد المركبة في البرنامجإن(: معايير 40.5الشكل رقم )

وبهذا الشكل نكون قدمنا شرح تفصيلي لطريقة العمل بهذا البرنامج المستخدم في هذا البحث، حيث أشرنا إلى أبرز 
الخطوات المتبعة لانجاز المحاكاة بنجاح والحصول على نتائج دقيقة إلى أقصى حد ممكن ويجب التنويه أنه يمكن 
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ي وتختلف بالقوة المطبقة أو الشروط الحدية أو المواد الداخلة فاستخدام نفس البرامج المعد في دراستنا لدراسات مشابهه 
 تكوين المركب الهيكلي.
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 والمناقشة النتائج :سادسال الفصل
The Results and Discussion 

 (PREFACE) تمهيد 6-1
فائح المواد تاج صنبالورش المحلية لإقمنا في هذا البحث بإجراء اختبارات على العينات التي تم تصنيعها 

الصناعية المذكورة سابقا بالإضافة إلى الراتنجات المتوفرة محليا، وفي هذا الفصل تم عرض  ليافالمركبة باستخدام الأ
بشكل تفصيلي لجملة النتائج التي تمت في الفصل السابق والتنويه لبعض المقارنات بين الدراسة التجريبية والدراسة 

 العددية.

 الشد اختبار نتائج 6-2
 (Cكربون )-وكسينتائج اختبار الشد لعينات إيب 6-2-1

الكربون مع الإيبوكسي، حيث بلغت سماكة  أليافعينات تتكون من ثلاث طبقات من  5جرى اختبار الشد لــ 
ستطالة مع الاجهاد الناتج عن الاختبار التجريبي للاي إن( مخطط بي2.1تقريبا، ويظهر الشكل رقم ) 1mmالصفيحة 

، أما الجدول رقم القوة لهذه العينات-( مخطط الاستطالة1.1رقم )ه العينات، ويبين الشكل ذالحاصل في المخبر له
 المستنتجة من اختبار الشد على هذا النوع من العينات. الميكانيكية( يبين الخواص 2.1)

 
 لعينات الكربون اجهاد-انفعال مخطط: (1.6الشكل رقم )
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 لعينات الكربون حمولة-ستطالةا(: مخطط 2.6الشكل رقم )

 
 المستنتجة من اختبار الشد على عينات الكربون الميكانيكية(: الخواص 1.6رقم )الجدول 

عينات الشد 
(carbon) 

الشد  مقاومة
 Eمعامل يونغ  التشوه الأعظمي (Mpaالأعظمية)

(Mpa) 

C1 430.954 3.7 14520 

C2 225.01 2.9 12330 

C3 539.792 3.6 14900 

C4 411.104 3.6 13500 

C5 472.914 3.5 14155 

 13881 3.46 415.95 المتوسط الحسابي

 202.2 0.28 105.155 حراف المعيارينالإ 
 

 (Gزجاج )-نتائج اختبار الشد لعينات إيبوكسي 6-2-2
الزجاج مع الإيبوكسي، حيث بلغت سماكة  أليافعينات تتكون من ثلاث طبقات من  5جرى اختبار الشد لــ 

ي استطالة مع الاجهاد الناتج عن الاختبار التجريبي إن( مخطط بي1.1تقريبا، ويظهر الشكل رقم ) 1mmالصفيحة 
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أما الجدول رقم القوة لهذه العينات، -( مخطط الاستطالة1.1هه العينات، ويبين الشكل رقم )الحاصل في المخبر ل
 نوع من العينات.المستنتجة من اختبار الشد على هذا ال الميكانيكية( يبين الخواص 1.1)

 
 لعينات الزجاج الاجهاد-نفعالالا مخطط : (3.6الشكل رقم )

 

 
 لعينات الزجاج الاجهاد-لاستطالةامخطط : (4.6الشكل رقم )

 المستنتجة من اختبار الشد على عينات الزجاج الميكانيكية(: الخواص 2.6الجدول رقم )
عينات الشد 

(glass) 
الشد  مقاومة
 Eمعامل يونغ  التشوه الأعظمي (Mpaالأعظمية)

(Mpa) 

G1 408.867 3.3 10416.6 

G2 346.848 3.4 8678.5 
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G3 346.555 3.45 9962 

G4 360.207 3.5 5774.19 

G5 293.159 3.3 6104 

 8187.05 3.39 351.12 المتوسط الحسابي

 1913.13 0.08 36.92 حراف المعيارينالإ 

 (Kكيفلر )-إيبوكسينتائج اختبار الشد لعينات  6-2-3
الكيفلر مع الإيبوكسي، حيث بلغت سماكة  أليافعينات تتكون من ثلاث طبقات من  5جرى اختبار الشد لــ 

الاجهاد الناتج عن الاختبار التجريبي -ي الاستطالةإن( مخطط بي2.1تقريبا، ويظهر الشكل رقم ) 1mmالصفيحة 
أما الجدول رقم القوة لهذه العينات، -( مخطط الاستطالة1.1) هه العينات، ويبين الشكل رقمالحاصل في المخبر ل

 المستنتجة من اختبار الشد على هذا النوع من العينات. الميكانيكية( يبين الخواص 1.1)

 
 لعينات الكيفلر الاجهاد-نفعالالا مخطط : (5.6الشكل رقم )
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 لعينات الكيفلر الاجهاد-مخطط الاستطالة(: 6.6الشكل رقم )

 

 على عينات الكيفلر المستنتجة من اختبار الشد الميكانيكية(: الخواص 3.6جدول رقم )ال

عينات الشد 
(kevlar) 

الشد  مقاومة
 التشوه الأعظمي (Mpaالأعظمية)

 Eمعامل يونغ 
(Mpa) 

