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Abstract 

To make pads of restraining the vehicles, a polymer material 

that is composed of local material available in the market and that 

are used for this purpose is designed; both of novolak and the 

unsaturated polyester are used as the basic material for the 

prepared doughs. a cheap and available fillers have been used like 

the reiterated rubber and (reclaim) and the ebonite rubber ( the 

hard rubber ) in a form of powders with the SBR rubber and 

Montmorolonite Clay and the other filler that is cheap and 

available in the market to prepare the doughs.  

In additions, the glass fibers, the nylon, Kevlar, and the steel 

are used as reinforcing materials for these doughs for 

reinforcement percent from (5-25)% to improvement of 

mechanical properties.  

The materials were prepared from these doughs and testing 

the mechanical and physical feature of these dough; and the 

comparing the tests result with the local pads available in the 

market.                                                                                                

         The hardness tests of Brinell and Shore D, resistance of 

Impact and compression, and resistance of Wear and Coefficition 

of friction and thermal conductivity are done.  

After doing the above mentioned test on the prepared doughs, 

it is found that most of the feature of the prepared dough and that 



which reinforced by fibers are better than the feature of 

commercial pads available in the local market. The doughs that are 

numbered (17,18,21,22,23,24) are the most suitable ones for 

making pads since the test results of mechanical features were 

much better than the features of the commercial restraining pads. 

For instance, the Impact resistance of dough (22) is 28.2 KJ/m2 

while it is 6.26 KJ/m2.  

 

 

 



 شكر وتقدير
 

الحمد لله رب العالمين ، المتفضل علينا بالهداية  والعناية  والتمكةين ، 
والمنعم على عباده بكل خير وسعادة ليكونوا صالحين ، من توكل عليه كفةاه 

 وحفظه من كيد الشياطين ، ومن تنكب عن صراطه فهو من المخذولين .
المستضعفين  والصلاة والسلام على المبعوث رحم  للعالمين ، ناصر

والمظلةةومين وحبيةةب المسةةاكين الةةذين امنةةوا باللةةه رهبةة  فيمةةا  عةةده سةةبحانه 
 لعباده الصادقين ..

اللةةه مقةةامهم علةةى سةةا ر  ىوعلةةى الةةه النيبةةين النةةالرين ، الةةذين  علةة
المخلوقين ، ليكونوا قةدوة العةارفين ، ومنةار الهةدف وسةفين  النلةاة التة  مةن 

 تخلف عنها كان من الهالكين .
يسرن  وقد  نهية  ععةداد رسةالت   ن  سةلل فةا ي شةكري وتقةديري علةى  
محمد حمزة المعموري و الدكتور نلم عبةد امميةر لمةا بةذمه مةن  هةود  الدكتور

 علمي  و راء وتو يهات سديدة كان لها الفضل ف  انلاز البحث .
كمةةا  تقةةدم بالشةةكر علةةى  ميةة  العةةاملين فةة  المختبةةرات المركزيةة  وشةةعب     

 الشةر البحث والتنوير ف  الشرك  العام  لصةناع  اططةارات فة  النلةف 
 .  كاف  لتوفيرلم مستلزمات عكمال البحث

العلةةةوم التنبيقيةةة م اللامعةةة  ويسةةةرن   ن  تقةةةدم بالشةةةكر علةةةى عدارة قسةةةم    
  .ين ف  مختبرات القسم طسهامهم ف  عكمال البحثوالى العامل لو ي والتكن

علةى  بنةاء عمة  مخلةو و وعةد  وم يفوتن   ن  قدم شكري وتقةديري
ف  عظهار  مللهودل  و مي  الأصدقاء المعموري على المهندس  نورو رحيم

 البحث بالشكل النها   .
 
 

 الباحث                                                                               



 خلاصة البحث
تم تصميم مادة بوليمرية مركبة من المواد  تصنيع وسائد  كبح المركباتل

حيث تم استخدام كل  المحلية المتوفرة في السوق لغرض استخدامها لهذا الغرض ,

للعجنات المحضرة وتم  أساس ًامواد مشبعالغير  لاك والبولي استرومن النوف

ها المطاط المعاد )الركليم( و مطاط استخدام مالئات متوفرة ورخيصة الثمن من

 و  SBRالايبونايت المعاد)المطاط الصلب( وبهيئة مساحيق مع مطاط 

Montmorolonite Clay  غيرها من المالئات المتوفرة في السوق ورخيصة و

 ر العجنات.لتحضيالثمن 

 ًامواد الفولاذكذلك تم استخدام كل من الياف الزجاج والنايلون وكيفلار و

 تحسين الخواص الميكانيكية.ل (5-25) % منوبنسب تقوية  ة هذه العجناتلتقوي

حيث تم تحضير هذه العجنات من المكونات السابقة واختبار المواصفات 

الميكانيكية والفيزيائية لهذه العجنات ومقارنة نتائج الفحوصات بمواصفات الوسائد 

                                                                  .المحلية المتوفرة في السوق

ومقاومة الصدمة والانضغاطية  Dتم اختبار كل من صلادة برينل وشورحيث 

  .ومقاومة البلى ومعامل الاحتكاك والموصلية الحرارية

وجىد ان معمىم مواصىفات  المحضىرة علىى العجنىات أعلاهالفحوصات  إجراءبعد      

مىىن مواصىىفات الوسىىائد التجاريىىة  أفضىىلهىىي  يىىافلبالأالعجنىىات المحضىىرة والمقىىواة 

المحليىىىىىىة وتىىىىىىم اختيىىىىىىار العجنىىىىىىات التىىىىىىي تحمىىىىىىل الار ىىىىىىام  المتىىىىىىوفرة بالسىىىىىىوق

 العجنات مناسبة لتصنيع الوسائد لان نتىائج أكثرالتي كانت  (17,18,21,22,23,24)

فحوصات الخىواص الميكانيكيىة لهىا افضىل بكثيىر مىن خىواص وسىائد الكىبح التجاريىة 

فىي حىين بلغىت  kJ/m² (22) 28.2للعجنىة  مقاومىة الصىدمةالمثال كانىت  فعلى سبيل

          ²m/.6.26 kJللعينة التجارية 
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 قائمة الرموز
 

 وحدة القياس Meaning معنى الرمز الرمز
T درجة الحرارة Temperature K 

l طول الليف Fiber length mm  
M كتلة mass Kg 

 حجم volume 3m  
P أقصى حمل مسلط Loading N 
 الكثافة density Kg/m3 

  الانضغاطالإجهاد stress N/m² 

F القوة force N 

E )معامل المرونة ) معامل يونك Modulus of Elasticity GN/m2 

A´ مساحة التحميل Loading area m2 

do قطر الاثر Diameter of hit mm 

Do قطر الكرة Diameter of ball mm 

t الزمن Time Sec 

Uc  الصدمةطاقة Impact  Energy Joule 

A المقطع العرضي المساحة Cross-Section Area mm² 

S.I مقاومة الصدمة Impact Strength KJ/m2 

I التيار Current Amper 

V الفولتية Voltage Volt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وحدة القياس Meaning معنى الرمز الرمز

K التوصيلة الحرارية Thermal Quantity 
 

(W/m. K) 

Q كمية الطاقة Energy Quantity Joule 

III 



r نصف قطر القرص Disc Radius mm 

r´ مسافة القطر لفحص البلى 
Distance Radius of Wear 

test 
 

H 
الطاقة الحرارية المارة عبر ملفف 

 التسخين لوحدة الزمن

Thermal Energy Which 

Flow in the coil Per Unit 

Time 

Watt 

e 
كمية الطاقة الحرارية المارة عبر 

 وحدة المساحة لكل ثانية

Quantity of the The 

Thermal Energy Which 

Flow through Unit Area 

Per Second 

 

W/m2. K 

AT جة حرارة القرص درA Temperature   of disk A K 

BT  درجة حرارة الفرصB Temperature   of disk B K 

CT  درجة حرارة القرصC Temperature   of disk C K 

oL طول العينة الابتدائية Initial Length mm 

W التغير بالوزن Change in Weight g 

n عدد الدورات Number of revolution r/min 

dA سمك القرص Thickness of disk mm 

dS سمك العينة Thickness of sample mm 

 

IV 
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 المصطلحات والمختصرات قائمة
 

PMCs Polymer Matrix Composite   مادة مركبة ذات أساس من البوليمر 

CMCs Ceramic Matrix Composite مادة مركبة ذات أساس من السيراميك 

MMCs Metal Matrix Composite مادة مركبة ذات أساس من المعدن 

GF Glass Fiber الزجاج ألياف 

NF Nylon Fiber النايلون ألياف 

AF   ِAramid Fiber لاركيف ألياف 

SF Steel Fiber الفولاذ ألياف 

PANF Poly-acrylo-nitril-fiber الاكريلونايتريل ألياف 

CF Carbon Fiber الكاربون ألياف 

SF Cellulose Fiber السيللوز ألياف 

E Epoxy resin راتنج الايبوكسي 

- Reinfocment التقوية 

- Binder الروابط 

SR Synthetic Rubber مطاط صناعي 

- Reclaim )الركليم )المطاط المعاد 

HMT Hexamethelne tetramine هكسامثلين تترامين 

SBR Styrene Butadiene Rubber مطاط ستايرين بيوتادين 

- Waste Hard Rubber مطاط الايبونايت المعاد 

Tg Glass Transition Temperature درجة التحول الزجاجي 

ASTM American Society for Testing Material الجمعية الامريكية لفحص المواد 

G Mechanical Properties الخصائص الميكانيكية 

HB Brinell Hardness صلادة برينل 

I.S Impact Strength مقاومة الصدمة 

µ Coefficient of friction معامل الاحتكاك 

K Thermal Condictivity ثابت الموصلية الحرارية 

Wr Wear of rate معدل البلى 

fv Volume of fiber  الأليافحجم 

cv Volume of composite حجم المادة المركبة 

Kº Constant for any material  لمادة معينةثابت 

K´ Constant of  Coefficient friction اكثابت المعيرة لمعامل الاحتك 

 

II 
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 [.80الصناعية ] الأليافخواص بعض  يوضحجدول 

Specific 

Modulus 
(GPa) 

Modulus of 

Elasticity 
[GPa(106 psi)] 

Specific 

Strength 
(GPa) 

Tensile 

Strength 

[GPa (106 psi)] 

Specific 

Gravity 
Material 

Whiskers 
318 700 9.1 20 2.2 Graphite 

 (100)  (3)  

109 – 118 350 – 380 1.56 – 2.2 5 – 7 3.2 Silicon nitride 

 (50 – 55)  (0.75 – 1.0)  

175 – 375 700 – 1500 2.5 – 5.0 10 – 20 4.0 Aluminum 

oxide  (100 – 220)  (1 – 3)  

150 480 6.25 20 3.2 Silicon carbide 

 (70)  (3)  

Fibers 
96 379 0.35 1.38 3.95 Aluminum 

oxide  (55)  (0.2)  

91 131 2.5 – 2.85 3.6 – 4.1 1.44 Aramid 

(Kevlar 49)  (19)  (0.525 – 0.600)  

106 – 407 228 – 724 0.70 – 2.70 1.5 – 4.8 1.78 – 2.15 Carbon 

 (32 – 100)  (0.22 – 0.70)  

28.1 72.5 1.34 3.45 2.58 E – Glass 

 (10.5)  (0.5)  

156 400 1.40 3.6 2.57 Boron 

 (60)  (0.52)  

133 400 1.30 3.9 3.0 Silicon carbide 

 (60)  (0.57)  

121 117 2.68 2.6 0.97 UHMWPE 

(Spectra 900)  (17)  (00.38)  

Metallic Wires 
26.6 210 0.30 2.39 7.9 High – strength 

steel  (30)  (0.35)  

31.8 324 0.22 2.2 10.2 Molybdenum 

 (47)  (0.32)  

21.1 407 0.15 2.89 19.3 Tungsten 

 (59)  (0.42)  
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 بابل– الإطاراتحسب مواصفات الشركة العامة لصناعة  الفولاذ أليافخواص 



Weight per unit 

length 

( g/m ) 

Elongation at 

breaking 

( % ) 

Breaking force 

( N ) 

5.4 5 
1320 
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 [5] 66النايلون لألياف ةالميكانيكيجدول يوضح الخواص 

Impact 

strength 

(ft-lb\in) 

Elongation 

at Beak % 

Tensile strength 

Psi×10³ MPa 

Tensile Modulus 

psi×105(MPa×10²) 

Spesific 

Grafity 

0.55-2.1 15-300 
11.0-13.7(76-

94) 
2.3-5.5 (16-38) 1.13-1.15 
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 [31] جدول يوضح خواص راتنج البولي استر الغير مشبع
 

 )روكويل( الصلادة
MPa)) 

 نحناءلأمقاومة ا
(MPa) 

 مقاومة الشد
(MPa) 

 نضغاطمقاومة الأ
(MPa) 

 الكثافة
(Kg/m3) 

70 031 54 102 0011 
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 [24]تصنيف الاستومرات   يبينجدول 

R Group 

("Rubber")      

Rubbers with double bonds in the main chain, 

e.g. NR, NBR, SBR 

M Group 

("Methylene")   

Rubbers with a saturated main chain of the 

methylene type, e.g. EPM, EPDM, CSM, EVM. 



N Group    Rubbers with nitrogen in the main chain, e.g. 

"Pebax" 

O Group     Rubbers with oxygen in the main chain, e.g. 

ECO 

Q Group   Rubbers with siloxane groups in the main 

chain, e.g. MQ (often simply designated Q 

U Group     Rubbers with oxygen, nitrogen and carbon in 

the main chain, e.g. AU, EU. 

T Group    Rubbers with sulfur in the main chain, e.g. ET 

("Thiokol") 
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 [48] اختبار الصلادة أنواعجدول يوضح 
 

 نوع أداة التغلغل لصلادةنوع ا ت

 كرة كاربيدية أو فولاذية (Brinell Hardness)صلادة برينيل        -0
 هرم ماسي (Vickers Hardness)صلادة فيكرز       -0
 مخروط ماسي (Rockwell Hardness)صلادة روكويل   -3
 (D,A)صلادة شور  -5

 (Shore (A,D) Hardness )                 
 إبرة

 صلادة شور سكليرسكوب -4
 (Shore Scleroscope Hardness)        

  

 سقوط كرة لحظي
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 المقدمة  1-1
السةةعة ا التةةث  ةة ال اةةث ال ةة ل      ةة     التنميةةا الاةةن ويا كالتونيلي يةة إن 

مةةيا  مت ةة  س اداةةتا ام اا  ميانةة    تن اةةيا كلعةيبيةةا و ليةةا  إةجةة   ولةة البةة  ني  

المتجة  س نوةي  ية س معا ةا  ا ة   الإنسة نياكاق متطلب   اداتا ام كالك بسب الن وةا 

ه ولة  ار   بتكةويو كلوةيةع المةيا  ب ة ص الواةي  ولة  منة  ه ةي  الإنس ناتت  

مبتوةةعا  م يةة س  كمةة  اةة     ااةةا اةةيان المةةيا  ال ن اةةيا مالم ةة  ن  السةةيعاميك  

البةةةةيليمعا م المتمنلةةةةا ب لاةةةة  س كالمت نةةةةا كلومةةةةو ال ةةةةي  كالتينةةةةيليا الوعا ةةةةةا 

اةةيان للةةك  كالل كنةةا  د ةةب البةة  نين ك ةةي  لبةة ة  اةةث التآةةةوكالو عب ئيةةا كم  كمةةا 

م لتاةةب با ةةا الةةيان كم  كمت ةة  Polymersامةةن ا البةةيليمعا  م   [2,1] المةةيا 

للتأةسةة  كالكةة  ايا كي بليةةا لاةةني  ارعةةو   الم  ةة س كوةة م لومل ةة  الةة      الوةةعا س 

المةةةيا  السةةةيعاميويا  لتاةةةب م اةةةث  ةةةي Co044مةةة  أول ال  ليةةةا كال ةةةي  ال  ليةةةام

 ليا كي بليا و    عا ي كة عب ئث كنة  س م بتومل          عا س وCeramicsم

م Brittlenessلتاةةةب ةةةة لك ب ل ك عةةةيا ملون ةةة  و ليةةةا كلومل ةةة  ل ةةةي  ادن ةةة    ك

 [3]م كو م لومل ة  ل ةي  الاة م كالكة  Fractuerم كالتا ع مSpallingكالتكظث م

كالم  كمةا  ار مة  م اأن   لتاةب ب ة  ل   ال  ليةا ولة  لومةو Metalsال ل ا  م أم   

 .[4]كالمت نا كو م م  كمت   للظعكص الجيةا ةين   لت ع  للتأةس  

اةث مجة   م ةي   ل اةتا امكبن ءاا ول  الك ا ن ت ه المةيا  ية  لوةين م ئمةا      

   ية  ان ةنيةع مة  التونيلي ية  كالاةن و   أاةعاث مج    ل اتا امكغيع م ئما 

وتي  ةةا منة ما و ليةا  ا ةا الو ةنا لوت ج ال  ميا  ل   م ةج م  الاةيان غيةع اد

كم ئمةا لغغةعا   ايتا  ةااليان كم  كما الظعكص البيئيا الماتل ام بوي  لوين 

ا    [5]م  ةسم  ب لميا  المتعاةبا  لإةج  الان ويا كلطبي  ل   ال ن ايا كة ن الك  اا  

ةظ ةةع مةة  الم ليمةة   الت  ةايةةا ان اةةو ن كا ي العااةة ة  تةة  أك  مةة  وةةعص ك

متعاةبةا ا ة ميا بتسةليب  ب ة   البنة ء بألية ص ال اةب لبنة ء ال يةي ا  كنةن وا الميا  ال

اريياس   كااتا م الب بليين م  س ال اةل كال ةف اةث ل بية  الطةعد كمة  س ال يةع اةث بنة ء 

 ال كا د .

كةةة ن  أمةة  السةةيمعةين ا ةة  ااةةت مليا ال اةةب كالبةةع ي مةة  ال ةة   اةةث بنةة ء الةة كا د    

بأليةة ص ال طةة  ةمةة  ااةةت مليا ال ةةف اةةث نةةن وا  ءين الميميةة الماةةعةين ال ةة م ء ةايطةة

 ارغةةةةةعا الطةةةةة بيد ا ةةةةة  وةةةةة  ااةةةةةت م ل   العالنجةةةةة   النب ليةةةةةا الاةةةةةم يا اةةةةةث 

 [.7,6الماتل ا]

ب أ الت اة  اث اد تي ج إل  مة  س لمتلةك ميانة    الم  كمةا  0694كمن  انا 

   ال  ة ء كالن ةو ءس كا ةا الةيان اةث ن ةو الييةل ةمة  اةث مجة ال  ليا كةة لك الجسة

ةتطلةب الةك إلة  بة     ة  اةث البوة  باةي س   ية  للواي  ول  منةو تة ه المةيا 

كااةة ا اةةث مجةة   المةةيا  المعةبةةا وةة   عةةةق   ااةةا اةةيان المةةيا  كم عاةةا مةة   

لعابط ة  مة  ب  ةة   كنسةب إاةة ات   كتة ا بة ك ه أ   إلةة  ه ةي  أنةةياع مة  المةةيا  

 .[9,8]المعةبا 

ارنةةياع لمةة  لتمةة  بةةت مةة  نةة     أا ةةو ةةةا المعةبةةاالمةةيا  البيليمع كل ةة  

 . [5]ا يلا لاني     إل  لإا اا بميو نيويا و ليا نسبا ال  الون اا 
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البةةيليمعي الةة  وةة س أاةةب    اراةة سكة ةة   التياةة  اةةث ااةةتا ام المتعاةبةة   اا  

 . ,11]10[كأتم   

 ماتل ا. كأ ج م بإعو  لكويل    إمو نيا -0

 .لتآةودلا أ كد  -2

 يا كالع يبا.ئكمت   الجي س للميا  الويمي م   -3

 ا ي ا اليان كاا  مت نا و ليا. -0

 و الا  ي س للو عب ئيا. -5

م أك Particlesماتل ةا من ة  الة ي ئق م أعةو دكايم  ةاص ميا  الت يةا اتتاة  

ا مةة  لةة و  Fibersم ارليةة صم أك Flakesم أك ال كةةي  مFillersالوكةةيا  م م. كغ لبةة 

ليةة ص لمةة  لتمتةة  بةةت ارليةة ص مةة  ااةة ئص كمميةة ا  أا ةةو مةة  ب ر اراةة سالمةة  س 

 . [5] اراع ارنياع

 

 الدراسات السابقة: 1-2
 اء أالم  نيةةةا ولةةة   ارليةةة صب  ااةةةا لةةةأايع  Jangيةةة م الب  ةةة   2440*اةةةث وةةة م 

اد توةة ل للمةةيا  المعةبةةا المسةةتا ما اةةث نةةن وا كاةة ئ  الوةةبب  يةة  ااةةتا م 

   ( AL fiber ,Steel fiber , Cu fiber) نيةا الم  ارلية صا اةا انةياع مة  

  Al fiberاةث المة  س المعةبةا الموتيةةا ولة   أا ةوكك ة  إن م  كمةا البلة  

اة  المة  س المعةبةا الموتيةةا   Cu fiberلتب  ة  المة  س المعةبةا الموتيةةا ولة  

 .  [12]  م St-Fiberول  

 ئ  ةةبب ا ليةا مة  بتطةيةع كاة Chand , Hashmiية م الب  نة ن  2440*اةث وة م 

انةةت مةة  المموةة  لطةةيةع مةةيا  ا توةة ل ا ليةةا مةة    ادابسةةتيس  يةة  ااةةتنتج

ل  ادابسةتيس مة   وة  من اةب ذ كةة لك تنة ألية صادابستيس كاالةك بتبة ةو 

 كارليةة صع كااةةب لم ةة   البلةة  بوميةةا مةةيا  الوكةةي الم  نيةةا الم ةة اا يلةةأا

موة  ااةتا ام مة  س لاةن وا مة  الم أنةبب إاال    يا الم  اا ةميا  ل يةا ذ 

 .[13] اراع اليا ئ  ا ليا م  ادابستيس كة الك اث مج د  اد تو ل 

و ةةيةا متنيوةةا ولةة   أليةة صب  ااةةا لةةأايع  Bigweيةة م الب  ةة   2440*اةةث وةة م 

ال  ةيةا  ارلية صماتل ةا مة   أنةياعا ب ةا  أاةتا مميان    اد تو ل  ية  

   -كتث :

Aramid fiber (AF)  

ploy- acrylo-nitrile (PAN)  

Carbon fiber (CF)  

Cellulose fiber (SF)  

لمتلةك م  كمةا  Aramid fibarإن الم  س المعةبةا الموتيةةا ولة   جتنتأا ي  

لسة و  اةث  أة ة   Carbon fiberك  (PAN)م  الب يةا كإن ألية ص  أول بل  

 .[14]  لوس  اث م  كما البل إل  ل  لؤ  (SF)لوسي  م  كما البل  بينم  

ب  ااةةةا لةةةأايع موينةةة   كاةةة ئ  الوةةةبب ولةةة   Jangيةةة م الب  ةةة   2445*اةةةث وةةة م 

 :  الآلثميان    اد تو ل كااتنتج 
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م  مةةو اد توةة ل ونةة     ةة   الوةةعا س الم ت لةةا ل تمةة  ولةة  نةة  س موينةة   

كةةةن ص  Mgoالياةة  س إا إن م  مةةو اد توةة ل ةةة  ا  ب ةةة  س  الةةنج ال ينةةي  ك 

 كالمط  .   ال   ةينيبيل اييم   النو س   ةن ا ن ليت ن   ال

 .  م  كما ادامو   ل تم  كب يس ول  ادات عا ةا الوعا ةا لموين   اليا  س

 م  كما البل  لتوس  ون م  ل  ا  نسب ةو م  ال  ةيني  كال يني  . 

 لايان ال ي ة ئيا لميا  اد تو ل لؤاع ول  ميانة    اد توة ل ابكوو و م 

 اد توة ل أ اءكتيئا كاات عا ةا الوعا ةا لموين   الياة  س لةؤاع كب ةيس ولة  

[15] . 

منةو  م متنيوةاFillerب  ااا ك ةي  م لئة   م  Zhangي م الب    2445* اث و م 

ن ل ليةو الوجة  أج تكااةتن للمةيا  المعةبةا أدن ديةثولة  البلة   اكةسي  السليو 

لوسةي  م  كمةا البلة  كلة  م  ظةا تة ا اةث  إلة ةةؤ ي   fillerالوبيبث لة ي ئق 

كان تة ا  (%vol 3-1)بوجة    fillerالم  س المعةبا الموتيةا ول   ية ئق مة  

لوةل اة ي   أولة التأايع ةتيب ااتا ام للك المةيا  المعةبةا اةث هةعكص بلة  

لياةةة  تةة ه الوبيبةة   الم لئةةا ةةةؤاع ولةة  كةةة لك  أولةة كاةةعع انةة دد  أولةة 

 .[16] ايان البل 

 

ب  ااا السليل التعاةبيلي ث للمةيا  البيليمعةةا  Linoي م الب     2449* اث و م 

كااةةتا م  أاةة سةمةة  س  Epoxy resin(E) يةة  ااةةتا م  الةةنج ادةبيةسةةث 

 Carbonةمةةة  س م لئةةةا كااةةةتا م ةةةةو مةةة   Al(A) ارلمنيةةةيم يةةة ئق  أة ةةة 

fiber(CF)  ك(GF) glass fiber اداتبةة   ولةة   إ ةةعاء  لةةةمةةيا  ل يةةةا ك

 ا ب ا الط   . 

