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 المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا
Higher Institute for Applied Sciences and Technology 

لعام  /24المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا مؤسسة حكومية للتعليم العالي أحدثت بموجب المرســوم التشـريعي رقم /
العلمي والتنمية  ، وذلك بهدف إعداد كوادر علمية متميزة من مهندسين وباحثين للإسهام الفاعل في عملية التطوير1983

 في الجمهورية العربية السورية.

يمنح المعهد العالي درجة الإجازة في الهندسة في الاتصالات والمعلوماتية والنظم الإلكترونية والميكاترونيكس وعلوم وهندسة 
الشهادة الثانوية من المواد وهندسة الطيران. يقبل المعهد العالي لدراسة هذه الاختصاصات شريحة منتقاة من المتفوقين في 

الفرع العلمي. يتيح المعهد العالي أيضاً برامج ماجستير أكاديمي في نظم الاتصالات وفي التحكم والروبوتيك وفي نظم 
المعطيات الكبيرة ونظم المعلومات ودعم القرار وفي علوم وهندسة المواد وعلوم وهندسة البصريات. وأخيراً، يمنح المعهد 

وراه في الاتصالات والمعلوماتية ونظم التحكم والفيزياء التطبيقية. تُحدث في المعهد العالي اختصاصات العالي درجة الدكت
 جديدة بحسب متطلبات سوق العمل وتوجهات البحث والتطوير المحلية والعالمية.

اطاً حثيثاً في البحث إلى جانب النشاط التعليمي، يمارس المعهد العالي عبر جهود أطره وفعالياته العلمية المختلفة نش
والتطوير، إذ ينفذ مشاريع ودراسات واستشارات متنوعة لصالح الجهات العامة والخاصة في القطر، كما يتعاون مع جهات 
خارج القطر في بعض المشاريع البحثية والتطويرية. يسعى المعهد أيضاً، عبر دورات تدريبية نظرية وعملية متاحة للقطاعين 

فراد، إلى إفادة أوسع فئة من المهتمين من إمكانيات أطره العلمية ومختبراته. واستكمالًا لدوره الرائد في العام والخاص وللأ
مجال التعليم ونشر العلم، ينشر المعهد العالي كتباً علمية عالية المستوى من نتاج أطره، منها ما هو تدريسي يوافق المناهج 

لطلاب الجامعيين عموماً، ومنها ما هو علمي ثقافي. يتيح المعهد العالي بعضاً في المعهد العالي ويفيد شريحة واسعة من ا
من منشوراته على موقعه على الشابكة، كما يتيح إمكانية الاطلاع على رسائل الماجستير والدكتوراه المنفذة في المعهد العالي 

 وعلى بعض منشورات طلابه وأطره من المقالات العلمية.

 31983لوم التطبيقية والتكنولوجيا، الجمهورية العربية السورية، دمشق، ص.ب المعهد العالي للع

Higher Institute for Applied Sciences and Technology – HIAST 

P. O. Box 31983, Damascus, Syrian Arab Republic 

 00963115140761فاكس  - 00963115123819هاتف 

 contact@hiast.edu.syبريد إلكتروني 

 www.hiast.edu.sy موقع إلكتروني

mailto:contact@hiast.edu.sy
http://www.hiast.edu.sy/
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 .تصريح

 محسن هيثم الحته معدّ أطروحة الماجستير التي تحمل العنوان:أنا الموقع أدناه 

 :مواد الاحتكاك المركبة"
"توصيف، اختبار، اصطناع  

 أن:ح بأصر  

 المشرف، من وبتوجيه الشخصية جهودي نتيجة المعروضة في هذه الأطروحة هي والنتائج الأعمال .1
وأُشير إلى ذلك في متن النص  ومؤلفيها، مصادرها إلى ونتائج قد نُسبت وأن ما عدا ذلك من معلومات

 ،المراجع قائمة وفي
ئق سليمة ومشروعة ونُسبت المعطيات والمعلومات المستخدمة في هذه الأطروحة جرى تحصيلها بطرا .2

 إلى مصادرها في المواضع الملائمة،
رى كلّ مكوّن من مكونات هذه الأطروحة )مقطع نصّي، صورة، مخطط، ...( مقتبس من عمل آخر ج .3

 تمييزه بوضوح ونُسب إلى مصدره،
وليست قيد الاستخدام للحصول على  اً سابقالمعروضة في هذه الأطروحة لم تُستخدم  والنتائج الأعمال .4

 أي شهادة أكاديمية أخرى.
 

 20/2/2023مشق د
 

 التوقيع       
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 كلمة شكر

لى هذه المرحلة، ومهد ليَّ  أ ولًا أ توجه بعظيم الشكر لله عزَّ وجل   الذي وفقني للوصل ا 

تمام هذا البحث، فله الحمد والشكر، كما أ نني أ   أ سمى أ يات الشكر والعرفان بقدم تالطريق لا 

 لُأس تاذي الفاضل

 هجبـر  يعرف الدكتور 

ل بقبول الا شراف  منحني من وقته الثمين ومن بحرو الماجس تير،  أ طروحة على الذي تفض 

ضافة كبيرة  تمام هذا معلوماته وخبراته الواسعة ما شكّ  ا   ، حيث كانت توجيهاته  البحثلا 

، ، كامل عملي البحث   في فيها المنارة التي اس تعنت   ونصائحه    فله  فقد تشر فت  بالعملِ معه 

 .من علٍم نافع الشكر الجزيل على ما قدمه  
لى كل  التطبيقيةكما أ شكر أ ساتذتي في المعهد العالي للعلوم   قدموا ليَّ من والتكنولوجيا، وا 

تمام هذا البحث من وقتهم وجهدهم الكثير   .لا 
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  الملخص.

أولية طبيعية  احتكاك مركبة من مواد مواددراسة نظرية وتجريبية لتصييغ جرى في إطار هذا البحث، 
دقائق تشغيل  مُخلفاتإعادة تدوير و من صخور البازلت والطف البركاني كمواد حت وسحل، ، ومحلية

القسم الأول من تناول لاستعمالها في تطبيقات بطانات مكابح السيارات. وذلك سبيكة الشبه والمطاط، 
واختبار  بالكبس، BAKI وBAKIIالبكاليت  ي بوليمير  لقولبةختيار الشروط الأفضل دراسة ا البحث

 كما جرى تحضير مواد مركبة من نوعي البكاليت واختبار خصائصها صائصهما الفيزيائية والميكانيكية.خ
ونسبها الوزنية لتصييغ مواد المناسبة، ة الأوليالبكاليت الأفضل، والمواد بوليمير لاختيار نوع  الميكانيكية

 لتحديدمواد الاحتكاك المركبة المحضرة، اختبار تناول القسم الثاني من البحث الاحتكاك المركبة. 
 جرى ، أخرى  من جهة. تامكابح السيار بطانات في تطبيقات ومقارنتها مع مواد مكافئة تجارية  خصائصها

بط ار الت، و المحضرة المركبة لمواد الاحتكاك الخصائص الفيزيائيةو الخصائص الميكانيكية  الترابط بيندراسة 
أظهرت بعض مواد الاحتكاك المركبة المحضرة الميكانيكية. الخصائص الخصائص التريبولوجية و بين 

ومسامية ، (HB) 55، وقساوة برينل (MPa) 148 مقاومة ضغط، و  (MPa) 53مقاومة انعطاف تبلغ 
5.44 اهتراءومعدل  0.56ومعامل احتكاك  %0.73 × 10−8 (cm3 N. m⁄ تصاصية سائل كبح موا، (

%، ويمكن ضبط هذه الخصائص بإجراء تغييرات طفيفة على نسب مكونات مواد الاحتكاك المركبة 0.8
، على نظيراتها في الأدبياتفوقت مواد الاحتكاك المركبة المحضرة في معظم نتائج الاختبارات تالمحضرة. 

مكابح بطانات وعلى إحدى مواد الاحتكاك المركبة الموجودة في السوق المحلية المستخدمة في تطبيقات 
ربما يكون هذا البحث الأول من نوعه في سوريا على الأمريكية.  (Bendix)من انتاج شركة  تالسيارا

 .المستوى الأكاديمي والصناعي لتطوير بطانات مكابح السيارات

مواد حت وسحل، البازلت، مواد مركبة، مواد الاحتكاك المركبة، بطانات مكابح السيارات،  كلمات مفتاحية:
الخصائص مقاومة الانعطاف، مقاومة الضغط،  البكاليت، ألياف البازلت، ألياف الفولاذ،الطف البركاني، 

 معدل الاهتراء.التريبولوجية، معامل الاحتكاك، 
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Abstract. 

In the framework of this research, a theoretical and experimental study has been 

realized in order to formulate friction composite materials from and local natural 

and Industrial raw materials, such as basalt and volcanic tuff rocks as abrasive 

materials, and recycling waste of brass and rubber machining particles, for 

automotive brake pads applications. The first section of the research dealt with 

the study of selecting the best conditions for pressing molding of bakelite 

polymers BAKI and BAKII, and testing their physical and mechanical properties. 

Composite materials of these two bakelites have been prepared to evaluate some 

of its mechanical properties in order to choose the best type of bakelite polymer, 

raw materials, and their weight ratios for the formulation of friction composite 

materials. The second part of the research dealt with the testing of the prepared 

friction composite materials, to determine their mechanical properties and 

compare them with commercial equivalent materials in the applications of 

automotive brake pads. On the other hand, the correlation between the 

mechanical properties and the physical properties of the prepared friction 

composite materials, and the correlation between their tribological properties and 

mechanical properties were studied. Some of the prepared friction composite 

materials showed a flexural strength of 53 (MPa), a compressive strength of 

148 (MPa), a Brinell hardness of 55 (HB), a porosity of 0.73%, a coefficient of 

friction of 0.56, a wear rate by 5.44 × 10−8 (cm3 N. m⁄ ), and a brake fluid 

absorption by 0.8%. These properties can be adjusted by making slight changes 

to the raw materials proportions of the friction composite materials. The prepared 

friction composite materials were superior in most of to their properties to their 

counterparts in the literature, and to one commercial American friction composite 
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materials (Bendix) available in the local market and used in the applications of 

automotive brake pads. This research is, perhaps, the first of its kind in Syria at 

the academic and industrial level to develop automotive brake pads. 

Key words: Composite materials, Friction composite materials, Automotive 

brake pads, Abrasives, Basalt, Volcanic tuff, Bakelite, Basalt fibers, Steel fibers, 

Flexural strength, Compressive strength, Tribological Properties, Coefficient of 

friction, Wear rate. 
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 لائحة الرموز

 المادة (X) الرمز

IBAK بوليمير البكاليت الأول 

IIBAK بوليمير البكاليت الثاني 

BF ألياف البازلت 

SF ألياف الفولاذ 

HF ألياف القنب 

Ba البازلت 

T الطف البركاني 

C هباب الفحم 

R المطاط 

Bar كبريتات الباريوم 

CC  الكالسيومكربونات 

Br الشبه 

(XY%)  النسبة الوزنية للمادةX  (Y%) 
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 مقدمة
 مشكلة البحث. .1

 في مجال تصنيع مواد الاحتكاك المركبة، يواجه المصنعون صعوبات عديدة. يعرض ما يلي أبرزها:

 : اختيار مكونات مادة الحتكاك المركبة.أولا 

تعد مواد الاحتكاك المركبة من أكثر المواد الهندسية تعرضاً للاهتراء، لذلك يجب أن تتميز بشكل عام 
 وأبمعامل احتكاك عالٍ ومعدل اهتراء منخفض، سواء كانت هذه المواد سوف تستخدم لإيقاف الحركة 

 إبطائها مثل المكابح، أو لنقل الحركة مثل قوابض نقل القدرة.

ا في البحث عن أفضل المكونات التي ستُشكل مادة الحتكاك المركبة النهائية والوصول تتمثل المشكلة هن
. من هنا، تُعدّ عملية اختيار مكونات مادة الاحتكاك المركبة إحدى أهم القضايا التي يجب إلى مُنتج أمثلي  

 معالجتها.

 ثانياا: مخاطر صحية وبيئية.