K1 185.221 3.9 5625 

K2 297.999 5.5 6900 

K3 274.763 5.4 6500 

K4 319.337 5.3 5990 

K5 265.877 5 4880 

 5979 5.02 268.63 المتوسط الحسابي

 1566 0.58 45.8 حراف المعيارينالإ 

 (Wهجين )-نتائج اختبار الشد لعينات إيبوكسي 6-2-4
كيفلر( مع الإيبوكسي، -الهجين )كربون أليافعينات تتكون من ثلاث طبقات من  5جرى اختبار الشد لــ 
ي استطالة مع الاجهاد الناتج عن إن( مخطط بي1.1تقريبا، ويظهر الشكل رقم ) 1mmحيث بلغت سماكة الصفيحة 
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القوة لهذه العينات، -( مخطط الاستطالة5.1هه العينات، ويبين الشكل رقم )الاختبار التجريبي الحاصل في المخبر ل
 نوع من العينات.المستنتجة من اختبار الشد على هذا ال الميكانيكية( يبين الخواص 1.1أما الجدول رقم )

 
 لعينات الهجين الاجهاد-لاستطالةامخطط : (7.6الشكل رقم )

 

 
 لعينات الهجين الاجهاد-لاستطالةامخطط : (8.6الشكل رقم )

 
 ختبار الشد على عينات الهجينالمستنتجة من ا الميكانيكية(: الخواص 4.6الجدول رقم )

عينات الشد 
(woven) 

مقاومة الشد 
 Eمعامل يونغ  التشوه الأعظمي (Mpaالأعظمية)

(Mpa) 

W1 314.589 2.55 11810.5 
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W2 361.489 3.2 9475 

W3 258.776 2.5 9838 

W4 309.511 2.4 11928.2 

W5 276.44 2.5 8771 

 10364.54 2.63 304.161 المتوسط الحسابي

 2853 0.28 35.361 الانحراف المعياري

 (Wهجين )-نتائج اختبار الشد لعينات إيبوكسي 6-2-5
 :بعد تصنيع عينات الإيبوكسي واختبارها تم الحصول على النتائج التالية

 ختبار الشد على عينات الإيبوكسيالمستنتجة من ا الميكانيكية(: الخواص 4.6الجدول رقم )

الحمولة  عينات الإيبوكسي
 (N) الاعظمية

الاستطالة عند 
 حمولة اعظم
(mm) 

 الاجهاد الأعظمي
(Mpa) 

E1 2600 2.4 26 

E2 4350 3.2 65 

E3 4780 5 55 

E4 4790 5 50 

E5 3430 3.3 40 

 53 3.3 3990 المتوسط الحسابي

 14.52 1.148 847.34 حراف المعيارينالإ 
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 لعينات الإيبوكسي الاجهاد-لاستطالةامخطط : (9.6الشكل رقم )

 الانحناء اختبار نتائج 6-3
 (B-Cكربون )-لعينات الستريوبور المدعم بصفائح إيبوكسي الانحناءنتائج اختبار  6-3-1

ية إن( يوضح الخطوط البي1.1لنوع من العينات والشكل رقم )عينات من هذا ا 5لــ  الانحناءجرى اختبار 
 حناءالانالمستنتجة من اختبار  الميكانيكية( يبين الخواص 2.1أما الجدول رقم )حمولة لعينات هذه المجموعة، -استطالة

 على هذا النوع من العينات.

 
 B-Cلعينات  الانحناء(: مخطط الاستطالة مع الحمولة لاختبار 9.6الشكل رقم )
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 B-Cللعينات  الانحناءالناتجة عن اختبار  الميكانيكية(: الخواص 5.6الجدول رقم )

عند اعظم  الاستطالة (Nالحمولة الاعظمية ) (carbonعينات الشد )
 (mmحمولة)

Bc1 170 6.56 

Bc2 160 6.7 

Bc3 170 6.3 

Bc4 170 6 

Bc5 160 6.6 

 6.4 166 المتوسط الحسابي

 0.25 4.89 حراف المعيارينالإ 
 

 (B-Gزجاج )-لعينات الستريوبور المدعم بصفائح إيبوكسي الانحناءنتائج اختبار  6-3-2

ية إن( يوضح الخطوط البي27.1لنوع من العينات والشكل رقم )عينات من هذا ا 5لــ  الانحناءجرى اختبار 
 حناءالانالمستنتجة من اختبار  الميكانيكية( يبين الخواص 1.1أما الجدول رقم )حمولة لعينات هذه المجموعة، -استطالة

 على هذا النوع من العينات.

 
 

 B-Gلعينات  الانحناءلاختبار (: مخطط الاستطالة مع الحمولة 10.6الشكل رقم )
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 B-Gللعينات  الانحناءالناتجة عن اختبار  الميكانيكية(: الخواص 6.6الجدول رقم )

 الاستطالة عند اعظم حمولة (Nالحمولة الاعظمية) (glass) الانحناءعينات 
(mm) 

Bg1 110 3.7 

Bg2 80 3.5 

Bg3 120 4.1 

Bg4 110 3.7 

Bg5 120 4.7 

 3.92 108 الحسابيالمتوسط 

 0.42 14.6 حراف المعيارينالإ 
 
 (B-Kكيفلر )-لعينات الستريوبور المدعم بصفائح إيبوكسي الانحناءنتائج اختبار  6-3-3

ية إن( يوضح الخطوط البي22.1لنوع من العينات والشكل رقم )عينات من هذا ا 5لــ  الانحناءجرى اختبار 
 حناءالانالمستنتجة من اختبار  الميكانيكية( يبين الخواص 1.1أما الجدول رقم )حمولة لعينات هذه المجموعة، -استطالة

 على هذا النوع من العينات.

 
 

 B-Kلعينات  الانحناء ختبارالناتج عن االحمولة -(: مخطط الاستطالة11.6ل رقم )الشك
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 B-Kللعينات  الانحناءالناتجة عن اختبار  الميكانيكية(: الخواص 7.6الجدول رقم )

 الاستطالة عند اعظم حمولة (Nالحمولة الاعظمية) (kevlar) الانحناءعينات 
(mm) 

Bk1 150 5.1 

Bk2 160 4.9 

Bk3 130 5 

Bk4 110 4.8 

Bk5 150 5.5 

 5.06 140 المتوسط الحسابي

 0.24 17.88 الانحراف المعياري

 
 (B-Wهجين )-لعينات الستريوبور المدعم بصفائح إيبوكسي الانحناءنتائج اختبار  6-3-4

ية إن( يوضح الخطوط البي21.1لنوع من العينات والشكل رقم )عينات من هذا ا 5لــ  الانحناءجرى اختبار 
 حناءالانالمستنتجة من اختبار  الميكانيكية( يبين الخواص 5.1أما الجدول رقم )حمولة لعينات هذه المجموعة، -استطالة

 على هذا النوع من العينات.