1. E= Epoxy resin only .                                         

2. EA = Epoxy resin + Al filler .                            

3. EAC= Epoxy resin + Al filler + carbon fiber .  

4. EAG= Epoxy resin + Al filler + glass fiber.      

المعةبا الموتيةا ولة   الةنج  ةااداتب   ااتنتج أن الم  س البيليمع أ عاءكب    

ال  ة ج ةمة  س ل يةةا  كألية صةمة  س م لئةا  Alك ية ئق  أاة سادةبيةسث ةمة  س 

 .[17]ييا  الباليل لعاةبيلي ث م  الميا   كأا ولمتلك أول  م  كما بل  

ب  ااةةةا اةةةيان اد توةةة ل لمةةة  س   Rakowskiيةةة م الب  ةةة   2449* اةةةث وةةة م 

كااةتا م مةيا   أاة سبيليميعةا معةبا  ي  ااتا م اعميايل بيليميع ةمة  س 

اةة  س  إلة  نيةا ةةؤ ي   كي م  نيا  ي  ك   ان اة  س نسبا الميا  الم لئةا الم

مة   تالبلة  كةة لك اوالمينليا الو عب ئيا للمة  س ممة  ةةؤ ي الة  اةة  س م  كمةا 

 إاةة االمةة  س ولةة  الوجةة  الوبيبةةث للمةةيا  الم لئةةا  يةة  ان لاةةيان اد توةة ل 

 PTFE إاة ااميا  م لئا م  نيةا ةةؤ ي الة  ل ليةو م  مةو اد توة ل اةث  ةي  

 .[18] ةؤ ي ال  اة  س م    البل 

 (powder rubber)ب اةتا ام  ية ئق المطة     Qiaoية م الب  ة  2449اةث وة م *

ولةة   (powder rubber)كاةة ئ  الوةةبب كااتبةة   لةةأايع ااةةتا ام   نياةةث لاةة

اةةةث  Powderولةةة  تيئةةةا  SBRاةةةيان اد توةةة ل ذ  يةةة  ااةةةتا م مطةةة   



 المقدمة والدراسات السابقة   ...... .............................................................................  الأولفصل ال

 
 

 4 

 Powder rubberلاةةني  الياةة ئ  كبأ جةة م متنيوةةا  يةة  ك ةة  ان ااةةتا ام 

 .[19] ةؤ ي ال  لوسي  ايان اد تو ل لليا ئ 
الاةيان اد تو ةيةا لةب ل المةيا   ب  ااةا Findikية م الب  ة   2449اث وة م  *

الب  ة  مسة  يق المعةبا م  ال يني  الم تع ا لويابب السي  ا  ذ  ي  ااتا م 
الة  ال ينةي   إاة ااذ ارلمنيةيملماتلب الميا  من ة  البعدةةلذ كالنوة س ك اكةسةي  

 ذ  ية  ااةتنتج ان البلة  ةة  ا  ب رلية صكم   نا النت ئج م  ال ين   الس ب ا الم ياس 
ونةةة م  لوةةةين  سةةةيم   المسةةةويد اةبةةةع ب لم   نةةةا مةةة  ال ينةةة   الموتيةةةةا ولةةة  

كالةك  ب رلية صم ةياس الاةث الياة ئ  غيةع  أاةةعالجسيم   الا يعس ذ كة لك ةسم  
اةة ن  ب رليةة صب لم   نةةا مةة  ال ينةة   الم ةةياس  أمةة متجةة نو اللي ةةي  البعاةةةل غيةةع 
م   نةا مة  ال ينة    أا ةوكمةا بلة  الو لةع ل ة  م   لية صأبال ين   السة ب ا الم ةياس 

الو ليا اث ت ه ال  ااا ول  العغ  م  ان ب ةل ال ينة   ل ة  م  كمةا بلة  م   بةا 
كيةةي  الاةة  س لل ينةة   الو ليةةا ايةةو ب لم   نةةا مةة   ب رليةة صالةة  ال ينةة   الم ةةياس 

 .[20] ب رلي صال ين   الم ياس 
لمينةليا الوعا ةةا للمةيا  ب  ااةا ا نةيا ا Shojaeي م الب  ة   2442اث و م  *

المعةبةةا اد تو ةيةةا كالمسةةتا ما اةةث نةةن وا كاةة ئ  الوةةبب للمعةبةة      يةة  
كااةتنتج الة   3o2chips , Al-(Al(مة  بين مة   fillerمة   أنةياعو س  أاتا م

 أولة كلاةو الة   (filler)ان المينليا الوعا ةا ة  ا  ب ة  س ةميةا الم لئة   
 اد تو ةيةاةمة  س م لئةا اةث المةيا  المعةبةا  Al-chipsييما ل ة  ونة  ااةتا ام 

[21] . 
اد توةة ل كالبلةة  للمةةيا   أ اءب  ااةةا   Mimarogluيةة م الب  ةة  2007*اةةث وةة م 

البيليمع الن يا كالميا  البيليمعةةا الم ةياس بألية ص ال  ة ج  ية  ااةتا م  الةنج 

(Polyamide)  ك(polyetherimide PEI)   كأليةة ص ال  ةة ج  أاةة سةمةيا

(GFR)  . ةم  س ل يةا كل  ااتب   ا اا الط   كتث 

PEI  

PEI + 20 % GFR. 

PA+ 30 % GFR 
لمتلةك م  مةو ا توة ل  PEI+ 20%GFR) ية  ك ة  أن المة  س الن لجةا مة  م

لمتلةةةةك  PEI+20% GFRكأن  10-5 – 10-5كم ةةةة   بلةةةة   0.13)-(0.74
كونةةة    Steelم  كمةةا بلةةة  و ليةةا ونةةة  اد توةة ل مةةة  يةةةعن ماةةنيع مةةة  

 .CFR % 30  +PA [22]اد تو ل م  يعن مانيع م  
  يةةة م الب  ةةة  2442اةةةث وةةة مJang   ب  ااةةةا لةةةأايع ال ينةةةي  ولةةة  الاةةةيان

التعاةبيلي يةةةا لمةةةيا  ا توةةة ل ال عامةةةو  يةةة  ك ةةة  ان الاةةة  س كادن ةةة   يا 
كالمس ميا لت يع م  ل يع ةميا ال يني  الم  اا كان الاة  س لتنة يص اطية  مة  

م  مةةةو اد توةةة ل ونةةة     ةةة   الوةةةعا س  إنلمسةةة مياذ كةةةة لك ادن ةةة   يا كا
اةة  س ال ينةي  بينمة  م  كمةا البلة  لة  ا  مة    م ةة  ا  مةC  044°ت لا مونة  الم

ومليةا  أانة ءاة  س ةميا ال يني  الم  اا أم  ب لنسبا الة  ال ياة ء التةث لاة   
 . [23] ت و م  اة  س ةميا ال يني االوبب 

 

 هدف البحث 1-3
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لامي  م  س معةبا بيليميعةا مة  مال ة   المطة   كالمةيا   إل البو   ة  ص

الموليةةا اراةةع المتةةياعس ك اياةةا الةةنم  كاا  ميانةة    ميو نيويةةا  يةة س ل ةةع  

ااتا ام   كلطبي    اث موة بب السةي  ا  كم   نةا نتة ئج الاةيان الميو نيويةا للمة  س 

 .المامما م  م  س الوبب المستي  س
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  Introductionالمقدمة 2-1
ظهرت المواد المتراكبة نتيجة للتطوو  النوعي و لالتيعوو للتلبيوة ال يلوة المت ا و   

للمووواد الهع ةووية ا،لوورلك ل وو ل   إلووم اووواد ل  وو   اات اوااوو يت لياووة  وو ل   وو  ا
احتلت المواد المتراكبة  لم الوتا  ننوا هوي انينوة اتي اوة لوو التطبييويت النوعي ية اعو  

 المركبوة لل ظهو  لهيك لكعضوو  يويض نومج اجمو وة الموواد المتراكبوةك  متلو  المووادن
اات ا،ةوويا البوووليمرم ن ميووة لياووة لووو الع  وو  اووج التطبييوويت ا تموويدا   لووم لوووا  

 .] 42]ايد  التيو ة البوليمر ا،ةيا  ال   لم لوا 
ة  اووعي شوون  لاةوو  لووو ة اات ا،ةوويا البوووليميرم اةووت  ات مووواد المركبووالل
النبح الاحتنيكية لع  و  اوج المركبويت لموي  تمتو   وا  و د الموواد اوج لووا  ليو    ننظمة

 .[21] مر طو   لنونيء كبح قليلة ل ل ة الوزن لاث  نداء احتنيك لي  
 

  Polymer البوليمر2-2 
ل ووو   macromoleculeل سوومم لووو  عووا ا،حيووين  وويلج مء العمووا    

اليون ( لالجو مء  لوم لون   01زن ل  ئو  يلو )ل مء لمركب كيميييو  مث   و
بط ا   عضوهي  ولااور  سوي ميا  ةلسلة حليي هي  بي    ج ل  ئيت لمركب  سيط  ر

(Covalent لاةووب  وووليمر . )polymer      وو   ( تنووون اووج ايطعوويج poly )ك 
(  مععووم    وو  الوحوو ات . ناووي انووطلح المونووواير ليينوو   ووا اركووب mer)لحوو     
 لوو ء  وو ا المركووب  تركيووب لووي سوويط ال لزن ل  ئووو اوووير ك ل تميوو  كيميوييو  

 منعا الت ي   ا  لو ء خلور اوج ن وض العووم نل او  لو ء خ لور لمركوب خلور ل  وت 
 .[25,26]الظرل  المعيةبة لتنو ج ةلسلة البوليمر  

هووو التووو  تنوور  للود ووي  لووم طووول ةلسوولة لاووي الوحوو   التركيبيووة المتنوور   ن
 .  الآ ية  ايوتهي  يج قوةيج لاحظ المعيدلة ل ء البوليمر ل ون

[-CH2-CH2-]n n ( CH2 = CH2) 

اقليج ولو  الاثليج  

 )البوليمر ( )المونواير(
                                                     

ناوي د لووة البلموور  لهووو  مثوو   وو د الوحوو ات التركيبيووة المنوور   لووو ةلسوولة    

ونو  نةو   اليووا الو م   تووم  لوم   الو م( لnهوي  يلعو د )ل ئ البلمر ل عبور  ع

الوح   التركيبية المتنر   . لكلمي زادت د لة البلمر  ،م  وليمر كلمي دل ال   لوم 

 .] 27ك4 [ن لزنا الج  ئو كبير  ن
 

 Classification of Polymersتصنيف البوليمرات      2-2-1
تنعولولية لاةت  ااي هي  نعف البوليمرات  يلا تميد  لم لوااهي ال

 الا ية : ا،اعي العلمية الم 

 Thermoplastic   البوليمرات المطاوعة للحرارة 2-2-1-1
 تنووون  وو د البوووليمرات نتيجووة   ي وو  المووونيمرات التووو   موو  اجمووو تيج    

لعيلتيج  لم طرلو ل  ئي هي اث  الاثيليج . البوليمرات التوو  عتموو إلوم  و ا النوعف 

 و    عوا الت ر ويت   ي طوليي )لو  ع  لاح  ليوط( للوو  عوا ا،حيوين  نون نمو

الجينبية اج السلسولة ل ظو   و د البووليمرات امتو    ييسويي لوو  عو  ج للويض لوو  عو  

سولة نلورل اجويل   ثيلث نظرا لع م  شي   الت ر يت اج ةلسلة او    ر ويت اوج ةل

 . واات  سي ميا
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 في بعدين                                 في بعد واحد
 

 

 [24]يبين نمو السلاسل البوليمرية (1-2شكل رقم )
لنظرا لاات اد البوليمر طوليي ليط ك لين الساة  المجيل    ر بط ا   عضوهي 

ععو   سو يج  و د البووليمرات ل يول الج ب الثينو ة الطبيعية )ليست  سوي مية( للو ل  
لووم قووول الجوو ب الطبيعيووة الضووعي ة  عوو  د لووة حوورا    تولووب الطيقووة ال را  ووة  

اع  ضة لا  سبب إ ا  البوليمر نم لا   ن  كسر لو ا،لاار التسي ميا ك للنوج 
     نتيجة ل ي ان  قو   الج ب نن  ع لو  ةاةو  البووليمر  لوم  عضوهي ل و ل   وتب 

رات الطوليوة ( لو ل  لوين  و د البووليمlinearاهر ل إةيلة   د البوليمرات الطولية )
 نعف  ونهي  وليمرات  ليج  يل را   نل الثراو اةوت  ل وو نةويا كو  البووليمرات 
التو  ست  م لوو اوعي يت الباةوت  ل ا،ليوي  النوعي ية اثو   ووليمرات العوي لون ل 

الساةو  البوليمر وة للثراو اةوت  قو   نوون  شووايية  ,البولو اةوتر لالبوولو نثيلويج 
د لوووة ال ووورا    لوووم   ووووثير(  بووويج 2-2 لو  وووة لالشووون  ) نوووون لوووبة  نلالتر يوووب 

ةاةووولا   ر يوووبال ووووا  المينينينيوووة  نوووو    ياوووة للثراو اةوووت  الووو م  نوووون 
 [ .27-30لبا  لو م  ] نل ي" شوايي

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( تاثير درجة الحرارة على الخواص الميكانيكية للثرموبلاستك2-2شكل رقم )    
A –   عشوائيB –  حيث ان شبه بلوري ،G  [27]تمثل الخواص الميكانيكية 

 

 Thermosetsالبوليمرات المتصلدة حراريا     2-1-2- 2
 عينو   د البوليمرات  وييرات كيمييييوة  عو   سو يعهي لتتشوي   ليهوي الساةو  
البوليمر ووة ل نووبح  وو د البوووليمرات  عوو  اعيالتهووي ال را  ووة  يوور اايبووة ل يوور قي لووة 

.  ور بط الساةو  او   عضوهي  [4]واوي  لل ورا   لالنهر يييوةلاننوهي  ل د ئوة الت
 يلاار كيميييية قو ة لا  منوج كسور ي  سوهولة لو ل  لوين  و د الموواد لا  منوج ا ويد  
 شنيلهي ار  الرل  ع   عرنهي ل  لة حورا   اعيعوة ل   ويد  د لوة ال ورا   لينهوي 

ر    لوة ال ورا   التوو ام انهي لا نوون ةور عة التويث ,ةو   ت  ب  ل     لهي   ل  
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  و ل  نون   وت د لوة حورا   الت لو . ل تميو   ينهوي اات كثيلوة لاطئوة للنويي 
 لقوووو   (Stiffness)كهر يييوووة  يليوووة ل ووو ل حووورا م  ووويلل لاات لسووويء   يليوووة

(Stronger)  لاج الااثلة  لم   ا العوم : ال يعول لو ال  هي   لالا بوكسو لالبولو
  . [31]اةتر  ير المشب  

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 [27]للثرموسيت(يوضح تأثير درجة الحرارة على الخواص الميكانيكية 3-2الشكل )
 

 

  Novolackالمادة الراتنجية النوفولاك       3-2
 وو ا البوووليمر اووج نقوو م الرا عجوويت المسووت  اة    عوو وو   ي وووليمر ال يعووول لو ال  

( 01ت السليلوز .  وب ال نوول  ليوا  و ) ي   يي للا  سبيا لو   ا المضمي  إلا  وليمر نترا
ةعة قب    ا ة اليرن العشر ج ناي طر ية   ضيرد ليت ي   ال يعوول او  ال و ال  يو  ليعطوو 
اركبوويت  نثي يووة لالعياوو  ال وويل  المسووت  م  ووو إاووي حووياا نل قي وو   . لطبيعووة الوورا ع  

ت ووي ليج   ) ال يعووول المعووت   عتموو   لووم نوووم العياوو  ال وويل  ل لووم العسووب الج  ئيووة  وويج الم
 : وهلالتركيب النيميييو لل يعول لال و ال  ي  ل العولولاك  ناي [32,33]  ( يلال و ال  

 

 

 

 
 

 

 العولولاك     O2CHال و ال  ي                      ال يعول                 

 ل تب الت ي    لم     لطوات ل و :

 :تكوين الميثيلول –1-3-2
نيلية ل تب   ا لو انين الال ثوو لالبوي ا اوج حليوة البعو  ج لوو ل و اركبيت إ 

اركب ال يعول . ل  د المعتجيت  تنون   ت ظرل  حياضويا نل قلو وة  عتبور المتممويت 
 لعملية البلمر  التيلية.

 

  Novolackتحضير النوفولاك      – 2-3-2
إلووم  ياوو  اسووي   كوويل وااا اوو  نسووبة ل  ئيووة اووج ال و ال  يوو    عوو  ننوويلة

ال يعول لين الميثيلول  تنثوف او  ال يعوول نللا  لتنوو ج دام  يو  لكض ليعيو  ايثوين ك  عو  
اةتمرا  التنثيف  تنون  لا ط الميثيليج  يج حلييت البعو  ج ل عطوو البلمورات المعرللوة 
 يةووب العولووولاك . ل  وو   الواووات  عوو  ناوويكج ال ثووو ال ووي دا  طر يووة  شوووايية  يوور 

  01ل عبووور  وووج حووووالو  01111زن الج  ئوووو إلوووم نكثووور اوووج اعتظموووة. ل نووو  الوووو

OH OH 

CH2 

n 
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اجمو يت ايثي  ل  د البوليمرات لا  ت ي    عو  الو   م رد وي لتنوو ج الشوبنة لوو ثاثوة 
 .   [24]إنيلة الم    اج ال و ال  ي   تب ال  ن ن   لما جي يت للنو 

 

 صفات النوفولاك3-3-2-
ل ووو اوويد   0111 -011 ي"ل  ئيوو ي"ان العولووولاك اوويد  ثراوةووت  متلوو  لزنوو

 - %0.3اوولبة لووو د لووة حوورا   الورلووة . ا تووول العولووولاك اووج العووي ترلليج   وو لد 
لوا قي ليوة للو ل ين لوو الاةويتون لالا ثوينول  ل 3g/cm 0.0.كثيلوة العولوولاك  وو  2.2%

 [20لاثي  اةيتي ت .]

 استخدامات النوفولاك -4-3-2
اي  سوت  م الورا ع    ا"لنيل نهييية لكثير.  ست  م لو  ملييت النب  يلضوط إلم ن0

لو إنتيج نل يوة الراد وو ل التل   ونويت ل و ا الورا ع  لوا او يت امتويز  لمييلاوة 

 ال را   لالع ل النهر ييو .

ست  م المواد الميلئة اث  نشوي   ال شوب نليوي  اليطوج الينوير  لنليوي   اي  ا"كثير. 2

د البووليمرات الم سوعة لوو الميو ايت ال ليج لت سيج لووا  البووليمر ل سوت  م  و 

الم رلطية للنوا  خ حيث انا د لوة ال ورا   العيليوة العي جوة اوج الاحتنويك  و دم 

 ا عجويت ال يعوول لو ال  يو  إلوم  ووليمر اوج النوي  ون ل و ل   نوون   ت وول ننالم 

 لمي اة الني لخ . ة  ا البوليمر المت  ب طبية  يزلة حياي

نل اواد  وطية  لم نةيا اج الو قة نل اج ال شوب . حيوث .  ست  م كمواد ابطعة 0

 . ين   د المواد  نب  لم ال شب  عم  نلواح ال و اينن

 . [33]. ايد  لااية لو كثير اج ا، راض النعي ية 2
 

 HMTمصلد النوفلاك 5-3-2-
إن  وثير الرا ع  )العولولاك( لو ال وا  المينينينية  نون اج لوال نحو ا  

لان التشووووي    منووووج نح اثووووا   نووووويلة      Cross Linkingنو  وووورا ط  شووووي 
 و اويد  اولبة   Hexamethylene tetramine (HMT)الهينسيايثيليج  تراايج 

 متلووو   ركيبوووي قنوووي ي   تنوووون اوووج   ي ووو   C)0(300اات د لوووة اننوووهي   يليوووة 
 يلخاونيوولو ال  يوو   إلووم   ت لوو   وويل را   HMTال و ايل  ي وو  ل ا،اونيووي ك ان ال

 ناوووي ةالووو  اوووج لوووال الراي وووا النر هووو إد اكاونيوووي  تطوووي ر ل منوووج حيوووث ان الا
ال و ال  ي  ليت ي   ا  العولولاك امي  عطو ز يد  لو النواد  لالنثيلوة ل الل للوة 
لاييلاوووة الشووو  لال  ووويد  لوووو ثبووويت الا عووويد لز ووويد  لوووو اييلاوووة الموووواد النيمييل وووة 

( 2-4) شون   اليي ليوة  لوم الاحتورا  ك اللال را   ل يلي  ااتنوي  الرطو وة ل يليو
 ووج طر وو   نووو ج  HMT.   نوو  التشووي    وويج الوورا ع  ل  HMT بوويج  ركيووب 
 .  [6,33,34]لسو  اثيليعية 
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 HMT( تبين تركيب 4-2شكل رقم ) 
 

 Elastomer  البوليمرات المطاطية  2-2-1-3
ي لووة لل ركووة حتووم لووو د لوويت  نووون اسووتمر  لنعهووي قليلووة الت وورم لةاةوولهي  نووون ق

مووج لال وورا   المع  ضووة )انسووييب ا وو د   وو   لووو د لووة ال وورا   المع  ضووة ( . لوو ل  

( ل د لوة Modulus of Elasticity) "  د الموواد  متلو  اعياو  ارلنوة قلويا نن الوانح

 "اال ر   يج الباةت  لالالاةتوار  نوون كبيورللهي اق  اج ا ر .  (Tg) الت ول ال ليلية 

 . [33,35]لو قي لية التم د . 

( الاةتوايرات  ونهي اواد  وليمر ة ASTMالجمعية ا،ار نية لل    لالمواد)لت َّ ر    

 ستطي  ل و    لة حرا   الورلة نن  تم د  لم ا،ق  نعف طولهي ا،الو ) نمج ح  

 . [25,29]المرلنة ( ل رل  الجه  المسلط  عود إلم طولهي ا،الو

 ت  متل  ا تيج :الاةتوايرا

 ( لهي اق  اج د لة حرا   اةت  ااهي . (Tgد لة الت ول ال ليلية  -0

 .]22 [ل  ئي هي  نون ار بطة ا   عضهي  نو   كبير  -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 للالاستومر الحرارة على الخواص الميكانيكية ( يبين تاثير درجة5-2الشكل رقم )

 . [27] تمثل الخواص الميكانيكية  Gحيث ان 

 Types of rubberالمطاط  أنواع 4-2
 اعهي ن ب اي اةت  اعيد لو   ثعي   ا للنععي ةع كراج المطيط  ننوام     عيك      

 

     SBRالصناعي طامطال 1-4-2
 شون  لاةو   واةوطة  لمور  كو  اوج  الم يليو  لالمسوت لبيت  SBR   عت  اطوياط 
 لوم البوي د  عو   نل C °01حورا   لب  وتب  لوم ال وي   عو  د لوة  حيث ان  لمور  المسوت

  لم نظيم النع . "ا تميدا C ° 0 د لة حرا  
اوج  01  تو وين  لوم % إنهمويان كا المطيطيج ا تبرا اج اركبويت الوع ط  حيوث 

ا ال وا  لا اعهوي ةوهولة ال لوط عايد  البترلل ان  ركيب الع ط لو   ا المطيط   سج  
 .ية للمطيطيدلن لي ان ال نيي  ال ي  ي نلرا  اواد 

C 
○

T(

) 

C 
○

0 2 

C 
○

0g T 
Tz 
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 واةطة  لمر  المست لبيت  يلطر يوة ال را  وة  ناامطيط النعي و لالمعت  الان 
 ا،لور جعا اث  المطيط الطبيعو لاج النعب ا لا  يلمواد  نل نون اج النعب قولبتا 

ل ير ا يلظ  لم لمي  لوااا ال ي  ييية ل ا لين المعيلجة ال را  ة للمطيط لك ل  للود 
 م   سيج   د ال وا  لد ب المعيلجيت ال را  ة.الع ط   دم ال
ل  وا لالمعت   واةطة  لمر  المست لبيت ل لوم الطر يوة البوي د   المطيط النعي و ناي

ضي  للوزن الج  ئوو حيوث ان التوز   اللوا      اعهي اع ل الوزن الج  ئو العيلو لال 
 ة ل   يلية ايي نة  يلمطيط ال ي لاحتنيك لالبلم لاييلا  ي" يلي ي"اعيلجتا امي  جعلا اييلا

 لنج الوزن الج  ئو العيلو لو المطيط البي د  جع  اج النعب اعيلجتا  يلمركبيت الع طية.ك
المطيط المنعوم  واةوطة  لمور  الم يليو   يةوتطي تعي  نوعيعا حسوب اوااو يت 

اووج المطوويط المعووت   واةووطة  لموور   نلضوو  ركيووب البوووليمر المولووود  للوااووا  نووون 
حيث ان النو وليمرات العشوايية   دم الم ني  لو  وز   الوزن الج  ئوو  كمست لبيت ال

حيوث  كلون نيا   مي  و  ليا لو المطويط المسوت لب  اتل  ر يت الساة   نون اق  ا
 ان كا المطيطيج اتسيل يج لو اييلاة الش  لالاةتطيلة.