مكابح السيارات الاحتكاك لبطانات فإن مواد ، ووكالات حماية البيئة، رير منظمة الصحة العالميةالتق اً فقو 
سامة تؤدي أو أبخرة غازات و  اً غبار  للاهتراءعند تعرضها ، بشكل عام نتجتُ والآليات أو القوابض الاحتكاكية 

مواد وتطوير ، لانبعاثاتهناك حاجة لتقليل نسبة ا ،لذلك .إلى إحداث تأثير سيء على صحة الإنسان
 الألياف الطبيعيةمن الممكن الاعتماد على فمثلًا،  .وصديقة للبيئة اك مركبة جديدة عديمة الضرراحتك
المنبعثة من الدقائق ة الناتجة عن يالصح المخاطرفي ة، تتمثل المشكلة الثاني. الضررتقلل من  التي

 .شديدال للاهتراءمواد الحتكاك المركبة عند تعرضها 

 الحتكاك المركبة. : كلفة مكونات مادةثالثاا 

يقوم مواد وعناصر ومكونات أساسية تريبولوجية تتألف من مزيج تعد مواد الاحتكاك المركبة مواد هندسية 
هذه المكونات غالية الكلفة، وأحياناً، تكون على مادة الاحتكاك النهائية.  كل منها بوظيفة محددة، ويؤثر

هنا يمكن القول إن أحد أهم المشاكل التي تواجه  منأو تحتاج إلى عمليات تصنيع ومعالجة مُكلفة. 
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مُصنعي مواد الحتكاك المركبة هي التكاليف العالية في عمليات انتاج المواد الأولية لأي مادة احتكاك 
 وفي عمليات التصنيع والمعالجة النهائية اللاحقة.

 .البحث وأهميته أهداف .2
جرى في هذا  .تلتطبيقات بطانات مكابح السيارااصطناع مادة احتكاك مركبة  يهدف هذا البحث إلى

 هي عبارة مالئةمواد و من صخور البازلت والطف البركاني،  عضويةلا طبيعية مساحيق البحث استخدام
، ناتجة عن عمليات التشغيل في السوق المحليةالشبه والمطاط، سبيكة دقائق مُعاد تدويرها من  مُخلفاتعن 

على المستوى الأكاديمي والصناعي وألياف مختلفة. ربما يكون هذا البحث الأول من نوعه في سوريا 
 لتحضير مواد احتكاك مركبة، والعمل على حل بعض الصعوبات التي تواجه تصنيع هذه المواد.

على تأمين  رغم الصعوبة الكبيرة في تأمين الكثير من المواد اللازمة ضمن الظروف الحالية. سيجري العمل
مما يُخفض الاعتماد على مواد طبيعية محلية،  المادة الرابطة البوليميرية من السوق المحلية، وسيتم أيضاً 

 الصحة والسلامة.متطلبات من التكلفة النهائية للمنتج النهائي، مع اعتبار 

الحتكاك المركبة  واصطناع مادةالمواد اللازمة لإجراء هذا البحث، سيجري اختيار بناءا على ما سبق، 
 بحيث يتحقق ما يلي:

 في السوق المحلية،تواجد المواد الأولية  .1
 محلية طبيعية المنشأ،مواد أولية  .2
 عدم ظهور نتائج مضرة على الصحة العامة والبيئة، .3
 ،في السوق المحليةلمواد إعادة تدوير مُخلفات عمليات تشغيل ا .4
  وسحل،حتّ  كموادتحقق نتائج جيدة  ةعضوياختيار مواد لا .5
 اختيار مواد معدنية تُحسن من الموصلية الحرارية، .6
 تحاشي عمليات طلاء مواد التقوية، .7
 تحقيق درجة منخفضة من الضجيج باستعمال الراتنجات البوليميرية. .8
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 .البحث مُخطط .3
 تحضير عينات من مواد الاحتكاك المركبة مخبرياً، .1
 الاحتكاك المركبة المُحضرة،إجراء الاختبارات الفيزيائية اللازمة على مواد  .2
 إجراء الاختبارات الميكانيكية اللازمة على مواد الاحتكاك المركبة المُحضرة، .3
 إجراء الاختبارات التريبولوجية اللازمة على مواد الاحتكاك المركبة المُحضرة، .4
 .لمواد الاحتكاك المركبة المُحضرة المجهري  التوصيف .5
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 .(Materials Engineering) المواد الهندسية 1.1

والأجهزة والمنتجات تجعلها مفيدة في الإنشاءات والآلات  اً تمتلك خواص ،المواد هي هيولى الكون 
 مُحرِضات خارجية.إلى عندما تتعرض واستجابتها سلوك المواد  مصطلح الخواصوالمنظومات. يصف 

تتألف . لخضوع إلى قوة شد أو ضغطل تههي قياس ممانع، شد في معدن مامقاومة ال ،على سبيل المثال
 :[1]من أربع زمر رئيسية عائلة المواد 

 ،ذالفولال مث، والسبائك المعادن .1
 ،وبلينر البولي ب مثل، يميراتالبول .2
 ،البورسلينل مث، السيراميكية المواد .3
 .المقواة بألياف الزجاجالمواد البوليميرية  مثل، لمركبةالمواد ا .4

، الهندسية ظملتعريف غالبية المواد التي تدخل في صلب المنتجات والنُ  الهندسيةالمواد  يُستخدم مصطلح
معينة هندسية إلى نوعية المواد ذات البنى التي تم تصميمها لاكتساب خواص  أكبربشكل  يشيرويمكن أن 

 :[1] (1-1المواد الهندسية لدورة حياة وفق الشكل )تخضع  .[1] هندسي محددمن أجل تطبيق 

 

 

 

 

 

 

 

 .[1]: دورة حياة المواد الهندسية (1-1الشكل )
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  .(Composite Materials) المواد المركبة 2.1

ونة مر الو الوزن  بخفةهذه المواد تميزت الإنشائية. العناصر مواد ظهرت المواد المركبة كفئة رئيسية من 
يتم  الخصائص،، وما إلى ذلك. وبسبب هذه ومقاومة الصدم، ومقاومة التعب، ومقاومة عالية للاهتراء

، وغيرها من يدية المستخدمة في صناعة الطيران، والسياراتاعتبار المواد المركبة كبديل للمواد التقل
يمكن و ، ل على الخصائص الهندسية المطلوبةالحصو ب مجال تخصص المواد المركبةيُعنى  الصناعات.

 .[2] مادة التقويةلو  الرابطة للمادةيق ذلك من خلال الاختيار الدقيق تحق

 المواد المركبة.تعريف   1.2.1
على أن هناك ( Composite Material)في تعبير المادة المركبة  (Composite) تدل الكلمة مركب

حيث يمكن  ،مفيدةثالثة العياني )الماكروي( لتشكيل مادة  القياسمادتين أو أكثر تجتمعان على مستوى 
 صُمِمَتما إذا ، زة المواد المركبة في أنهامي. تكمن بواسطة العين المجردةالمادة المركبة مكونات تمييز 

 تُظهر بعض السمات التي لا، ، وفي غالبية الأحيانأفضل من أداء مكوناتها ءً أداتُظهر عادة ، بشكل جيد
 :[3] ذكرتحسينها يُ ومن بعض الخصائص التي يمكن  .[3] المكونة عنصر من عناصرها يمتلكها أي

 المتانة،  .1
 الجساءة، .2
 ،الاهتراءمقاومة  .3
 الوزن النوعي، .4
 مقاومة التعب، .5
 مثل العزل الحراري، والموصلية الحرارية. السلوك المرتبط بدرجة الحرارة .6

 المواد المركبة. مكونات  2.2.1
يفصل ( ومادة تقوية رابطةمادة )لمكونات المتميزة كيميائياً مكونين أو أكثر من ا تتألف المادة المركبة من

المادة المركبة بمجموعة فريدة من الخصائص تتميز بها عن  تتمتع. سطح بيني )سطح تماس( ابينهم
. طور المادة المركبة من طورين يحتوي إحداهما الآخر تتألف، عام خصائص مكوناتها منفردة. بشكلٍ 

يتم تصنيف هذه  ر وهو مادة التقوية.متحتوي أو تتضمن الطور غير المستالتي ر وهو المادة الرابطة ممست
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 اً . وفقحبيباتشكل ألياف أو  تكون علىقد التي  التقويةمادة  )هندسة( شكلعام على أساس  المواد بشكل
 .[2] المواد المركبة الليفية والمواد المركبة الحبيبيةهناك تصنيفان عريضان هما  لذلك،

 .(Matrix Material) المادة الرابطة  1.2.2.1
 البيئة المحيطةمن  ، ولحمايتهاإليها وفيما بينهاعض لنقل الحمل الألياف ببعضها البالمادة الرابطة تربط 

النوعان الأساسيان  الحراري  التلدن التصلب الحراري وبوليميراتبوليميرات تعد العمل.  وتحمّل ظروف
 polymer composites) شركات تصنيع المواد المركبة ذات الرابط البوليميري في  انالمستخدم

materials) (PMCs) [2]. 

 .(Reinforcing Material) التقويةمادة   2.2.2.1
ألياف ذات قطر على شكل أقوى عند إنتاجها  اً دائم، تكون المادة أولا توفر الألياف كمواد تقوية ميزتين. 

الألياف  توضع، يسمح اا ثانيلعيوب واسعة النطاق. ا تقللتكنولوجيا اصطناع الألياف  صغير، حيث أن
وفقاً للخصائص المطلوبة  التقويةاختيار مادة يكون . في اتجاهات محددة المواد المركبة خصائصب بالتحكم

 ،الخيوطمثل في المواد المركبة المتقدمة  من الألياف مختلفةً  يتم استخدام أشكالاً و . في المنتج النهائي
استعمال تطبيق خاص به. يتم ولكل من هذه الأشكال . المنسوجة، والأقمشة والخيوط المضفورة المقطعة

ألياف و ، الزجاجألياف هي ، و صناعة المواد المركبة المتقدمةأساسية من الألياف كمواد تقوية في  عدة أنواع
 . [2] وألياف البور، ألياف الآراميدو ، الكربون 

 تصنيف المواد المركبة.  3.2.1
 .[3]ستخدمة مادة التقوية المُ شكل ل اا أولا: تصنيف المواد المركبة وفق

 الليفية،المواد المركبة  .1
 المواد المركبة الحبيبية، .2
 المواد المركبة الصفائحية. .3

 .[4] ( هذه الأنواع2-1يُظهر الشكل )
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 :[2] (3-1الشكل ) كما فيمادة التقوية توزع ل اً يمكن تصنيف المواد المركبة وفق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.4: تصنيف المواد المركبة وفقاا لشكل مادة التقوية ](2-1الشكل )

 المركبةالمواد 

 المواد المركبة الحبيبية المواد المركبة الليفية

 توزيع منتظم توزيع عشوائي

 صفائح

 المواد المركبة الصفائحية

 هجينة

 ألياف مستمرة ألياف قصيرة

 التقوية أحادية التجاه التقوية ثنائية التجاه توزيع منتظم توزيع عشوائي

 [.2تصنيف المواد المركبة وفقاا لتوزع مادة التقوية ]: (3-1الشكل )
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 .[3]مادة الرابطة لل اا ثانياا: تصنيف المواد المركبة وفق

 مواد مركبة ذات رابط معدني، .1
 مواد مركبة ذات رابط بوليميري، .2
 رابط سيراميكي.مواد مركبة ذات  .3

 .(Polymer Matrix Composites) ذات الرابط البوليميري المواد المركبة  3.1

مجموعة واسعة  فيفئة رئيسية من المواد المركبة  (PMCs) المواد المركبة ذات الرابط البوليميري تشكل 
 .المادة الرابطة البوليميريةتضمين الألياف أو أي عامل تقوية آخر في  (PMCs)في يجري من التطبيقات. 

للمادة الرابطة والألياف، ويمكن أيضاً  الاختيار المناسبلمتطلبات محددة عن طريق  اً وفق هذه الموادتُصمم 
 ،ةمنسوجأو ، ةمستقيمأو ، ةطويلأو  ،ة)قصير المستخدمة ن الألياف إجراء معالجة سطحية للألياف. تكو 

، عاليةال جساءةالو ، الوزن بخفة  تتميز المواد المركبة البوليميريةإلخ(.  صفائح منسوجة،أو ، مضفورة
ومعالجة سهلة ، ومقاومة كيميائية، في الأبعاد اً ثبات. كما أنها تُظهر ألياف التقويةاتجاه  في عالية مقاومةالو 

 المتقدمة لمواد المركبة ذات الرابط البوليميري تحل ا. ، وتوفر هذه المواد خصائص جذابة للغايةاً نسبي
(PMCs)  لطيران والسيارات لا سيما في صناعات ا الاستخدامات،المعدنية في العديد من  الموادمحل
[2]. 