 
 B-Wلعينات  الانحناء الحمولة لاختبار-(: مخطط الاستطالة12.6ل رقم )الشك
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 B-Wللعينات  الانحناءالناتجة عن اختبار  الميكانيكية(: الخواص 8.6الجدول رقم )

 الاستطالة عند اعظم حمولة (Nالحمولة الاعظمية) (Woven) الانحناءعينات 
(mm) 

Bw1 130 5.4 

Bw2 120 5.5 

Bw3 140 4.8 

Bw4 120 4.9 

Bw5 150 4.8 

 5.32 132 المتوسط الحسابي

 0.38 11.06 حراف المعيارينالإ 

 
 الستريوبور على الانحناءاختبار  6-3-5

أقل من خطأ الالة ولم  10KNز القيمة الأعظمية أو على الة اختبار الشد حيث لم تتج الانحناءجرى اختبار 
ذا الاختبار آلة ويلزم لتنفيذ همن الة الاختبار وتسجيل النتائج،  بياناتلذا لم نتمكن من استخراج  تعطي نتائج واضحة 

وضح الشكل رقم ، ويالميكانيكيةبحمولة أعظمية مناسبة أقل بكثير من الالة المتوفرة لدينا في مخبر الاختبارات  مناسبة
 لعينة الستريوبور حسب المواصفة القياسية العالمية رقم . الانحناء( اختبار 21.1)

 
 حتاء للستريوبورن(: اختبار الإ 13.6الشكل رقم)
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 ANSYS برنامج على العددية النمذجة نتائج 6-4
 نتائج النمذجة لاختبار الشد 6-4-1

ة من الدراسات التقريبي الميكانيكيةجراء اختبار الشد بناء على النتائج التجريبية واستنادا على الخواص إتم 
ئح المواد صفا أنواعالقوة الأعظمية لكل نوع من  وطبقنا ناأخذربع عينات الشد حيث فذت المحاكاة على الأ، نالسابقة

ات وتم الحصول على نتائج عددية قريبة من النتائج التجريبية مع اختلاف، المذكورة سابقا المركبة من النتائج التجريبية
لعينة كربون عند التحميل   ansysاختبار الشد على برنامج ( 21.1، يبين الشكل رقم )عض العينات التجريبيةفي ب

 .10425Nبقوة شد 

 
 عينة الكربونلنمذجة الشد (: 14.6الشكل رقم )

 نواعأبنفس طريقة المحاكاة التي جرت على عينة الكربون الواردة في الشكل السابق جرى محاكاة العينات الأخرى من 
 (.1.1ائج كما وردت في الجدول رقم )ت النتإنالمتبقية وك ليافالأ

 الناتجة عن المحاكاة للعينات الميكانيكيةالخواص  (9.6الجدول رقم )

 عينات الشد
 الاعظمي تحليلياالاجهاد  

(Mpa) 

 الاستطالة الاعظمية تحليليا

(mm) 

 2.9 424.15 الكربون

 2.73 228.4 الزجاج

 4.8 303.8 الكيفلر

 2.02 220.5 الهجين
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البرنامج  اناتبيربع عينات بالاعتماد على هيار للأنية في منطقة المرونة قبل الإإنالخطوط البي( 22.1ويمثل الشكل رقم )
 والمذكورة سابقا. التجريبية بياناتهيار المأخوذه من النبعد تطبيق الحمولات الأعظمية للإ

 
 (: منحنيات العينات الأربعة ضمن مجال المرونة15.6الشكل رقم)

 
 Ansysعلى برنامج الـــ  الانحناءنمذجة اختبار  6-4-2

 ليافطبقة الستريوبور بدون تدعيم بالأ نمذجة نتائج  -
ية ويبينها الشكل ة الكلودراسة الاستطال تمت دراسة ونمذجة طبقة الستريوبور بمفردها دون تدعيم بصفائح المواد المركبة

ائج كما وردت في الجدول ( وتسجيل النت21.1في الشكل رقم ) الناتجة عن النمذجه والموضحة ( والاجهادات21.1رقم )
بة على الستريوبور لعدم توفر الالة المناس الانحناءنتمكن من إجراء اختبار نا لم ن(، وهنا لم يحدث مقارنة لإ27.1رقم )

 كما ذكرنا سابقا.
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 (: الاستطالة الكلية للستريوبور16.6الشكل رقم )

 
 

 للستريوبور الانحناء(: الاجهادات الناتجة عن حمولة 17.6الشكل رقم )

 

 حناء للستريوبورنللإ  الميكانيكية(: الخواص 10.6الجدول رقم )

 أعظمي اجهاد (mm)الانحناءسهم  العينة
(Mpa) أعظمي انفعال 

ستريوبور بدون تدعيم بصفائح 
 المواد المرمبة البولميرية

60.4 15.4 3.5 
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 .الانحناءلعينات  مذجةالاستطالة الكلية للن نتائج -
ركبة المدعمة بصفائح المواد الم الانحناءجرى في هذا البحث أيضا دراسة الاسطالة الكلية الناتجة عن النمذجة لعينات 

( الاستطالة الكلية لعينة الكربون تحت تطبيق 25.1هذا البحث، ويوضح الشكل رقم )المختلفة التركيب المستخدمة في 
 هيار العينة تجريبيا.إنوهي الحمولة التي تم عندها  166Nقوة مقدارها 

 
 عينة الكربونحناء ن(: الاستطالة الكلية لإ 18.6الشكل رقم )

ت إني التدعيم وكالكيفلر والزجاج والهجين ف أليافوبنفس الطريقة تم نمذجة وتسجيل النتائج لباقي العينات التي تستخدم 
 (.22.1تائج المبينة في الجدول رقم )الن