اة لتنو ج الشويو  لكو ل   متيز   ا العوم اج المطيط  مييلاة احتنيك  يلية لاييل
الم ال  لينا  متيز  سوهولة قولبتوا   يلإنيلةاييلاة حرا  ة  يلية ايي نة  يلمطيط الطبيعو 

المطيط ليو ي لوو الاةوت  ام حيوث  ننوام نكثر عتبر اج ,ل شنيلا ايي نة  يلمطيط الطبيعو
 اووعي ةكللأ ضالمااسووة  ا،لوو اءالسوويي ات للنواووي  إطووي ات سووت  م لووو اووعي ة 
 . [32,36,37]ا،ح اةاعي ة  ل النهر ييية ا،ةاك وليف كالمعتجيت الر و ة

 

 Reclaim المطاط المعاد حيويته)الركليم(  2-4-2
اةت  ام المطيط كينت  شو  ا تميم العلمويء اعو  السوعوات الاللوم للنوعي ة  إانينية

 ل وووCrumb( طر يووة لياووة لتنووعي  0500) Good yearالمطيطيووة لوو ل  اةووتعبط 
حيوث  بورد و  الوم قطو  اووير  لو ا لليلوة. انطلح  طل   لم المطيط الم لنوج المسو 

 سوي    اةوت  ام اط وون المطويطإن  كاتشوي هة  نحجويمالسنراب ل ط ج الم حبيبيت اات 
كميوة كبيور  اعوا  إنويلةانا  سي   لو التشني  لحتوم لوو  موت  إلم إنيلة يلي  النل ة   لم

 .[37]و ال وا  ال ي  يل ة ل  سج ظرل  ال لنعة ا ضيلمج الممنج   م ح ل   ويير ل
 

 الركليم أنتاجعملية  2-4-2-1
 acid processالووركليب اعهووي  لإنتوويج    وو  يوواطراةووت  ات لووو المينووو 

(Mitchell 1881   لاةوت  ات لوو الولا ويت المت و )لاةوت  ات كو ل   ا،ار نيوة
( حيوووث Marks 1899 يةوووت  ام النوووودا النيل وووة ) Alkali processطر يوووة 

التووووو  Heulral processطر يووووة  0500ةووووعة  SBR ننتوووويجاةووووت  ات ل  وووويد  
لوو  لا،ليوي ال يووط  إزالوة( حيث  تولب Cutter 1913اةت  ات كلو    ال ن  )

  الي  موة  عياوو  ايولوو الطر Crumbكوين  ك إ الهوي ا،قو  لوم  نلالعمليويت ال   ثوة 
 .[37,38]اعيةب ال نوط  يل  ولود  يا  كيميييو   ب ي 

 

  الركليم أنواع 2-4-2-2
0-Whole Tire Reclaim   

اعووا  نووع  اووج  ا،للوومالعو يووة  ل ووو احوو  الانوووام التووو  عووت   نميوويت كبيوور  
whole tyre % لووم  المتبييووة   توووم  31اطوويط  ي وو  لكي  ونو ل % 21حوووالو

 يت  توير. نية لالمععمعكمية اج اةود الني  ون لكمية قليلة اج الميلئيت الم
 

2-Tire Tread Reclaim 
الاطوي ات ل وو  الطبيوة ال ي ليوة لالمااسوة لوا ض لوول عت  اج ةونراب 

 لاج الممنج  نعيعا الم  كليب السيي ات ل كليب الجرا ات. ا،ليي  إزالةلا تطلب 
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0-Butyl Reclaim 
لهوووي  كلووويب  NBRكCRكBRكIRكMQكEPDMالمعتجووويت المنوووععة اوووج 

طر ية المرلو   سوت  م  Butyl reclaimح  اهب اقتنيد ي ل و ا ضي للنج  عوم لا
ان  كلويب البيو ي و  لوا لووا  لي  يل وة  ,ال الليوة الاني يوبالبيو ي   المسوت ل  اوج 
 .[37]وتا  واةطة نظيم ال لنعة النبر تلي   لاج الممنج للنع

 

 خواص مطاط الركليم 2-4-2-3 
 نثعويءر  اج الشو  المينينينو  سبب كون اطيط الركليب   توم  لم كمية كبي

مليوة المو ج عل ا،اولوالتنعي  ل  توم  لوم كو  الميلئويت التوو  شوترك لوو المعوت  
 نووو    ياووة لاقوو  ثراو اةووتينية  نةوورمن و يحتوايهووي  لووم كوو  اطوويط الووركليب  نوو

الشوون  العوويم  إنحيووث  ا،قوو  يلتعياوو  المسووتمر لال وووا  الثراو اةووتينية  ل توووثر
لتعياوو  ل مليووة ال لنعووة  يلب ووي  ال ياووية المر و ووة لووو اعتجوويت اثوو   تويوور لووال ا

ال ووراطيب لالمعتجوويت المييلاووة للتعر ووة الجو ووة  ووو  يليوو  الانت وويخ لووو  مليووة البثوو  
 يةت  ام اطيط الركليب الوركليب لوا لووا   جالاكسيء الم اق  ح  امن نثعيءلالتيل  

 نلورل يور الم لنعوة لاوج لهوة  نل ع اي  ست  م لو الظرل  الم لنعة  مر  امتيز  
عوو اي  وو داد نسووبة الووركليب لووو  يووو  الشوو  لالمرلنووة لاييلاووة ال وو  لالتشووي   يوو  ل

اةود الني  ون  طر يوة اشوي هة    نيلةلاج الممنج  يو ة المطيط الركليب  الإطي ات
 . [37]للتو      لو البوليمرات

 

 مطاط الايبونايت المعاد  2-4-3
لالو م  Hard Rubber  Wasteالمعويد الو م  و  م ب ل وو المطويط النولب 

  وووم  لووم نسووب  يليووة اووج النبر ووت ل سووت  م لووو اووعي يت    وو   اعهووي اووعي ة 
 اينينينية  يلية. لوا الب ل ا لال   وناالبطي  يت للسيي ات ل متيز  ن طية

 
 

     Composite Materialsالمواد المتراكبة  2-5
 ت     د  كاات اواا يت ا تل ة  نكثر نلاج ايد يج   تولف المواد المتراكبة  و لليط     

اوواد  ضوو ة  ناوياا اواا يت ار و ة . ل منج ان  نوون المنونويت  ي"المواد لتعت   ركيب
 .  [31]اعي ية ( نلاع نية ) طبيعية  ك ير  ضو ة  نل

للااة المركبيت  و ان الطوو  الظوي رم  تيبو  ال مو   لوم اسويحة ةوطح كبيور   
لال نويي  التوو  كحيوث    و  قوو  المركوب  ناول ولا الوم اوواد التيو وة التوو  نوون ل  

لاووواد  ا،ةوويا تميوو   هووي المووواد المتراكبووة  عتموو   نووو   كليووة  لووم لنوويي  الموويد  
 .  [10,31]التيو ة ليهي لك ل   لم طبيعة السطح البيعو ال يا   يعهمي

 

 مكونات المواد المتراكبة  2-6

 Matrix   سا الأالمادة  2-6-1
 ووليمرات نل اعويدن نل ةويرااي  .  نايل  نون  كالطو  الظي رم  ن ضيل   م       

لووو المركبوويت لان الع  وو  اووج ال نوويي  لهوو د  ن ميووة ا،كثوورل عوو   وويد  الععنوور 

 ن لومالل ايعيوة  ا،ةويا.  متل  الموواد [10]ا،ةياالمركبيت  و السيي   له د الميد  

لوو المويد   لا،قو  يو اي لوو حيلوة النوعي ة ال عيوة  نكثرر  ل  نو و للنيي  اعي 

لك ويء   نكثورل نويليف التنوعي  ل سومح لتنومب  مرلنوة  (Raw Material) ا،للية

كعوووازل حرا  ووة  . ل وو ل   منووج  وو  ي الموويد  الرا طووة التووو  عموو   لووم   ووط  نكثوور

الثوينوم المتمثو   الطوو  الا تو ايو الو م  يووم  تيو وة الطوو  نلل مية  اواد التو  يب 

 . [39,40] مواد الت  يب
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 Unsaturatedراتنجاااااات الباااااولي اساااااتر  يااااار المشااااابعة 2-6-1-1

Polyester Resin    
ل ووو  لوو  المووواد التووو  جوورل لوو هي  مليووة  شووي    ت ي وو   لموور  ننوويلية اسووتيلة 

 ال عيلة المولود  لو الهين  الرييض للبولو اةوتر ل عور   و ا ةلال ا،لاار الم دلل

 [.42العوم  يلبولو نةترات  ير المشبعة ]

 تنووون  ا عجوويت البووولو اةووتر  يوور المشووبعة اووج ةاةوو   وليمر ووةك  وو لب  وو د      

اعجوات لاوواد اسوي    اعيةوبة  إنويلةالساة  لو الم  بيت العضو ة ال عيلة ل تب 

 ي و  الرا ع  )البولو اةوتر(  عو اي  نوون لوو ال يلوة السوييلة لالو  لنوو   و     إلم

، عويد الثاثوة. اكيميييو لو ال يلة البي د   و لن نووط ثوب  تنوون  ركيوب اولب لوو 

 عي ية ووليمرات او ننهويةوب   منوج  عر وف  ا عجويت البوولو اةوتر  لوم لضا   مي 

لاةوتر لاويوتهي ا نون ليهي الوح ات التنرا  وة المنونوة للسلسولة الج  ئيوة اوج نووم 

   : و [41] النيميييية

 

)حوياا ثعوييو اليي و    ا،لليوةضر  ا وع  البوولو اةوتر اوج   ي و  اووادد ل         

زاحوووة المووويء  اووو  ك وووول ثعوووييو الهي  لكسوووي  )كا نوووول( ل  (اشوووب  ل يووور اشوووب 

المولود اي  يج ال ياا لالنا نولك لي،ةتر ةو   ر بط  نوو   حلييوة لالعتيجوة 

تعيل وة اوج ال وياا ةو   تنون ةلسلة طو لة اج الج  ئيت ال يل ة  لم لح ات ا

 -:الآ يةلو المعيدلة النيميييية  لالنا نول كمي

 

 
 

الموو  ب الوو م  مثوو   ياوو  التشووي   اثوو   نلالمووونمر  لإنوويلةل عوو  اكتموويل الت ي وو         

د لووة حوورا   الورلووة  إلووم بوورد الموو     (Inhibitor))السووتي ر ج( اوو  المووين  المعيةووب 

 [.4,42] (30-40%)    لد المضي  (Styrene)ا تول الستي ر ج  ل ترالح
 

 المشبع  ير استرقات العامة لراتنجات البولي التطبي2-1-6-2  
 ستعم  البولو نةترات  ير المشوبعة لوو الع  و  اوج المجويلات العياوة اثو  التشويي    

الب ر ووةك لالنهر يييووةك لالنووعي يةك لالعيوو ك لكوو ل  الشوو لن  تلالبعوويءك لالنووعي ي

البعيء  ستعم  لل نول  لوم لورايح ا،ةويفك لامورات  نييوف الن ية. ل و اجيل 

الهواءك لاليواط  لإطي ات الشبي ي  لا، ووابك لحمياويت السوبيحةك لنلوواح الرلويم 

 النعي وك لك ل  الاكسيء المييلم للميء.

ناووي لووو ا،ثووي  لهووو  سووتعم  لنووعي ة نلووواح الوو  نو  لال لرلووة لنلوو اء  

ا ا لالسوووبو ات لا،لووو اء ال الليوووة للعووويقات ا،ثوووي  لالإطوووي ات لاعينووو  المووو 

ل سوتعم  لوو اوعي ة قووا ب الع  وةك لاوعيد   ,لالشبي ي  ننف الش يلة لالتميثي 

ح وظ ا،ةوميكك لقووا ب النوي ك لال يل ويتك لنلسويم السويي اتك لالبطينوة ال الليووة 

لعر وويت المتوورلك لالنرالينوويتك ل  ووح الموورالحك لليلوويت الوورادا ك للوووا ةوويييو 

الطوييرات لالهليوكوو ترك لالعووازل النهر يييوةك  نلسويمي ات السبي ك لنل اء اج ةي

 [. 31,41,44عي ات اي  السم  لندلا ا الم تل ة ]ةلال  انيت النعي يةك ل
 

C O 

O 
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   Reinforcementsمواد التقوية   2-6-2
لت سيج اعظب ال نيي  لالم يلظة  لوم  ا،ةيا ضي    د المواد الم الميد       

كينت ايد  التيو ة    سج قو  الميد  الاةيا لينهوي  ل اا.  [5]يت المر وب ليهي الن 

 (modify) عووو ل  ننل جوووب  ا،ةووويالااووول  اوووج المووويد   نقوووول جوووب ان  نوووون 

اينينينيوووة ال شووو   شووون  كوووي ل ل طر يوووة ا سوووعة .  تضووومج اتطلوووب اليوووو  العيليوووة 

ةولوك  وح نسوبو  نم كود ي   م لل نلقليلة  (Ductility)لالجسيء  العيلية اطيلية 

(Relative Brittle) [31,44] . 

ل ايعية ل تمي   يلجسيء  لالمييلاوة  نلاع نية  نلق   نون اواد الت  يب ةيرااينية      

 نلاوو ييح  نلقشووو ا   نلدقوويي   نل نلييلوويا تل ووة ليوو   نووون   ولوونيلالعيليووة ل تعوووم 

 . [29]حشوات

 

 
 

  Fibersالألياف   1- 2-6-2
اعتظموة الشون  اات لووا   Filament بي    ج  راكيب ليطيوة  ليي ا، 

 ت مو  ا،ليوي  الجو ء  إالوو المويد  المتراكبوة  ا،ةويااتمي    عم   لم  يو ة ايد  

اج ال م  المسلط  لم الميد  المتراكبة. للووا  المويد  المتراكبوة الم  موة  ا، ظب

الليوفك النسور ال جمووك طوول  ي،ليي  ار بطة  نو   لثيية   وا  الليف )قطور 

ةويرااينية ال ل ايعيوة اعهوي  نلالليفك  ركيب الليوف( لا،ليوي   منوج ان  نوون لل  وة 

  .[5,29] الطبيعو ال النعي و 

 Artificial Fibersالألياف الصناعية  7-2
لموااووو ي هي الجيووو    اةوووت  ااي   ا،ليوووي  ننووووام نكثووور عووو  ا،ليوووي  التنوووعيعية  

 جورل لهوي اعيالوة  إاااو  ا،ليوي  التنوعيعية الوم الموواد الطبيعيوةك لالمر و ة ل عوود 

 ل شم  :   سيج لوااهي ل شنيلهي حسب الطلبل ملييت  نعي  لت

 Glass Fiberالألياف الزجاجية  1-7-2
المواد المست  اة لو  و  يب الرا عجويت  شون   نكثر ع  ا،ليي  ال ليلية اج  

ليو   لاات  ي"ل متلو  لوااو ي  لالتشوني  نسوبيي  ةهلة التنع ا،ليي  يمك لنون   د 

 .كل ة اقتنيد ة لاطئة نسبيي  
 نع  نليوي  ال لويج   لوط المنونويت الاةيةوية لل لويج ل شون  لوي  ل وو 

ل عوا الموواد  Boric Acidالسلينيك حجر النلض )الجير(ك حياا البو     نااح
لاج ثب  تب اوهر ي  ك ( ال ل ةبي لنحجي اث  )الطيجك ال  ب  Ingredientsالميواة 

لوورن  عتموو  د لووة حرا  ووا  لووم نوووم ال لوويط ل وويد   نووون  لووو ل انوويت لياووة لووو
ال لويج المنوهو  لوو حيل وة انوععة اوج البا ويج  إارا ثب  تب  (C°1260) مع ل 

داير ووة الشوون  اات نهي ووة اثيبووة لنووو  سوومح للمعنووهر الموورل  ثووب  سوو ب  عوو  الوو  
ليووي  زليليووة طو لووة ل ليعووة  لووف  لووم  نوور  ل عوويل  ل ليووا  ووتب ال نووول  لووم ن

ةور عة الوو ل انك لكلمووي زادت ةور ة دل ان البنوور  كلمووي قو  قطوور الليووف ال لوويلو 
اووي نرلن  يةووتعميل ةوور ة  (2)المعووت ك   يووث انووا  منووج انتوويج ليووف  يطوور حوووالو 

 ل لل نول  لم الالونيل العهيييوة وك ثب  برد ل  m/s [45] (300 – 500)دل ان 
 يد   جرم اعيلجة كيميييية لسطوح   د ا،ليوي  لنوو  نوون قي لوة لل ليجك ،ليي  ا
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 ووويلمواد الرا عجيوووة الرا طوووة حيوووث  وووتب اعيالتهوووي  موووواد كيمييييوووة  ووو  م  لالتنوووي 
 .(Coupling agents)[5] معياات الر ط 

 

 Glass Fiber Propertiesخواص الألياف الزجاجية  1-1-7-2
ل عو اي  و لج لوو لةوط لو ايعو ةوو   عوت    يلية نسبيي   ة متين ال ليلية ا،ليي  تمت   - 0

 ايد  اتراكبة اات اييلاة نو ية  يلية ل ا.
ية ل تميو     لوة اننوهي  يلا   تر  للا  سي    لم الاحترا  نتيجة لطبيعتهي النيميي - 2

  يلية.
 التم د. نل لانت يخلا  مت  الرطو ة لل ل  لا  تعرض  – 0
 لاطوم ,ال ليج  معيا   مو د لطوو لاطوم لاعياو   واوي  حورا م نليي  تمي   – 2

 .ا،ةيانسبة الم الميد  
 وووازل اثيليووة                    عووللوو ل  لونهووي  ال لوويج  يوور اواوولة كهر يييووي   نليووي  عتبوور  – 0

(Ideal Insulators) [46]. 
  

 

 Glass Fiber Typesالزجاجية  الألياف أنواع 2-1-7-2
ي  ال ليليوة  وونوام ا تل وة لكو  اعهوي لهوي لووا  اميو  ك ل وتب الو   عت  ا،ليو

 لم طبيعة الاكيةوي  ال اللوة لوو اوعي تهي  لوم ان  نوون الالكسوي  ا،ةيةوو   يلا تميد
لتضووي  حسووب الموااوو يت  ا،لوورلا،كيةووي   ناوويك 2SiOلنيلووة ا،نوووام  ووو السووليني 

 -[:00]اي  و ويلية ال ل ا،ليي  ننوامالمطلو ة للأليي  ال ليلية لاج 
 

 

 E/ ألياف الزجاج نوع 1
 سوبب  ليو ي   ا،كثرل و الشن   Electrical ا  لل وا  النهر ييية ل و  

للوااوا  Stiffnessالتنوعي ك اتينتوا العيليوة للسويء ا  نثعيءةهولة لةاةة ة با 
 لو الع ل النهر ييو لاييلاة الظرل  الجو ة.

 

 Cالزجاج نوع  ألياف/ 2
اوج نووم  نكثوريوة يك للهي اييلاوة كيمييCorrosionلمييلاة التوك   ا" ع   ا  

E  ثمعي   لن لمللنعهي اق  اتينة. 

 Sالزجاج نوع  ألياف/ 3
 وويج ا،نوووام   ووو ا، لووم ثمعووي  ( لStrengthالمييلاووة )  اوو  لل وووا  ل ووو 

الالوورلك للنووج اووي  مي  ووي ااتاكهووي لمعياوو  ارلنووة  وويلك لاييلاووة كبيوور  لوو  ليت 
ا   العيليووة. لهوو ا العوووم اةووتعميلات ا وو لد  للياووة كيةووت  ااا لووو اووعي ة ال وور

 . [47]الإنيليةالعيلو  بر  كل تا  نداءدالطييرات حيث ان 
لمي ةب  لون ا،ليي  ال ليلية  متيز  ع يا تهي للضوء المريو ل بلو    يلإنيلة 

اات  نم وووج ااتاكهوووي لياوووية التعووويظر ) لضوووا   C °(501)د لوووة  لييعهوووي حووووالو 
 الا جوويداعياوو  التموو د ال وورا م لووو  لوووا  اتنيلئووة لووو كيلووة الا جي وويت(ك لمووثا  

 .[10]اليطرم الا جيدالم و م  ميث  قيمتا لو 
 

 

 .[47]يئيبين أهم أنواع ألياف الزجاج وتركيبها الكيميا (1-2جدول )

S glass C glass E glass  
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64.4 64.4 52.4 2SiO 
25.0 4.1 14.4 3O2.Fe3O2Al 

- 13 17.2 CaO 

10.3 3.3 4.6 MgO 

0.3 9.6 0.8 O2O.K2Na 

- 4.7 10.6 3O2Ba 

- 0.9 - BaO 

 

 Nylon Fibersالنايلون  ألياف  2-7-2
ل وووو  ووووليمرات  Polyamides)البوووولو اايووو ات )  نوووع  اليوووي  العوووي لون اوووج 

 –كتياوويت اطيل ووة لل وورا     ضوور اووج ال وووااا ا،ايعيووة ال اركبي هووي ال لييووة )اللأ
Lactams  اور  اوج  نلل ننتجوتالثعييية لق   ا،ايعيت( ال اج  نثيف ال وااا الثعييية ا
 .[2]لاج قب  العيلب كي لثرز 0501 يم  (Dupont)قب  لركة 
 ليهووي  نطليتوواالوو م  Nylon يةووب العووي لون  الووتهرت  وو د البوووليمرات  جي  ووي   

   ،نووام العوي لون الم تل وة اثوو  المميو ا، قويم لوركة دل وون كموي اةوت  ثت لاحيوي    
 2اثوو   كووين الوورقب اع ووردا   لوو اادلالات لياووة  ا، قوويمك للهوو د 33لنووي لون  3نووي لون 

لاحوو    ووو ال ووياا الاايعووو  ةلليوونلهوو ا  وو ل  لووم   ضووير العووي لون اووج اوويد   5ال
 -:[2]ا، وال ثمين ا ات كي  ون كمي اونح لو الت ي    ن   الم توم  لم 

 

 

 

 
  
له ا  و ل  لوم   ضوير  013اث   ثاثيي   نل 55اث   كين الرقب ا دللي   إاا ينا

 لوم  و د ا ات النوي  ون لوو ال وياا  ا، سورالعي لون اج ايد يج حيث   ل الورقب 
 لووم  وو د ا ات النووي  ون لووو الااوويج الثعووييو لكمووي اونووح لووو  لا، مووجالثعووييو 

 -[:2]الت ي ات الا ية 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N2H 3)2(CH COOH NH 3)2(CH + CO O2H 

 4نايلون 

N2H (CH2)7 COOH NH (CH2)7 + CO O2H 

 8نايلون 

 88نايلون 

N2H 8)2(CH 2NH )الامين الثنائي( 

CONH 6)2(CH + CO O2H + (CH2)8 NH 

(CH2)6 HOOC COOH )الحامض الثنائي( 

 106نايلون 

N2H 6)2(CH 2NH )الامين الثنائي( 

CONH 8)2(CH + CO O2H + (CH2)6 NH 

(CH2)8 HOOC COOH )الحامض الثنائي( 
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البووولو نايوو ات  يي ليتهووي  لووم  نووو ج نلااوور  ي  لليعيووة اووج  نليووي  متوويز  
لووال المجووياي  الااي  ووة امووي  سووي    لووم انتظوويم الج  ئوويت ل رااووهي امووي  عطيهووي 

 اليي لية  لم التبلو  العيلو ل يلتيلو ال نول  لم ا يت لي   ،ليي  البوليمر.
 "ن ضوويرا  ووة ليوو   العووي لون اوو يت اينينينيووة ليوو   لاييلاتهووي ال  نليووي  متلوو   

 متلو  د لويت انتيويل زلويلو اعيةوبة  تورالح  ننهوي ( كموي°211 – 201 )C  ترالح
 – 2)       لم نسبة  طو ة  ترالح  ويج ل  توم البولو ااي اتC( °21 – 71) يج 
 .[2](%30)(%  ع   طو ة نسبية لي لية    لد 2

 

  Kevlar Fiberكيفلار ألياف 3-7-2
لالووو م   poly(p-phenyleneterephthalamide)ج  ووووليمر  وووبوووي    ل وووو 

 -لمركبو: (Condensation Polymerization)  ضر  يلبرار  التنثي ية 

- Terephthaloyl Chloride 

- p-phenylene diamine  

  د الاليي   نون  هيئة ةلسلة  وليمر وة لطيوة  يور اتيطعوة نتيجوة التورا ط المولوا 

 (  6-2ون ا الشن  )ل  ا اي   [48]ل لييت البع  ج 

 

 
 

 

 [10]كيفلار لأليافيوضح التركيب الكيميائي  ( 6 -2شكل رقم ) 

 مواد المركبة  ل ل   ضير نمياج ال الآ يةكي ا   نليي للو   ا الب ث  ب اةت  ام 

  (g/m ³) 250( اات كثيلة ةط ية1°-51)°كي ا  ا يكي  ثعييية الا جيد  نليي 

 .UK))[48]ك.Trylon Ltdاج اجه    ا،ليي  لمي ان   د 

 Steel Fiber الفولاذ ألياف 4-7-2
ل مستو يت اييلاة  يلية ل شم   نةاكالنثير اج المعيدن  ست  م  شن   إن

يلية  اات قو    ونهيال     التو  تمي   لنةاكالتعنستج  نةاك كالبر ليوم  نةاك

 لكثيلة لاطئة.

 نكثراةت  ااي  يلعسبة للنوننر ت  ا،كثر ل و ال      مث  اواد  يو ة نةاك

 نةاكل ع   الإطي ات ست  م للتيو ة لو حيلة  إنهي ياج البوليمرات لالمعيدن كم

انوني هي  ناي  5Gpa [49] ,اات اييلاة  يلية(  m1 1.0يية ل ا  يطر)قال     ال 

 -: تتولف اجل

 [49]الحديد ألألياف( يوضح مكونات 2-2الجدول )

Cr% Ni% P% ( S+P )% S% Si% Mn% C% 

0.05 0.1 0.05 0.08 

Combined 

0.05 0.2 0.6 0.72 

 

حتوم  وتب طاا وي   يلإطوي حيوث انوا لا لتنو   للإطي ات ست  م  ا،ليي للان   د  

 ((%39-33زن  نسبتا  ل((%61-67ن يا نسبتا   يلبرا  ل تركب اج

و حويج قوو  او  المطويط  يليوة لو ا  لكو ل  البورا  لو Cu،ن قو   ااو  لال   

ال   و   نليوي او   Cu قو   ااو  ال     ا  المطيط نعي ة ل ا   لمي  ان نليي التاا  

 .  [33] ال     نليي قو  التني   يلية ل ا  ا   اا يلية ل ا  لل ل  ةو   نون البرا  
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 Classification of Compositeتصنيف المواد المركبة   2-8

Material  
ت لنينووي عاووع نلان طو ر ووي ل وو   بووة التووو  ووباعظووب المووواد المرك إن

النووووا ة  نل( (Strengthاثوووو  اليووووو   كلووووورض   سوووويج ال نوووويي  المينينينيووووة 

Stiffness) )المتينووة  نلToughness) )لان  ك وو  ليت ال وورا   المر  عووة لا،داء

نوم التو  يب  نل ا،ةياااتاك المواد المركبة ل ياية اعيعة  رل  الم طبيعة الميد  

نووم  نل ا،ةوياة المويد  عولل ا  منج  نوعيف الموواد المركبوة حسوب طبي كالمست  م 

  [50]الت  يب المست  م 
 

 الأسا طبيعة المادة  2-8-1
 :ننوام منج  نعيف المواد المركبة الم ثاثة  ا،ةيالليي للميد  

 

 Metal (MMCs)المعادني  الأساا الماواد المتراكباة ذات  1-1-8-2

Matrix Composite   
المعو نو  عو   طرايو  اعهوي  ب البازاوي  ا،ةويا نع  المواد المركبة اات   

 ا،ةويال واةوطة اوهر المويد   [51]المعيةوبة ا،ليوي  لوم طبيويت  ا،ةوياللميد  

 نو  شون  اسو و  لا لوا او  طوو  عالم ا،ةيالا لهي  طو  الت  يب لاةت  ام 

ء النهر وييو لطوو  التو  يب  واةوطة لالطوا كالت  يب لاج ثوب كبسوهمي ل لبيو  مي اعوي

 .[52]نلرللطراي   ا،ةياالميد  

اات ك وويء  ليوو    عوو  د لوويت ال وورا   العيليووة للهووي اييلاووة قوو   يل متوويز  نونهوو 

 كلا  بوويط السووطح البيعووو الجيوو  ا،ةوويالانضووويطية  يليووة  عووت  اووج قووو  لاتينووة الموويد  

البووو لن لووو اةوويا اووج الالمعيوووم  نليووي  لووم  وو د المتراكبوويت اةووت  ام  ا،اثلووةلاووج 

 .[51]لا،لمعيومكالع يا كلاليي  الني  ون لو اةيا اج الموعسيوم 

ة عالمعوو نو  يوور لاةوو ا،ةوويال وويلر ب اووج ان  طبييوويت الموويد  المركبووة اات   

 نكثورالانتشي  ايي نة  يلل ايج الم  مة لين  عيك حيلات  نوون ليهوي  و د المتراكبويت 

 .[52]اايمة اج  ير ي

لاوووووووج  طبييي هوووووووي اةوووووووت  ااهي لوووووووو  اا المنوووووووي ض لوووووووو الم ركووووووويت   

 . [49]لقبب الرادا اتكالال مي ينية.ل  ح ارالح  و  يعيت الويز
 

 (CMCs) الماااواد المتراكباااة ذات الاساااا  السااايراميكي 2-1-8-2

Ceramic Matrix Composite   
مو  ب ل  عو  لق  كينت   د المتراكبويت  سوت  م لو اج طو و   شون  النوننر وت ال

اييلاووة الشوو  الواطئووة لهوو د المتراكبوويت لووين اةووت  ااي هي  نووون ا وو لد   لووم التراكيووب 

  د لويت ال ورا   عو  للتوكس ال ينعة ل م  الانضويط للنون السيرااي  لي ا  مييلاتا 

  ل   ب السيطر   لم  نرلهي الهح.العيلية ل مييلاتا لل حف لل

 ا،لووو اء  امتووويز  لاةوووت  ام لوووو لوووين  ووو د الموووواد ةوووتنون اعيةوووبة  نوووو 

 و ا العووم اوج المتراكبويت  وو  ناثلوةلاج المعرنة لل را   لو  و  يعيت الطييرات.