في التصنيع من المواد المركبة ذات الرابط المعدني  أسهل تعتبر المواد المركبة ذات الرابط البوليميري 
عبارة عن بوليمير  رابطةسواء كان البوليمير المستخدم كمادة ، د المركبة ذات الرابط السيراميكيوالموا

درجات حرارة المعالجة المنخفضة نسبياً المطلوبة  ذلك إلىيعود و . تصلب حراري أو بوليمير تلدن حراري 
 .[5]لتصنيع المواد المركبة البوليميرية 

 .لنوع البوليمير المستخدموفقاا  (PMC)تصنيف المواد المركبة ذات الرابط البوليميري   1.3.1
 .(Thermoset polymers) لبوليميرات التصلب الحراري المواد المركبة   1.1.3.1

المواد المركبة شكل تُ ، مع ذلك، حراري تقليدية وأكثر شيوعاً التصلب الرات يبوليملالمواد المركبة تعتبر 
 . [5]محور التطور السريع حالياً  حراري ال التلدنرات يبوليمل
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 بوليميراتعلى بوليميرات التصلب الحراري في الوقت الحاضر تهيمن  المتقدمة، المواد المركبةفي صناعة 
تتلخص ، مواد مركبة ذات رابط بوليمير تصلب حراري من منتجات  تصنيع. من أجل الحراري التلدن 

ببوليمير التصلب الحراري، مادة التقوية  واشباع ،إضافة عامل معالجة أو مقسيالخطوات الأساسية في 
والفينول فورم رات التصلب الحراري مثل راتنج الإيبوكسي يبوليم في .[2] مرحلة التصالببالنهاية  يليها

 وفيدرجة مئوية.  200تتراوح درجة حرارة المعالجة عادةً من درجة حرارة الغرفة إلى حوالي  ،ألدهيد
 (PEEK) وبولي إيثير كيتون  ،(PES)وبولي إيثر سلفون  ،(PI)رات التلدن الحراري مثل بولي أيميد يبوليم

 .[5]درجة مئوية  400إلى  300، تتراوح درجة حرارة المعالجة عادةً من (PEI)وبولي إيثير أيميد 

كمادة ستخدم تُ  التي (phenolic resin)التعامل مع راتنجات الفينول فورم ألدهيد سيتم  ،في هذا البحث
 .(Friction Composite Materials) مواد الحتكاك المركبة ذات الرابط البوليميري  في رابطة

 .(Thermoplastic polymers) لبوليميرات التلدن الحراري المواد المركبة   2.1.3.1
 اً موادالبوليميرات هذه تعد . (PMCs) من صناعة اً نسبي اً صغير  اً جزءحالياً  التلدن الحراري بوليميرات تمثل 

أي لا يحدث تفاعل كيميائي أثناء المعالجة. يمكن صنع المنتج النهائي عن طريق  تفاعلية،صلبة غير 
وإنتاجها مرة وإعادة تشكيلها ، التلدن الحراري بوليميرات  صهريمكن عادةً إعادة  .تطبيق الحرارة والضغط

البولي  هذه البوليميراتمن الأمثلة الشائعة على و . التصلب الحراري بوليميرات خرى، وذلك على عكس أُ 
والبوليمير  البولي فينيل،وكبريتيد  سلفون،والبولي  كربونات،والبولي  والنايلون، ن،تاير سي والبول لين،يإيث

 .[2] (ABS) (ن الستاير  - ينيالبوتاد – تريل)الأكريلون المشترك

 .يافرابط البوليميري وفقاا لنوع الألالمواد المركبة ذات ال تصنيف  2.3.1

الخصائص من الألياف القصيرة على أكبر ف المستمرة بشكل الألياتؤثر  مستمرة.ألياف و  ألياف قصيرة،
 .[5]الخصائص الأخرى والتوصيل الحراري و المقاومة الكهربائية على و  للمادة المركبةالميكانيكية 

 .(Friction Composite Materials)مواد الحتكاك المركبة  4.1
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 .التعريف الوظيفي لمواد الحتكاك المركبة  1.4.1
سطح مع  تلامسهاعند قوة احتكاك مواد الاحتكاك المركبة تحت مجموعة من المواد المركبة التي تُنتج  تقع

 :[7] ويمكن تعريف هذه المواد كمواد تريبولوجية هندسية على النحو التالي .[6] مقابل لها

" أي مادة مركبة مصنعة ومصممة لتوليد الاحتكاك. يجب أن يكون مواد مركبة تريبولوجيةيشمل مصطلح "
يمكن التنبؤ به تحت مجموعة معينة من شروط التشغيل، ويمكن  اً لمادة المركبة متوقعا عمرمتوسط 

 تزليقأن تعمل مغمورة بالكامل في سائل ، و استخدامها في مجموعة من المَرْكبات أو المعدات أو الآلات
 )نظام الاحتكاك الرطب( أو في جو مفتوح )نظام الاحتكاك الجاف(. 

 ،(Pads)نظراً للاختلافات في اصطلاحات التسمية، يمكن استخدام مصطلحات البطانات أو الوسادات 
وذلك اعتماداً على التطبيق النهائي. من المفترض أن تُصمم أنظمة القوابض عادةً لتعمل كأجهزة نقل 

تقوم بتحويل الطاقة الحركية إلى التي لت الآعناصر من  كواحدم لتكون مكابح، فهي تُصم  أما الالحركة. 
. وهو التطبيق المراد العمل عليه في هذا البحث فيما يخص مواد أشكال أخرى، وبشكل أساسي الحرارة

 الحتكاك المركبة.

 مقدمة تاريخية حول مواد الحتكاك المركبة التجارية.  2.4.1
في  (Frood)حصل . (Herbert Frood)تطوير مواد الاحتكاك المركبة الهندسية مع هربرت فروود بدأ 

لاستخدامها في مكابح  تناسب حامل معدني من الخشبعلى براءة اختراع لاستخدام كتل  1901عام 
المقاومة  يولدسطح الاحتكاك الخشبي متين يجعل و  داعمالحامل المعدني هيكل  وفرحيث ، السيارات

 .1901خترعة عام ( أولى مواد الاحتكاك المُ 4-1اللازمة لإيقاف السيارة بشكل فعال. يوضح الشكل )

 

 

 

 

 
 [.7] أولى مواد الحتكاك: (4-1الشكل )
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، على الرغم من أن بطانات المكابح الأولى لم تكن "مواد مركبة هندسية" حقيقية مثل مواد الاحتكاك الحديثة
 .[7] المنتج كان مركباً من حيث البنيةإلا أن 

مبيعات  (Daniel Holmes)هولمز  ودانيال (Herbert Frood)هربرت فروود بدء ، 1906بحلول عام 
مكونة من طبقات من الالمكابح  لتطبيقات بطاناتمادة مركبة ل، (Herbert Frood)تجارية باسم شركة 

 مقطعمادة ليفية مرتبطة ببعضها البعض بواسطة "مادة اسمنتية". كانت المواد الليفية عبارة عن قماش 
مشبع مسبقاً بمحلول من الراتنج المذاب والمطاط. تحتوي هذه المادة المركبة أيضاً على قصاصات معدنية 

ه القصاصات المعدنية أحد الأمثلة الأولى المعروفة وكانت هذ، للاحتكاك كمادة مضافة )مادة مالئة( معززةً 
مواد الشكل الأول ل( 5-1للحصول على النتائج المطلوبة أثناء التشغيل. يوضح الشكل ) المالئةمواد لل

 الاحتكاك التجارية.

 

 

 
 

 المواد المركبة التريبولوجية الهندسية الحديثة.  3.4.1
ات تريبولوجية محددة. منذ التخلص من الحديثة لتلبية متطلبظهرت المواد المركبة التريبولوجية الهندسية 

تشترك العديد من  المواد المركبة التريبولوجية على مجموعة واسعة من المكونات.تحتوي ، الأسبستوس
التي تم تطويرها خلال الأيام الأولى لصناعة مواد  بطاناتال تصميمل مماثلة منهجيةمنتجات اليوم في 

على سبيل المثال، كان معروفاً منذ بداية صناعة السيارات أنه لا توجد مادة نقية أو مادة مُفردة الاحتكاك. 
بسبب  أبعاد واحدةلا توجد مادة احتكاك ذات كما فعالة كمواد تريبولوجية لكل أنماط التشغيل المتعددة. 

ض المادة المركبة الجغرافية التي تُعرّ والتأثيرات ، التشغيلوتأثيرات ، مكابح السياراتالاختلافات في تصميم 
ة متغيرة أثناء الاستخدام. لذلك، فإن كل مادة مركبة تريبولوجية حصلت على القبول كمنتج يمحيط لشروط

ومن أنها المادة المركبة التريبولوجية ، خواصهات بدورة تصميم صارمة للتحقق من قابل للتطبيق تجارياً قد مرّ 
لتحقيق التوازن المطلوب مع  الشروطملية، تقييم هذه المواد في ظل مجموعة من . تتضمن هذه العالمناسبة

 [.7] مواد الحتكاك التجارية: الشكل الأول ل(5-1الشكل )
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 بالكامل هامنتجطوال عمر تتميز هذه المواد  كما ينبغي أنالاهتراء. لفة، ومخرجات الاحتكاك، ومقاومة التك
 .[7]واهتزازٍ منخفضين  ضجيجٍ نسبياً، و بمعامل احتكاك مرتفع 

 .(Tribology) الحتكاك والهتراءعلم  5.1

 .(Tribology) الحتكاك والهتراءمقدمة في علم   1.5.1
اليونانية التي تعني "فرك". لذلك، يعتبر  (Tribos)من كلمة  (Tribology)اشتق مصطلح تريبولوجيا 

علم التريبولوجيا في أبسط مستوياته، دراسة علمية لفرك الأشياء معاً. قد يبدو هذا بسيطاً وبديهياً. ومع 
ذلك، فإن عمليات الاحتكاك ليست بسيطة. عندما يتلامس سطحان، هناك عدد من التفاعلات التي تحدث. 

 .[8,7] ى فئتين أساسيتين: الميكانيكية والكيميائيةيمكن تقسيم هذه التفاعلات إل

على كلا السطحين  غير عكوسةتغيرات فيزيائية على شكل تشوهات لدنة  التفاعلات الميكانيكيةتُنتج 
لمواد بالقرب من السطوح المتلامسة بسبب اتركيب لاق، يتم توليد الحرارة وتعديل المتلامسين. بعد بدء الانز 

تكون هذه التفاعلات ، . في أنظمة الاحتكاك الجافةالعملوجو  السطوحبين  التفاعلات الكيميائيةزيادة تأثير 
 عادةً تفاعلات أكسدة وتفاعلات احتراق.تتضمن في جو من الأوكسجين، و 

من خلال  اللاحقةالاستجابات التريبولوجية  إلى تغيرهذا المزيج من التغيرات الفيزيائية والكيميائية يؤدي 
سطح يختلف عن السطح الأولي. يؤدي ذلك إلى إدخال عنصر الوقت في تحليل عمليات الاحتكاك.  تشكيل

، والعمر الفني، لمواد المركبة التريبولوجية على دراية بتاريخ التشغيلا مصمموالذلك، يجب أن يكون 
 على النتائج المستقبلية.والتأثيرات 

لم التريبولوجيا. الاحتكاك هو أحد جوانب ع .معاً  مرتبطان والاهتراء الاحتكاك كلًا منأن  من الواضح
لتوضيح تطور هذا  تاريخياً  الحتكاكفهوم مم التريبولوجيا الحديث، يجب الاطلاع على لللنظر بدقة لع

 .الماضيةعلى مدى السنوات  دراستهفي ي أثرت تالالمفهوم، وتسليط الضوء على التطورات الحاسمة 
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 .ومبادئه موجز تاريخ الحتكاك  2.5.1
 Leonardo)ليوناردو دافنشي  عن طريقعمليات الاحتكاك لأول مرة  اكتشفت

da Vinci) . ت كتاباته استخدام الحبال، والبكرات، والآلات البسيطة المتنوعة لتحديد مبدأين وصفّ وقد
 :[7] أساسيين لسلوك الاحتكاك

زيادة الكتلة. بمعنى آخر، أعطت الأحمال قوة الاحتكاك مع على زيادة  المبدأ الأول لسلوك الحتكاك ينص
 الثقيلة مستويات أعلى من الاحتكاك أثناء الانزلاق.