 الاربعة حناء للعيناتن(: الاستطالة الكلية للإ 11.6الجدول رقم )
 هجين كيفلر زجاج كربون العينة

الاستطالة التحليلية عند 
اعظم حمولة  تجريبية 

(mm) 
6.15 4.42 5.90 5.11 

 الانحناءالمنحنيات الناتجة عن النمذجة في  6-4-3
اختلاف التجريبية لكل العينات المستخدمة ب بياناتهيار المأخوذه من النتم رسم المنحني بين الاستطالة وقوة الإ

لنفس  ةهجين ومقارنتها مع المنحنيات التجريبي أوزجاج  أوكيفلر  أوالداخلة في التدعيم سواءا كربون  ليافالأ أنواع
( يبين المنحنيات التجريبية الخمسة مع المنحني الناتج عن النمذجة لعينة الستريوبور 21.1العينات، والشكل رقم )

( يبين المنحنيات التجريبية الخمسة مع المنحني الناتج عن النمذجة لعينة 17.1والشكل رقم )المدعم بصفائح الكربون، 
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( يبين المنحنيات التجريبية الخمسة مع المنحني الناتج عن 12.1والشكل رقم )الزجاج، الستريوبور المدعم بصفائح 
تجريبية الخمسة مع المنحني ( يبين المنحنيات ال11.1والشكل رقم )الكيفلر، النمذجة لعينة الستريوبور المدعم بصفائح 

دل الهجين، حيث نجد تقارب بين المنحنيات بنسبة مقبولة مما يالناتج عن النمذجة لعينة الستريوبور المدعم بصفائح 
 للعينات المختبرة والخواص المستنتجة منها مع النتائج الناتجة عن عملية النمذجة. الميكانيكيةعلى تقارب في الخواص 

 
 المحاكاة لعينة الكربون بياناتعن والناتج مختبرة الحمولة للعينات ال-(: منحي الاستطالة19.6الشكل رقم )

 

 
 لعينة الزجاج المحاكاة بياناتالحمولة للعينات المختبرة تجريبيا والناتج عن -(: منحي الاستطالة20.6الشكل رقم )
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 كيفلرالمحاكاة لعينة ال بياناتلناتج عن اتجريبيا و مولة للعينات المختبرة الح-(: منحي الاستطالة21.6الشكل رقم )

 

 
 هجينالمحاكاة لعينة ال بياناتالحمولة للعينات المختبرة تجريبيا والناتج عن -ي الاستطالةن(: منح22.6الشكل رقم )

 
 للعينات الانحناءالإجهاد الناتج عن نمذجة اختبار  6-4-4

لكامل  ءالانحنا، تم تسجيل نتائج الاجهاد الناتج عن ليافمن الأ أنواعذات الأربع  الانحناءعند نمذجة عينات 
لعينات، هيار الناتجة تجريبيا لكل نوع من انجسم العينة ككل، ولكل طبقة داخلة في تكوين الجسم، وبتطبيق حمولة الإ

( الإجهاد 11.1م )لدراسة، حيث يوضح الشكل رقدراسة عينة الستريوبور المدعمة بصفائح الكربون كمثال لهذه ا أخذون
طبقة العلوية من جسم العينة الناتج عن ( إجهاد ال11.1يوضح الشكل رقم )الناتج عن نمذجة هذه العينة للجسم ككل، و 
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ويوضح الشكل رقم ، من جسم العينة الناتج عن النمذجة سفلية( إجهاد الطبقة ال12.1ويوضح الشكل رقم )النمذجة، 
 .من جسم العينة الناتج عن النمذجة طبقة الستريوبوروسطى وهي ( إجهاد الطبقة ال11.1)
 

 
 الناتج عن النمذجة المدعمة بالكربون جسم العينةكامل إجهاد  :(23.6الشكل رقم )

 

 
 الناتج عن النمذجة المدعمة بالكربون إجهاد الطبقة العلوية من جسم العينة :(24.6الشكل رقم )
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 المدعمة بالكربون الناتج عن النمذجة من جسم العينة سفليةإجهاد الطبقة ال :(25.6الشكل رقم )

 
 

 

 من جسم العينة المدعمة بالكربون الناتج عن النمذجة إجهاد الطبقة الوسطى :(26.6الشكل رقم )
 

قة العينات المستخدمة في هذا البحث وتسجيل النتائج بنفس الطري أنواعلجميع  الانحناءتم إجراء نمذجة لجميع اختبارات 
( قيم 21.1) الكربون، ويبين الجدول رقم أليافالمعروضة في أشكال الفقرة السابقة لعينة الستريوبور المدعم بصفائح 

 العينات من خلال النمذجه لكافة الطبقات. نواعالإجهادات المستنتجة لأ
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 لكل طبقة للعينات الانحناءقيم الإجهادات الناتجة عن (: 12.6الجدول رقم )

 
 

 ANSYS برنامج على الانحناء اختبار في المركبة المواد لطبقات هيارنالإ  دراسة 6-5
و الإجهاد الأعظمي على البرنامج العددي  Tsi-Wuهيار في هذه الدراسة حسب معياريي نتمت دراسة الإ

، لانحناءاالداخلة في تركيب عينات  ليافالمستخدم في هذه الدراسة لطبقات المواد المركبة ذات التدعيم المختلف الأ
نالمعايار  إنلهاذ الانحناءوالحصول على قيم معامل  يار لكل هنالمركبة ومقارنة قيم معامل الإ هيار الموادإنمن معايير  ا 

ه لم إنر لا في حال التباعد بين القيم، والجدير بالذكأو هيار نمعيار والتقارب بين القيم للمعيارين للدلالة على صحة  الإ
لمواد صه باهيار هذه خانسة الخواص، ومعايير الإإنها مادة متجنهيار الطبقة الوسطى وهي طبقة الستريوبور لإإندراسة 