لاتراكبوويت  ك( (SiCالموو  ب  ني  يوو  السوولنون  (Si3Ni4)اتراكبوويت نتر وو  السوولنون 

 .[49,51]ال ليج الم  ب  وليي  الني  ون
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 (PMCs)لبوليمر المواد المركبة التي أساسها من ا 3-1-8-2

Polymer Matrix Composite 
 ومتو  اويد  نةويا  عو  و لاح   اوج الموواد المركبوة الشوييعة حيوث إن البووليمر 

 ا،ليي  )الميد  الميو ة( التو امنج نن  نون اج ال ليج نل الني  ون.   لم

 .إاي الميد  ا،ةيا امنج نن  نون ثراوةتك ثراو اةت ك إلاةتوار

 ا اج ا يت اينينينيوة  يليوة    تمتا،نوام لال  لمي  نلض  واد  د الم  ع ل 

 [5,44,50]ةهولة  نعيعهي  إلم لإنيلةي نسبة الم النثيلة 
المواد  ننوام نكثرالبوليمرم لاح   اج  ا،ةياحيث  ع  المواد المركبة اات 

ت  ات اةو إا ك ا،ليور لي  زاد الا تميم  ه د المواد  شن  كبيور لوو الالنوا  كليو ي 
الطييرات لال  لموي  متويز  وا  لنل اء كاج  نعي  اليوالب  ا ت اءلو  طبيييت كثير  

اج ل ة الوزن لالمتينة العيلية التو قيدت الم ال نول  لم اواد اثيلية كل تهوي قليلوة 
لنتيجة ل ل  لي  اكتسبت الرا عجيت المسل ة لوهر  لاةوعة  كلاةتهاكهي للطيقة قلي  

    اوج عل      اي  للمواد التيلي  ة لةبيينهي لو ال كلو النعي ة  كميد  ح  ثة   ل 
 [49,53]الاةت  اايت 

امتوويز   عوو  د لووة  ي"البوووليمرم  متلوو  لوااوو ا،ةوويالالمتراكبوويت اات 
 تضمج ا تلف البوليمرات المتنول    ا،ةيالالميد   كحرا   الورلة ل نل ة لاطئة 

  ون الني كال ليج   وليي حرا  ي لالم  مة  للاحيي البوليمرات المطيل ة كحرا  ي 
ب  واةووطة  البوليمر ووة  يلبووي اي وو  ا،ةوويالالموويد   العضووو ة لا،ليووي البووو لن  ك

اووواد التيو ووة   ووجاووج لنوويي  لايوو ات   تلووف  هووي   ووا  تمتوو  نظوورا لمووي ا،ليووي 
 . ] [4,51 ا،لرل

الوم اليوو  لالمتينوة  اع  ضوة النثيلوة للنعهوي   تيور  ونهويللنون البوليمرات  متويز 
الووم البوووليمر المتجوينض ل نووو ج البوووليمرات  ا،لورل عووا المنونوويت  إنويلةللو ا  ووتب 

   [50]ا يت ل      ليا لاعهي  لإدليلا لوااا عالمتراكبة  وية  ويير  
 ن عووووويدد( لثبووووويت (Strength( البووووووليمر لقو وووووا (Stiffnessز ووووويد  اوووووا ة -0

Dimension Stability)) 
 ((Impact Strengthاييلاة الن اة للبوليمر  ز يد  -2
   سيج لياية الش  لالمرلنة.-0
 ((Distortion Temperature   ل  د لة حرا   التشود -2
  يلي  ن يا ة البوليمر للويزات لالسواي .-0
  يلي  كل ة البوليمر. -3

 إلومالبووليمرم  ا،ةويا عو ل التوةو  لوو اةوت  ام المتراكبويت اات  لنليرا 
 :[5,10]ن مهي نةبيب    
 ا تل ة. لإحجيم   لنيل شنيلهي  إانينية -0
 . تآك لا ن ن للا  -2
 ية لالرطو ة.ياييلاتهي الجي   للمواد النيميي -0
 ل ي ة الوزن لاات اتينة  يلية. -2
  يزلة لي   للنهر ييية. -0
يت نووالبوووليمرم   وو د ي اوو يت المنو ا،ةووياان اوو يت المتراكبوويت اات   

ة دقيييهووي لطبيعووة التوو ال   وويج البوووليمر لالمووواد المضوويلة عووطبيالمضوويلة للبوووليمر ل
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لالعسبة الم ل ة الوزنية للمواد المضيلة التوو  لعوب دل ا كبيورا لوو     و  ال ووا  
 . [4]المينينينية للمواد المركبة البوليمير ة 

 
 [49]الأسا نوع المادة ب المركبة وحس ةالماد أنواع( يوضح 3-2جدول )

Most Effective 

Reinforcement 

Matrix Properties Common 

Designatio

n 

Matrix   

Type   Ductility Strength Stiffness 

Continuous 

Fiber      

 

%(2)>low 

 

Low 

(0.2to 5) 

Ksi 

Low (0.2 to 

0.5)msi 

 

PMC   polymer 

Continuous 

and 

Discontinuous 

fiber 

High  

20%) ) 

High   

(10to150) 

 Ksi    

Moderate 

(6to16) 

Msi    

MMC   

 

Metal  

Discontinuous 

fiber Or 

Whisker and 

particulate 

Low  

%(1)> 

High   

(20to80) 

 Ksi    

High   

(20to80) 

Ksi    

CMC   Ceramic 

     

 

 طبيعة طور التدعيم 2-8-2
 لووم  ا،ةووياتموو   يل  لووة علهووو   كطووو  التوو  يب نةووياالتنووعيف  لووم  ناووي  

 ن  وو  إلووم ل يسووب( (Geometry of Reinforcementالشوون  الهع ةووو للتوو  يب 
 اجياي   و:

 

 المواد المركبة المدعمة بالتشتيت1-2-8-2 
دقيي  اوير  لو ا" اوج   عت    ا العوم اج المواد المتراكبة  ج طر    وز          

 ا،لمعيوووماكيةووي  اووواد اثوو  دقوويي  الكسووي   نل يوور اع نيووة  نلاوواد قوو   نووون اع نيووة 
3o2Al ان  وز     د الو قيي   نوون  شون   شووايو لو ل   نوون  لو الميد  ا،ةيا .

اتميثلة لو لميو  الا جي ويت  تورالح حجوب الو قيي   ا،لرلاييلاة الميد  للوااهي 
اييلاووة حركووة  نل إ يقووة( حيووث  عموو   وو د الوو قيي   لووم µm 0.01 - 0.1 وويج )

الان ا وويت  عوو  د لوويت ال وورا   العيليووة ك حيووث  توووزم  وو د الوو قيي  لووو الموويد  
 يلوو  اووج الالهوويدات المسوولطة  لووم  ،نهوويل عموو   لووم ز وويد  حوو   المرلنووة  ا،ةوويا
 ووو التووو  ا،ةوويا[ . ان التيو ووة  هوو د الطر يووة  نووون ليهووي الموويد  2]ا،ةووياالموويد  

 [ . 10,54 عطو اليو  للميد  المتراكبة]
 
 

 

 ة المدعمة بالدقائق      المواد المتراكب 2-2-8-2
اتراكبة دقيييية للنعهي   تلف  ج المواد المتراكبة الم  مة ل و اواد       

 النسو لنسبة ( دايمي   µm 0)اج  يلتشتيت اج حيث حجب ال قيي  ال م  نون اكبر 
 .لو المواد المتراكبة  يلية الإنيلة( % 51 ) ق    ن   إلمليهي   االوزني

[41,55.] 
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 سبب  ا،ةيال     التيو ة  ع اي  عم  ال بيبيت كعواي  لتشو ا الميد          
اعهي  لنلنيل ننوامالت مي  ل نون  لم      إثعيءااد هي العيلية ل  م  شو ههي 

جسيء  لز يد  ال ز يد  ة حيث  عم  ال قيي   لمال يطيل  ر ة،ال اليشر ةل النرل ة
 ]03] ا،ةيالميد  لاييلاة الن اة  ل  سيج اعيا  التم د ال را م 

نن ال وا  العهييية للميد  المتراكبة الم  مة  يل قيي   توثر  جملة اج العواا   تعل         
جب للن   عضهي   وا  الميد  ا،ةيا لنلرل   وا  ايد  التيو ة اث  نوم لح

ال قيي  ل وز عهي نمج الميد  ا،ةياك كمي نن ليو  الترا ط  يج الميد  ا،ةيا لال قيي  
[. لاج اةتعميلات   ا العوم 53,55اثرا   يلوي  لو       لوا  الميد  المتراكبة العهييية ]
ال قيي   مع  التشو يت لو الميد   [56]اج التيو  ة  و لو اعي ة  الا نق ام اليط  

  ملهي الالهيدات المسلطة  لم الميد  المركبة نتيجة حجمهي  إلم إنيلة ا،ةيا
 .[33]ا، والنبير لكمي  ظهر لو الشن  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

يوضح مسار الشق في المادة المركبة المقواة بالدقائق تحت مقاومة (7-2رقم )الشكل 

 .[33]الشد

 

 

 بالأليافالمواد المركبة المقواة  3-2-8-2
 وليوي   نوون  لوم لون   ا،ةيا تب لو   ا العوم اج المواد المتراكبة  يو ة الميد          

 شن   شوايو لو  نل ع ض الا جيد  ا،ليي  نون لل شن  نليي  قنير  ك  نلنليي  طو لة 
 يعموي  نوون  يوي"اييلاة اينينينية لاعيا  ارلنوة  يل ا،ليي [   متل  7,57]ا،ةياالميد  
 ونهوي    و  اوج   ي،ليوي التيو وة  ن ميوةل نموج  ا،ليوي اطيليوة لا  و ثر لوو  ا،ةوياالميد  

 ا،ليي كثير  اج  ننواماييلاة الن اة ل  سيج اج ال وا  المينينينية  شن   يم  عيك 
نليوي  اع نيوة اثو  اةواك الع ويا ال  نللمعهي نليي   وليمر ة اث  نليي  الن لور لالعوي لون 

 .[10,58]ال ليج ي نلينليي  ةيرااينية اث  
للو   ا العوم اج المواد المتراكبة  ومور ا،ليوي  لوو ا، نوية التوو  نوون ناوي       

ك ل و  م  [59] ( % 70 ) ير استمر  ل لا    و  كسور ي ال جموو  وج  استمر  نل
  ( FRM كFiber Reinforced Materials ) يلمويد  المركبوة الميووا   ي،ليوي 

ليووي  اييلاووة لاعياوو  ارلنووة  وويلييج لإنتوويج اووواد اات . ل جووب نن  متلوو  ا،[56]
اييلاة  يليوة نسوبة  إلوم الووزن. لال ور  المهوب  ويج الموواد المركبوة الميووا   ي،ليوي  
ل ل  الميوا   يلتشتيت  و نن ا،ليي  اات اعياو  المرلنوة العويلو  ت مو  كو  ال مو  

 وتب  يو تهوي  ي،ليوي  امنوج نن  ير بي . إن الميد  ا،ةيا ، لب الموواد المركبوة التوو 
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 مثو  اويد  ا،ليوي  لوو  نون ايد  ةويرااينية نل  وليمر وة نل ةوبيي  لالتوو  منوج نن 
 شوون  كبيوور  ووج إحوو ا  ثووو   لووو المووواد المتراكبووة  ةلا،ليووي  اسوو للن ووض الوقت.

 . [59]الاةت  املت سيج لوااهي لل  
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 [.41ة الدقائقية]( أنواع مختلفة من مواد التقوي8-2شكل )

 

 المواد المركبة الصفائحية 4-2-8-2
اوج  ل توولفاوج اوواد ا تل وة  لو   ا العوم  ست  م ايد   يو وة  شون  طبيويت        
 ناويل تنون المتراكبويت النو يي ية  ا،لرللو   إح ا مياونو ة  نكثر نلطبيتيج 
للنوج  توليوا  كليوي  ي،كيلنو ييح الل ايعيوة الم  موة  ك   طبيويت للمويد  ن سوهي واج 

اج طبييت اج اواد ا تل ة ار بطة   تولف نل كلو الطبييت المتعيل ة للأليي ا تلف 
 .[49,52,51]ةو ي كيلبوليمر لالمع ن

اةت  ام   ا العوم اج المواد المتراكبة  سومح للمنومميج اةوتعميل نلضو   إن
اعهي اييلاوة ال وا  لن  طبية لال  لل نول  لم اواد اتراكبة اات ا يت لي   

لالع  و  اوج النو يت التوو  لالجسويء التآك  لاييلاة البلم لالمتينة لالووزن ال  يوف 
 .[7,30] منج الت نب  هي  ج طر   الت  يب اج اواد اتعو ة 

 المواد المركبة الليفية الهجينة 9-2
اوج  نكثور نلل  و   اوج المتراكبويت  ور ط نوو يج ا تل ويج  ننظموةل و  مثو  

ا تل ويج  نةيةويجنمج  ا،ليي اج  ا"لاح  ي"نو  نل كد  الوةط ن سهيلو اي ا،ليي 
 ل تس  التعر ف ليشم  اواد  يو ة اتع د . كار بطيج لو نظيم لاح 

هموي ليك نلاوواد التيو وة  نل ا،ةوياا تل وة اوج الموواد  ننوواماله   اج لم    
لوو اويد    وحيو  ي إانينيةاعي لل نول  لم اوازنة لي   لل وا   نو    ياة ل 

للعلهووي اعيةووبة  كا،ةوويال عوويء اوويد  ل  وو     ووت ظ   وايوو  اواد ووي , [10] لاحوو  
لاحتييلوويت المطلو ووة التووو اووممت اووج اللهووي لاووج  وو د العوااوو  النل ووة لالوووزن 

 ا،ةويااوواد اركبوة  جيعوة انوعف اوج اواد وي  إنتويجلالسلوك  ع  ال شو  ل جعوب 
58], [4,  
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 [.41مختلفة لمواد التقوية الأحادية والهجينة]( الأشكال ال9-2شكل )

 المركبة الليفية الهجينة المواد أنواع1-9-2 
      اج المتراكبيت اللي يوة الهجيعوة  واوف لليوي لطر يوة او ج  ننوام عيك 
 انوني هي الم:

: ل مثوو  اوويد  لاحوو    ونوو   وويج   Sandwich Hybrids.الهجووييج الشووطير ة0
 .نلرلطبيتيج اج ايد  

: ل تنووون اووج طبيوويت اووج نووو يج  Laminate Hybridsالهجووييج النوو يي ية .2
 Compositesاووووج المتراكبوووويت اات الا جوووويد الواحوووو  نكثوووور نلا تل وووويج 

Unidirectional  نلاراواووة  تر يووب اعوويج لليهووي  بوويدل للطبيوويت لموويد يج 
 ل ر  ليهي  شن  اعتظب. نكثر

: لليهووي  Intimately Mixed Hybrids. الهجووييج المم للووة ا لووي لو ر ووي 0
نوووم اووج  ،ميج عووا لووي  شووواييي  ضوومين  وو م  والوو   ركيوو  ا ا،ليووي  موو ج 
 ل و التو اةت  ات لو   ثعي   ا. كالمواد

نو ير  لعوو يج  نل:ل تضومج حوبا  Interply Hybrids.الهجييج نومج الطبييوة 2
 .[10] شوايو نل م ج  شن  اعتظب  ا،ليي اج  نكثر نل

 

 المواد المتراكبة الليفية الهجينةاهمية  2-9-2
ال نوول  لوم او ل لاةو  اوج ال نويي  ال ي  يييوة  نانينيوةلوو  ن ميتهوي نمج      

  [10]المست  اة لالنسر ال جمو المعيةب للأليي  ا،اث لالمينينينية  يلالتيي  
ةووهولة  نووعي   عووا المووواد المتراكبووة الهجيعووة اووج اةووت  ام نووو يج اووج الموويد       
   [53]لت يي  ال وا  المطلو ة ا،ليي يا كيةت  ام ال شوات ا  الاة

لوو  ي"اهمو " وياا  عوالنل وة   إن إا كالمواد المركبوة  ننوام ع  لي   للسيطر   لم كل ة 
طووو لراووة اكبوور للمنوومب عللوو ا لوويلمواد المتراكبووة الهجيعووة   كالنووعي يت الثييلووة لالنبيوور 

   .[60]ل ة اق  للوا  اينينينية لي  لل نول  لم اواد ل ي ة الوزن لاات ك
 

 العوامل المؤثرة على سلوك المتراكبات الليفية 10-2
 اتجاه الألياف   1-10-2

 لووم لوااووهي  ر ظهوور ن ميووة  وو ا التوووثير  يلعسووبة لتعوويظر المووواد المركبووة ل وو ث      
م  ونوووح  ووووثير ا جووويد ا،لي ووو ي   لووو ا، وووو . لالشووون [59]يوووة يالمينينينيوووة لال ي  ي

اييلا ة الش  ك حيث  احظ التا  قيب اتينة الش  ا  التا  ال ال ة  ويج ا،ليو ي  
  [59,61]) ا جيد الش  (

 
 
 
 
 
 
 
 
 

على متانة الشد لمادة متراكبة ذات أسا  بوليمري مقواة  الأليافيوضح تأثير اتجاه  (10-2)شكل 
 .[61]بألياف مستمرة 
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  طول الليف 2-10-2
 لم ال  لوة التوو  ن ضي عتم    ي،ليي ية للمواد الميوا  ينينال وا  المين إن  

لععو   عورض المويد   [62] ا،ليوي  إلوم ا،ةويا عتي   هي ال مو  المسولط اوج المويد  
و الينوير  لو ا،ليوي  إن ناحوظلو   إلهويد إلوم ير استمر    وليي المركبة الميوا  

ع  السوطح البيعوو التوو  عمو   الي   لإلهيدنتيجة ةو   عينو  و را  ا،ةياالميد  
 عوو  نهي وويت   ظموومات قيمووة لالهوويدات اليوو   وو د  نووون ا ا،ليووي  لووم ةووطوح 

ينو  و را اكبر ل بو ن قيموة الهويدات اليو   ويلهبوط كلموي اقتر عوي اوج عالتو   ا،ليي 
عهي ويت ل بو ن  يل  ويد  او  اللةط الليف ل نون الهيدات الش  لوو الليوف او را  عو  

 .[49]ا، ون  لي  لكمي  ظهر لو الشا إلهيد عيق  
 

 

 
 

 

 
 
 
 

القص للسطح على طول سطح  وإجهادالشد لليف  إجهاديوضح توزيع  ( 11-2رقم ) شكل

   .[49]الأسا الليف القصير المطمور في المادة 
 الشكل الهندسي ومساحة المقطع العرضي لليف  3-10-2

ة الميط  العرنوو لوا ك حيوث  تعل  لوا  الشن  الهع ةو لليف  شن  لاسيح      
منج نن  نون داير ة نل  راية نل اسط ة نل ار ع  ة نم اتعو د  الشون  الهع ةوو ك  

ا تل وة لمسويحة الميطو  العرنوو  ". الو م  ونوح نلونيلا( 2-12 )كم  ي لو الشن  
 للأليي  ك حيث  منج نن  نون داير ة نل ار عة نل اثلثة. 

 وو ( Dumbbell )نل الاةطوانو ال م  طل   ليوا لالليف ال الميط  ال ايرم       
 تركوو  الالهوويدات  لووم نهي ووة الليووف  لا لوون  اسوويحة الميطوو  العرنووو الم ضوو . إا

 .[63]ل  ل   سي    لم  وز   الالهيدات 
 

 

 

 

 

 .[63]يوضح أشكال مختلفة لمساحة المقطع العرضي للألياف (12-2الشكل )
 

  الكسر الحجمي 4-10-2
. لعع  [35]ال جمو   ثر  لم ال وا  المينينينية للمواد المركبة  النسر      

ز يد  النسر ال جمو للأليي    داد اتينة الش  ل ستمر  يل  يد  إلم نن  ن  إلم 
ا،ليي   لاةتيعيبثب  ب ن  يلعينين نتيجة ان  يض ك يء  الرا ع   Peakقيمة اعيعة 

 )  ر    لالة النسر ال جمو . إن كمية ا،ليي  لو الميد  المركبة  ع[34]
Volume Fractionك fV )   حيث  مث  العسبة  يج حجب ا،ليي) f( v  إلم حجب

 : ]c( v ]61 (الميد  المركبة 

c

f
F

V

V
V 
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( 1-2 ) ............    
 c( v (حجوب ا،ليوي   v )f (النسور ال جموو للأليوي  ل  V )F (:  نإحيوث 

 .ةحجب الميد  المتراكب
 

 بين الليف والمادة الأسا درجة الربط  5-10-2
إن الظرل  المثيلية لتطبيييت المواد المركبة الم  مة  وليي  استمر   وو نن  نوون       

الموويد  ا،ةوويا. ل وو ا نوورل م لانتيوويل ال موو  اووج الموويد   ل التوورا ط قو ووي   وويج الليووف
 .[59]نظيم الميد  المركبة   ا،ةيا إلم ا،ليي . ل  لن   ا الترا ط لا  عم

 

 خواص مادة الأسا   6-10-2
ك Ductileلاطيليووة  Toughك اتيعووة  Strongاوويد  ا،ةوويا  جووب نن  نووون قو ووة       

 .  [61]لنو  عي  ال م  إلم ا،ليي  ل مع  نمو الش  لال الميد  المركبة 
 

 Brake Pads وسائد الكبح 2-11

 Introduction مقدمة 2-11-1
  كاعرلووة كيليووة لووو اووعي ة لةوويي  النووبح الاةبسووتوز نليووي  تمك اكتسووب0571اعوو  

م  وب 0555لو الولا ويت المت و   حتوم  ويم  نليي  الاةبستوز اع   إد اكالر ب اج ل لم 

كينووت  عوويك اطيلبووة ل  ووة اووج قبوو  الشووركيت  لقوو  0550العموو   هوو ا ال ظوور حتووم  وويم 

طبيييت ال   ثة لالتطبيييت المتولر  لا  اسموح  هي  يعمي التلاةبستوز    اي  إ جيد نعو ة 

لوو لل  ا،اووينطبيووي  للنوو ة المهعيووة ال لليووة للجعووة  ,كينووت امعو ووة  ،ليووي  الاةبسووتوز

كينون الثوينو  00 ب ال ظر  ليا اع   نليي  الاةبستوزالنواونولث لاةترالييك لين اةت  ام 

 لو اةتراليي.  2112

 وب   الاةبسوتوزنليي  الهواء لالميء العيو للولا يت المت    لين  لجمعيةلطبيي  

 ب ال ظور  ليوا   نليي  الاةبستوز. ا  ال  لين نل  يلو دلل  0550حظرد لو ةعة 

 [.32م ]2110كينون ثينو  0ليط اع  

ان طلووب المسووتهلنيج ل  وو  ر المعظموويت النوو ية دلوو  الووم لنوو    ووو  كثي ووة 

 وو اي   لإ جوويدم 0551ل طووو ات اسووتمر  لوةوويي  النووي ح لووو ارحلووة ابنوور  اووج ةووعة 

. لوووو العيووو  المينوووو اوووج التطوووو ك  ي ووور انوووععو الموووواد ،ليوووي  الاةبسوووتوزيةوووبة اع

 ق  لولم  وةويي  احتنويك ا تل وة . ل ل  لين السو  كين الاةبستوز الاحتنيكية  ن هب لو 

 ك  اعهي لا  ركيبة لا اثي  لهي. 

 عوو اي  وو لا السوويي   لووم  تلووة النووي حك لووين اوويي  النووبح ةووي ل  المنووي ض 

لالتووو  وو ل  ي ةتضوووط  لووم لةوويي    نووو   لعيلووة اعظواووة النووي ح المولووود  لووو

 الني ح ايي   الج ء ال لا . 