 ستقلة عن منطقة التلامس الظاهرة.أن قوة الاحتكاك كانت م علىالمبدأ الثاني لسلوك الحتكاك  وينص
 ع لعدة قرون.تم تسجيل أعمال ليوناردو دافينشي في دفاتر ملاحظاته ولم تكن معروفة على نطاق واس

اكتشاف مبدأي الاحتكاك ليوناردو دافنشي. استند  (Guillaume Amontons)غيوم أمونتونس أعاد 
الحتكاك هو مقدار العمل المطلوب لإزالة لمقاومة الاحتكاك للحركة على أن  (Amontons)مفهوم 

. واقترح قيمة عالمية طبيعية لمعامل الاحتكاك تقارب النزلق المتلامسة أثناءالتشابك بين الأسطح 
فرضية باسم لعدد من السنوات و على نطاق واسع أصبح يُعرف و . تم قبول مفهوم الاحتكاك هذا، 0.33

 كآلية أساسية للاحتكاك الانزلاقي بين جسمين متلامسين. الخشونة

"قانون أيضاً ما يُعرف باسم  (Charles Augustin de Coulomb)طور تشارلز أوغستين دي كولوم 
، الذي ينص على أن الاحتكاك أثناء الانزلاق مستقل عن السرعة. غالباً ما تم تجاوز هذا الحتكاك الثالث"

سرعات انزلاق عند وأيضاً ، سرعات منخفضة جداً عند القانون، وتم العثور على عدد من الاستثناءات 
لانزلاق العالية، يمكن أن يُظهر مستوى الاحتكاك الملحوظ عالية جداً. على سبيل المثال، عند سرعات ا

 .عالية الأداء السيارات كبحانخفاضاً تدريجياً مع زيادة السرعة. غالباً ما يظهر هذا في تطبيقات 

التالية  الأساسية ثلاثةالقوانين التلخيص مفهوم علم الاحتكاك في  جرى ، وحتى الآن (Coulomb)من 
 تم اختبارها والتحقق منها مراراً وتكراراً. التي 
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 .تغيرهالاحتكاك هو تابع للحمل المطبق ويتغير مع  .1
 .ةيستقل عن منطقة التلامس الهندسية الظاهر الاحتكاك م .2
 الاحتكاك مستقل عن سرعة الانزلاق. .3

 تريبولوجيا مواد الحتكاك المركبة. 6.1

 .(Friction)الحتكاك   1.6.1
 .أشكال الحتكاك  1.1.6.1

 .(The Adhesion Model of Friction)نموذج الحتكاك اللتصاقي  1.1.1.6.1
سلوكاً انزلاقياً بين عدد من أزواج المعادن المختلفة التي  (Tabor)وتابور  (Bowden)لاحظ بودين 

تتراوح من المعادن اللينة جداً )المطاوعة( مثل الإنديوم إلى الفولاذ الصلب. بغض النظر عن بنية المواد 
 السطوحتميل  فيما يتعلق بالاحتكاك. هانفس المستخدمة وخصائصها في تجاربهم، تم التوصل إلى النتيجة

 .[9,7] تصاق وانتزاع المواد من منطقة التلامس )منطقة الاحتكاك(إلى الال

 .(The Abrasive Model of Friction)نموذج احتكاك السحل  2.1.1.6.1
فقط على يقتصر أن الاحتكاك لا  التوصل إلى تمو ، الاهتراء (Tabor)وتابور  (Bowden)فحص بودين 

بين شكلي  يمكن الجمع، سحل، وبالتالياً على شكل احتكاك نما أيضإو ، يتصاقلالا حتكاكلاا شكل
 (. 1-1الاحتكاك، كما هو موضح في العلاقة )

μ = pf + Fa … (1 − 1) 
على الحمل لا المكونين كِ  يعتمد( عن الاحتكاك الالتصاقي. Fa)ر يعبو ن احتكاك السحل، ع (pf) يعبر

تركيز نقاط  زيادةالاحتكاك من خلال  سطوحلا تؤدي إلى زيادة التفاعل بين ، الأحمال العالية، فالمطبق
الحت بعمق أكبر في المواد الأكثر  وحدوثالمواد القاسية  زيادة فعلإنما تؤدي أيضاً إلى و التماس فحسب، 

 .[9,7] السحلمما يزيد من شكل احتكاك  طراوة
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 التغيرات الناجمة عن الحتكاك.  2.1.6.1
المواد المركبة التريبولوجية الهندسية، هي أن المواد الخام  اأن يراعيها مطورو النقطة الأساسية التي يجب 

تخضع بنى المواد المستخدمة في تصنيع وقد عرض لتغيرات ناجمة عن الاحتكاك. في المادة المركبة ستت
بقية العمر الفعال خلال  أدائهاالتي تغير  لسلسلة من التحولات المواد المركبة التريبولوجية أثناء الاستخدام

 للمادة المركبة.

كتوضيح للتأثيرات المحتملة الناتجة عن الاحتكاك، يمكن النظر إلى المواد المركبة التريبولوجية كمزيج من 
عدة مكونات تختلف في خصائصها الفيزيائية. ستتعرض المادة المركبة أثناء التشغيل لأحمال ضاغطة 

ند مستوى التلامس القاسي. ينتج عن هذا تغييرات تؤدي إلى تشوه كبير في المواد اللدنة ع ناظمية ومماسية
من حطام الاهتراء عن طريق تكسير أو إزاحة جزء  دقائقفي الجسيمات وتشكيل  غير عكوسةميكانيكية 

من المواد من المادة المركبة. بالإضافة إلى ذلك، فإن الطاقة الحرارية التي تنتج أثناء الانزلاق لا تؤثر فقط 
تؤدي أيضاً إلى احداث تغييرات كيميائية ناجمة عن تفاعلات مثل إنما نيكية، و على الخصائص الميكا

 .[7] الأكسدة

 . (Sliding Wear) يهتراء النزلقال  2.6.1
 انفقدوهو ، بمعدل الاهتراءعنها  رة مادية، غالباً ما يتم التعبيرعلى أنه خسا (Wear) يُعرَّف الاهتراء

على تحمل الاهتراء أو الضغط أو التلف. وظيفتها في . ترتبط قدرة الآلة مسافة الانزلاقالكتلة خلال واحدة 
 تشكيل دقائقفي عملية وتحديدها  كل خطوةٍ فهم تشير نمذجة الاهتراء من وجهة نظر فقدان الكتلة إلى 

عن  جهة التلامس. غالباً ما يشير علم التريبولوجيا الكلاسيكي إلى آليات الاهتراءوامن  وانتزاعهاالاهتراء 
. تُقَسِم تريبولوجيا الجسم الثالث [8] والاهتراء الدقائقيز بين انفصال ي تمتطريق تريبولوجيا الجسم الثالث ال

 :[8] التي يمكن أن تحدث في وقت واحد الاهتراء إلى الخطوات التالية عملية

لامسة، تالأصلية الم السطوحالاهتراء عن الأجسام الأولى، أي عن  دقائقيتم فصل  :الدقائقانفصال  .1
 )الالتصاق، والسحل، والتآكل، وتعب السطح، وما إلى ذلك(،مثل بواسطة أي من الآليات الراسخة 
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شاقة في  شروطضمن  للاحتجازخضع ت، الدقائقبمجرد فصل  تشكل الجسم الثالث أو فيلم النقل: .2
الثالث أو فيلم النقل"  صبح جزءاً من "الجسم، تجنباً إلى جنب مع حطام آخر. بذلكالسطح البيني 

 ويحدث تَغَير في كل من الشكل والبنية،
اعتماداً على العديد من العوامل المتعلقة بطبيعة نقاط التماس )نقاط الاتصال(، مثل  دائرة الحطام: .3

 ،هاأو طرد افي نقاط التماس أو إعادة دورانه احتجاز الدقائقالاهتزازات أو الرطوبة، يمكن 
 ،دورانهاتجنب إعادة ، و هتراء من بقعة الاهتراء والتلامسالا دقائقأخيراً، يتم إخراج  :الدقائقطرد  .4

 ".ةاهتراء "حقيقي اتصبح جسيم، توعندها فقط

والتشوه ، الشقوق  مثليجب مراعاة الظواهر الأساسية المختلفة المستخدمة في وصف الأضرار السطحية، 
 (. 6-1. كما هو موضح في الشكل )[8] والكيميائيةوالتحولات الفيزيائية ، والالتصاق، اللدن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شقوق الشد

 النتقال

 طور جديد

 توصيل الحرارة

 تَغير البنية

 وتدتشكل 

 [.8] زلقظواهر مختلفة تحدث أثناء عملية الن: (6-1الشكل )
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 .تَشَكُل فيلم النقل وتعريفه  1.2.6.1
 . تظهر عملياتالعملأثناء  والتآكلسوف تتعرض المواد المركبة التريبولوجية الهندسية حتماً للاهتراء 

سطوح الانزلاق )سطوح التماس ت الفيزيائية والكيميائية على التآكل هذه نتيجة مجموعة من التحولاو  الاهتراء
و/أو تجميعها و/أو  بفعل تشكل الدقائقتغير طبوغرافيا السطح توس، سطوح الاحتكاك( أثناء الاستخدام أو

، وعادةً ، ، تحدث هذه التحولات في وقت واحد. في كثير من الحالاتالمتماستين تحريرها من كلتا المادتين
 . [9,7] طبقة رقيقة من المواد في واجهة الاحتكاك تشكيلما تؤدي إلى 

"، ذات أهمية خاصة في صناعة فيلم النقل"" أو طبقة الجسم الثالثتعتبر الطبقة الرقيقة، المعروفة باسم "
مواد  اهتراءمواد الاحتكاك لأنها يمكن أن تساعد في استقرار معامل الاحتكاك الانزلاقي وتعزز مقاومة 

الفعال. نظراً لأن طبقة الجسم الثالث تتشكل عن طريق التآكل، فإن  عمرهاإطالة أمد ، الاحتكاك، وبالتالي
 هتراء ضروري للنجاح في تطوير المواد المركبة التريبولوجية.الفهم الأساسي لعمليات الا

بشكل فعال تضاريس السطح عن يولد هو عبارة عن طبقة من حطام الاهتراء المضغوط الذي  فيلم النقل
يتشكل فيلم النقل أثناء مرحلة "التشغيل" أو "الصقل" من ، . بشكل عامالسطوحطريق ملء الفجوات بين 

وتعمل المواد بشكل ، الزمني، تستقر مستويات الاحتكاك ادة المركبة. خلال هذا الإطارالعمر التشغيلي للم
 .من الوقتدون مخاوف لفترة طويلة ام لفترة طويلة ع

مع نقل كاف للقوى عبر السطح ، للفيلم ستوفر معامل احتكاك ثابت أن السماكة المثلىب ساد الاعتقاد
. لاحتكاكانخفاض سريع في او ، تزليق سيؤدي إلى حدوثسماكة الفيلم في  حيث أن الزيادة المفرطة ،البيني

يبدأ ، فيلم النقل بين دقائققوة التماسك  وزهِ ا، وتجمتكرر المفروض على النظامالضغط الإجهاد عند زيادة 
إلى بالتفكك بعيداً عن الطبقة الأساسية للاحتكاك، وقد يؤدي ذلك إلى إدخال مواد شديدة التأكسد هذا الفيلم 

ويمكن أن يؤدي ذلك للانتقال إلى نموذج احتكاك ، من فيلم النقلنظام الجسم الثالث عن طريق بقايا التآكل 
 السحل بشكل أكبر.
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 .يهتراء النزلقالأشكال   2.2.6.1
 .(Abrasive Wear)اهتراء السحل  1.2.2.6.1

الشكل بناءً على تحليل  هذا أهميةأنماط الاهتراء. جرى تعيين في  يُعتبر اهتراء السحل الشكل الأكثر أهمية
أكبر مقارنةً بمعاملات اهتراء السحل معامل جِدَ أن لعديد من عمليات الاهتراء ومقارنتها. وُ ا اهتراءمعاملات 

 لأشكال الأخرى. ااهتراء 

٪ من إجمالي الاهتراء الذي يحدث 50اهتراء السحل له آثار مالية كبيرة لأنه يمكن أن يمثل ما يصل إلى 
، اء المواد بالسحل تزليقاً فعالاً الصناعية. تتطلب مصاريف الصيانة المكثفة والمرتبطة باهتر في الآلات 

 الكم الهائل من الأبحاث التي تم تخصيصها لتطوير مواد التزليق المتقدمة. كافٍ  هذا ما يبرر بشكلٍ و 

لنتوءات الصلبة التي الصلبة أو ا الدقائقالهتراء الذي يحدث بسبب  "يتم تعريف اهتراء السحل على أنه 
 بقوة وتتحرك على سطح صلب ". دفعتُ 

، (h)تنغرز ضمنه بعمق ، (𝐀𝐩) التلامس مع سطح آخر إلىالصلبة أو النتوءات  دفع الدقائقتُ عندما 
 تُعدّ فيؤدي ذلك إلى حدوث اهتراء السحل. لتوضيح ذلك، ، ونتيجة الانزلاق تمر ضمن السطح الآخر

اختراق مخروطية كما في الشكل  عواملعلى أنها ، شكل شائع، بالتي تتعرض للحمل النتوءات الصلبة
(1-7 .) 