 سة الخواص.إنالمركبة غير متج
 Tsi-Wuهيار حسب معيار نالإ  6-5-1

ه ذأخللطبقة العلوية والسلفية لعينة الكربون التي ن Tsi-Wu حسب معيارهيار نفي البداية تمت دراسة الإ
لهذه العينه حسب  eهيار ن( يوضح قيم معامل الإ11.1، فالشكل رقم )166Nهيار وهي نكمثال للدراسة تحت حمولة الإ

 هيار للطبقة السفلية لهذه العينة.ن( يوضح قيم معامل الإ15.1للطبقة العلوية، والشكل رقم )هذا المعيار 

 العينة

 الكربون
عند حمولة 

 166Nهيار نالإ 
 

 الزجاج
عند حمولة 

 110Nهيار نالإ 
 

 الكيفلر
عند حمولة 

 140Nهيار نالإ 
 

 الهجين
عند حمولة 

 130Nهيار نالإ 
 

 (Mpa)الاجهاد الاعظمي للجسم
 

97.7 51.7 58.57 68.68 

للطبقة  الاجهادالاعظمي
 (Mpa)العلوية

97.7 51.7 58.57 68.68 

الاجهاد الاعظمي للطبقة 
 (Mpa)السفلية

62.85 30.25 0.25 42.51 

 الاجهاد الاعظمي
 (Mpa)للطبقة الوسطى

0.29 0.19 0.25 0.23 
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 .للطبقة العلوية Tsi-Wuمعيار حسب  لعينة المدعمة بصفائح الكربونل eهيار نمعامل الإ  :(27.6الشكل رقم )

 

 
 .سفليةللطبقة ال Tsi-Wuللعينة المدعمة بصفائح الكربون حسب معيار  eهيار نمعامل الإ (: 28.6الشكل رقم )

 

ار حسب هذا هينهيار لها، يتم استنتاج قيم معامل الإنوبشكل مشابه لنمذجة العينة السابقة واستنتاج قيم معامل الإ
هيار حسب معيار لجميع ن( قيم معامل الإ21.1العينات، ويبين الجدول رقم ) المعيار لجميع العينات الأخرى المختلفة

 هيار الخاصة بكل نوع من العينات.نالعينات عند تطبيق حمولة الإ
 

 هيار لطبقة المواد المركبة للعيناتن(: عامل الإ 13.6الجدول رقم )

 العينة
 الكربون

 
 الزجاج
 

 الكيفلر
 

 الهجين
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هيار الاعظمي حسب  نعامل الإ 
 هيارنللإ  Tsi-Wuمعيار  

 للطبقة العلوية
0.27 0.2 0.27 0.28 

هيار الاعظمي حسب  نعامل الإ 
 هيارنللإ  Tsi-Wuمعيار  

 للطبقة السفلية
0.16 0.1 0.13 0.16 

 

 الإجهاد الاعظمي هيار حسب معيارنالإ  6-5-2
ربعة العينات الأ نواعهيار لأنيتم استنتاج عوامل الإ Tsi-Wuهيار حسب معيار نلدراسة الإ وبشكل مشابه

من العينات حسب  أنواعهيار للأربع ن( يبين قيم معامل الإ21.1الجدول رقم ) إنحيث  عظميالأجهاد حسب معيار الإ
 معيار الإجهاد الأعظمي.

 هيار للعينات حسب معيار الإجهاد الأعظمي.ن(: قيم معامل الإ 14.6الجدول رقم )

 
 ير وفي بعضقيم ذات تقارب كبها إننجد  المدروسين في هذا البحث ارين السابقينيهيار للمعنعوامل الإقيم بعد مقارنة و 

 .الانحناءلهذه العينات في اختبار  هيار مقبولةندراسة الإ إنيمكن القول وبالتالي يها او العينات نجد تس
 (.15mm) هيار عند تطبيق إزاحة بمقدارنالإ دراسة  6-5-3

هيار في إنه لايتم إن( 1-2-1( و )2-2-1قرتين السابقتين رقم )هيار في الفنمن الملاحظ من دراسة الإ
نو  الانحناءطبقات المواد المركبة البولميرية للعينات المدروسة على  قط، هيار في طبقة الستريوبور فنما يحدث الإا 

 العلوية؟ أوهيار في طبقات المواد المركبة السفلية إنوبالتالي متى يحدث 

 الانحناءعينة 
 الكربون
 

 الزجاج
 

 الكيفلر
 

 الهجين
 

الاجهاد هيار حسب معيار  نعامل الإ 
 للطبقة العلوية هيارنللإ  الاعظمي

0.21 0.19 0.25 0.28 

هيار حسب  معيار  الاجهاد نعامل الإ 
 للطبقة السفلية هيارنالاعظمي للإ 

0.16 0.1 0.125 0.16 
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هيار حسب المعيارين نمعاملات الإعلى العينات المدروسة وتم تسجيل قيم  15mmللإجابة قمنا بتطبيق إزاحة بمقدار 
-1القيم تزداد عن الدراسة المذكورة في الفقرتين السابقتين ) إن(، حيث نجد 22.1ين والمبينة حسب الجدول رقم )السابق

 هيار ايضا عند هذه الإزاحة.إنلذلك لايحدث  1( ولكنها تبقى أصغر من 1-2-1( و )2-2
 

 15mmهيار للعينات للطبقة العلوية عند تطبيق إزاحة ن(: قيم معامل الإ 15.6الجدول رقم )

 الانحناءعينة 
 هيارنعامل الإ 

 معيار الاجهاد الاعظمي
 للطبقة العلوية

 Tsi- wuمعيار
 للطبقة العلوية

 0.681 0.677 الكربون

 0.87 0.759 الكيفلر

 0.691 0.696 الزجاج

 0.851 0.84 الهجين

 
 (.30mm) إزاحة بمقدار هيار عند تطبيقنالإ دراسة  6-5-4

راسة هيار للمعيارين المعتمدين في هذه الدنبنفس الطريقة السابقة نطبق هذه الإزاحة ونسجل قيم معاملات الإ
هيار في إنلذلك يحصل  1هيار تكون أكبر من الــ نقيم معاملات الإ إن(، لنجد 21.1كما هي مبينة في الجدول رقم )
هيار للطبقة العلوية ن( معاملات الإ11.1العلوية حسب المعيارين، ويوضح الشكل رقم ) طبقة المواد المركبة البولميرية