  عموو  لعوو  النووبح  وو ا  لووم  بوويط  ال ركووة ال ل انيووة ليوور  الوو ل ان ل يلتوويلو

الم ووو  ال ل ووو للسوويي   المونوووم  ليووا. ل وو ل  لووين الطيقووة ال ركيووة للمركبووة   تبيطووو

 ة لالتو  تول  نةيةي   يج الوةيي  لالير  ال لا . حرا    ت ول  ير بي  الم طيقة

 [ 65] ا، وان المواا يت التو  تب  نعي  لةيي  الني ح  ليهي  جب ان  عطب   لم 

 ا  قر  الني ح.  ال  يظ  لم اعيا  احتنيك  يل لكي  .0
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ك اعيةب ا  ي  م للود لتيت نتيجة التنسر لالت ن   يلتيي  اعيا  احتن .2

 ليت ال را   العيلية. قر  الني ح لو د 

  .التيي  اعيا  احتنيك استير لاتوال  ا  قر  الني ح .0
 

  Types of brake pads الاحتكاكية الكبح وسائد أنواع 2-11-2
 اج لةيي  النبح طبيي للمواد المست  اة لو اعي تهي ل و: ننوام عيك ثاثة 

 Organic brake padsوسائد الكبح العضوية  1-2-11-2
 نليووي اووج الرا عجوويت الرا طووةك  نكثووراركبووة  تنووون اووج لاحوو   نل  ووو اووواد 

ال ر وور النوو رم لاوو    اووج اضوويليت لت سوويج الاحتنوويك ل  سوويج اييلاووة البلووم 

 ةل يلي  النل وة ل سوهي  اعيلجوة المويد  ل وييور اللوون لاوي الوم الو . حيليوي   عويك ثاثو

 لر ية لمواد الاحتنيك المر وطة  ا عجيي :  ناعي 

 ك ل سمم ك ل   مبطعيت الني ح العضو ة. توز*الاةبس

 .  ا،ليي اج  اتعو ة ( ك  يةت  ام لملةNAOاواد  ضو ة لا ا ر ة )*

 اواد لبا اع نيةك نم اواد اع نية ار وطة  ا عجيي . *

اوو   %20-01ح  و  ل  %30إن البطينة لبا المع نية  تنوون اوج حووالو 

ياو( كعسووب لزنيووة. النراليووت اوو رم لالبوويقو  تمثوو   مسوو و  ح  وو م ن وووا )اسوو

. ناوي الورا ط الميويلم لل ورا   ليشون  حووالو  %00ل يد  " النعي و   شن   حوالو 

01% . 
 جب ااحظة نن المواد العضو ة الانز ستية  طو ت  يطراد ل وةعت  لم 
    اجياي . حيليي    د التراكيب  شير الم اي   و ا اوج اوود لا اع نيوة لا او ر ة. 

الم تل وة لاوواد التيو وة  وب التيي  وي ل و   و د الل ظوة.  ا،ليوي نووم اوج 0211لو  
نوومج المركووب الواحوو  لينووا   نلوورلا تل ووة لاووواد  يو ووة  نليووي اوو ج  نانينيووة سووبب 
 ا،ليووي الاكثوور اةووت  ااي   ووو  ا،ليووي  راكيووب اات لوووا   ووي ر . إن  إنتوويج منووج 

النووو  المعوو نو لالع  وو  اووج ال ليليووة المتيطعووة ل ا،ليووي ال ليليووة )المتضوومعة 
العضوووو ة  لالإلووونيلالمنووويحبة لووو ل (ك اع نيوووةك ةووويرااينية ك ةوووليلوز ةك  ا،نووووام
 .اواد التيو ة  ا،لرل

ان الرا عجيت الرا طة المست  اة لو اواد الاحتنيك العضو ة ا تييد ي   تنوون 
لالمسو و  السويي   يالونل ل لومالعووم ال يعوولو  اي  نون اوج اج البوليمرات ل يلبي  

 ي .م تب اةت  ااه
ان الرا عجيت ل يية انونيت  طينة الني ح العضوو ة التوو  وت  ب ل نوون نووا   انهيوي  

 لاحتنيك لالبلم.  ا  تةك ا تميدا   لم ظرل  الاةتعميل ق   عطيعي ةلوكي   ير اتوال 
 منج  ع    لوا  البلوم لمويد  الاحتنويك لالو   يلالتيوي  المولو  لمنوني وا 

 ضو ة.  نو    ياة  منوج ان  نوون الموواد المضويلة للبطينوة ةوببي  لوو   سويج الا
                                    . ا،لوورلاييلاتهوي ل موو د ي ال ورا م لااتنياووهي لل وورا   لالاحتنويك لال وووا  

 الإد اك سوبب  ندايهويالمواد المضيلة لميد  الاحتنويك  لوم   توثير  قة   التعب منج  لا
  د العاقة حيث ان التركيبة العيل ة لبطينة الني ح  تب ال نوول  ،ةيةييتالم  لد 

 ليهي  يلم يللة لال طو )التجر ة(  يلتعيلن ا  ال بر  المسبية لاكيء المنمب. حيوث 
  .[66]ان التركيبة  تنون اج اواد لا حنر لهي

 

  Metallic brake pads وسائد الكابح المعدنية 2-2-11-2
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 تب اعيالتا اينينيني    يلتهي  ال مان  نون نةيةي  اج الع يا نل ال    .   منج
. ا،داءالنوولبة ) شووني  لاعيالووة حرا  ووة ل ير ووي(  مضوويليت لا  ضووو ة لت سوويج 

كمثوويل البرلنوو  الميووول   يلتووا النوولبة لالمبطعوويت المسووت  اة لووو ةوويي ات السووبي  
 ام ال   وو  الميووول  يلنراليووت لووو لكوووا ح اليطووي ات اات السوورم العيليووة.  ووتب اةووت 

 عا كوا ح ال  اة الثييلة لنا العوو يج الاةوطوانية لاليراوية لكو ل  لوو النووا ح 
 .[66]الاةطوانية المولود  لو ةيي ات العي 

 

 Carbonic brake pads وسائد الكبح الكاربونية 3-2-11-2 
طووييرات كووي  ون المسووت  اة لووو النوووا ح اليراووية لل-اثوو  لةوويد  كووي  ون

اعهوي لوو ةويي ت السوبي  ال   ثوة حيوث الووزن   عضوهيل ست  م ك التجي  ة لال ر ية
 الجي   لاتطلب النل ة  نون ثينو ي . ا،داء كال رج 

النراليووت(  نليووي كي  ونيوة )  نليووي كوي  ون المنونووة اوج -ان لةويد  كووي  ون
 إاوي انوممة ون نو ضوو ة التووعالرا عجويت ال كالني  ونو   ي،ةيالالمر وطة لي ا 

التووو  ووتب  رةوويب الب ووي  ليهووي حرا  ووي  سووت  م لتنووو ج  نل وو  ليت ال وورا   العيليووة 
 الر ط الجي  له د المركبيت .

 عوو   مليوويت اعيلجووة طو لووة لمووج الضوورل م ال نووول  لووم اوويد  كي  ونيووة 
- منووج اةووتب ال اركبوويت كووي  ونيد  احتنوويك اوو  ن يا ووة  د ئووة لوو ا ك لاوورلة كموو

او  حورا    C°2111النلب لتطبييويت اعيةوبة  عو  د لويت حورا    كي  ون      
 . [66]50نو ية  يلية لل نول  لم التني   يلوزن ق  د %

 

 مواد الاحتكاك المستخدمة في صناعة وسائد الكبح 2-11-3
لوو  ي"اهمو ا"ايد  الاحتنيك المست  اة لو اعي ة كي ح المركبيت  لعب دل 

 الني ح . نداءالتوثير  لم 
اوووج اوووواد  ا،للةوووعة الجيووو   011اوووج  نكثووورد الاحتنووويك  طوووو ت اعووو  اووووا

الاحتنوويك  ضوومج اووواد الاحتنوويك الاةبسووتوز ة التووو   توووم  لووم نسووب كبيوور  اووج 
الجيوو  الثووينو اووج اووواد الاحتنوويك  ووو اووواد الاحتنوويك ال يليووة اووج  ناوويالاةبسووتوز 

اد  ضوو ة  موو اوواد  ضوو ة حيوث اةوتب ل الاةبسوتوزالاةبستوز التو   وم  لوم 
او   اوواد الاحتنويك السويرااينية  ادلويل اج اواد الاحتنويك  ضومج ا،ليرالجي   ناي

وم  لوم  و   اوواد ةويرااينية تولالو م   المواد العضو ة لو اوعي ة لةويي  النوبح 
  يو   و   اطيليوب اعهوي اةوتيرا  ة لوو اعياو  الاحتنويك لان  ويض  نن جب لالتو 

 تنوون اوج  و   انونويت  لةويد  النوي ح  ويد  اويل [67]حرا  ة لاييلاةاع ل البلم 
 ل احتنويك لهو د الموواد نداء نلضو  ويوة ال نوول  لوم  لا،لورل الم   طو ت  يج 
     -:اج  شر  انونيت  نونت اعهي لةيي  النبح  ضمعت نكثر لهعيك  شن   يم

 ضوي  لهوي المطويط  اي  يلبي ( لال م  تضمج  ا عجيت ال يعولي binderالرلا ط )-0

 ا ووع    متلوو  اةووتيرا  ة حرا  ووة ل عوو  متوويز  نونهووي ل ا،حيووينا لووب  لووو

 ال يعول اج البوليميرات المتنل   حرا  ي

 كال لويج كاع نيوة نليوي ( لالتوو  تضومج materials reinforcementاواد التيو وة ) -2

 ةيرااينية الورض اهي   يي  اييلاة اينينينية لي   لنليي  ك لر كني  ون ال

ل تضومج  و    ل سوهي   مليوة التشوني   ضوي  لتيليو  النل وة  (filler )لئويتالمي -0

 . كميلماواد اعهي اي ني لك ل   ي  وم ةل ي    ست  م 
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 ضووي  للسوويطر   لووم لوووا   (friction additives) اضوويليت الاحتنوويك  -2

 كا  تويت اولبة اثو  النراليوت (lubricants) الاحتنيك لاع ل البلم  تضومج 

حيوث  اةوتيرا  ة لوو اعياو  الاحتنويك لالتوو  عطوو ا،لورل لمعويدناكبر تيت 

قووو   ،نوواانووا لا  سووت  م اوو  ال يعووول  إلا عتبوور النراليووت اووج الم  توويت الجيوو   

ان  ووويض ال ووووا   إلوووما  بووويط ال يعوووول لالنراليوووت نوووعي ة لووو ا اموووي  ووو دم 

  اوج لالتو    و ل شم  اكيةي  المعيدن (abrasive) لك ل   تضمج المينينينية

 .[68,15]اعيا  الاحتنيك ل يل  اع ل البلم
 

  Mechanical propertiesالخواص الميكانيكية  2-12
 عتم  الاةت  اايت العياة لالهع ةية للبوليمرات الم حو  كبيور  لوم او ي هي  

المينينينيووة الجيوو   ل  ياووة قو هووي العيليووة لقي ليتهووي للتشووو ا  توووثير اليووول الم تل ووة . 
ان للوود نوو يج اوج  كة  ركيبواعولازدلالية لو ا يت البووليمر اوج طبيل عشو   د ا

اليو وة ل الورلا ط الثينو وة  ويج الج  ئويت  وو التوو  اليول ل  و ا،لااور النيمييييوة
 [49] نو   نل  ولرل   لم ا ي هي المينينينية  ثر 

 لال وووا  المينينينيووة  نووو    ياووة  نووف ةوولوك المووواد البوليمر ووة ل اتراكبي هووي
 تهيط وةويان  عويك النثيور اوج الطرايو  التوو  وتب  إاكالواقعة   ت  وثير قول او ثر  

 [69]:اجياي  لكمي  و و  لم ثا ل     د ال وا  التو  منج  نعي هي 
طراي  ل   ال وا  المينينينة  التو  نف ةلوك المواد الواقعة   وت  ووثير   -0

( Bendingا،ن عووووووووووويء)ل( Tensionقوووووووووووول ةووووووووووويكعة كيوووووووووووو  الشووووووووووو )
 (Shear(لالي )Compression)لالانضويط

طراي  ل   ال وا  المينينينة التو  نف ةلوك الموواد الواقعوة   وت  ووثير  -2
لالنوال  (Torsion)لاللوو  (Impact)كيو  التنيدم  كات ركة قول)الهيدات(

Fatigue).) 
طراي  ل   ال وا  المينينينية التو  نف ةلوك المواد الواقعة   وت  ووثير  -0

 (.(Greep تة  مرل  ال اج كيل حف قول ثي
 

  Hardness Testالصلادة أختبار  2-12-1
( اوووج ال ووووا  المينينينيوووة السوووط ية (Hardness عووو  لياوووية النووواد  

قيويا  ل منوج كالتشوود اللو ن  نلالمهمة التو  منج  عر  هي  ونهي اييلاة الميد  للوورز 
لوويو ي  ا،كثوورللنووج الييوويا  كالنوواد  السووط ية  ييوويا اييلاووة الاحتنوويك للموويد  

ال يا   ع  ةطح الميد   سبب  ولو  كر  لولاا وة  ا،ثرللناد   تمث   يييا قطر 
 . [69]ال لسب  راو الشن    ت  وثير حم  اعيج 

  ايييةووي ليي ليووة الموويد   لووم عوو موو  الووورز دالوو  الموويد    نلد لووة  إنحيووث  
  و عوويد يعوويت  إلووم نونووا لا   توويج ل تميوو  التبووي  النوواد   كاييلاووة التشووود اللوو ن 

لكوو ل  لووين  عووا ال وووا  المهمووة  كقييةووية ل وو ل  لهووو التبووي  قليوو  النل ووة نسووبيي 
ج الاحتنويك ل ير وي اوج ال ووا  اوة البلوم العيلووء اوكوقنم اييلاة للشو   لاييل
 .[51]ل نتيي  التبي  الناد  التو  منج التعب   هي اج لا

المواد اات  نن إاكاييلاة الش  لميد  ا  د  لالناد   تعيةب طرد ي" ا  
 :[32]الآ يةل  ر طهمي العاقة كالناد  العيلية لهي اييلاة ل   يلية 

Tensile Strength=Kº*Hardness                                 
 (.Particular Materialثي ت لميد  اعيعة )º Kحيث ان 
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 ك(s test’ Brinellمهوي طر يوة  ر عو  ) ن  ك  لييويا النواد  ايول عويك  و   طر  
 .Vicker )’(s testلطر ية لينرز Rockwell )’(s testلطر ية  لكو  

 

      Impact Testاختبار الصدمة  2-12-2
لونهووي   معوو ل ان عوويل  وويلل  نم عوو   عوورض الموويد  ل موو  ا وويلم )حموو  حركووو(      

جك ليوو   سوول  الموويد    تلووف  ووج ةوولوكهي  عوو   عر ضووهي ل موو  ةوويك هيةتسوول  ةوولوك
 ع   عر ضهي ل م  ةيكج )التبوي  الشو ك التبوي  الان عويء( للنوج  عو   ي  اطيلي ي  ةلوك

  لم. ل منج ال نول ي   ش ي   عر ضهي ل م  حركو )التبي  الن اة( ق   سل  ةلوك
 -:[1,41]-:الآ يةاج العاقة الن اة  اييلاة

        

 

 -:حيث نن    

I.S            اييلاة : (  الن اة للميدJ/m2.) 
Uc            ( طيقة الن اة :J.) 

A        ( اسيحة الميط  العرنو للعيعة :m2.) 
 

  Compression testاختبار الانضغاطية  2-12-3
 ت ملا الميد  الجيةئة   ت الضوط  إلهيد نقنم إنهي عر  الانضويطية  لم     

 نميميي اهمي  ع  اعي ة المواد  . ل ع  اتينة الانضويط  ياا [54]العمودم 

المتراكبة , نظرا لان   د المواد  تعرض ارا ا لالهيدات ان عيء ل ع  ي  منج ان 

 . [31]     ال ش  ليهي كعتيجة للضوط لو اتينة الانضويط 

لالنسو   ا،ةيا عتم  اييلاة الانضويط  شن  كبير  لم لنيي  الميد     

 يد   لم  ا،ةيا سيطر لنيي  الميد   ل بي ال جمية للمركبيت لطر ية الالت

 ضي  يت ل شتت لو  نلنمط ال ش   يعمي   دم طر ية الالتبي  الم  عيقضيت 

المعلوايت المسجلة . لالن ت ا لب الب و  ان ال ش  لو اييلاة الانضويط 

ل منج حسيب اييلاة الانضويط  [59] عتم   لم الطر ية التو  سلط ليهي ال م  

  المعيدل    ة الآ ية :  يةت  ام 

 

  

 )نقنم حم  اسلط  ( P )ك  ( MPa )اييلاة الانضويط  ( σ )حيث نن : 

N )  ل( À )   اسيحة الت مي( mm2 ) . 
 

 Wear Test اختبار البلى 2-12-4
ا سط  عر ف للبلم  و ال ي ان نل ال سي   لو اويد  نحو  ةوط يج اتميةويج نل 

ة نسوبيةك لطبيووي لهو   المينينينيوويت  وتب  يسوويما اوج كليهموي  عوو اي  نونوين   ووت حركو

 نووو    ياووة إلووم :  لووم اليشووط ل لووم التااوو  ل لووم كووال السووطح ل  مليوويت 

tribochemical    الاحتنيك النيميوييو ( اثو  البلوم النو ل (Corrosive wear 

 Fretting wear  .[70]ل لم التيرح 
 

    Types of wearأنواع البلى 1-4-12-2 

 Surface fatigue wearى كلال السطح بل -1

A

Uc
S.I 

À 

P 

c 
  



 الجزء النظري  ...... ..........الفصل الثاني  ..................................................................................

 

 31 

كمووي  وووو اعووورل  اووج التنووور  المينوووينينو للموووواد التووو  يووو    وووت  ووووثير 

 و    وييورات لوو التركيوب الموي نرللم للموواد  الهيدات اينينينية اتنر  ك   موي 

  وو   ا،حموويل الاحتنيكيووة  ا ن سوو  سووبب حوو ل  لشوو  اينووينينو لسوويب ك ل الشوووء

السطوح التو   ن  لتيود نهيييي  الوم  وليو  لسويميت البلوم  المتنر  ك لظي ر  كال

السوطوح  و لن  نةو   نلل ركة الالهيدات لوو  نةيةيةلان   د التوثيرات  و قي    

ال يلة الم  ميا الب لي  ييو ابيلر للسوطوح. نن  ووثيرات  لوم النوال انويحبة 

 . [70,71]للإلهيد ال ل انو المتنر  لو الت حرج المتميا.

هو اوي   تيلوا ل يلعسبة للبلم ال يا  اج النال ايي نة  ونوام البلم ا،لرل  ناي

ي  اع ن السوطح  يعموي   تويج التووكات ا،لورل التمويا م و   لالانهيي   سبب النال 

الم ال م  للو كينت السطوح اع نلة  واةطة  شيء ال  وت ك لنوين  إنيلةال ي  يلم ك 

ك للنج ال م  المسولط  عيو  إلوم الاةوطح المع نيوة ي"لاالتآك  الاحتنيكو الالتنيقو اع 

ل ليووا لووين الانهيووي ات النليووة  يقيووة ك  ا،ةووطحلووال  شوويء ال  ووت ل ولوو  الهوويدات لووو 

ل  ا اي  ن  لو ظرل  النال المثيلية  عو  التو حرجك لليو  للو  إن ةور ة الانهيوي  

 دم الووم اعيدلووة النلووو  يوو     وويد  ةووم   شوويء ال  ووت ك لان ز وويد  ةووم  الوشوويء  وو

 [72]الالهيدات السط ية المونعية.
 

 Abrasive Wearالقشطي  أوالبلى الحكي  -2
نن  وثير اليشط      لو اوق  التميا لو ا جويد التمويا ال ي  وييو  ويج ةوط يج  

. لان السووطح الااوول   ووو الوو م ناوول اوول  لالآلوور   حيووث إن احوو   وو د السووطوح  عوو

ا  ح ل   شود ل ن للسطح العي ب   و   حوول اواقو   ا،نعب سبب ال شونة لو السطح 

اعتظموة  نلال شونة المتول    سبب السطح الاال  .  ع اي  نون ال ركة المميةوة ار بوة 

 نل   وو  المووواد العي مووة  واةووطة ا  وويد العيوووب  نلقووين السووطح  الااوول  ةووو   عيوو  

الج ييووويت  شوووونة  ان حجوووب البلوووم اتنووو   ( micro cranking)الشووويو  ال قييوووة 

الظووا ر الماحظوة   وو و الييلوطة. لليموي نللااد  الموواد ال يكوة  نل ح  هي الميشوطة

 :[71]لالم ثر   لم لوا  المواد لو حيلة البلم اليشطو
.ان ال ل ات العيية لو ال يلة  ير المل نة لال ولاا  يور الملو ن  بويج  اقوة ابيلور  0

 .الميةو ) لينرز(  يج اييلاة البلم العسبية لااد  الهرم
للمواد  ير المع نية لال يايت  ول   اقة لطية اتشي هة  يج اييلاة البلوم لالنواد  . 2

 . 
 واةووطة التشووود  Hardened –. للمووواد المع نيووة المشوونلة لال ياوويت  لووم البووي د 0

الل ن ك لل  ان اييلاة البلم العسبية لا  عتم   لوم النواد  العي جوة لوو التشوني  
 لبي د. لإنمي  عتم   لم اي ا  التنلي  الان عيلو.  لم ا

 .المعيالة ال را  ة لتركيب ال ولاا الطبيعو لالميسم  بر ج اييلاتا للبلم اليشطو. 2
لاثيل  لم ظهو    ا العوم اج البلم  و  ع اي  ع نر لسيميت ةوييبة  ويج  

بيبويت الراو  السطوح المع لية للسيميت اث    ا العوم  منج ان  نون لي ليوة ك 
ل منج  يلي    ا العوم اج البلوم  ا،للية التآك المتول   لو  ملية  التآك لسيميت  نل

 .[72] يةتعميل لود   يلية للسطوح المتميةة للياة للسطح النل .
 

 

 Adhesive wearالبلى التلاصقي  -3
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ان التموويا  وويج ةووط يج   وو    وويج قوويب العتوو ات التووو  تشووود  توووثير ال موو  .  
 توير طبيعة الالتني   يج العت ات  ولود ن شية السطحك للنج  ع  ا تو اء ال ركوة ل

نسبيي  ل ظهر الالتنوي   لوم لو ء اوج ةوطح التمويا. ان حجوب  ا، شية تم     د 
البلم   ا  تعيةب ا  ال مو  المسولط كو ل  لهوو  تعيةوب طرد وي  او  اسويلة الانو لا  

 العيية. ل نسيي  ا  ااد  ال ل  للياة ال ل ات 
لا  وو دم الووم ان نوويل لسوويميت التآكوو  لالوو  ،ن اليوو   دان الالتنووي  لحوو  

كينوت  إاانتيجة لان لا   ظهر  يد  لو اعطيوة التمويا ك لان لسويميت البلوم  تولو  
اووج طبيوويت الموويد  التووو   تهووي   يووث  ع نوو  لوو ء لووو اوويد   نقووولاعطيووة التموويا 

 .  [54,70,71]السطح  ع  اةتمرا  الان لا 
 
 

 Tribo chemical wearبلى الاحتكاك الكيميائي  -4
 : الآ يةل عتم    ا العوم  لم  وثير البيئة نل الظرل  الم يطة ل و  تضمج ا،نوام      

 

  Corrosive wearالصدئي . البلى 1
ن شووية الوثووة لان اعوو ل   نوووننم ةووطح اعوو نو نظيووف  ت ي وو  اوو  البيئووة ك  

 ن شويةةور عي  لوو الب ا وة ل بطو   عو اي  و داد ةوم   نوون  ا، شوية شني  اث    د 
ال ولاا ك ل نون التني    د ا، شوية  لوم  لو كمي ا،حوالاج  الن ن ك لو كثير

  عرض لمي ي كي اع ني  نظي ي  ل ال م حي ا، شيةالسطوح نعيف ك ليل          د 
ل  لوون اويد  ةوطح ل  و   و ال ثينيوة لوال ال و  ك لو  ن شيةبيئة  نون ار  نلرل لل

 [66]  ال  يةتمرا  نم  بلم. 
 
 

 Oxidative wearبلى الأكسدة -2
ل نوون الانو لا   رنوا ل ركوة الهوواء لوو الووا   ين ظهر  ع  ان لا  لسوم

الجوم ال الالكسجيج المتضمج لو التبر   ك حيث ان الالكسوي   تنوون  لوم السوطح 
 د ال يلووة ،لل اوور   وويم ل ووو الوو م  ييةووو ال  ت موو   مليووة البلووم. ل ووب د اةووة  وو

 [44] لم ال ولاا  (German scientist Dies)اج قب   0522
  وكسو ان الالكسي  لو ا لب المعيدن  نون اال  اج المعيدن ن سهي لو ا لععو   

اللويج نسوبيي   يعموي  ا،لمعيوومن ي يت البلم   داد اواد هي ل و داد نسوبة البلوم اثو  للو  
 [71] ث  ستعم  لو اع  احجي  التجليخالكسي د  نون ال ا ل ا  ك حي

ان الإنهيء السط و للمع ن  نوون او ثر لو ا  لوو  ويور ال ووال  ال عيلوة التوو 
إلوم الو   إنويلة  ثر  لم نسبة ا،كس   لكو ل   لوم المركوب النيمييييوة للأكسو   ك 

 موو    شوويء الالكسووي   عتموو   لووم اتينووة التااوو  لالالهوويدات الموو ثر  زاووج لووون
.[70] 

 
 

 Errosive Wearبلى التعرية  -3
ننوام البلم  وز عي ك لنن العظر يت ال   ثة لبلم التعر ة  يوم  لوم  نكثرل و  

 قط  ال ركة للجسيميت المن لاة لسطح البلم.  نةيا
العاقة  يج نسبة البلوم لزال وة الااوط ام   لم  وثير اهب اتلوا  المواد ا إن 

 نون اركبويت التشوود للبلوم قليلوة لن لوم نسوبة  (Plastic)الهجوم ك ل و المواد الل نة  نل
قليلووة  يعمووي للمووواد  ليهووي  لووم  منووج اشووي   هي لووو المعطيووة التووو  نووون زال ووة الااووط ام

نن  و ا . o90 عو  ال ال وة  لهوي قيموة ن لومة استير  لوو العاقوة  و د  نو  ل ال الهشة لي
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 "لالموواد  تضومج   ووي ا يما،لسووكينووت النو اة  ويج  نااالعووم اوج البلووم  منوج ح لثوا 
  و    سوبب لر وين  ن ضوي. ل وو [73]ك لللمعيدن لين   د المعيط   ير ايلولوا  ي"ارن

 .  [70]الميي  لالمسبب لسي   لو الجسيميت الميشوطة  ع  السطح 
 

  Fretting wearبلى التقرح  -4
  ة لاات  ظهر  وثير التيرح  ع   ميا السطوح التو  نون حركتهي الان لاقية ات   

اثو  الهوواء حيوث  تعجو    اةعة اوير  نسبيي ل ظهر التيرح لو  يئة اسي     لوم التنو
الن ن الضعي ة الالتني   يلسوطح ل و ل   و داد لعو  البلوم  ن شية ملية البلم  سبب   تت 

 وينلن ال نو  واةطة لسيميت الع ي يت المتوكس   لالنل   .  سمم   د ال يلات  يلتيرح 
 حمرا . لاا إلم ل ولاا لو الهواء  ظهر اس و   عم  مي للو حيلة ا
كووو ل   ظهووور حيلوووة التيووورح  نثووور   عووو  لووو ج لنيووو  المنوووييج  سوووبب النووو ايت  

لرل  ال م   ع  نييط الا نويل  ا"كبير ي"الا ت از ة التو  تعرض لهي السبب  عطو ا تميا
عووينو اعووا الركوويي  ال سيةووة لووو المنووييج قبوو  البوو ء  شوو عهيك نن الضوورب المتنوور  الوو م  

 false)نوووم اووج التيوورح  مسووم الوومالوورحات الطو لووة  وو دم  نثعوويءالنرل ووة للمنووييج 
brinelling)  [54,72]للميكعة  ع   شويلهي ل عت   عا  م   ير ارض. 