 

 

 

 

لخصائص ا تدل علىالتي  (α)في هذا النموذج، يقوم الجسم المخروطي بالاتصال بالسطح بزاوية التلامس 
تتراوح بين و ، كل كبير عندما تختلف هذه الزاويةسلوك الاختراق بشسيختلف ، و سية لخشونة السطحالهند

 أو، أو المكعبة، الكرويةلجسم المُختَرِق ا أشكالقيم صغيرة وكبيرة تحت الحمل المطبق. وبالمثل، فإن 

 [.7: نموذج الهتراء بالسحل ](7-1الشكل )

 اتجاه النزلق
Ap 
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 العرضانيةالأسطوانية تنتج زوايا اتصال مختلفة، وأعماق مختلفة، وتتطلب مستويات مختلفة من القوة 
 للتحرك بالنسبة للسطح.

ذو  سينتج أخدود، ق الجسم المخروطي. وبانزلا(h)عمق الالمواد والحمل المطبق، يختلف  قساوةبناءً على 
مقطع . من هذه المعلومات، يمكن حساب مساحة المادةعبر  (d) طولها على مسافةٍ مقطع عرضي مثلثي 

كما  (.𝟐𝐫)وقطر قاعدة المخروط ، (α)بدلالة زاوية التلامس  (𝐀𝐩)المادة المجروفة المُزالة من السطح 
 (.2-1في العلاقة )

Ap = r2 tan α … (2 − 1) 

 .[9-7]والقطع  التثلم ،أن يكون اهتراء السحل وفق شكلين يمكن

 .(Adhesive Wear)الهتراء اللتصاقي  2.2.2.6.1
. يحدث سياً من أشكال الاهتراء الموجودةتُعتبر عمليات الاهتراء الالتصاقي شكلًا أساعند تماس سطحين، 

الاهتراء أشكال الاهتراء الالتصاقي بغض النظر عن وجود مواد التزليق، ويعتبر بشكل عام شكلاً خفيفاً من 
 تظهرالاهتراء الالتصاقي، ولكن يمكن تقليله فقط. لذلك،  منمقارنة بالأشكال الأخرى. لا يمكن التخلص 

 .[9-7] عمليات الاهتراء الالتصاقي في جميع الأنظمة التريبولوجية

 عملية تشكيل نقاط التصال. 1.2.2.2.6.1
 هذان يتآثربين السطحين. يتشكل هذا الاتصال عندما بظهور اتصال ورابط مادي يبدأ الاهتراء الالتصاقي 

ا في اتصال قوي. تتشكل هذه الروابط بسهولة مأثناء تطبيق قوة كافية تجعله التآثر، ويحدث هذا انالسطح
 .القساوةشديدة  السطوحأثناء التلامس بين  بصعوبةبين المواد اللينة، ولكنها تتشكل 

قوى وتزداد يمكن أن ترتبط بخشونة السطحين الصلبين.  القساوةشديدة  السطوحن أن قوى الالتصاق بين يّ تَب
 السطوحالتصاق أعلى من  الأكثر نعومة أعطت قيم السطوحأي أن ، السطوحتصاق مع انخفاض خشونة الال

 .الخشنة
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 الهتراء اللتصاقي بالتداخل المتبادل. 2.2.2.2.6.1
وذلك بالنسبة ، أخرى  آلياتأن يكون أيضاً نتيجة يشير مفهوم التداخل المتبادل إلى أن الالتصاق يمكن 

 التماستحت الحمل. على سبيل المثال، أثناء  التي تتعرض للزحفللمواد اللينة جداً، أو عالية المرونة، أو 
. تشكل هذه في سطح التماسالمواد اللينة الفراغات البينية  تملأقد ، مع مادة ناعمة تحت ضغط كاف

زيادة ملحوظة في مقاومة الحركة  ريوف، وبالتالي، ميكانيكياً يقاوم القص بشكل فعالالعملية سطحاً متشابكاً 
 .(8-1)أي زيادة في الاحتكاك( بين الجسمين. تم توضيح هذه الآلية في الشكل )

 

 

 

 تشكيل حطام الهتراء اللتصاقي. 3.2.2.2.6.1
موضعية فيما بينها، فمن  وصلاتتتداخل مع بعضها البعض أو تشكل الاحتكاك  سطوحسواء كانت 

، الدقائقهذه  انتزاعإذا كان سيتم  يمكن السؤال عمَّ و الاهتراء.  دقائقإلى تشكيل  انفصالهاالمرجح أن يؤدي 
الناتجة عن الاهتراء الالتصاقي  الدقائق تكون . وعلى العموم، بالسطح الأصلي اأو إعادة وصله، اأو نقله

تسمح نسبة الطاقة السطحية إلى و سطحية عالية. ال تهاطاقلكن ، منخفضة الكتلة هاومع أنصغيرة جداً. 
. بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن االأخرى المحيطة به الدقائقأو  بارتباطها مع أحد السطوح الدقيقةكتلة 

نسبة وتكون  ر ذات كتلة أكبر.أكب دقائقالموجودة في السطح البيني أثناء الانزلاق لتشكيل  الدقائقتندمج 
 تترابط. لذلك، فهي لا منخفضة كتلتهاإلى  أصغر دقائقمن  تكتلاتهاأو  للدقائق الكبيرة الطاقة السطحية

 الأكبر حجماً. الدقائق انتزاعالسطح بإحكام، مما يزيد من احتمال مع 

 .(Chemical Wear)الهتراء الكيميائي  3.2.2.6.1
يمكن ملاحظة  ".المحيطالهتراء الناتج عن التفاعلات الكيميائية أو الكهروكيميائية مع يُعرّف على أنه "

هذا النوع من الاهتراء في أكسدة سطح معدني نظيف. كمثال، يتفاعل الحديد مع الأكسجين لتكوين طبقة 
عن خليط من أكاسيد الحديد على سطحه. في حالة وجود الماء، يمكن أن تكون الطبقة المؤكسدة عبارة 

ويعتمد ، الاهتراء الكيميائي سطحاً جديداً يختلف عن المادة الأصليةيُنتج . همن أكاسيد الحديد وهيدروكسيدات

 [.7] : المواد المتشابكة ميكانيكياا عن طريق التداخل(8-1الشكل )
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التي تعمل فيها المواد المركبة التريبولوجية. من وجهة نظر عملية، يمكن المحيطية البيئية  الشروطعلى 
 الاحتكاك نظامماس( الموجودتين في )سطحي الت لأي مادة أن تتفاعل مع إحدى المادتين التريبولوجيتين

 .[9-7] كون مصدر قلقيمكن أن يأن تسبب اهتراءً كيميائياً ، و أو كليهما

 .(Delamination Wear)اهتراء انفصال الطبقات  4.2.2.6.1
يحدث الاهتراء في الأنظمة عالية التزليق، وذلك بعد الانزلاق لفترة طويلة، ويُلاحظ عموماً أن الاهتراء 

 .نتيجة للضغط المتكررت على شكل صفيحاتكون الاهتراء ، أما دقائق السطوحعلى  حُفريكون على شكل 
ول عبر طبقة التزليق إن وجدت تبدأ الآلية المسؤولة عن اهتراء انفصال الطبقات بنقل الحمل من السطح الأ

إلى سطح المادة الأخرى. ينتج عن نقل الحمل تلفاً تحت سطحي على شكل مناطق صغيرة جداً ذات تركيز 
لدقيقة" لتشكل يمكن أن تنتشر "الشقوق ا، صغيرة. عندئذٍ  شقوقاً  تشكلعالي من التشوهات اللدنة التي تسبب 

لاتجاه الانزلاق. أثناء امتداد وانتشار  زٍ مواعادةً هذا التمدد ويكون يميل إلى التمدد،  صدعاً أكبر بكثير
وتشكل  ،البيني من السطح انتزاعهابحيث يتم  ةكبير الاهتراء  دقيقة تكون فيهاالشق، تضعف المادة لدرجة 

في مركز منطقة  يقع الإجهادأن  وظهرتم فحص تأثير جسم كروي تحت حمل متغير الشدة.  .عليهحفرة 
 فييمكن رؤية ذلك . التماسمركز منطقة تحت في المنطقة التي تفع الأعظمي إلى حدهِ  ويصل، التماس

 .الضاغطأسفل الجسم  (h)الأعظمي عند عمق معين  الإجهاد(، الذي يوضح منطقة 9-1الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 الحمل

 الإجهادمنطقة 
 الأعظمي

أثناء التحميل  للإجهادرسم تخطيطي : (9-1الشكل )
 [.7كروي على سطح مستوي( ] )جسم
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الأعظمي يكون  الإجهادأن  وتبيّن ،التماستم تأكيد النتائج السابقة عن طريق الفحص الميكانيكي لمنطقة 
 .[9-7] التماسمحيط منطقة  فيالسطح البيني تحت 

 مكابح السيارات.بطانات آليات الهتراء النزلقي في مواد احتكاك   3.6.1
الأساسية التي تم ذكرها  الأربعالاهتراء لأنماط السيارات الشائعة في بيئة تخضع  تعمل بطانات مكابح

اهتراء ، تكون الآلية الأولية للاهتراء عبارة عن نظام مكابح السيارةفي  الانزلاقي التماسمع بدء  سابقاً.
ويبدأ ، اللتصاقي الهتراءبشكل أساسي. وعند زيادة الانزلاق، يحدث انتقال من اهتراء السحل إلى  السحل

 بسبب تشكل فيلم النقل. ضعيفمعدل الاهتراء في التحول نحو معدل اهتراء 

فحسب، بل يشمل أيضاً  والتثلمعمليات القطع  السيارات مكابح مواد احتكاكلا يتضمن اهتراء السحل في 
التي  عمليات التمزيق. تعتمد إضافة هذا النمط من اهتراء السحل على عدم تجانس مواد الاحتكاك التجارية

 تينبطار  نمعزولة من المطاط. قد تحتوي مواد احتكاك أخرى على نظام مادتي دقائقغالباً ما تحتوي على 
 .زجاجي صلب مثل راتنج الفينوللينة ومطاطية مع بوليمير  مكوناتمن خليط  يتألف

نظراً لأن أنظمة و أنظمة الاحتكاك الرطب في مكابح السيارات من هذه الأشكال الأربعة. أيضاً تعاني 
يتم تقليل دور شكل حيث ، من السائل الدقائقلاستخراج  تصفيةق ائالاحتكاك الرطب تحتوي عادةً على طر 

 اهتراء انفصال الطبقات.

لسيارات، العديد من سوائل التبريد الحالية نتيجة دراسات مكثفة تبحث في اأنظمة الاحتكاك الرطب  تتضمن
، ومضادات الأكسدة، وعوامل الانصهاربما في ذلك مثبطات ، موعة واسعة من المواد الكيميائيةفي مج

وتأثيرها على مادة احتكاك مركبة معينة أمراً مهماً لأولئك ، فة هذه المواد المضافةتعد معرّ و تقليل الاهتراء. 
 . [7] ضمن سائل تزليقالذين يعملون في مجال مواد الاحتكاك المغمورة 

 .تريبولوجيا المواد الصلبة البوليميرية  4.6.1
تقنية سباب لأالتريبولوجية وموادها المركبة في التطبيقات الهندسية البوليميرات الصلبة ستخدامات تتزايد ا

، ومقاومة الوزن خفة على التزليق الذاتي، و  مقدرتهامل مزايا استخدام البوليميرات على ت. تشمتعددة واقتصادية
لا  المزايا، هذه، والطبيعة غير السامة، والسهولة في التصنيع. على الرغم من الأكسدة وتفاعلات، الاهتراء

 .تريبولوجيةاللتطبيقات في الاستخدام الفعال والاقتصادي للبوليميرات ا أماميزال هناك العديد من التحديات 
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، ولا يرتبط مرتفعغير  تماسضغط مع على سبيل المثال، يمكن أن يكون معدل الاهتراء مرتفعاً للغاية 
مواد لالاحتكاك المنخفض بالضرورة بمعدل اهتراء منخفض. لذلك، من المهم للغاية إجراء اختيار مناسب ل

 .[8]أي استخدام تريبولوجي في البوليميرية 

في مرحلة التطوير، ولكن  وهندستها علم تريبولوجيا المواد الصلبة البوليميريةلا يزال ، في طبيعة الحال
يمكن العثور على قدر كبير من المؤلفات في المجلات التقنية ذات الصلة. على الرغم من أنه يمكن العثور 

، اهترائهاوخصائص البوليميرات حتكاك عديد من الباحثين الذين درسوا اعلى بعض التقارب في استنتاجات ال
المشكلة الرئيسية وتكمن ي تفسير المعلومات )المعطيات(. يمكن أيضاً مواجهة بعض الآراء المتضاربة ف

ي يعتمد على الأداء التريبولوج في أنالتي تنطبق أيضاً على أي مواد أخرى، في تفسير تلك المعلومات، 
بما في ذلك تلك المتعلقة بالمنظومة التريبولوجية. لذلك، يجب توخي الحذر الشديد ، عدد كبير من العوامل