هيار للطبقة العلوية ن( معاملات الإ17.1، ويوضح الشكل رقم ) Tsi-Wuالكربون حسب معيار  أليافللعينة المدعمة ب
 الكربون حسب معيار الإجهاد الأعظمي. أليافالمدعمة ب
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 Tsi-Wuالكربون حسب معيار  أليافهيار للطبقة العلوية للعينة المدعمة بنمعاملات الإ (: 29.6الشكل رقم )

 
 الكربون حسب معيار الإجهاد الأعظمي أليافهيار للطبقة العلوية المدعمة بن(: معاملات الإ 30.6الشكل رقم )

 

 15mmة هيار للعينات للطبقة العلوية عند تطبيق إزاحن(: قيم معامل الإ 16.6الجدول رقم )

 الانحناءعينة 
 هيارنعامل الإ 

 معيار الاجهاد الاعظمي
 للطبقة العلوية

 Tsi- wuمعيار
 للطبقة العلوية
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 1.06 1.7 الكربون

 1.74 1.51 الكيفلر

 1.38 1.39 الزجاج

 1.35 1.36 الهجين

 
  المركبة المواد لصفائح والمسامية النظرية كثافةوال التجريبة الكثافة نتائج 6-6

م ذكرها سابقا، كما ت ليافالمختلفة للأ نواعجرى حساب الكثافات التجريبية والنظرية للصفائح الأربعة ذات الأ
( يوضح قيم الكثافات 21.1وتسجيل النتائج، والجدول )( 1-1تمت الحسابات بالطريقة الحسابية المذكورة بالفقرة )
( يوضح قيم 25.1الكربون، والجدول ) أليافذات ركبة البولميرية والمسامية لعينة الستريوبور المدعم بصفائح المواد الم

( 21.1دول )الزجاج، والج أليافذات  الكثافات والمسامية لعينة الستريوبور المدعم بصفائح المواد المركبة البولميرية
الكيفلر، والجدول  ألياف ذاتيوضح قيم الكثافات والمسامية لعينة الستريوبور المدعم بصفائح المواد المركبة البولميرية 

 الهجين. ليافأ( يوضح قيم الكثافات والمسامية لعينة الستريوبور المدعم بصفائح المواد المركبة البولميرية ذات 17.1)
 

 (: قيم الكثافة التجريبية والنظرية والمسامية لصفيحة الكربون17.6الجدول رقم )

 العينة
النسبة 
الوزنية 

 % ليافلل 

النسبة 
 الوزنية

 للإيبوكسي%

 الكثافة النظرية

(g/cm3) 

 الكثافة التجريبية

(g/cm3) 
 %المسامية

C1 67.5 32.5 1.316 1.377 4.4 

C2 68.3 31.7 1.331 1.38 3.6 

C3 67.3 32.7 1.278 1.375 7.0 

C4 74.5 25.5 1.343 1.413 5.0 
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C5 70.3 29.7 1.279 1.39 8.0 

 5.6 1.387 1.345 30.4 69.6 المتوسط

حراف نالإ

 المعياري
3 3 0.029 0.016 1.84 

 
 (: قيم معامل الكثافة التجريبية والنظرية والمسامية لصفيحة الزجاج18.6الجدول رقم )

 العينة
النسبة 
الوزنية 

 % ليافلل 

النسبة 
الوزنية 

 للإيبوكسي%

الكثافة 
 (g/cm3النظرية)

الكثافة 
 %المسامية (g/cm3التجريبية)

G1 85.6 14.4 1.275 1.31 2.7 

G2 88.2 11.8 1.287 1.32 2.1 

G3 86.3 13.7 1.263 1.31 3.5 

G4 88.9 11.1 1.266 1.31 4.0 

G5 91.6 8.4 1.228 1.33 7.6 

 4 1.32 1.264 11.8 88.1 المتوسط

حراف نالإ 
 المعياري

2.36 2.36 0.022 0.009 2.1 

 
 كيفلروالنظرية والمسامية لصفيحة ال(: قيم معامل الكثافة التجريبية 19.6) الجدول رقم

 العينة
النسبة 
الوزنية 

 % ليافلل 

النسبة 
الوزنية 

 للإيبوكسي%

الكثافة 
 (g/cm3النظرية)

الكثافة 
 %المسامية (g/cm3التجريبية)
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K1 57 17 2.11 2.122 2.2 

K2 11 12 2.111 2.111 2.1 

K3 11.2 17.2 2.112 2.11 1.1 

K4 15.2 12.2 2.111 2.155 1.5 

K5 57 17 2.111 2.121 1.1 

 2.51 2.11 1.24 17.1 11.1 المتوسط

حراف نالإ 
 المعياري

1.6 0.58 0.01 0.02 1.19 

 

 والنظرية والمسامية لصفيحة الهجين(: قيم معامل الكثافة التجريبية 20.6الجدول رقم )

 العينة
النسبة 
الوزنية 

 % ليافلل 

النسبة 
الوزنية 

 للإيبوكسي%

الكثافة 
 (g/cm3النظرية)

الكثافة 
 %المسامية (g/cm3التجريبية)

W1 52.2 25.2 2.11 2.12 1.2 

W2 51 25 2.112 2.11 1.2 

W3 51.2 21.2 2.12 2.11 1 

W4 51 21 2.11 2.11 1.2 

W5 51 21 2.112 2.121 1.2 

 2.1 2.12 2.12 21.1 51.1 المتوسط

حراف نالإ 
 المعياري

1.58 0.55 0.01 0.01 1.53 
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 الميكانيكيةالخصائص  ، وهي نسبة ذات تأثير ملحوظ على %10-2 ح بينو ار ها تتإنتبين نتائج المسامية السابقة 
نسبتها يؤدي إلى تردي الخصائص  وجود المسامية في هذه المواد، وازدياد إنلعينات المواد المركبة. ومن المعروف 