 

 Methods of Wearق قياااااا  البلاااااى ائاااااطر 2-4-12-2

Measurement 

 Weighting Methodالطريقة الوزنية  -1
  ليييا البلم لال     د الطر ية  و ان  وتب حسويب ايالطر ل و اج ا سط 

 .[73]اع ل البلم 
 

 Mechanical gauging Methodقة الميكانيكية يالطر-2
 10)-3( إلوومحوو   نووميمو  نوو   ملليهووي  ووتب اةووت  م اووي نرلاتر نموووالو ا

  م  و د الطر يوة لييويا البلوم لوو ا،لوراء تل سو 10)-2(لاسيحة ةوط ية ايو ا  ي 

 . [66]بير  ال جب اث  اةطوانيت ايكيعيت السيي اتالن

 Measurement of wear usingطريقاااة الفحاااص الشاااعاعي  -3

Radiotracers 
  السوي ية ايواوج الطر نكثرل و طر ية اتطو   ليييا حجب البلم ل متل  دقة  

 ا" ع اي  نون قييا البلم المطلووب اووير ا،للمل ست  م لعو يج اج ال  اةيت ك 
  السوي ية. الثينيوة  سوت  م  عو اي ايواي ا  اق  اج المسوموح  يييةوا لوو الطر الال ا  

   -ل تضمج: [66]لا ي ا  ا،ثر نون  عيك حيلة لمعرلة لنيي  

 طريقة قيا  المشعات النووية الملتقطة  -أ
المشوعة ل عو  ي  وب  مليوة  لليهي  تب لن  الميد  المشعة نول وي   لوم ةوطح المويد   يور

 حيوثر المشوعة يوعتي  كمية اج الميد  المشوعة الوم المويد    مي ل ع  ي ةو  الان لا   يعه

طة  وو اد ل سووتعم   وو ا العوو اد ي مثوو  السووطح الثي ووت ك ثووب  يوويا كميووة الموويد  المعتيلووة  وةوو

قيمة للنمية المعتيلة    لد  ندنم ع اي  نون 
910  .[66] رام 

  ير الملتصق طريقة قيا  حطام البلى  –ب 
لليهووي  ووتب     وو  نسووبة البلووم اووج لووال الم  ووت ك حيووث نجعوو  احوو  ا،لوو اء  

اياةت  م  لإاانول ي  لاج ثب اراقبة  ل  الالعي يت  يةت  ام   اد ك  ي"المع لية اشع
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الم  ت ار  نلرل ان  ييا كمية البلم المت ا    لوو الم  وت لاوج ثوب  وتب ال نوول 
 .[66]يييية للبلم. لم النمية المتنيالة ال 

 

 Coefficient of frictionاختبار معامل الاحتكاك  2-12-5
 لاحتنيك ا،للطة اليينون ي منج  عر ف اعيا  الاحتنيك  وة

                                 F=µN 
 ووو اعياوو  الاحتنوويك ل ووو ثي ووت  عيةووب  وويج اعوو نيج ا تل وويج  µحيووث ان 

لعلم ةوبي  المثويل  نوون  ك  ت الظرل  الجو ة  ضهميعاع لييج   ركة نسبية الم  
(  ع ليين (Hard Steelقيمة اعيا  الاحتنيك لسط يج اتشي هيج اج النلب النل  

النراليووت  يووو   مود ووة   ووت  جحموو  ةووط ين اوو إااكوو ل   ,   1.0 لووم  عضووهمي 
 إاا 1.0ل ر  وو   وو د الييمووة الووم  1.0ظوورل  قييةووية  نووون قيمووة اعياوو  الاحتنوويك 

 .[74] الظرل  الجو ة ليلة ل ا كينت
 

 µ=F/N :الآ يةالعاقة العظر ة  ج تب حسيب اعيا  الاحتنيك ا
 Loadingلووال  ثبيووت اعظواووة الت ميوو   جحيووث   سووب قووو  الاحتنوويك اوو      

System) ا،لوريعوة  لوم ا ام اسوع  اوج الطور  ع( ا  اية  ال Cantliver  لوو
( (20mm²×20 ن عوويدداات ايطوو  ار وو  حيووث  نووون  وو د الوو  ام  كنهي تهووي ال وور  

 Strainاثبووت قوورب نهي تهووي الثي تووة اييوويا ان عوويل  CuZnاووج ةووبينة  ةانووعو 
gage) هوويز اييويا الان عويل ل(  ور ط اليعطور  الومStrain mater  نوومStrain 

Gauge Bridge 
ان وورا   عوو    وقنووم لووم الوو  ام  ثبووت المعظواووة لالميةوو   طر يووة  وو ثر 

ان عويء  نقنومعطية التميا  يج العيعة لاليور (  و دم الوم حنوول نهي تا ال ر ) ا
يل عو ع  المعطية المثبت  ليهي ايييا الان عيل حيث   سب قو  الاحتنويك   لالوة الان 

   ا، والشن   لو م ثي ت المعي ر  لل  ام لكمي  لم ال  ام اضرل ي  ثي ت   
                                    ζ F=k× 

 قو  الاحتنيك  Fحيث 
K´ ك  ا، ولكمي لو الشن   1.00ثي ت المعي ر  ل سيلم ζ الان عيل  لم ال  ام 
 
 
 

                   
 
 
 
 
 

 
 [74]يبين منحني المعايرة بين القوة والانفعال ( 2-14رقم ) شكل
 .[74]( يوضح العلاقة بين القوة والانفعال لاستخراج ثابت المعايرة13-2الشكل )

 

 ا،لزان( اوج لوال (Nب قو  الاحتنويك  وتب حسويب اليوو  العمود وة  ع  حسي
ثوب  و  الو   وتب  ا، نووالمسلطة المعرلة  ج طر   نرب اي ا  الووزن  يلتعجيو  

 لطوات حسيب اعيا  الاحتنيك:  و ولليمي  كحسيب اعيا  الاحتنيك
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م  شو  لهيز قييا الان عيل ل ترك ل تور  ننوف ةوي ة  عو  التشووي  للواوول الو-0
 حيلة الاةتيرا .

  ن ر ايييا الان عيل  ع  ل ظة الب ا ة.-2
  ون  العيعة دال  اية  العيعة.-0
  ع  ل ظة   ء الالتبي   سج  الان عيل السنونو.-2
  تب  سجي  الان عيل  لم لترات ا تل ة.-0
 .[74]  ال  قو  الاحتنيك  ضرب الان عيل الم سوب  ثي ت المعي ر ع  سب  -3

 

 Thermal Conductivityتوصيلية الحرارية  ال 2-12-6
 ووتب انتيوويل الطيقووة ال را  ووة  بوور الموويد   يليوويت ا تل ووة ا تموويدا"  لووم ال يلووة التووو         

نتعياوو  اعهووي ل ووو المووواد النوولبة  ووتب الانتيوويل  يلتواووي  حيووث  عتيوو  الطيقووة  سووبب  هووي  
 بعوي" لنوون  الآليوةل  تلوف ان و ي"  توير د لة ال ورا   ك نلرالج  ئيت اج اوق  الم 
 يزلوووة ك ل وووو الموووواد المواووولة  عتيووو  ال ووورا    بووور المووويد   نلالمووويد  النووولبة اواووولة 

لو حيلة المواد العيزلة لا للود لالنترلنيت  ناي يلالنترلنيت ال ر  المولود  لو البعية ك 
( ني جوة  وج Elastic wavesال ر  ك ل ل   عتي  ال را    يلية ا تل ة  تب  موليت ارنة )

    ب الج  ئيت التو  عي    د ال    ة الوم الج  ئويت التوو  جيل  وي نتيجوة ا  بيطهوي اعوي" 
 يلالاار ل  ل   عتي  ال    ة اج الطر  السيلج الم الطر  البوي د  هيئوة اولويت ارنوة 

 [ .7,75 سمم ال ونونيت ]
[ للهووي اواوولية 7  ] عوو  المووواد البوليمر ووة اووج المووواد  د ئووة التواووي  لل وورا      

اي ا  ي  11 k.m.w.3.0
  "ال نقو  لوو حويج ان المواولية ال را  وة للع ويا اوثا

  11 k.m.w.400
 ( ان المواووولية ال را  وووةk وووو اييووويا ليووو    المووويد   لوووم  )

التواووي  ال وورا م  عوور   ونهووي كميووة ال وورا   المعتيلووة لووال ثينيووة ايسووواة  لووم 
 نوووو    ياوووة   تلوووف طرايووو  قيووويا المواووولية ل[ . 76]ان ووو ا  د لوووة ال ووورا  

 :  و و (  بعي" لعوم الميد  لكميkال را  ة )
 يووويا المواووولية ال را  وووة للموووواد الجيووو   التواوووي  ال ووورا م اثووو  الع ووويا  -0

 ( .Searls Method يةت  ام طر ية ةيرل) 
  ييا الموالية ال را  ة للموواد  د ئوة التواوي   لوم لون  قور  اثو  الموواد -2

(  ويج S( لليهوي  ونوح العموواج )Lees Methodالل ايعية  يةت  ام قر  لو )
( ثوب H( المسو ج النهر وييو )B( ل موض اليور  )B ك Aقرايج اج الع ويا )

 [ .75,77]الآ و( لكمي اونح لو الشن  Cقبلا الير  )
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 مخطط جهاز قيا  الموصلية الحرارية (14-2رقم )الشكل 
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حسيب كمية ال ورا   الموي   لوال  يعوة اوج المويد  المتمثلوة  ل يلا تميد  لم
 : الآ ية( اج المعيدلة k تب حسيب قيمة ) إا( S يلير  )


























 

BAAA
AB dsT

r2

1
Tds

4

1
d

r

2
Te

ds

TT
k  

 : إنحيث 
(e مثوو  كميووة الطيقووة لل وورا   المووي    بوور لحوو   اسوويحة اوويد  اليوور  لنوو  ثينيووة  )
(.k2w/m ل  سب اج العاقة )الآ ية : 







 CCBBBAAABA

2 TdTd)TT(
2

1
dsTdre2)TT(erIV

 حيث ان : 
( ATك BT كCT (  مث  د لة ال را   للير  )Cº()AكBكC. لم التوالو  ) 

dA  ةم  الير : A mm . 
dB  ةم  الير : B mm . 
dC  ةم  الير : C mm . 

 :ds  ةم  العيعةmm . 
r   ننف قطر الير :mm . 
I   التيي  المي :Ampere.   

V    ال ولتية المجه :Volt .   



 الجزء العملي  ...... ............................................................................................  الثالثالفصل 

   

 

 94 

 Introduction    المقدمة  3-1

 : الآتييتضمن هذا الفصل التغطية العملية للبحث ، ويتضمن 

المسفففتة فة تفففي تحضفففير المفففي   الب ليمريفففة المر بفففة واهففف   الأوليفففةتعريفففل المففف ا  

العينففيف تضفف  رففن رففرا المةططففيف  وصفففيتهي العيفففة و يفيففة تحضففير هيخ اصفف

المسفتة فة تفي  للأجهفة فع ت ضفي  شفيفل ،  وأبعي هيهذه العينيف  لأشكيلوالص ر 

و رلففا العينففيف والمتمبلففة بيختبففير الصفف      إجراؤهففيالتففي تفف   الاختبففيراف إجففرا 

 و اختبفير فعيففل الاكتكفي  و اختبفير البلفا و اختبفير الاضضفغيةية و اختبفير الصف فة

تبعفة التقنيفة الم والأسفيلي  الف تف رراتياختبير الم صلية الحرارية واختبير الفحف  

 تلك الاختبيراف. لأجرا 

  

 المواد المستخدمة 3-2

 :الاتقس  الم ا  المستة فة تي البحث  

 

 Matrix Materialالمادة الاساس  3-2-1

 فورمالدهايد ) النوفولاك( –الفينول 1-1-2-3

                 )الن ت لا ( المحلي المنشأ  ي ت رفيل هي –يت  استة ام راتنج الفين ل 

تي تحضير المي   المترا بة الب ليمرية ،  أسيسيةذاف الص اري (  مي    ) شر ة

( ور ية الل ن وذاف Thermoplasticوه  رلا هيئة  تل فطيورة للحرار  )

في   فصل    بإضيتةرائحة فمية  وق ية يمكن تح يلهي الا ب ليمر فتشيبك 

(Hardener( فن الهيكسيفبلين تترافين )HMTAوهي رلا شكل فسح ) ق ذي 

-Novolackل ن أبيض ، ليك ن خليطي فن الن ت لا  والهيكسي فبيلين تترافين )

HMTA. فنيسبة لعملية التشكيل بيلحرار  والضغط ) 
 

تي هذه المركلة  يت  ( الطريقة الجيتةHMTAتحضير خليط الن ت لا  فع )          

ر  تل الن ت لا  تحضير المي   بحيث تك ن جيهة  للق لبة كيث تب أ العملية بتكس

( للحص ل رلا كبيبيف صغير  ، وفن ث  يت  Mortarبيستة ام هيون خةتي )

 ةحن هذه الحبيبيف الصغير  بطيك ضة  هربيئية يتبعهي رملية التحليل المنةلي

  .( Mesh 75للمسح ق النيتج كيث ت  استة ام فنةل بحج  )
 

 مشبعالراتنج البولي استر غير  2-1-2-3

 Unsaturated) (UP)تنج الب لي استر رير المشبع ت  استة ام را

Polyester resin)    فن شر ة  أسيس مي(SIR)  يك ن رلا شكل  إذالسع  ية

الب ليمراف الصل    أض اعسيئل لةج شفيف رن   رجة كرار  الغرتة وه  أك  

( يتح ل الا الحيلة الصلبة رن   31200Kg/m بيتته   )  (Thermosets)كرارييً 

السع  ية وه   (SIR)شر ة  أضتيجالمصنع فن  (Hardener)المصل   ةإضيت

(MEKP) (Methyl- Ethyl Keton Peroxide)  رلا شكل سيئل شفيف



 الجزء العملي  ...... ............................................................................................  الثالثالفصل 

   

 

 05 

فن المصل  لكل  2gmويضيف الا راتنج الب لي استر رير المشبع بنسبة 

(100gm.فن راتنج الب لي استر رير المشبع رن   رجة كرار  الغرتة ) 

مشبع بص ر  واسعة تي الصنيرة لافت  ه اللب لي استر رير يستة م راتنج ا

،وقيبلية أبعي هالكبير فن الة اص الفيةييئية والميكيضيكية الجي   كيث يمتيز بيستقرارية 

 . الا سه لة تشكيله وقلة الكلفة بيلإضيتة الأخرىالترابط الجي   فع الم ا  

 رجة كرار  الغرتة، سيريف رن   3ف   التصل  للراتنج المستة م هي  إن

فتغير  ةبقي لكمية المصل  المضيف والظروف المةتبرية التي  م  ولكن هذه ال

 . تحيط التجربة
 

 

 

 

 

 

 

  Reinforcement material مواد التقوية 3-2-2

كيث ت   ألييففةتلفة فن ف ا  التق ية ورلا هيئة  أض اعت  استة ام اربعة 

  mm 0 وبط ل يتراوح  ك الي قصير  ألييفالا  الألييفهذه  عتقطي
 

  Glass Fiber الزجاج ألياف1-2-2-3 

 م ا  تق ية  (E-Glass)لييف الةجيج ض ع أ البحثهذا استة فت تي 

 Glass) (GCSM)لييف زجيجية فتقطعة ألل سط الراتنجي رلا شكل كصير  

Chopped Strand Mat)   وبمع ل قطر الشعير(Filament) لييف لحصير  الأ

لييف فجهة  فن شر ة وهذه الأ µm(6– 4)ية المتقطعة يتراوح بينالةجيج

(Mowding LTD.UK) ضكليةيةالا. 

 إضتيجفي وأسفهلهيثمنفي  والأرخف اسفتة افي،  الأ بفرالنف ع  الأليفيفوتمبل هفذه 

 ويكس  المي   الراتنجية المق ا  بهي صفيف خيصة فن الق   والمتيضة.

 . 1 ف ضحة بيلملحق الألييف اص خرلمي ان 
 

  Nylon66 Fiber النايلون ألياف 2-2-2-3

البف لي افييف  لتف ري   بأليفيفوالمسفمي   66النفييل ن أليفيفاستة فت تي هذا البحفث 

ففن خف اص فيكيضيكيفة  الألييفالةجيج لمي تتمتع به هذه  ألييففع  الأسيسالم ا  ال ليمرية 

مبينفة ت الأليفيفخف اص  أففي ,الأسفيسوفجيضسفتهي ففع المفي    الأليفيفت  تقطيع هذه  إذجي   

 .3 بيلملحق
 

  Kevlar Fiber كيفلار ألياف 3-2-2-3

المعروف  الأصفراستة فت ايضي تي هذا البحث الييف  يف ر وبل ضهي 

فن خ اص جي   وخيصة رن   الألييفلت ري  الم ا  الب ليمرية لمي تمتيز به هذه 
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ة اص الجي   ان لهي فقيوفة وفن هذه ال الف لاذ ألييفاضيتتهي فع الييف صلبة فبل 

 .بلا وفقيوفة ص فة ريليين رن   رجيف الحرار  المرتفعة 

 Fiber   ٍSteel    الفولاذ ألياف4-2-2-3 

لكففي تعمففل  بيلأسففيس ففيف ر  أليففيفي  فففع راسففتة فت تففي التفف  الأليففيفهففذه 

خف اص جيف   رلفا المفي   الب ليمريفة المر بفة النيتجفة كيفث ان  إضففي رلا  الأخير 

فك ضفيف والصلبة وذاف خف اص فيكيضيكيفة جيف    الألييففن  بأضهيتمتيز  الألييفه هذ

فجهففة  فففن الشففر ة  الأليففيفذ ففرف تففي الفصففل البففيضي، رلمففي ان هففذه  الأليففيفهففذه 

الفا الةف اص  بيلإضفيتةثمنفي هفذا  الأرخف   بيبفل وتعف-الإةفيرافالعيفة لصنيرة 

 .   0.96mmيين كيث يبلغ قطر الليل الميكيضيكية الجي    يلمقيوفة والمتيضة العيل
 

 Fillers المالئات 3-2-3

 أ ا تعطي لكي  استة فت فجم رة فن الم ا  الميلئة لتقليل الكلفة و

 واستقرارية كرارية  و مي ور  تي الفصل البيضي وهي: ا"جي  ي"اكتكي ي
 

1-Rubber  أنواعلى ثلاثة عوهو 

 ع البيضي المطية المعي  )الر لي ( الن أفي SBRه  المطية الصنيري  الأولالن ع 

ه  فطية الايب ضييت المعي  )المطية الصل ( كيث يت  ت الأخيرالن ع  أفي

 رلا هيئة فسح ق ضير  ج ا. المعي استة ام  ل فن الر لي  والمطية الصل  

2- Montmorolonite  المت تر  فحليي وقليل الكلفة  الأةيين أض اعض ع فن

 لا هيئة فسح ق ضير  ج ا.ر كيث اضه يطحن ويضيف

و  MoO لبدنيومواوكسيد الم ، S كبريت ، باريوم سلفايد ،مايكا-3

جميعهي فيلئيف فت تر  ورخيصة البمن  CaCO3 كاربونات الكالسيوم

 وتت تر بهيئة فسيكيق تضيف الا العجنة الب ليميرية المر بة.

 

 

 

 مواد الاحتكاك 3-2-4
 :وتتضمن  ل فن 

1-Labricants فن   التي تع الأزرق بريتيف النحيس ذاف الل ن  وتشمل

 المةيتيف الجي  .

2-abrasive   3ويشمل  ل فن او سي  الح يO2Fe 3او سي  الالمني م وO2Al 

 او MgOاو سي  المغنسي م  و )سليكي( 2SiOاو سي  السلك نو )أل فني(

 هذه الم ا  فت تر  فحليي إن)زر  ضيي( كيث  2ZrO او سي  الةر  ضي م

 الأ ا العجنة الب ليمرية المر بة لتحسين  إلاوتضيف  أيضيوبهيئة فسيكيق 

 الاكتكي ي.
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 التجارية  المواصفات القياسية لوسائد الكبح 3-3
ت  اخذ رينيف فن وسيئ  الكب  التجيرية والمت تر  تي الس ق المحلية التي  

رليهي و يضت ضتيئج الفح صيف الميكيضيكية والفيةييئية  وإجرا  يضت صينية المنشأ 

 . ( 1-3) أ ضيهالفح صيف فبينة تي الج ول 

 
 يوضح مواصفات وسادة الكبح التجارية (1-3) الجدول

Brinell 

Hardness 

N /mm² 

Shore D 

Hardness 

Impact 

resistance 

KJ/m2 

wear rate* 

10-6 ( g/m) 

Coefficient 

of friction 

)(  

comprising 

strength 

MPa 

Thermal 

condictiviy  K  

w/mCo 

10.61 70.8 6.26 2.12 0.298 48.38 0.293 

 

 :أتيلا في يرالم صفيف المطل بة ل سيئ  الكب  يج  ان تك ن  إن

 .ان تمتلك فقيوفة بلا ريلية وفعيفل اكتكي  ريل رن  الاكتكي  فع قرص الكب  -1

 الأخرىاص الميكيضيكية الة  إلا بيلإضيتةان تمتيز بمقيوفة ص فة جي    -2

 .وفقيوفة الاضضغية العيلية    يلص 
 

 : الآتيتمت وتق الج ول ت المر بة رملية خلط العجنيف أفي

 
 يوضح خطوات عملية الخلط (2-3) الجدول

 خط اف الةلط  ف

 المطية بين الرولتين ر   فراف فع تصغير المسيتة بين الرولتين لتقليل السمك .  إفرار  .1

  Waste Hard Rubberأو   Reclaim Rubberفسيكيق ل فن إضيتة    .2

 ر   فراف فن خ ل الرولتين.  بإفرارهميوفجيضستهمي جي اً فع المطية وذلك 

مشبع بيلت ريج فع المسيكيق الم ج    فن الم ا  الإضيتة راتنج الب لي استر رير   .3

 الاخرى وفجيضستهمي جي اً فع المطية . 

 ضير  وفجيضسته جي اً فع العجنة وبيلت ريج . هيئة فسح ق رلا   إضيتة الن ت لا  .9

 بع  اضيتة الن ت لا  وبع هي فجيضسة الم ا  جي اً. HMTإضيتة   .0

 بإفراروبيلت ريج فع فجيضستهمي فع العجنة وذلك  بيلألييفإضيتة ف ا  التق ية المتمبلة   .6

 العجنة ر   فراف فن خ ل الرولتين. 

 لتين ر   فراف لغرا المجيضسة الجي   وتهيئتهي لعملية الكبس. العجنة بين الرو إفرار  .7

 

 تحضير العجنات البوليمرية المركبة 4-3

وذلك بيستة ام العصير  المةتبرية  ت  تحضير العجنيف الرئيسية التيلية

 : (3-3) مبينة بيلج ولتأفي ضس  فك ضيف هذه العجنيف  الأتيالمبينة بيلشكل 
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  ل فن  بنس  فك ضيف التغييرت   كيثنيف الستة الرئيسية يبين فك ضيف العج الذي

Filler  وBinder الميكيضيكية  فن ضيكية الة اص لل ص ل الا العجنة الم ئمة

 تط يرهي للحص ل رلا خ اص افبل بيلإفكينوالكلفة التي  الجي  

 

 

 

 
 المركبة( يوضح نسب مكونات العجنات 3-3جدول ) 

 رجنةرق 

(6) 

 رجنةرق 

(5) 

 نةرق رج

(4) 

 رجنةرق 

(3) 

 رجنةرق 

(2) 

رجنةرق  

(1) 
Components %  

6 9 12 12 15 15 SBR     Rubber 

Filler 

4 6 0 8 0 10 Reclaim Rubber 

0 0 8 0 10 0 
Waste   Hard   

Rubber 

10 12 14 14 16 16 
Montmorolonite 

Clay 

5 7 9 9 11 11 Mica 

2 3 3.5 3.5 4 4 BaSo4 

3 3 3.5 3.5 4 4 CaCo3 

1 1 1 1 1 1 MoO 

1 1 1 1 1 1 Selphur 

25 20 15 15 10 10 Polyester Resin 
Binder 

25 20 15 15 10 10 Novolac 

5 5 5 5 5 5 CuSo4 Lubricants 

1 1 1 1 1 1 Fe2O3 

Abrasive 2 2 2 2 2 2 Al2O3 

3 3 3 3 3 3 SiO2 
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2 2 2 2 2 2 MgO 

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 Glass Fiber 
Reinforcements 

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 Nylon66 Fiber 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 يوضح العصارة المختبرية  (1-3) الشكل               

 

بنفس النس  السيبقة فع تبي ل النس   أخرىرجنيف  6بع  ذالك ت  تحضير 

و مي  waste Hard Rubber أووفطية الر لي   SBRبيلنسبة لمطية 

 :الآتيف ض  تي الج ول 

 

 

 

 

 

 

 
 المركبة يوضح نسب مكونات العجنات (4-3) الجدول

 رجنةرق 

(12) 

 رجنةرق 

(11) 

 رجنةرق 

(10) 

 رجنةرق 

(9) 

 رجنةرق 

(8) 

 رجنةرق 

(7) 
Components %  

4 6 8 8 10 10 SBR     Rubber Filler 
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6 9 0 12 0 15 Reclaim Rubber 

0 0 12 0 15 0 
Waste   Hard   

Rubber 

10 12 14 14 16 16 
Montmorolonite 

Clay 

5 7 9 9 11 11 Mica 

2 3 3.5 3.5 4 4 BaSo4 

3 3 3.5 3.5 4 4 CaCo3 

1 1 1 1 1 1 MoO 

1 1 1 1 1 1 Selphur 

25 20 15 15 10 10 Polyester Resin 

Binder 

25 20 15 15 10 10 Novolac 

5 5 5 5 5 5 CuSo4 Lubricants 

1 1 1 1 1 1 Fe2O3 

Abrasive 

2 2 2 2 2 2 Al2O3 

3 3 3 3 3 3 SiO2 

2 2 2 2 2 2 MgO 

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 Glass Fiber 
Reinforcements 

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 Nylon66 Fiber 

 

 الأخرىوالاختبيراف الميكيضيكية  تح  الص    إجرا وبع  ذلك ت  
خ اص جي   ذاف  بأضهية تمتيز فن اجل اختيير رجنة رئيس أر هجنيف المحضر  علل

 بيلت ري  بيلالييف تط يرهي لتحسين خ اصهي وبيلإفكين بيلمقيرضة فع العجنيف البقية
 الميكيضيكية والاختبيراف (Dتح  الص   )برينيل وش ر ضتيئج بيلارتمي  رلا

لتك ن العجنة الرئيسة  15ت  اختيير العجنة رق   أر هللعجنيف المحضر   الأخرى
تط يرهي لتحسين خ اصهي الميكيضيكية كيث ت  اختيير هذه العجنة لان  بيلإفكينالتي 

وخ اصهي الميكيضيكية الاخرى بيلمقيرضة فع  ولك ن ص    %25ضسبة المطية تيهي 
 أ بر الأقلفع رلا الرر  فن ان العجنيف ذاف ضس  المطية  ف الاخرى جي  العجني
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ه ف بحبني تي الحص ل رلا  لفة قليلة ان  إلا فن ضيكية الة اص الميكيضيكيةفنهي 
 تعني الا اختيير هذه العجنة لتك ن رجنة رئيسية وفن ث  الب   بتحسين  وخفة ال زن
 خ اصهي.