في العمليات  واهترائهالمواد الصلبة البوليميرية ا شرح آليات احتكاك علومات، أوالم في تفسير تلك
 .[8]التريبولوجية 

 .آليات احتكاك المواد الصلبة البوليميرية  1.4.6.1
 المتلامسة ومعاملات السطوحيتزايد الاحتكاك ويتناقص في الأنظمة الميكانيكية اعتماداً على التزليق بين 

الاحتكاك  فييعود الاختلاف  الأجسام المتلامسة، بينالتي تحدث ات الاحتكاك في العمليتتحكم قوة و . العمل
اللزج  -المرن  والسلوك، للمعادن اللدن -إلى الاختلافات في السلوك المرن  والبوليميرات بين المعادن

  .راتيللبوليم

يجب مراعاتهما لجميع المواد، بما في ، التصاق والتشوه، رئيسيان عاملانهناك ، عند دراسة الحتكاك
 .[9]ذلك المواد الصلبة البوليميرية 

يحدث نتيجة القص في الوصلات الالتصاقية المتشكلة على السطح البيني في الذي  اللتصاق هو الأول
ومن المهم معرفة أن مجموع مساحة مناطق جميع الوصلات  (،𝐀𝐫𝟏)المساحة  منطقة التماس الحقيقية ذات

. عموماً، يتأثر (𝐀)وهي أصغر من إجمالي مساحة منطقة التماس الكلية  يشكل منطقة التماس الحقيقية،
أثناء الانزلاق بطبيعة مناطق التماس، والتركيب الكيمائي للسطح،  تشكيل وفصل الوصلات الالتصاقية
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 تعطى قوة القص، وفقاً لقانون الاحتكاك. [9]تحميل محددة  لسطحية في شروطوالإجهاد في الطبقات ا
(𝐅𝐚 )( 3-1بالعلاقة) ،ويمثل (𝛕𝐬)  الاحتكاك سطوحإجهاد القص المطلوب لانزلاق. 

Fa = τs. Ar1 … (3 − 1) 
 .للاحتكاك الالتصاقي اً تخطيطي اً ( رسم10-1الشكل ) يبين

 

 
 

 

 

يعتبر عاملًا مؤثراً على الاحتكاك بالسحل، ويمكن تفسير ذلك بأن التشوه ينتج عن  الذيالثاني هو التشوه 
أخاديد  وتشكيلإلى جرفه  يؤدي مما، لدونةلسطح المعاكس القاسي لسطح البوليمير الأكثر انتوءات  اختراق

 و، ظهر على شكل جرفي الذي( عن قوه التمزق 𝐅𝐝). تُعبر القوة اللدن في البوليمير ناتجة عن الجريان
 .(4-1تعطى بالعلاقة )

Fd = σy. Ar2 … (4 − 1) 

 اً تخطيطي اً ( رسم11-1الشكل ) يبين مساحة الأخدود.( 𝐀𝐫𝟐، و)للبوليميرإجهاد الخضوع ( 𝛔𝐲)حيث، 
 .للاحتكاك بالسحل

 

 

 

 

 السطح المعدني المقابل

 البوليمير

 [.9] اللتصاقي رسم تخطيطي للاحتكاك: (10-1الشكل )

 السطح المعدني المقابل

 البوليمير

 [.9] بالسحل رسم تخطيطي للاحتكاك: (11-1الشكل )
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المعدن، وبعد فترة كافية سطح في حالة انزلاق بوليمير فوق سطح معدني، ينتقل جزء من البوليمير إلى 
الحالة، يصبح تأثير الالتصاق ر. وفي هذه ير على بوليميانزلاق بوليمحالة يقترب الاحتكاك من  ،العملمن 

 .[9] المتولد على السطح المعدني المقابل فيلم النقلمن تأثير التشوه بسبب  في البوليمير أكثر

 ليس من السهل معرفة تأثير كل من العاملين بشكل منفصل، وقد أظهرت الدراسات أنه غالباً ما يُكتفى
وتعطى قوة الاحتكاك ، (𝐅𝐝) التشوهقوة و ( 𝐅𝐚)الالتصاق قوة فقط باعتبار أن الاحتكاك ينتج عن كل من 

 .(5-1بالعلاقة ) (𝐅)الكلية 

F = Fa + Fd … (5 − 1) 
الخشنة أو  السطوحيعتبر الالتصاق العنصر الأكثر تأثيراً في المعادن، لكن عند انزلاق البوليميرات على 

وتعتمد مساهمة كل من العاملين في ، يمكن أن يصبح عنصر التشوه ذو تأثير مهم، تزليقوجود مادة  مع
الاحتكاك الكلية على نوع الحركة )تدحرج أو انزلاق(، وعلى طبوغرافيا السطح، والخواص الميكانيكية  قوة

جميع الشروط المسببة أن يمكن إهمال تأثير التشوه باعتبار أن كلا السطحين ناعمين، و . البوليميرية للمواد
 .[9] (6-1) مبسط بالعلاقةشكل ب (𝐅) الاحتكاك الكليةقوة  وتعطى. [9]للتشوه مهملة 

F = τs. Ar … (6 − 1) 
 الاحتكاك. سطوحإجهاد القص المطلوب لانزلاق  (𝛕𝐬)حيث، 

 .(7-1بالعلاقة ) منطقة التماس الحقيقة( 𝐀𝐫) عطىتُ 

Ar =
L

P
 … (7 − 1) 

 الضغط المطبق على البوليمير. (𝐏)الحمل المطبق، و (𝐋)حيث، 

 .(8-1منزلق على سطح معدني كما في العلاقة ) ريبوليممعامل احتكاك  يصبح، وبالتالي

μ =
F

L
=

τs

P
 … (8 − 1) 
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 .ئهاواهترا المواد الصلبة البوليميريةحتكاك العوامل المؤثرة على ا  2.4.6.1
العلاقة وتعدّ البوليميرات حساسة لتأثير العديد من العوامل التي تسببها تأثيرات الانزلاق والوسط الخارجي. 

وسلوك هم أفضل للاحتكاك في البوليميرات، لف هامة العمل وشروط البوليميراتالوثيقة بين خصائص 
مواد الانزلاق  . سيتم ذكر العوامل الرئيسية التي تؤثر على[9] مختلفةعمل  شروطفي ظل  اهترائها

 :وفق التالي الصلبة بوليميريةال

 سرعة الانزلاق، .1
 درجة حرارة الانزلاق، .2
 خشونة السطح المقابل، .3
 الحمل المطبق وضغط منطقة التماس، .4
 خصائص المواد، .5
 الرطوبة وقابلية السطح للتبلل، .6
 .تعب البوليميرات وتأثيره على الاهتراء .7

 مواد الحتكاك المركبة. تصنيف 7.1

أي مكونات مواد ، )الخام( الأوليةالمواد تصنيفات مواد الاحتكاك المركبة. إما حسب هناك العديد من 
 الواردةفإن الفئات والتصنيفات  هذا النحو، التصنيع. على وتكنولوجياتها بنيالاحتكاك المركبة، أو حسب 

 بشكل عام. منهجيةفي الأدبيات السائدة غير 

 اتذ مواد الاحتكاك القائمة على ألياف الأسبستوس بكميات كبيرة ضمن مادة رابطةإنتاج  عام،بشكل جرى 
إلى  الرابطةاختيار المادة  أدىأو زيوت التجفيف.  الراتنجاتسفلت أو مثل المطاط أو الإ أساس عضوي 

 "عضوي "مصطلح انات العضوية". كان المقصود من مواد الاحتكاك القائمة على الأسبستوس "البط تسمية
 .[10,7] العضوي  البوليميري  الرابطذات  الاحتكاك المركبة موادهذه الفئة على  اقتصار

 يمكن تصنيف مواد الحتكاك المركبة وفق التالي:

 مواد الاحتكاك المركبة القائمة على الأسبستوس، .1
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 ،غير القائمة على الأسبستوس مواد الاحتكاك المركبة شبه المعدنية .2
 ،غير القائمة على الأسبستوس منخفضة المواد المعدنيةمواد الاحتكاك المركبة  .3
 ،غير القائمة على الأسبستوسالعضوية مواد الاحتكاك المركبة  .4
 القائمة على الأسبستوس،المعدنية وغير مواد الاحتكاك المركبة غير  .5
 كربون، –مواد الاحتكاك المركبة كربون  .6
 مواد الاحتكاك المركبة المعدنية المُلبدة. .7

 ( تصنيف مواد الاحتكاك المركبة.12-1يوضح الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 مصطلحات وتعاريف حول مواد الحتكاك المركبة. 8.1

الصلبة وطبقات السوائل وعناصر  السطوح: هو القوة التي تقاوم الحركة بين (Friction)الحتكاك  .1
 .[11]بعضها البعض  مقابلالمواد التي تنزلق 

: هو قيمة عددية تعبر عن مقدار الاحتكاك بين جسمين (Friction coefficient)معامل الحتكاك  .2
قوة الوزن وهي القوة الناظمية، ويرمز محسوباً بقسمة قوة الشد )حركة الجسم( وهي القوة المماسية على 

 .𝛍 [11]له بالرمز 

 [.10] : تصنيف مواد الحتكاك المركبة(12-1الشكل )

 مواد الاحتكاك المركبة

 كربون( -مواد مركبة )كربون  عضوية معدنية

 قائمة على الأسبستوس غير قائمة على الأسبستوس

 غير المعدنية منخفضة المواد المعدنية شبه المعدنية
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 المجالات المثيرة الاحتكاك، ويعد أحد في هو الانخفاض: (Fade Friction)تلاشي الحتكاك  .3
 لبعض مكونات مادة الاحتكاك المركبة، ويعد سبباً  يتعلق بالتدهور الحراري لراتنج الفينول أو للقلق،
ويجب ألا يزيد التلاشي أبداً  .[7]المرتفعة  الحرارة في الاحتكاك عند درجاتللانخفاض السريع  رئيسياً 

 .[6]درجة مئوية  700-600كمعايير أمان للكبح في درجات حرارة عالية تصل إلى  %25عن نسبة 
هي العودة إلى المستويات المقبولة من الاحتكاك عند : (recovery Friction)رجوعية الحتكاك  .4

 .[12]درجات حرارة منخفضة 
هي القدرة على رجوعية الاحتكاك بعد : (Water recovery) الحتكاك بعد التعر ض للماءرجوعية  .5

 .[13] للماءتلاشيه بسبب فقدان الفعالية عند التعرض 
، كنتيجة لفعل وفعله آخر سطحٍ  مادية نتيجة تأثير على أنه خسارةيُعرَّف الاهتراء : (Wear)الهتراء .6

 .[8]ميكانيكي على شكل احتكاك 
، وتوصيفه ستخدم لقياس اهتراء المواد بالحت والسحليقيمة عددية  هو: (Wear rate)معدل الهتراء  .7

 .[8] الكتلة خلال واحدة المسافة التي يتم قطعها انوهو فقد

 المركبة.المكونات الخمس لمواد الحتكاك  9.1

أحجام وأشكال ذات اليوم على مجموعة متنوعة من المكونات  المركبة مواد الاحتكاكتحتوي العديد من 
-15يمكن أن تحتوي مادة الاحتكاك على بدرجة كبيرة.  ةمتغير و  مختلفة كيميائية اكيبوتر  قساوةومستويات 

 التركيبفإن الاختلافات في  ذلك،مادة خام مختلفة. ومع  800نتقاة من قائمة تضم أكثر من مادة مُ  18
 10على خلائط من حوالي يقتصر  تركيب مواد الاحتكاك جعل حول العالم المنهجيةبسبب الاختلافات 

 .[7] مكونات

الخام الداخلة  المواد اً عمومللإدارة، يصنف المصممون أكثر قابلية  مواد الاحتكاك كيبتر في محاولة لجعل 
كل مادة  نسبة ومساهمةبالنظر إلى . ومع ذلك، خلال خصائصها الوظيفية في تركيب مواد الاحتكاك من

في خمس فئات مواد الحتكاك مكونات سيتم تجميع في مادة الاحتكاك، خام محتملة يمكن استخدامها 
د الحتكاك على أنها: مواد رابطة، الخمسة لمواف العناصر ر  عتُ  لذلك،كشكل أساسي من أشكال التصنيف. 