مل، مسامية معدومة بشكل كا للمادة المركبة بشكل طردي مع نسبة المسامية، لكن، يصعب الوصول إلى الميكانيكية
د المركبة ذات التصنيع، وتعد عينات الموا عينات جيدة 2وتعد عينات المواد المركبة ذات نسبة مسامية أقل من %

 لاو  [1التطبيقات ومرفوضة في تطبيقات أخرى بحسب موقع القطعة ووظيفتها .] مقبولة في بعض 27نسبة مسامية %
نفي تطبيقات الطير  %10من العينات ذات مسامية أعلى  ينصح استعمال كل بش يكي يتناقصإنسلوكها الميك نلإ ا 

ذلك، يجب ل هيار،نالإ يمكن توقع قيمة إجهاد لاو  فاجئ  في القطعةهيار مإن ، مما يؤدي إلىلاتسريع عند تطبيق الحمو 
مطلوبة، لم تكن ضمن الحدود ال إنهذه، ف مرة حساب المسامية الناتجة عن طريقة التصنيع لو لأعند تصنيع قطع جديدة 

يجب البحث عن طريقة تصنيع مختلفة
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 والتوصيات الاستنتاجات :سابعال الفصل
 

 الاستنتاجات 1-7
 خلال الدراسة التجريبية والمحاكاة العددية لمجموعة العينات السابقة تبين مايلي:من 

 اختبار الشد 1-1-7
 (2.1قم )ر ا للحمولة حيث يبين الجدول أبدت جميع العينات سلوك شبه خطي حتى الانهيار متشابه عند تعريضه

الأعظمية في برنامج التحليل العددي وتقارب قيم الحمولة الوسطية ومقاومة الشد الأعظمية الوسطية و مقاومة الشد 
 النتائج أو تباعدها يعود إلى عدة أسباب نذكر منها

 .المعاملات المدخلة في برنامج المحاكاة هي معاملات تقريبية مستنتجة تجريبيا أومأخوذة من الدراسات السابقة 

 ت في المخابر نفعالاعدم وجود وتوفر أدوات قياس دقيقة لقياس الجهادات والا 

  وجود أخطاء تصنيعية من حيث التنضيد وضبط توجه زوايا الألياف ونسب الخلط وشروط التخلية ووجود
 .المسامية

 التجريبية والعددية الميكانيكية(: الخواص 1.7الجدول رقم )

 عينات الشد

 الحمولة
 الأعظمية

الوسطية تجريبيا 
(N) 

الإجهاد 
الأعظمي 
الوسطية 

 (Mpa)تجريبيا

الاجهاد 
الأعظمي الناتج 

عن 
 (Mpa)المحاكاة

الاستطالة 
 (mmالتجريبية)

الاستطالة 
الناتجةعن 

 (mmالمحاكاة)

 2.9 3.39 424.15 415.95 10425 الكربون

 2.73 3.46 228.4 351.12 6520 الزجاج

 4.8 5.02 303.8 268.63 7420 الكيفلر

 2.02 2.63 220.5 304.61 5440 الهجين
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 الانحناءاختبار  2-1-7
وجود  ، ولكن تبينالانحناءعند اجراء هذا الاختبار نلاحظ أن جميع العينات تتشابه بسلوكها تحت حمولة 

بعض الاختلاف بين القيم التجريبية وقيم البرنامج ويعود هذا إلى جملة الاسباب السابقة المذكورة في اختبار الشد 
 ى.ت بدقة على عكس بعض الاجهادات الاخر نفعالابعض الاجهادات والا بالاضافة إلى حساسية برناج التحليل لحساب

من المهم الاشارة إليه أن الانهيار اثناء الاختبارات حصل في طبقة الستريوبور وعند الاستمرار في التحميل انهارت 
 الطبقة العلوية وهي طبقة المواد المركبة.

 الاستطالة الكلية 
 عند تطبيق الحمولة الاعظمية التي انهارت عندها طبقة الستريوبور الانحناءتم استنتاج الاستطالات الناتجة عن 

 (.1.1والموضحة في الجدول رقم )
 عند الحمولات العظمى العددية (: قيم الاستطالة التجريبية والاستطالة2.7الجدول رقم )

 هجين كيفلر زجاج كربون العينة

العددية عند اعظم الاستطالة 
 (mmحمولة  تجريبية )

6.15 4.42 5.90 5.11 

الاستطالة التجريبية عند 
 (mm)أعظم حمولة تجريبية 

6.4 3.92 5.04 5.32 

 

 طبقة الستريوبور 

من خلال الدراستين التجريبية والعددية تبين وجود اختلاف بنتائج الاستطالة والاجهاد وهذا يعود إلى وجود طبقة 
ب جزيئات يؤثر بشكل مباشر على تجاو  لياف وبالتالياللاصق بين الستريوبور وطبقات الأالايبوكسي الذي يأخذ دور 

قم ، ويوضح الجدول ر لة كما لو أنها حرة بدون ايبوكسيحمو الستريوبور مع الحمولات المطبقة وعدم تجاوبها مع ال
 .قيم الاستطالة التجريبية والعددية وقيم الإجهاد لعينات الانحناء( 1.1)
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 قيم الاستطالة التجريبية والعددية وقيم الإجهاد لعينات الانحناء(: 3.7الجدول رقم )

 الستريوبور
الاستطالة الاعظمية 

 (mm)تجريبيا
 

الاستطالة الاعظمية 
 (mm)عدديا 

 

 الاجهاد الاعظمي تحليليا
(Mpa) 

 
مدعم بصفائح الكربون 

 والايبوكسي
6.4 6.15 0.29 

مدعم بصفائح الزجاج 
 والايبوكسي

3.92 4.42 0.19 

مدعم بصفائح الكيفلر 
 والايبوكسي

5.04 5.9 0.25 

مدعم بصفائح الهجين 
 والايبوكسي

5.32 5.11 0.23 

 
  الانحناءالاجهاد الناتج عن 

 من خلال الدراسة التجريبية تبين أن جميع العينات ترسم خطوط بيانية متشابهه فهي متشابهه من حيث السلوك. -2