الرئيسة هي ارتبير هذه العجنة  العجنةهذه ان الطريقة التي ت  بهي تط ير 
 الألييفهذا المك ن الا ضس  فةتلفة فن  إضيتةليت   %155فك ن واك  وبنسبة 

 لغرا تحسين خ اصهي. (25-5)تراوكت فن 
بع  ارتبير العجنة المةتير    Component  5gr إضيتةفن خ ل  %155وبنسبة   

abrasiveرلا ضس   ليصب  ضسبة   Fe2O3 4gr  ، Al2O3 3gr و  SiO2   4gr فع بقي     
ليصب  ضسبة للعجنة المةتير   مي هي  الأخرىالنس    Component هذا  وإضيتة 155% 

ين الة اص النييل ن وبنس  فتفيوتة لغرا تحس وألييفالةجيج  ألييفالمك ن الا  ل فن 
:الآتيو مي فبين بيلج ول  الأخرىالميكيضيكية   

 عجنات المحضرةيوضح نسب مكونات ال (5-3)جدول 

 رجنةرق 

18 

 رجنةرق 

17 

 رجنةرق 

16 

 رجنةرق 

10 

 رجنةرق 

14 

رجنةرق  

13 
 المك ضيف%

75 80 85 90 95 155 Components 

12.5 10 7.5 5 2.5 0 Glass fiber 

12.5 10 7.5 5 2.5 0 Nylon fiber 

 

 ألييف ل فن  إلا ضفسهي بيلطريقة  Components  إضيتةبع  ذلك تمت 
فتفيوتة  وزضية وبنس لغرا تحسين الة اص الميكيضيكية  الح ي  وألييفر  يف 

 :الآتي و مي فبين بيلج ول
 
 

 يوضح نسب مكونات العجنات( 6-3)جدول 

 رق  رجنة

24 

 رق  رجنة

23 

 رق  رجنة

22 

 رجنةرق 

21 

 رجنةرق 

20 

رجنةرق  

19 
 المك ضيف%

75 80 85 90 95 155 Component 

12.5 10 7.5 5 2.5 0 Kevlar Fiber 

12.5 10 7.5 5 2.5 0   ٍSteel Fiber 

 

و مي  الألييففن  الأربعة الأض اع إلا Component  إضيتةث  بع  ذلك ت  

 :الآتيفبين بيلج ول 
 

 22يوضح مكونات العجنة  (7-3)جدول 

 المك ضـــــيف % 20رجنة رق  

80 Component 

5 Glass Fiber 
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5 Nylon Fiber 

5 Kevlar Fiber 

5 Steel Fiber 

 

  تحضير عب أر هالاختبيراف رلا العجنيف المحضر   إجرا بع  ذلك ت  

 ينيف الةيصة بكل اختبير.عال

 

 

 

 

 الاختبارات  5-3
التي  (ASTM)تي هذه الفقر  س ف  تت  الاختبيراف الميكيضيكية بم ج  أل   

 بضمنهي تحضير ق ال  العينيف للفح  .
 

 تهيئة القوالب1-5-3 

  يةرالحرا قالب فحص الصلادة والموصلية 1-1-5-3
( ت   Dلتحضير قيل  تح  الص    بن ريهي ) ص    برينيل و ش ر 

و مي فبين  9.75mmوسمك  40mmتحضير قيل   ائري الشكل وفج ف بقطر 

 40mmربير  رن قرص  ائري بقطر  التي هي لينتج شكل العينة أ ضيهالشكل تي 

كيث ت  وضع  ASTM D2240اصفيف القييسية كس  الم   9.75mmوسمك

 أيضيويغطا   cm³ 1×25×25وبإبعي فربعة الشكل  plateالقيل  المج ف رلا 

 . رملية الكبس للحص ل رلا العينيف  أثني فشيبهة  plateب 

  

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 ب فحص الصلادة والموصليةلقا أبعاديوضح  (2-3)الشكل 

 

 ومعامل الاحتكاك  قالب فحص البلى والانضغاطية 2-1-5-3

60 mm  

40 mm  

9.75 mm  
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وفعيفل الاكتكي  رلا هيئة قيل   الاضضغيةيةتح  البلا  ت  تحضير قيل 

 أبعي التج يل الم ج   تي وسط القيل  هي ضفسهي  أبعي  ائري الشكل وفج ف 

وة ل  10mmالعينة النيتجة فن القيل  التي تك ن اسط اضية الشكل وبقطر 

20mm  وكس  ف اصفيفASTM D695 القيل  رلا  كيث ت  وضعplate  فن

 . cm 1×25×³25 بعي بأولغرا رملية الكبس  الأرلاوفن  الأسفل

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 قالب فحص البلى والانضغاطية ومعامل الاحتكاك أبعاديوضح  (3-3) الشكل

 

 قالب فحص مقاومة الصدمة 3-1-5-3
ت  تحضير قيل  تح  فقيوفة الص فة كس  الم اصفيف القييسية 

القييسية كيث  يضت  للأبعي كيث ت  تصمي  القيل  وتقي  D4812  ASTMالمعتم  

 فن  plateالقيل  رلا  عوت  وض mm³×63.5 3.17×12.7العينة النيتجة  أبعي 

  cm³ 1×25×25 وبأبعي لغرا رملية الكبس  والأسفل الأرلا الح ي  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 قالب فحص الصدمةمخطط توضيحي ل (4-3) الشكل

 

 

 

 

 

20 mm  

40 mm  

10 mm  

63.5 mm  

12.7 mm  

3.2 mm  
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 تحضير العينات5-3
بيستة ام الضغط ب اسطة  أر هيراف ت  تحضير العينيف الةيصة بيلاختب

تمت  أر هوبيستة ام الق ال  المذ  ر   الآتيالمكبس الهي روليكي المبين بيلشكل 

بيستة ام المكبس الهي روليكي بضغط يبلغ  أر هرملية الكبس للعجنيف المحضر  

17.2 MPa   180وب رجة كرار°C    15-10ولم min  كيث ت  تحضير العينيف

 الآتية بيلأشكيلو مي فبين الةيصة بكل اختبير 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 يالهيدروليكصورة للمكبس  (6-3)الشكل 

  

 
  
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ( يوضح أبعاد عينة اختبار مقاومة الصدمة5-3الشكل )
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(a) 

 

 

 

 

 يوضح عينات اختبار الصلادة والموصلية (7-3)شكل رقم 
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 يوضح عينات اختبار الانضغاطية والبلى ومعامل الاحتكاك (8-3)شكل رقم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 يوضح عينات اختبار الصدمة (9-3)شكل رقم 
 

 اتالاختبار أجهزة3-5-3 

 Compressive Test Instrumentجهاز فحص الانضغاطية 1-3-5-3  
( ( Leybold Harris No.36110اسففتة م المكففبس الهيفف روليكي ضفف ع

المةتبريفة  للعينفيففقيوففة اضضفغية  أقصالغرا كسيب  الآتيوالم ض  بيلشكل 

ورنف  الضفغط بيسفتة ام الفذراع  ،يت  تببيت العينة القييسية بين قرصي المكبس  إذ ،
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فمفي يسفب  اضضفغية  ،ويبقفا القفرص العلف ي ثيبتفي يتحر  القرص السفلي للجهيز ،

الاختبففير تقفف   أثنففي تففي ةفف ل العينففة  رالتقصففيولغففرا كسففيب  ،العينفة كتففا الكسففر

 0.01mmذاف كسيسففية فقفف ارهي Digital Vernierرقميففة  ةتيففر ضيففاسففتة فت 

-الإجهفي ب اسطتهي رس  فنحنفي  أفكنبحيث يمكنهي الحر ة فع القرص السفلي وق  

كيث ت  تسليط الحمل بص ر  ت ريجية رلفا العينفة ذاف  ،اضفعيل للعينيف المةتبرية 

كمفل فسفلط قيمفة  أقصفا   يسية كتا ت  كص ل الفشل للعينة كيث يمبل القي الأبعي 

 .  القص ىفقيوفة الاضضغية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 لجهاز قياس الانضغاطية صورة (11-3)شكل 

 

 Hardness Test Instrumentجهاز فحص الصلادة2-3-5-3 
ل ت  كسيب الص    لعينيف الم ا  المر بة الب ليمرية بيستة ام ةريقة بريني

Brinell Hardness  وتتلة  هذه الطريقة بيستة ام  ر  ت لاذية صل   تضغط

 إزالةبيستة ام كمل قييسي ثيبت وبع   15secرلا سط  العينة المرا  تحصهي لم   

لا السط  رالمت ل   الأثرالكر  يت  قييس قطر  وإزالةالحمل المسلط رلا المي   

نسبة بين الق   المسلطة الا فسيكة كسيب رق  ص    برينل فن خ ل الويمكنني 

  [32]الكروي المت ل  رلا السط  و مي يأتي:  الأثر

 mm² الأثر/فسيكة   N=الق   المسلطةHBرق  ص    برينل 

 

 
                        2F 

 HB = 

    ( D-  π D      

        

 mmالأثر: قطر mm  ، d:قطر الكر N ، D:الحمل المسلط F إنكيث 

كيث ت  استة ام  600Nوبحمل  5mm  استة فت  ر  ت لاذية بقطر وق

 .لقييس الص    السيبقالمكبس الهي روليكي الم ض  بيلشكل 

D² - d² ) 
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والةيص  (Shore D No.DW53505) (D)لق  ت  استعميل جهيز ش ر

بقييس ص    الم ا  الب ليمرية والذي ه  ربير  رن فقييس يحت ي رلا إبر  و مي 

وق  ت  استعميل العينيف المحضر  تي الفقر  السيبقة  (3-11)ل ه  ف ض  تي الشك

الطريقة تت  بغرز الإبر  تي سط  المي   إلا أن يت فس سط  المي   فع سط  و

ث ان  بع هي يت  اخذ قيمة الص    فن  ةالجهيز المست ي ث  يت  الاضتظير ف   ث ث

 يي"سط  العينة فست  هذه الطريقة بنجيح يج  أن يك ن ولأتبيعفقييس الجهيز 

 . "ج ا "صقي 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 Shore Dجهاز قياس الصلادة  (11-3)الشكل 
 

 .Impact Test Instجهاز قياس الصدمة 3-3-5-3 

استة م تي هذا البحفث جهفيز اختبفير الصف فة الم ضفحة صف رته تفي الشفكل 

را كسفيب وذلفك لغف (Charpy Impact Test)وبيستة ام ةريقفة جفيربي  الآتي 

 الطيقة المطل بة للكسر التي فن خ لهي يمكن كسيب فقيوفة الص فة للمي   .

يحتفف ي  ويتكف ن الجهففيز ففن بنفف ول تببيففت تيفه المطرقففة الةيصففة بكسفر العينففيف ، إذ

رلفا التف الي، بحيفث )J  5،30،45،(2فةتلففة ةيقيتهفي  بأكجفيمالجهيز رلا فطيرق 

ة المطل بفة للكسفر ولكفن سفررة الفحف  وكس  الطيقف بأخرىيمكن استب ال فطرقة 

 . m/sec 3.42ثيبتة وهي 
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A

Uc
S.I 

المؤشففر الففذي يتحففر  رلففا التفف ريجيف  الأخففرويمففس البنفف ول فففن الطففرف 

وتففي بفف    ،الةيصففة بحسففيب الطيقففة المصففروتة للكسففر والمببتففة رلففا ل كففة الجهففيز 

صف ر  ارتففيع بحيفث يفت  تببيتفه ب أقصفاالاختبير يت  رتع البنف ول ففع المطرقفة الفا 

جي   ب اسطة فببت ف ج   رلا الجهيز ويت  وضع العينة رلا فسفن ي الجهفيز وتفي 

بيسففتة ام ثف  يحففرر البنف ول  أولاالمكفين المةصف  لهففي ويفت  تصفففير فقيفيس الطيقففة 

العتلة المببتة رلا المقييس وبحر ة تأرجحية تتح ل الطيقة الكيفنة الا ةيقفة كر يفة 

تفي  سفر العينفة تيقفرأ فؤشفر المقيفيس ةيقفة  سفر  فنهفي  رن  ص فهي للعينة يفق  جة

 يضففت العينففة فحففةز  تعنفف  وضففعهي تففي الجهففيز يكفف ن اتجففيه الحففة  أذا أفففيالعينففة ، 

اختبفير  لأجفرا  5Jبيلاتجيه المعي س للمطرقة ، رلمي اضه ت  اسفتة ام فطرقفة ةيقتهفي 

 :ةالآتيويت  كسيب فقيوفة الص فة فن الع قة تح  الص فة بطريقة جيربي 

 
 
 

  ، (.J/m2: فقيوفة الص فة للمي   )   I.S -كيث أن:

cU  ( ةيقة الص فة :J.) 

A  ( فسيكة المقطع العرضي للعينة :m2.) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 جهاز قياس مقاومة الصدمة( 12-3الشكل )

 

  .Wear Test Instجهاز قياس البلى 4-3-5-3 

A

Uc
S.I 
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-Pin-onالقرص  إلا يا ذي الترتي  المسميرت  استة ام جهيز قييس البل

Disk  والمصم  وتقي للم اصفةASTM  لا كيلة ت فس بين رلغرا الحص ل

 ييتك ن الجهيز فن فحر  ذ ،كمل رم  ي  تأثيروالقرص ال وار تحت  العينة

 إلاوتت  رملية ضقل الحر ة فن المحر   ور  تي ال قيقة  500تة فق ارهي بة ثيرسر

يت  تيهي ضقل الحر ة فن المحر  ب اسطة  الأولاكلتين المركلة لا فررالقرص 

الا العم   ال سطي  V-Beltالبكر  التي يت  تببيتهي رليه وكةام ضيقل للحر ة ض ع 

لنقلهي افي المركلة البيضية  والأخرىلاست م الحر ة  همياإك التي تببت رليه بكرتين 

هذا  ،م   المببت رليه القرص تتتضمن ضقل الحر ة فن العم   ال سطي الا الع

فيسك لتببيت  holderضهييته  فستطيلي ان الجهيز يحت ي رلا ذراع  بيلإضيتة

فع  6kgكيث ت  استة ام كمل فق اره  ،11mmالعينة تيه رلمي ان قطر الميسك 

 .ولم   أربع  قيئق7cm فسيتة تببيت فق ارهي 

 ي ض   يفية كسيب فع ل البلا  الآتيوالقيض ن 

SD

w
wr


  

SD= rnt2  

wr  فع ل البلا :. 

w الفرق ب زن العينة قبل وبع  الاختبير :. 

SD.فسيتة الاضةلاق : 

t ال قت بيل قيقة :.  

n  ر   ال وراف :. 

r´  فسيتة الاضةلاق :. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

2π r´nt 
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 بلىجهاز قياس ال( 13-3الشكل ) 

 
 

  .Coefficient of friction Test Instجهاز قياس معامل الاحتكاك 5-3-5-3
كيث ت   الآتيت  كسيب فعيفل الاكتكي  بيستة ام الجهيز المبين بيلشكل 

ينة المةتبرية فن عيح ي رلا فيسك لل strain gaugeتر ي  جة  تي ضهيية 

بيلشكل لينةلق هذا الجة   و مي فبين الأرلافن  الأثقيللتببيت  rodورلا  الأسفل

 :عيفل الاكتكي رلا القرص ال وار لحسيب ف strain gaugeالمببت تي ضهيية 

                                 N   \ µ =F  

 مي ف ض  بيلبن  السيبق بضرب  riction Force (F)µكيث يت  كسيب 

ن خ ل ضرب قيمة تحس  ف (N)الق   العم  ية  أفيقيمة الاضفعيل ببيبت المعيير  

 أفيكيث تح ل الا وك اف الني تن  الأرضيتي التعجيل  المستة فة الأوزان

 : يلآتيهي تخط اف الفح  

  strain gaugeت ضع العينة  اخل الميسك المببت تي ضهيية -1

   يشغل جهيز قييس الاضفعيل-2

 ظة الب اية.حيصفر جهيز فقييس الاضفعيل رن  ل-3

  وار الذي تحتك فعه العينة.يت  تشغيل القرص ال-4

 وه  ال قت المقرر لفح   ل رينة. 4minيت  تسجيل الاضفعيل رن  ضهيية -5

فن خ ل ضرب الاضفعيل المسجل لكل رينة ببيبت المعيير   Fيت  كسيب -6

لمي ان ال زن المستة م  ين ر ،المحس ب لاستةراج قيمة فعيفل الاكتكي  

6kg    4لمmin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 جهاز قياس معامل الاحتكاك( 14-3ل )الشك
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 Thermal Conductivityجهاز قياس الموصلية الحرارية 6-3-5-3

Test Inst. 
يمكن كسيب فعيفل الت صيل الحراري للعينيف الةيصة بيلاختبير وذلك        

 & Griffen)والمصنع فن قبل شر ة  )  s Disc)`Leeبيستعميل جهيز قرص لي 

George)  وتيه يت  اضتقيل الحرار  فن المسةن الا  ،ف ض  تي الشكلو مي

 . الأخيرالقرص الذي يليه كتا يصل الا القرص 

بيستة ام   aT، bT ، cT الب ثة  الأقراصتح ي   رجة كرار   وبيلإفكين      

فن ضظيتة سط ح  التأ  المحيرير الم ض رة  اخلهي . وفن المه  ج ا ان يت  

النحيس وان تك ن فتميسة بص ر  جي   للحص ل رلا  المصن رة فن الأقراص

 اضتقيل للحرار  ربرهي . أتضل

 الآتيةفن المعي لة  (k)يت  كسيب قيمة الت صيلية الحرارية 
 


























 
BSASAA

S

AB Td
r2

1
Td

4

1
d

r

2
Te

d

TT
K 

: تمبل  مية الطيقة الحرارية المير  ربر وك   فسيكة في   القرص  (e)كيث ان 

 :  الآتيةلع قة وتحس  فن ا k)2(W/m.لكل ثيضية 

    





 CCBBBASAABA

2 TdTdTT
2

1
dTdre2TTerIV

 

 كيث ان : 
IV الطيقة الحرارية المير  ربر فلل التسةين ل ك   الةفن : 

 AT، BT ،CT   تمبل  رجة كرار  القرص : )A،B  ،(C  رلا الت الي 
dA سمك القرص : A mm . 
dB سمك القرص : B mm . 
dC سمك القرص : C mm . 

 :ds  سمك العينةmm . 
r  ضصل قطر القرص :mm . 
I  التيير المير :Ampere.   

V   الف لتية المجهة :Volt   . 
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 جهاز قياس الموصلية الحرارية (12-3)شكل 

 ريهالفحص المج  7-3-5-3 
يعتبففر فففن الفح صففيف  إذرلففا العينففيف المةتبريففة ،  لمجهففرياالفحفف   إجففرا تفف  

 ةوففي   التق يف الأسفيسسفط ح البينيفة بفين المفي   السطحية المهمة لاستبيين فنفيةق ال

 ييبفيضي المنشفأ, rmm-7t (2003)ففن ضف ع ( ، كيث استة م فجهر ضف ئي الألييف)

 وإجفرا  فةتلفة تكبير ىهذا الفح ، وت  استة ام ق  لأجرا  1000Xق   تكبير ذو 

رمليفة الصفقل رلفا تلفك  إجفرا الفح  رلا السط ح المعرضفة لاختبفير البلفا بعف  

 .الآتيمبين بيلشكل تشكل الجهيز  أفيالسط ح، 
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 يألمجهرفحص اليوضح جهاز  (16-3)شكل رقم 
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 المقدمة: 1-4

مناقشة كافة النتائج التي تم الحصول عليها ودراسة تأثير يتناول هذا الفصل 

ومواد التقوية على الخواص الميكانيكية والفيزيائية للعجنات  Binderكل من 

 المصممة في صناعة وسائد مكابح المركبات.
 

 الخواص الميكانيكية 2-4

 (:(Hardness Test الصلادة اختبار نتائج 1-2-4

عن متانة وتماسك كتلة المادة حيث تستخدم لقياس  تعطي الصلادة فكرة جيدة

مقاومة المادة للتشوهات اللدنة في المناطق السطحية منها , حيث تم قياس الصلادة 

وجهاز  Dللنماذج المصممة في صناعة وسائد الكبح باستخدام جهاز شور 

الذي هو عبارة عن  Binder%برينل,حيث وجد انه على العموم زيادة نسبة 

novolack + polyester  زيادة صلادة  إلىيؤدي مع انخفاض نسبة المطاط

بط رزيادة ال إلىيؤدي  Binder%للنماذج وذلك لان زيادة نسبة  Dبرينل وشور 

تحسن الخواص الميكانيكية للمادة ومن ضمنها  إلىالتشابكي للمادة مما يؤدي 

زيادة معامل المرونة  إلىة المطاط يؤدي وكذلك انخفاض نسب , [24] الصلادة

الذي يبين العلاقة بين  4-1وكما مبين في الشكل  زيادة الصلادة, إلىوبالتالي يؤدي 

الذي يبين  4-2والشكل 6-1  ة من للنماذج المرقم Binderصلادة برينل ونسبة %

والتي ,  6-1للعينات المرقمة من  %Binderونسبة  Dالعلاقة بين صلادة شور

 Reclaim Wasteمن نسبة كل من  أعلى SBRحوي على نسب مطاط ت

Rubber أو Waste Hard Rubber في حالة تقليل نسبة مطاط  أما, لكل عجنة

SBR  كل من  إلىبالنسبةReclaim Waste Rubber أو Waste Hard 

Rubber  زيادة كل من صلادة  إلىيؤدي فثابتة  الأخرىالنسب  أبقاءلكل عجنة مع

 أو Reclaim Waste Rubber زيادة نسبةللنماذج وذلك بسبب  Dشور برينل و

Waste Hard Rubber الموجودة في كل عينة  الفجواتتقليل  الذي يؤدي إلى

 [64] الخواص الميكانيكية رونة للمادة مما يؤدي الى زيادةممعامل ال وبالتالي زيادة

 %Binderبرينل ونسبة الذي يبين العلاقة بين صلادة  4-3  وكما مبين بالشكل ,

 Dالذي يبين العلاقة بين صلادة شور  4-4والشكل  12-7  رقمة منمللنماذج ال

 Reclaim, حيث ان زيادة نسبة  12-7للعينات المرقمة من  %Binderونسبة 

Waste Rubber  وWaste Hard Rubber  بهيئة المساحيق له عدة محاسن

لاضافة افة وتحسين الخواص الميكانيكية بمنها استخدامهما كمادة مالئة لتقليل الكل

 .[64,78]الى تقليل الضوضاء الصادرة اثناء عملية الكبح
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 Binder%يبين العلاقة بين صلادة برينل ونسبة  (1-4)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 %Binderونسبة  Dيبن العلاقة بين صلادة شور (2-4)الشكل 
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 Binder%بين صلادة برينل ونسبة  قةيبين العلا (3-4)الشكل 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Binder%ونسبة  Dيبين العلاقة بين صلادة شور  ((4-4الشكل 
 

في سبيل تطوير خواصها الميكانيكية ومن  )01 )بعد ذلك تم اختيار العجنة 

العجنة مرة  هذه قويةضمنها الصلادة لتكون عجنة ملائمة لتصميم وسائد الكبح فتم ت

 أنفوجد  الفولاذبالياف الزجاج والنايلون ومرة اخرى بالياف كيفلار والياف 

الصلادة تزداد بزيادة نسبة التقوية بالياف الزجاج والنايلون لكلا النوعين من 

بالالياف وتحمل  التقويةالصلادة وذلك بسبب تحسن الخواص الميكانيكية من خلال 

في حالة التقوية  أما ,[48] هادات المسلطة على النماذجالليف الجزء الاكبر من الاج

قيم الصلادة تزداد لكلا النوعين وبشكل اكبر  أنوجد ف الفولاذ وأليافبالياف كيفلار 

بالياف كيفلار يزيد من الخواص  التقويةمما هو عليه في السابق وذلك لان 

ادة الخواص الميكانيكية بزي دورها بشكل اكبر الميكانيكية للمادة وتأخذ الياف كيفلار

وكما مبين , [78,64,48] للمادة عند وجود الياف صلبة معها مثل الياف الحديد

الذي يبين العلاقة بين صلادة برينل ونسبة التقوية بالياف الزجاج  4-5بالشكل 

الذي يبين العلاقة  4-6والشكل  الفولاذمرة ومرة اخرى بالياف كيفلار و والنايلون

مرة ومرة اخرى بالياف  ونسبة التقوية بالياف الزجاج والنايلون D بين صلادة شور

 .الفولاذكيفلار و
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 يبين العلاقة بين صلادة برينل ونسبة التقوية (5-4)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  نسبة التقويةو Dيبين العلاقة بين صلادة شور  (6-4)الشكل  
 

 (13.33)ة برينل لها كانت قيمة صلادف )25 (العينة المرقمة أما

N\mm²  ,قيمة صلادة شور  أماD  2102(كانت ف)  25(للعينة رقم) .  