 .[7] وألياف، ومواد حت وسحل، ومواد تزليق، ومواد مالئة
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 .(The Binder)المادة الرابطة   1.9.1
 في مادة الحتكاك المركبة. المادة الرابطةاختيار   1.1.9.1

 ميكانيكياً بحيث تكون مقاومة تصميم العلى متطلبات في مواد الاحتكاك المركبة  المادة الرابطةيعتمد اختيار 
 بكر. يجب ألاالناتج عن الجفاف أو التعب المُ متوافقة بما يكفي لمنع الفشل  وتبقى الشديدة،للإجهادات 

 وأن تبقى مع ذلك، مقاومة للحرارة تكون أن  اً بل يجب أيض فحسب،المناسبة صلبة  المادة الرابطةتكون 
 .[7] وسطية حلولاً ما تكون هذه المعايير متعارضة وتتطلب  اً منخفضة التكلفة. غالب

ظهر تُ أن و ، على معامل الاحتكاك  بسيطاً اً تأثير  اً أيض المادة الرابطةتوفر يجب أن  التريبولوجية،من الناحية 
تركيب مادة على سمات أداء المكونات الأخرى في المادة الرابطة يجب ألا تطغى و . مقاومة للاهتراء

 على الأداء الكلي للمنتج النهائي.لا تؤثر يجب أ كما الاحتكاك،

في الكيمياء  معها متوافقة مع مجموعة واسعة من المواد التي تختلف ةبطامادة الر اليجب أن تكون  أخيراً،
حسب الأداء المناسب ة النهائي المادة المركبة توفرأن من أجل  اً ضروريالتوافق  هذايُعد . والمورفولوجيا

 باختصار،ويكون اختيار المواد الرابطة مرتبطاً ارتباطاً وثيقاً بتكنولوجيا التصنيع.  .التطبيق النهائي المرغوب
 ام.بأقصى قدر من الهتم ايجب اختياره، و المركبةالحتكاك مادة في  الجوانبأهم من  المادة الرابطةتعتبر 

 :[7] وفق اعتبارات متعددة أهمهايتم اختيار المادة الرابطة في مادة الحتكاك المركبة 

 تصنيع مواد الاحتكاك المركبة، تكنولوجيا .1
 .المركبة الوظيفة أو تطبيق مواد الاحتكاك .2

المزيج الجاف. سمح ذلك بإدخال أنواع  تراكيبعلى ، تعتمد نهجاً مختلفاً  الحديثةق التصنيع ائتتطلب طر 
بوليميرات التصلب مختلفة من تقنيات القولبة والتوجه نحو الأساليب الحديثة بما في ذلك استخدام مساحيق 

  .الحراري 

 .(Phenolic Resins)الفينول فورم ألدهيد )الراتنجات الفينولية( راتنجات   2.1.9.1
مقاومة للحرارة المعروفة الصلبة رات التفاعلية اليالبوليمعائلة من  الحديثة المركبة مواد الاحتكاكهيكل  يتألف
ختارة من باعتبارها المادة الرابطة المُ  اً يرات عالمي. تم قبول هذه الفئة من البوليمالراتنجات الفينوليةباسم 

 اً الفينولية عموميُنظر إلى الراتنجات  .[7] مصنعي مواد الاحتكاك حول العالم قبل الغالبية العظمى من
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صلبة  التريبولوجية مادة رابطة بوليميرية المركبةالمادة  تُكسبأنها و ، لى أنها سهلة المعالجة إلى حد ماع
 طرائقضبط العديد من الراتنجات الفينولية التجارية من خلال عدد من  يمكن. ضغط عالية مقاومةذات 

 .مما يسمح بتحسين الخصائص المطلوبة التعديل المختلفة، إما بالوسائل الكيميائية أو الفيزيائية

 كيمياء الراتنجات الفينولية.  3.1.9.1
مركب فينولي( والفورم أفضل مثال على التفاعلات التي تُنتج راتنجات الفينول هي تفاعلات الفينول )أبسط 

ريزول الراتنجات إما هذه التفاعلات على أنها  نتائجعائلة الألدهيدات(. يتم تصنيف  ألدهيد )أبسط مركبات
(sresin resole)  نوفولك راتنجات الأو(resins Novolac) على تركيز كل من  اً اعتماد، وذلك

 واحدةال مرحلةال على راتنج إما وتشمل هاتان الفئتانز المستخدم. فِ حَ ونوع المُ البدائية  الكيميائية المركبات
 الذي يتطلبنوفولاك مثل ال مرحلتينال على راتنج و، ألمعالجتهتسخين فقط لل الذي يحتاجمثل الريزول 

الفينول . كمرحلة ثانية يةحرار معالجة و عوامل التصالب، و ، كمرحلة أولى المركبات الكيميائية البدائيةإضافة 
عبارة عن حلقة بنزين مع مجموعة هيدروكسيل  بنيته الكيميائيةبنزين. الهو الاسم الشائع لهيدروكسي 

موقعان . (ortho) مواقعواحدة. يوجد بالقرب من مجموعة الهيدروكسيل موقعان مفتوحان معروفان باسم 
 مقابلالأخرى.  الجزيئاتتشكيل روابط مع ما احتمالية متساوية للتفاعل و لهمتطابقان بشكل متماثل، 

ة البنزين على جانبي حلق (para)و  (ortho) مواقع . بين(para) موقعهو مباشرة مجموعة الهيدروكسيل 
بطاقات  مواقعهاالمميزة من  ةهذه المجموعات الثلاث تقترن . (meta) وهما مواقع إضافيان،يوجد موقعان 
 .التفاعل الشاغرة( بنية جزيء الفينول ومواقع 13-1يُظهر الشكل ). تفاعل مختلفة

 

 

 
 المواقع، تعتبر . بشكل عام(para)و  (ortho) المواقع عن طريق مُفضلسوف يتفاعل الفينول بشكل 

(meta) ألدهيد  الفينول والفورم تفاعل مُبسط بين (14-1يظهر الشكل ). ولا تتفاعل بسهولة غير نشطة
  .لإعطاء راتنج الفينول

 [.7] : مواقع التفاعل الشاغرة في جزيء الفينول(13-1الشكل )
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 عندل مع الفينو  (O2CH)يد ألده مواقع التفاعل. يتفاعل الفورمالخطوط المتقطعة في جزيء الفينول تمثل 
نتج وي، الفينول عبر جسر الميتيلين حلقات، حيث تربط (-2CH-) يلينوجود محفز لتكوين جسور الميت

حيث  ،(ortho-ortho)( هو اتصال 14-1)ف(. الاتصال الموضح في الشكل بلمرة تكاثالماء )تفاعل 
يمكن أن يشكل التفاعل روابط بين  الواقع،لجزيئين من الفينول. في  (ortho)في مواقع  الروابط تشكيليتم 

. (para - para)و  ،(para -ortho)و  ،(ortho-ortho) المواقععن طريق جزيئين من الفينول مرتبطين 
مما يؤدي في النهاية إلى تكوين شبكة صلبة  المزيد من الجسور ثنائية الأبعاد،ستشكل التفاعلات الإضافية 

 المطلوبة والمقاومة الحرارية التي تجعلها مناسبة بشكل مثالي المتانةثلاثية الأبعاد تعطي راتنجات الفينول 
 للاستخدام في تطبيقات الاحتكاك.

في وسط أساسي. تتضمن  عن طريق تفاعل الفينول مع فائض من الفورم ألدهيد الريزوليتم إنتاج راتنجات 
ل راتنجات تشكو على المواقع التفاعلية للفينول،  (-OH2CH-) الآلية تشكل مجموعات هيدروكسي ميتيل

 الريزول.

حيث يتم استخدام ، وسط حمضيفي إنتاج راتنج النوفولاك من تفاعل على عكس راتنجات الريزول، يتم 
تيجة انخفاض ن إنتاج راتنجات النوفولاك النقطة الأساسية هي، فائض من الفينول بالنسبة للفورم ألدهيد.

. ترجع هذه الطبيعة إلى راتنجات تلدن حراري بل ، تصلب حراري ، لكنها ليست راتنجات تركيز الفورم ألدهيد
ثلاثية الأبعاد لا تتشكل شبكة بوليميرية ، لمتشكلة أثناء التفاعل، وبالتاليمحدودية عدد جسور الميتيلين ا

بالكامل، يجب معالجته بمكون إضافي )عامل  حويل راتنج النوفولاك إلى راتنج تصلب حراري صلبة دائمة. لت
الذي سيعزز  (HMTA)( hexamethylenetetramine)تصالب( مثل سداسي ميتيلين رباعي أمين 

 .[7] شبكة بوليميرية صلبة ثلاثية الأبعادو روابط إضافية  تشكيل

 مُحفز

 [.7]: تفاعل تشكيل الراتنجات الفينولية بين الفينول والفورم ألدهيد (14-1الشكل )
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 .للراتنجات الفينولية الأكسدة الحرارية تقادم  4.1.9.1
في الأنظمة التريبولوجية في كبح العمليات الحرارية أثناء  والدوراتلاستمرار زيادة الطاقة الحركية  اً نظر 

 في العملالاستمرار في  التريبولوجية المادة المركبةفي الأساسية  الرابطةيجب أن تحقق المادة  ،السيارات
الفينول على المواد  اتراتنج تفوق  اعتمد، عالية. تقليدياً الحرارة ال جاتالتشغيل المستمر عند در  شروط

 أنظمة كبح السياراتالعديد من  تضمنتفقد  ذلك،للحرارة. ومع  الفائقة اعلى مقاومتهجوهرياً الأخرى 
إلى طاقة  تحويلهاالتي يتم  الحركية بسبب كمية الطاقة التقليدية، يةر الحرا راتنجات الفينول قدرةتتجاوز 
الأكسدة السريعة للمادة الرابطة أثناء الكبح. يمكن أن يؤدي هذا إلى مجموعة  تزيد الكبحفإن أنظمة  ،حرارية

 .الكبحتلاشي شكل  علىوفقدان الاحتكاك ، الاهتراءمن المخاوف المحتملة مثل 

نظمة الأالكيميائي. في  الاهتراءوهي شكل من أشكال  الاهتراءفي عمليات  اً مهم اً تعتبر عملية الأكسدة جانب
الأكسدة  تقادمإلى  ،أثناء العمل في جو غني بالأكسجين تؤديتولد حرارة الكبح تأثيرات حرارية  البوليميرية،

من أكسدة  تبدأالبوليميرية الفينولية، نظمة الأ لتقادمآلية مقترحة هناك . البوليميرية الرابطةللمادة  الحرارية
 .(15-1تظهر هذه الآلية وفق الشكل ) جسور الميتيلين.

 

 

 

 

 

 
 

مع ير البوليم في (dihydroxy diphenyl methane)ان ميتالثنائي فينيل هيدروكسي ثنائي يتفاعل 
إلى مجموعة  اً يمكن أن يتحول هذا لاحقو يلين. ميتالأكسجين لتكوين بيروكسيد )أو كحول( عند جسر ال

 حرارة
 حرارة

 [.7] ترض للراتنجات الفينوليةالتأكسدي الحراري المف : التقادم(15-1الشكل )

مزائج معقدة لأصناف 
منخفضة الوزن الجزيئي. 