 تختلف انواع العينات في قيم الاجهادات التجريبية والعددية ويعود الاختلاف إلى جملة العوامل المذكورة سابقا. -1

لجميع طبقات المادة المركبة بسبب اختلاف الطبقات بسلوكها  الانحناءتم حساب الاجهادات الاعظمية الناتجة عن  -1
وخواصها من حيث التجانس وعدم التجانس ووجود الحدود الفاصلة بين طبقات المواد المركبة من جهه وبين المواد 

 المركبة والستريوبور من جهه اخرى

ثم  (68.68Mpa) تليها عينة الهجين الانحناءعظم قيمة في مقاومة أ (97Mpa) ونبلغت عينة الكرب -1
حيث بلغت في طبقة الستريوبور بقيمة متوسطة بين العينات  (51.7Mpa) ثم الزجاج (58.57Mpa)الكيفلر
 (.0.24Mpa)الاربعة
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 الانهيار 3-1-7
 والتي نلخصها بما يلي: الدراسة تم التوصل إلى عدة نقاط حول موضوع الانهيارمن خلال هذه 

اط في البداية وكان الانهيار على شكل انضغ الانحناءتم الانهيار مخبريا في طبقة الستريوبور في عينات  -2
للستريوبور في منطقة التحميل وعند الاستمرار في التحميل تبين أن الانهيار التالي كان في صفيحة المواد 

 المركبة العلوية لجميع العينات.

لاعظمية ة اكانت عينة الهجين هي العينة الأعلى بيت العينات بقيم عامل الانهيار عند الوصول الى الحمول -1
التي انهار عندها الستريوبور تليها عينة الكيفلر ثم الكربون ثم الزجاج ويعود السبب في ذلك إلى اختلاف 

 خواص صفيحة المواد المركبة والالياف الداخلة في تركيبها.

كبة لايحدث انهيار لصفائح المواد المر  22mmعند الاستمرار في التحميل حتى حصولنا على استطاله بمقدار  -1
العلوية والسفلية لجميع العينات ولكن الانهيار يحدث في صفيحة المواد المركبة العلوية عند استطالة تبلغ تقريبا 

17mm  2حيث يصبح معامل الانهيار أكبر من. 

 الكثافة والمسامية 4-1-7
تختلف الكثافة والمسامية بين أنواع العينات الأربعة بسبب اختلاف كثافات الالياف الداخلة في تركيب صفائح 
المواد المركبة المستخدمة ونجد اختلاف قيم المسامية بين الأنواع الأربعة بسبب تدخل اليد العاملة في الخلط بالإضافة 

(  وهي %21-1إن المسامية لجميع العينات السابقة تتراوح بين ) إلى عدم وجود أجهزة خلط مخبرية مناسبة، حيث نجد
ولكن في المواد المركبة البولميرية يصعب الحصول على  الميكانيكيةذات تأثير سلبي ملحوظ على خواص العينات 

هي عينات جيدة تصنيعيا وينصح بأن لاتتجاوز قيمتها   %2مسامية معدومة بشكل كامل وتعتبر العينات ذات المسامية
 في المواد التي تستخدم في انشاءات الطيران. 27%

 التوصيات 2-7
عطائها مزايا دراسة المواد المركبة الهجينة التي تتألف  -2 من أكثر من نوع من الألياف نظرا لأهميتها التصنيعية وا 

 جديدة للمواد المركبة.

اجراء دراسات على أنواع أخرى من الستريوبور بكثافات مختلفة واستنتاج الخواص الجديدة التي من الممكن أن  -1
 تعطي مقاومة انحناء أكبر من الدراسة الحالية.
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 قة على الحمولات الديناميكية ومحاولة تقدير عمرها الاستثماري.إجراء الدراسات الساب -1

 المحاولة في تطوير وسائل وتجهيزات أدوات قياس دقيقة تعطي نتائج قياس مخبرية دقيقة. -1

 .ةرا لما لها من مزايا عديدة ومهمتطوير استثمار المواد المركبة في مجال الصناعات المحلي نظ -2

دخالة في مجال التعليم والصناعة لما له من أهمية في توفير الوقت والكلفة إعطاء النمذجة العدد -1 ية اهتمام أكبر وا 
 وعدم الهدر وسهولة الانتاج. 

عطائها اهتمام كبير نظرا لأهميتها في تغيير انفعالادراسة  -1 ت واجهادات المناطق البينية في طبقات المواد المركبة وا 
 كبة.للمواد المر  الميكانيكيةالخواص 
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Abstract 

This research dealt with conducting a tensile test on samples prepared from polymeric composite 
materials, which consist of epoxy resin as a matrix and fibers (carbon- Glass-Kevlar-a hybrid 
between carbon and Kevlar) as a reinforcement material. A bending test was also conducted on 
samples consisting of the same laminates of polymeric composite materials used in tensile testing 
as a top and bottom layer, and between them is Stereopure as a core material. 

From the tensile test, the mechanical properties of the composite material laminates were 
deduced, as the greatest tensile strength was10425 Mpa for the epoxy laminates with carbon 
fibers and the greatest Displacment from tensile was for the epoxy laminates with fibres Kevlar 
5.02mm and we found that all samples exhibited pseudo -linear before failure. 

From the bending test, it was concluded that the greatest bending resistance of the four samples 
was 97Mpa for the fiber-reinforced sample carbon and for the fiber-reinforced sample hybrid the 
greatest Displacment was 5.32mm. 

This research also dealt with conducting numerical simulations using the Ansys program for 
tensile and bending tests for one sample of each of the four types with different fibres. We found, 
after comparing the simulation results with the experimental results, that the results were close 
in acceptable proportions for many samples. 

Through simulation, the failure of layers of composite materials for tensile and bending samples 
was also studied, and the bending coefficients were deduced for more than one of the failure 
standards for composite materials in the Ansys program. The failure coefficient values were very 
similar between the different samples. 

Key words: polymeric composite materials, carbon fibers, glass fibers, Kevlar fibers, hybrid 

fibers, Epoxy resin, Stereopure, numerical simulations using the Ansys. 
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