 

 (( Impact testالصدمة اختبارنتائج  -2-2-4

تم اجراء اختبار مقاومة الصدمة باستخدام طريقة جاربي لجميع النماذج المهيئة 

سلوك المواد الواقعة  لهذا الغرض حيث يعد هذا الاختبار من الاختبارات المهمة لدراسة

, حيث يستخدم هذا الاختبار لمعرفة مدى تحمل المادة المركبة  تحت تأثير قوى سريعة

لقوة الصدمة من خلال الطاقة التي تمتصها هذه المواد لمقاومة هذا النوع من القوى, 

حيث اظهرت النتائج ان مقاومة الصدمة تقل مع انخفاض نسبة المطاط للنماذج المرقمة 

الذي يوضح العلاقة بين مقاومة   8-4والشكل  7-4وكما مبين بالشكل  0-6من 

على التوالي حيث  7-02ومن  0-6للنماذج المرقمة من  %Binderالصدمة ونسبة 

 تبين من خلال الاشكال  ان مقاومة الصدمة تأخذ بالانخفاض مع النقصان في

ملدن للبولي استر غير يقوم بدور ال SBR وتفسير هذا يعزى الى ان مطاط  SBRنسبة

مشبع فازدادت حرية السلاسل البوليميرية للحركة وبذلك ازدادت قابليتها على ال

حيث كانت  ,[31,28] رى الى زيادة الطاقة اللازمة للكسامتصاص الطاقة وهذا اد

اقل من تلك نظيراتها للنماذج المرقمة من  7-02مقاومة الصدمة للنماذج المرقمة من 

 ذكور سلفا.مللسبب ال 6-0
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 %Binderيبين العلاقة بين مقاومة الصدمة ونسبة ( 7-4) الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 %Binderيبين العلاقة بين مقاومة الصدمة ونسبة  (8-4)الشكل 

بالالياف في سبيل تطوير  قويتهالت( 01)التي تم اختيارها  العجنة أما

في صناعة وسائد الكبح فتم ملاحظة ان مقاومة  اخواصها لتكون ملائمة لاستخدامه

الصدمة تزداد بزيادة نسبة التقوية بالياف الزجاج والنايلون وسبب ارتفاع مقاومة 

الصدمة مع زيادة نسبة التقوية هو ان الالياف تعمل على تحمل الجزء الاكبر من 

وزيع الاجهاد جهد الصدم المسلط على المادة المركبة وعليه فان الاياف تعمل على ت
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حيث  ,[6]اكبر وتقلل من احتمالية تركيز الاجهاد على منطقة معينة مساحةعلى 

على  الالياف كما تعمل ,[5]تمتاز الياف النايلون بامتلاكها متانة وصدمة عاليين 

ترتفع مقاومة ف الفولاذ وأليافاعاقة انتشار الشقوق, اما عند التقوية بالياف كيفلار 

ى من السابق وذلك للدور الفعال الذي تلعبه الياف كيفلار بزيادة الصدمة وبقيم اعل

الذي يبين  9-4للمادة وكما مبين بالشكل  ومنها مقاومة الصدمة الخواص الميكانيكية

 بالياف الزجاج والنايلون مرة ومرة اخرى  العلاقة بين مقاومة الصدمة ونسبة التقوية

 )25(غت مقاومة الصدمة للعينة رقم , في حين بلالفولاذبالياف كيفلار والياف 

(23.9) kJ\m² .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 يبين العلاقة بين مقاومة الصدمة ونسبة التقوية( 9-4)كلالش

 

 (  (Wear testالبلى  اختبارنتائج  -3-2-4
اختبار البلى من اهم الاختبارات الخاصة بوسائد الكبح كون هذه الوسائد  ديع

للبلى لتكون ملائمة لهذا التطبيق , حيث تم اجراء اختبار  يجب ان تمتاز بمقاومة عالية

المكون من   %Binderمعدل البلى يقل مع زيادة نسبة  أنالبلى ووجد بشكل عام 
لاك تؤدي الى زيادة وزيادة نسبة النوف إنمشبع , حيث الاالنوفولاك والبولي استر غير 

حيث ان  H.Jang ,[23] باحثوهذا يتفق مع نتائج ال مقاومة البلى للمواد المركبة 
لاك كما ذكرنا تؤدي الى زيادة الترابط الشبكي للسلاسل البوليميرية وزيادة نسبة النوف

الذي يبين العلاقة  01-4مما يؤدي الى تحسن الخواص الميكانيكية وكما مبين بالشكل 

 00-4والشكل  0-6بالنسبة للنماذج المرقمة من %Binderبين معدل البلى ونسبة 
حيث يوضح الشكلان ان معدل البلى ينخفض  7-02لنسبة للنماذج المرقمة من با

المبينة في الشكل  7-02وان معدل البلى للنماذج المرقمة من  %Binderبازدياد نسبة 

وذلك  01-4ينخفض بنسب اكبر مما هو عليه في النماذج المبينة في الشكل 4-00

  بهيئتهما على شكل Waste hard Rubberو ا Reclaim Rubberلازدياد نسبة 
وهذا يتفق مع مل الاحتكاك اوزيادة مع مما يؤدي الى انخفاض معدل البلى  مسحوق

 .J.Qiao [19]الباحث  نتائج
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 %Binderيبين العلاقة بين معدل البلى ونسبة ( 10-4)الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 %Binderيبين العلاقة بين معدل البلى ونسبة ( 11-4) الشكل

الزجاااج  بألياااف قويااةلتحسااين خواصااها بالت )01 (التااي تاام اختيارهااا  العجنااة أمااا

معادل البلاى  أنلاوح  ف,  ومارة أخارى الفاولاذ وألياافكايفلار  أليافووالنايلون مرة 

يتفق ماع مااوهاذا الناايلون  وألياافالزجااج  ألياافيقل وبنساب اكبار عناد زياادة نسابة 

الزجااج  بألياافالتقوياة  أن إلاىذي توصال ال ,A.Mimaroglu [22]الباحث  نتائج

الناايلون تمتااز بساطحها  أليااف أنزيادة مقاوماة البلاى للماادة المركباة كماا  إلىتؤدي 

زياادة  إلاىمماا ياؤدي  الأسااسالشعري الذي له القابلية العالية على الالتصاق بالمادة 

 أننجاد ف الفاولاذ فوأليااكايفلار  بأليااففاي حالاة التادعيم  أماا.مقاومة المادة المركبة 

كايفلار مان مقاوماة  ألياافمعدل البلى ينخفض وبنسب اكبر من السابق لماا تتمتاع باه 

الذي يباين العلاقاة باين معادل البلاى  02-4وكما موضح بالشكل  [64,14]بلى عالية

ماارة  الفااولاذ وأليااافكاايفلار  أليااافوالزجاااج والنااايلون ماارة  بألياااف ونساابة التقويااة

 . 1.72) (       فكانت )25(ل البلى للعينة المرقمة قيمة معد أما.أخرى
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 يوضح العلاقة بين معدل البلى ونسبة التقوية (12-4) الشكل

 

 (Coefficient of friction Test) معامل الاحتكاك اختبارنتائج  -4-2-4

 من متطلبات المواد المركبة المستخدمة في وسائد كبح المركبات ان تمتاز إن

ذو اهمية  أيضاهذا الاختبار  د, حيث يع ا"ومستقر يا"بان لها معامل احتكاك عال

الاختبار على النماذج المحضرة  إجراءتم  فقد كبيرة لمثل هذا النوع من التطبيقات ,

المكون من النوفولاك   Binderووجد ان معامل الاحتكاك يزداد بزيادة نسبة 

  H.Jang ,El taybe نثيالباح نتائجتوافق مع يما  مشبع وهذاالوالبولي استر غير 

زيادة معامل الاحتكاك وهذا  إلىزيادة نسبة الفينول تؤدي  أنعلى  [78,15]

الذي يبين العلاقة بين معامل الاحتكاك ونسبة  01-4مايتضح في الشكل 

Binder%  الذي يبين العلاقة بين  04-4وفي الشكل  ,  0-6للنماذج المرقمة من

ظهرت قيم أتي لا 7-02للنماذج المرقمة من  %Binderتكاك ونسبة معامل الاح

وهذا ازدادت  قد Rubber Powderمن سابقاتها لكون نسبة  أعلىمل احتكاك امع

 .سلفاتم ذكرهم  ينباحث يتفق مع نتائج

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Binderيبين العلاقة بين معامل الاحتكاك ونسبة %( 13-4) الشكل
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 %Binderيبين العلاقة بين معامل الاحتكاك ونسبة ( 14-4)لشكلا

بكل من الياف  تقويةلتطوير خواصها بالت (10) التي تم اختيارها العجنة أما

وجد فحيث  مرة أخرى الفولاذ وأليافكيفلار  أليافبالنايلون مرة و  وأليافالزجاج 

زجاج والياف النايلون وهذ معامل الاحتكاك يزداد بزيادة نسبة التقوية بالياف ال أن

في حالة  أما , F.J.Lino  ,A.Mimaroglu [22,17]ن يالباحث نتائجيتفق مع 

قيمة معامل الاحتكاك تزداد مع زيادة نسبة  أنوجد ف والفولاذ بالياف كيفلار التقوية

من مقاومة بلى ومعامل احتكاك  الأليافوذلك لما تتمتع به هذه  بهذه الأليافالتقوية 

وكما , J.Bigwe  ,F.Findik [17,14]ن يالباحث وهذا متوافق مع نتائجن عاليي

 بأليافمرة  ويةالذي يبين العلاقة بين معامل الاحتكاك ونسبة التق 05-4مبين بالشكل

قيمة معامل  أما, مرة أخرى الفولاذ وأليافكيفلار  بألياف الزجاج والنايلون و

  . 0.313) (بلغت (25 (وذج المرقممالاحتكاك للن

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 يبين العلاقة بين معامل الاحتكاك ونسبة التقوية (15-4)الشكل
 

   ( Compration Test)الانضغاطية اختبارنتائج  -5-2-4
اختبار الانضغاطية من الاختبارات الميكانيكية المهمة للمواد المركبة  ديع

, حيث تم  ا"أتلافي ا"اختبار دانه يع إذالمستخدمة لاغراض وسائد الكبح للمركبات 

اجراء الاختبارات على النماذج المحضرة لهذا الفحص ومن خلال النتائج وجد ان 

وذلك  0-6للعينات المرقمة من  %Binderمقاومة الانضغاط تزداد بزيادة نسبة 

مشبع يؤدي الالمؤلف من النوفلاك والبولي استر غير   %Binderلان زيادة نسبة 
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المركبة مما يؤدي الى تحسن الخواص الميكانيكية للمادة  تماسك اكثر للمادة إلى

مشبع من البوليمرات الالنوفولاك والبولي استر غير  دحيث يع   ,المركبة

المتصلدة بالحرارة التي تعمل زيادة نسبتها على زيادة الربط التشابكي للسلاسل 

واص الميكانيكية البوليميرية مما يؤدي الى زيادة تماسك المادة وبالتالي تحسن الخ

بين مقاومة الانضغاط ونسبة فيالذي يبين العلاقة  16-4وهذا ماتم ملاحظته بالشكل 

Binder%  الذي يبين العلاقة بين  17-4, اما الشكل  0-6للنماذج المرقمة من

يبين ان مقاومة  7-02للنماذج المرقمة من  %Binderمقاومة الانضغاط ونسبة 

 إلىوهذه الزيادة تعزى  0-6يه للنماذج المرقمة عل يالانضغاط ازدادت عما ه

 إلىيؤدي  حيث بالنسبة للمطاط في كل نموذج  Rubber Powderازدياد كمية 

معامل المطاط يولد  زيادة كما ان,  تقليل المسامات التي تضعف الخواص الميكانيكية

لذلك يستخدم ضعف الخواص الميكانيكية للمادة وبالتالي يا" مرونة منخفض

Powder Rubber  في مادة اساس لاصقة مثل راتنج البولي استر مما يؤدي الى

 .[64] زيادة تماسك العجنة المحضرة وبالتالي تحسن الخواص الميكانيكية

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 %Binderونسبة  الانضغاطيةيبين العلاقة بين اجهاد ( 16-4)الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 %Binderونسبة الانضغاطية يبين العلاقة بين اجهاد( 17-4)الشكل

35.65

43.29

22.91

12.37

17.82

28.01

0

10

20

30

40

20 30 40 50

Binder %

s
tr

e
s

s
 M

P
a

 

Sample  1 

Sample  2 

Sample  3 

Sample  4 

Sample  5 

Sample  6 

40.74

45.83

28.46

17.82

22.91

35.65

0

10

20

30

40

50

20 30 40 50

Binder %

s
tr

e
s

s
 M

P
a

 

Sample  7 

Sample  8 

Sample  9 

Sample 10 

Sample  11 

Sample  12 



 النتائج والمناقشة   ...... .....................................................................................................  الرابعالفصل 

 85 

 

 بألياف ىتقوفي سبيل تحسين خواصها الميكانيكية ) 01 )العينة المختارة  أما

من على الرغم و أخرىمرة  الفولاذ وأليافكيفلار  وبأليافالزجاج والنايلون مرة 

 بألياف قويةتبين من خلال الت ألا أنه مقاومة الانضغاط تعتمد على اتجاه الليف أن

من  الأنواعبهذه  تقويةتزداد بفعل ال الانضغاطية مقاومة أنفالنايلون  أليافوالزجاج 

الذي يبين العلاقة بين الاجهاد والانفعال للعينات  02-4وكما مبين بالشكل  الألياف

بمقاومة الانضغاط تفسير هذه الزيادة  أماالنايلون  وأليافالزجاج  بأليافالمدعمة 

بتحمل  الأليافوالدور الذي تلعبه هذه  بالألياف اسالأسالتقوية للمادة  إلىتعزى ف

المسلط على النموذج وكذلك بفعل ازدياد قوة تماسك سطح  الإجهادمن  الأكبرالجزء 

يسهم في  حيث الأساسوتكوين ارتباط قوي بين الليف والمادة  الأساسالليف بالمادة 

 الفولاذ وأليافيفلار ك أليافالتدعيم بكل من  أما, [48] تحسين الخواص الميكانيكية

الذي يبين  01-4زيادة ملحوضة بمقاومة الانضغاط وكما مبين بالشكل  إلىيؤدي ف

 إن,  الفولاذ وأليافكيفلار  بأليافوالانفعال للنماذج المقواة  الإجهادالعلاقة بين 

 وأليافالزجاج  بألياف قويةسبب هذه الزيادة بمقاومة الانضغاط عما هو عليه بالت

وتحسين  الأساسكيفلار بتقوية المادة  ألياف تلعبه الدور الكبير الذي أنهو  النايلون

النايلون التي تمتاز بطبيعتها الهشة  يافلللأالخواص الميكانيكية عما هو عليه 

على الرغم من  انه إذ,الشد أجهادضعيفة ضد قوة الانضغاط  على عكس الو

حمل شد  إلى الأليافالة تعرض انه في ح إلامساهمتها في تحسن مقاومة الانضغاط 

في حالة الانضغاط  أماالتساهمية هي التي تتحمل قوى الشد  الأواصرمحوري فان 

 إجهادالضعيفة وقوى فاندرفالز هي التي تتحمل  الهيدروجينية الأواصرفان 

والتعقد  Fibrillationبسبب حدوث التليف  الأليافالانضغاط لذلك تضعف 

Kinking  نبعاج العينة ا إلىالذي يؤديBuckling  وبالتالي حدوث فشل

 نومع النايل , لذلك تمت التقوية باضافة كل من الياف الزجاج  [78,5]بالعينة

 لتحسين الخواص الميكانيكية ومنها الانضغاطية.

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 GF+NFيبين العلاقة بين الاجهاد والانفعال للعينات المقواة( 18-4)الشكل
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 AF+SFيبين العلاقة بين الاجهاد والانفعال للعينات المقواة ( 19-4)كلالش

 

  Thermal conductivity Testاختبار الموصلية الحرارية-6-2-4

تم حساب الموصلية الحرارية للنماذج المحضرة لهذا الغرض فوجد ان 

التوصيل  إن إلىيعزى ذلك قد  %Binderالتوصيل الحراري يزداد بزيادة نسبة 

حيث تعتبر المايكا من  Binderزيادة نسبة  مع بنقصان المايكالحراري يزداد ا

العوازل الجيدة للحرارة وكذلك النقصان الحاصل بنسب الكبريتات والكاربونات 

وهي أيضا من المواد العازلة للحرارة حيث أدى النقصان بنسب هذه المواد 

لرغم من الزيادة الحاصلة المذكورة إلى زيادة طفيفة بالتوصيل الحراري وعلى ا

الذي يبين العلاقة بين  20-4وكما مبين بالشكل  , Binder بنسبة المادة الرابطة

-4والشكل  0-6   للنماذج المرقمة من Binderونسبة   Kثابت التوصيل الحراري
للنماذج  Binderونسبة  Kالذي يبين العلاقة بين ثابت التوصيل الحراري  21

 . 7-02المرقمة من 
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 %Binderيبين العلاقة بين معامل التوصيل الحراري ونسبة( 02-4)الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 %Binderيبين العلاقة بين معامل التوصيل الحراري ونسبة ( 01-4) الشكل

 أخرى مرةوالزجاج والنايلون  أليافا مرة بكل من قويتهالعينة التي تم ت أما

تنخفض  بعد تقويتها الموصلية الحرارية أنلوح  ف فولاذالكيفلار و أليافبكل من 

حيث انه سبب ,بزيادة عملية التدعيم بكل من الياف الزجاج والنايلون وبنسب ضئيلة 

 [60] الانخفاض بقيم الموصلية يعزى الى الياف النايلون التي تمتاز بكونها عازلة

قة مما يؤدي الى انتقال وتعتمد قابليتها على العزل وجود الشعيرات الليفية الدقي

الحرارة بطريقتين )التوصيلية والحمل( اذ  تنتقل الموجات المرنة )الفونونات( عبر 

المادة الاساس والجزء الصلب بواسطة الحركة الاهتزازية للذرات وبفعل الاصرة 

التساهمية وعند وصول الفونونات الى الجزء الشعري من الياف النايلون تعاني 

لة في حركتها بسبب اختلاف البنية التركيبية لهذا الوسط لانه يمتلك الفونونات عرق

ذرات واواصر تختلف عن الوسط السابق مما سيؤدي الى انخفاض بقيم الموصلية 

 الحرارية على الرغم من وجود الياف الزجاج التي تمتاز بموصليتها الجيدة للحرارة

[5]. 

قيمة الموصلية تأخذ  أند وجف الفولاذكيفلار و بألياف التقويةعند  أما

الذي يبين  22-4بالارتفاع مع زيادة نسبة التدعيم بهذه الالياف وكما مبين بالشكل 

بالياف الزجاج  ونسبة التقوية Kالعلاقة بين ثابت معامل التوصيل الحراري 

تمتاز  الفولاذية الأسلاك أن, حيث  الفولاذبالياف كيفلار و والنايلون ومرة اخرى

لعالية للتوصيل الحراي وكذلك الياف كيفلار لها القابلية على التوصيل بقابلتها ا

 .[49,48] الحراري مما يسهم بزيادة الموصلية الحرارية
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 (25  (للعينة رقم Kالى ان قيمة ثابت التوصيل الحراري  بالإضافةهذا 

 . W\m°C (0.2684)كانت 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
 

 

 
 

 التقويةالتوصيل الحراري ونسبة يبين العلاقة بين ثابت  (00-4)الشكل

 

 Microscopy test    المجهريالفحص -7-2-4

الفحاص المجهاري هاو بياان مادى النقصاان الحاصال فاي  أجاراءالغرض من 

عدد الفجوات الموجودة داخل المادة البوليمرية المركبة في حالة زياادة نسابة المطااط 

حياث تام اخاذ صاور تاة النساب الأخارى ثاب إبقاءمع  Rubber Powderبالنسبة ل 

 4-23وكماا موضاح بالشاكل  50Xوبقوة تكبير مقادارها  (7,12)و  (1,6)للعينات 

حيث وجد ان الفجاوات تاتقلص باالحجم والعادد ماع زياادة نسابة  أدناه 4-24و الشكل 

Rubber Powder   نسابة  إنكماا  ,الخواص الميكانيكية معظم تحسن إلى أدىمما

علاى  6اقال مان نسابة الفجاوات فاي العيناة  12لعيناة الفجوات على سبيل المثال فاي ا

انااه  زيااادة  إلا الأخاارىوالمكونااات  Binderالاارغم ماان امتلاكهمااا نفااس النسااب ماان 

تقلياال  إلااى أدى 12نساابة مسااحوق المطاااط بالنساابة للمطاااط الصااناعي فااي العينااة 

مان العيناة  أفضالكانات  12خاواص العيناة  إن إلى أدىالفجوات وبشكل واضح مما 

6 . 
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 (6، 1 لفجوات العينات) الفوتوغرافي( يبين الفحص 23-4الشكل )
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 مقارنة النتائج مع المواصفات القياسية لوسائد كبح المركبات 8-2-4

تمت مقارنة نتائج الفحوصات الميكانيكياة للعجناات المصاممة من خلال النتائج أعلاه 

بح المركباات التجارياة فرامل السيارات مع المواصفات القياساية لوساائد كا لأغراض

الاذي يباين مقارناة مواصافات  4-1والمتوفرة في السوق المحلية وكما مبين بالجدول 

 المواصفات القياسية لوسائد كبح المركباتبعض العجنات المحضرة مع  

7 

1

2 

 (10، 7 لفجوات العينات) الفوتوغرافي( يبين الفحص 24-4الشكل )

7 
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ومقارنتها مع المواصفات القياسية  يبين خواص بعض العجنات المختارة (4-1) جدول

 للوسائد التجارية

 الوسادة
 التجارية

25 24 23 22 18 17 Properties 

10.61 13.33 15.63 14.25 11.52 14.91 11.82 Brinell Hardness 

80.00 80.2 83.7 81.5 76 76.6 75.6 Shore D Hardness 

6.26 23.9 33.7 28.2 22.7 21.21 18.05 Impact resistance 

2.12 1.72 1.37 1.41 1.76 1.67 1.94 Wear resistance 

0.298 0.313 0.378 0.356 0.323 0.336 0.313 
Coefficient of       

Friction 

48.38 56.02 71.30 66.20 50.92 48.38 43.29 
Compration 

strength 

0.293 0.2684 0.3229 0.2942 0.2565 0.1490 0.1535 
Thermal           

Conductivity 
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 الاستنتاجات 5-1

 أها    تا  التصلاا الا   ومن خلال نتائج الاختباااا  اليكاانكاكا  هذا البحث إجراءبعد 

 الاستنتاجا :

 (%50)حاد  إلا  (Novolack +Polyester )زيادة نساب  الياادة الراب ا  اليةلما  مان -1

 .   (77.3) إل  (45)من  Shore Dإل  زيادة للادة  أدى

نساب   بانخماا kJ/m² 4.83) إلا    (kJ/m² 10.56)مان انخمضا  مااوما  المادم  -2

 . (%5)إل   (%25)من  SBRم اط 

كااكملاا  بألكااا  أخاارىالزجاااو والنااايلصر وماارة  بألكااا  للعجنااا  زيااادة نسااب  التاصياا -3

 إلا  kJ/m²)  (2.41 زياادة مااوما  المادم  مان إلا  أدى (%25)حاد  إلا والماصلا  

(21.21 kJ/m²) ومان  رلكاا  الزجااو والناايلصفي حال  التاصيا  بأ(6.81 kJ/m²)   إلا

(23.9 kJ/m²) . في حال  التاصي  بألكا  ككملاا والمصلا 

بزيادة نسب  التاصي   (1.627g/cm) إل  (g/cm 2.298)انخمض معدل البل  من -4

 .(0.337)إل   (0.276)بألكا  ككملاا والمصلا  في حكن ازداد معاما الاحتااك من 

  (W/mºC 0.1490)إلا   W/mºC 0.1942)لك  الحراايا  مان  انخمضا  اليصلا-5

فااي حااكن ازداد   (%25)بزيااادة نسااب  التاصياا  بألكااا  الزجاااو والنااايلصر إلاا  حااد 

بزيااادة   (W/mºC 0.3229)إلاا   (W/mºC 0.2038)اليصلاالك  الحرااياا  ماان 

 .(%25)نسب  التاصي  بألكا  ككملاا والمصلا  إل  حد 

عجناا  أكرار ملائيا   17,18,22,23,24,25التي تحياا الااااا   ييان اعتباا العجنا -6

واحتااااك  امتاااز  بيااوماا  بلاا لتماايك  وسااائد كاابك اليركبااا  كااصر هااذ  العجنااا  

الاذ   (4-1) ومااوم  لدم  عالك  باليااان  مع الصسائد التجااي  وكياا مباكن بالجادول

بعااض العجنااا  اليختااااة مااع اليصالااما  الاكاسااك  للصسااائد  يصضااك ماااناا  لخااصا 

 التجااي .

 

 

   

 التوصيات 5-2

 فصق البنمسجك  عل  الخصا  اليكاانكاك  للعجنا . الأشع دااس  تأثكر -1

دااس  خالك  البل  ومعاما الاحتااك والخصا  اليكاانكاك  الاخرى تح  ظرو  -2

 .بكئك  اطب 

 ي الياسك لدااس  الس صح البكن  لليصاد اليركب  .استخدا  اليجهر الالاترون-3

 في تحلكا ماصنا  الصسائد اليحضرة. ((FTIR  كاستخدا  تان-4

دااس  تدعك  اليصاد اليركب  بالداائق ومااان  نتائج المحصلا  اليكاانكاك  بالنتائج -5

 المعلك .

كاانكاك  لليصاد دااس  تأثكر تغككر نسب اليملد اليضا  للنصفصلاك عل  الخصا  الي-6

 اليركب .
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استخدا  انصاع اخرى من الالكا  مرا الكا  الااابصر ودااس  تاثكرها عل  الخصا   -7

 اليكاانكاك .

 دااس  خصا  مكاانكاك  اخرى مرا مااوم  الانحناء والشد.-8

 دااس  تأثكر الحج  الحبكبي لليالئا  عل  الخصا  اليكاانكاك  والمكزيائك .-9

 
 
 
 
 