 "فحم"
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ربونيل إلى تدمير جسور ضافية مع الأكسجين في مجموعة الكتؤدي التفاعلات الإ. وظيفية من الكربونيل
من  بنيةوإنتاج  تشكيل أكاسيد الكربون مما يؤدي إلى ، ريق انفصال مجموعة الكربونيل هذهيلين عن طالميت

الراتنجات الفينولية عند درجات حرارة مرتفعة يرتبط بشكل أساسي  تقادمتبين أن  .بالكربون  ةفحم غنيال
 .(dihydroxy diphenyl methane) انثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل ميت لوحدةلكيميائي بالاستقرار ا

 تتحسنيمكن أن ، بالتاليو إذا تم تعديل هذه الوحدة البنيوية كيميائياً،  الراتنجتتغير خصائص يمكن أن و 
 ويشار، التقادمعلى عملية  تؤثرالمعالجة يمكن أن  طرائقأن التغييرات في  اً لوحظ أيض .مقاومة الأكسدة

 للأكسجين. مصدراً  يكون سه يمكن أن نف الراتنجلأن ، تماماً  الأكسدة الحرارية تقادم تحاشيإلى أنه لا يمكن 

تأثير المعادن دراسة تم على عملية الأكسدة. المادة المركبة أن تؤثر المواد الأخرى الموجودة في أيضاً يمكن 
ضافات المعدنية ، وتبين أن الإمواد الاحتكاك المركبةراتنجات الفينولية المستخدمة في الحراري لل التقادمعلى 

الفينولية. هذه  للراتنجات الحراري  التقادمالنقية مثل النحاس أو الحديد يمكن أن يكون لها تأثير كبير على 
. قد تفسر أهمية هذه حيث تقوم المعادن أو أكاسيدها بتسريع عملية الأكسدةحفز، المعادن لها تأثير مُ 

 .[7] الأداء على غيرها فيما يتعلق بالاهتراءفي  المواد المركبةالنتيجة سبب تفوق بعض 

  .(Fibers)الألياف  -مادة التقوية   2.9.1
أو ألياف غير عضوية طبيعية مثل ، عن ألياف عضوية طبيعية مثل القطنيمكن أن تكون الألياف عبارة 

عية من البوليميرات العضوية مثل الآراميد. ايمكن استعمال الألياف الصنالأسبستوس. في حالات أخرى، 
ومع ذلك يمكن استعمال أشكال أخرى مثل الألياف المبثوقة والمغزولة. بالإضافة إلى ذلك، يمكن معالجة 
المعادن لتشكيل مواد شبيهة بالألياف مثل الصوف الفولاذي الذي يوفر مزيجاً فريداً من الخصائص 

 .[7] الميكانيكية والتريبولوجية للمادة المركبة

 الألياف العضوية.  1.2.9.1
 دور الألياف العضوية في مواد الحتكاك المركبة. 1.1.2.9.1

لألياف تأثير ايمكن أن يكون  .العملاستخدمت الألياف العضوية لنقل القوة إلى خليط مادة الاحتكاك أثناء 
عدداً الألياف المواد المركبة التريبولوجية الحديثة، وتوفر في على أداء الاهتراء والاحتكاك  اً العضوية كبير 
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إمكانية تقوية مادة الاحتكاك المركبة دون زيادةِ وزنها النوعي، واحتمال بما في ذلك،  المفيدةمن التأثيرات 
 .تحسين استقرار الاحتكاكو ، زيادة مقاومة الاهتراء

 الجافة. المركبة ز في مواد الحتكاكلو لو السلألياف استخدام  2.1.2.9.1
 المكابحبما في ذلك بطانات ، التريبولوجية المواد المركبةفي العديد من  السللولوزاستخدام ألياف  جرى 

إلى جنب مع الألياف  اً جنب السللولوزم ستخدِ لاستخدامها في تطبيقات السيارات والسكك الحديدية الحديثة. اُ 
 اً كان مفيد السللولوزأن  تبينيارات. الس مكابحالفولاذية ليحل محل الأسبستوس بشكل فعال في بطانات 

 .%5عن نسبته الحجمية تقل  لاأ ، علىالفولاذعند استخدامه مع ألياف 

. في سلسلة من الحراري المنخفض وصمودها مقاومتهامحدود بسبب ضعف  السللولوزاستخدام ألياف  كان
 السللولوزد أن جِ وُ  العضوية،إلى مقارنات بين الألياف  اً مواد الاحتكاك المركبة استنادالدراسات لتقييم أداء 

على وجه التحديد. علاوة  حتكاكالا تلاشي بانخفاض خاصية ميزتيإلا أنه  الاحتكاك،ب يتعلق فيما شأناً أقل 
تلف شديد  ، ولوحظمنخفضة اهتراءمقاومة  السللولوزالقائمة على ألياف  المواد المركبةأظهرت  ذلك،على 

في واجهة سلامة البنية عند درجات الحرارة المرتفعة، مما يعني ضِمناً فقدان ر في السطح بعد الاختبا
تبين أن إذ  ،المكابح بطاناتتطوير مادة مركبة خالية من الأسبستوس لتصنيع الاحتكاك، وهذا ما أكده 

العالية،  العمليمكن أن يؤدي إلى معدلات اهتراء أعلى خاصة عند ضغوط  السللولوزالتركيز الزائد لألياف 
 الاحتكاك واجهةفي . يمكن تفسير كل ذلك بأن الحرارة المتولدة مع ملاحظة تحقيق استقرار أفضل للاحتكاك

ين ؤدي إلى تحسمما ي ،طبقة الاحتكاك المتأثرة بالحرارةوزيادة مستوى مسامية ، السللولوزعلى تحلل ستعمل 
، الآليةوفقاً لهذه  .لمرور غازات التحللأداء الاحتكاك من خلال توفير سلسلة من المسارات المترابطة 

 .استقراره، وبالتالي، الاحتكاك سطحفي لحرارة ا ستنخفض

 .الألياف غير العضوية  2.2.9.1
 دور الألياف غير العضوية في مواد الحتكاك المركبة. 1.2.2.9.1

. يمكن رؤية مادة مركبة تريبولوجية معينةهناك فوائد مكتسبة عن طريق إضافة ألياف غير عضوية إلى 
الواقع، جعلت الأهمية التاريخية هذا بسهولة في التاريخ الطويل من الاستخدام الناجح للأسبستوس. في 

 فصل اً لمستحيل تقريبمواد الاحتكاك من الألياف الأسبستوس ومستوى النجاح المرتبط باستخدامها في 
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لأن الألياف غير  ، وذلكعن مواد الاحتكاك بشكل عام ف غير العضويةاألياف الأسبستوس أو الألي
 .مواد الاحتكاكأهمية محورية في المراحل المختلفة لتطوير  يالعضوية تستمر في لعب دور ذ

 .ألياف البازلت في مواد الحتكاك 2.2.2.9.1
الأسبستوس في مواد  كبديل لألياف هاأولى المحاولات لاستخدام فيذُكر أن ألياف البازلت كانت مناسبة 

فحص استخدام ألياف جرى  ،في محاولات أخرى . عالية حراريةمقاومة  ما توفره منالاحتكاك من خلال 
المواد المركبة المقواة أن أداء  بطانات مكابح قرصية في السيارات، واستنتجالبازلت كبديل للأسبستوس في 

ما أثبتته أبحاث  اوهذللنتائج التي تم الحصول عليها باستخدام الأسبستوس.  اً البازلت كان مشابهلياف بأ
مواد  أنتبين ذلك، الأسبستوس. ومع  لتحل محلبشكل عام  ةالبازلت مناسبألياف ، اعتبرت أن أيضاً  أخرى 

من المواد المقواة بألياف  الإنشائيةكانت أضعف من الناحية ما غالباً البازلت  المقواة بأليافحتكاك الا
تم إثبات أن ألياف البازلت أعطت مستويات احتكاك أعلى من الألياف الصخرية المغزولة  .وسالأسبست

أداء الاحتكاك أبرزها خصائص  قد حسّنالبازلت ألياف و  الآراميدوأن مزيج ألياف  الأخرى، الصناعية
  .رجوعيتهو  تلاشي الاحتكاك

 .الألياف المعدنية  3.2.9.1
 .ودورها الألياف المعدنية في تطوير مواد الحتكاك المركبة 1.3.2.9.1

لألياف المعدنية اكون ت. يمكن أيضاً أن عةمقطّ  أسلاكيمكن تعريف الألياف المعدنية وظيفياً على أنها 
 .شكل صوف معدني. يشمل استخدام الألياف المعدنية في مادة الاحتكاك عدداً من المعادن وسبائكهاعلى 

وتتمتع بتاريخ ، اد المركبة التريبولوجية الحديثةفي عملية تطوير المو  اً محوري اً المعدنية دور  تلعب الألياف
كل من المقاومة الألياف المعدنية حسنت بشكل عام، طويل من النجاح التجاري بناءً على صفاتها المفيدة. 

المادة المركبة، بعيداً عن واجهة الاحتكاك. يقلل  جسم من داخلنقل الحرارة  بحيث يتم، الحراري  والتوصيل
 على السطح. ذات درجات جرارة عاليةمناطق  ليتشكويساعد على منع ، الحراري  التقادمهذا من 
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 .في مواد الحتكاك المركبة ومخاوف استخدامها ألياف الفولذ 2.3.2.9.1
اد الاحتكاك. يرجع في صناعة مو  اً استخدامالألياف المعدنية الأكثر ربما تكون الألياف الفولاذية هي حالياً، 
 الخصائصالعالية و الميكانيكية  المقاومةإلى مجموعة من الخصائص المرغوبة بما في ذلك ا انتشاره

  .ما والتكلفة المنخفضة إلى حدٍ  التوصيل الحراري مثل  الحرارية الممتازة

مع هذا النوع من  فلم النقل بنيةمع التركيز على المعدنية  شبه المكابحلبطانة  التريبولوجيالأداء  فُحِص
الاحتكاك  موادهي واحدة من أفضل مواد التقوية المستخدمة في  الفولاذألياف  اُستنتِج أن. المواد المركبة
 .والاهتراءويمكن أن تؤثر على كل من أداء الاحتكاك  الحديثة،شبه المعدنية 

معامل وتم دراسة ، القائمة على الاسبستوسحتكاك غير الا موادمعدنية مختلفة في  مالئةمواد  استخدمت
تبين وتحديداً فيما يتعلق بالتغيرات في الحمل وسرعة الانزلاق.  العملأثناء  والاهتمام بحساسيته الاحتكاك

 .وزناً  %20تصل إلى  بتراكيز، خاصة عند استخدامها لفولاذية مفيدة في مواد الاحتكاكأن الألياف ا

عند استخدام مزيج من ألياف الفولاذ وألياف الزجاج،  بفوائد ثانوية. مثلًا، اً الألياف الفولاذية أيضتتمتع 
. المزجتحسين عملية ، و ألياف الزجاج بعثرةساعدة في جودة المزيج من خلال المنتْ الألياف الفولاذية حَسّ 

ويمكن أن تكون وسيلة لتسريع عملية التصنيع من ، للمزيجالتوصيل الحراري  ، حسنتذلكبالإضافة إلى 
 .تقليل زمن القولبةخلال 

 ،المقابلسطح للؤدي إضافة الألياف الفولاذية إلى المواد المركبة التريبولوجية إلى الاهتراء المفرط ييمكن أن 
وتوليد ضجيج  في اهتراء السحل عند الانزلاق، التثلمعمل على زيادة وال التخريب الناجم عنهابسبب زيادة 

أحد في القرص أيضاً الألياف الفولاذية من اختلاف سماكة القرص، حيث يعتبر تباين السماكة تزيد . مفرط
الاحتكاك مرتبط بتدهور في اختلاف  ولحدوثالأسباب الرئيسية للاهتزاز غير المقبول أثناء الاستخدام، 

قاومة بالم، تتميز الألياف الفولاذيةاوف. على الرغم من كل تلك المخ .فيلم النقل في واجهة الاحتكاك
في درجات الحرارة  العملوالحفاظ على مستوى الاحتكاك أثناء ، والخصائص الحرارية العاليةالميكانيكية، 

مناسبة تماماً للاستخدام في مواد  تعدُ ، وبالتالي، نتيجة التبريد الناجم عن خصائصها الحرارية المرتفعة
الاحتكاك المركبة. بالإضافة إلى ذلك، فإن تكلفة الألياف الفولاذية بشكل عام أقل بكثير من المعادن غير 

 .يجعل استخدامها مستمراً الحديدية الأخرى، مما 
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 .(Abrasive)مادة الحت  والسحل   3.9.1
 وإضافتها في مواد الحتكاك المركبة. تعريف مواد الحت والسحل  1.3.9.1

مع صعوبة التحديد الدقيق لما يشكل مادة حتّ وسحل، تتمثل القاعدة العامة في أن هذه المواد عبارة عن 
أثناء التماس والانزلاق. تكون هذه المواد عادةً عبارة المقابل مواد قاسية تقوم بدور انتزاع المواد من السطح 

الطبيعي، ويمكن أن عن مساحيق معدنية أو مساحيق لمواد طبيعية مثل العقيق والكوارتز وأكسيد الألمنيوم 
 .[7]مثل أكسيد الألمنيوم الصناعي وكربيد السيليكون  صناعيةمل أيضاً على مواد تتش

. تعد إضافة لسطوحا نزلاقا الذي ينشأ عند التأثير المتبادله جزء من نعلى أ الاهتراءيمكن النظر إلى 
فعالة لتوليد مستوى عالٍ ومستقر من الاحتكاك  منهجية التريبولوجية المواد المركبةإلى  مواد الحت والسحل

يمكن أن تأخذ شكل التي  الاهتراءبواسطة آلية  اً مادة الحت والسحل احتكاكالذي يتطلبه المستخدم. ستولد 
المواد المركبة في  هاواستخداممواد الحت والسحل، على الرغم من الطبيعة الواعدة لاختيار  أو القطع. التثلم

مع ، السلبية آثارها لإزالة جيداً من المخاوف التي يجب تقديرها  مجموعة على ا تنطوي ، فإنهالتريبولوجية
 .[7] هنفسالوقت في  فوائدها زيادة

 مواد الحت والسحل. تصنيف  2.3.9.1
ة لتوليد مستوى بدرجة كافي قاسيةوتكون ، شيوعاً هي تلك التي تتوفر بسهولةمواد الحت والسحل الأكثر 

مواد الحت والسحل  (2SiO)تعتبر رمال الكوارتز قدف السطوح بشكل فعال. وتنظ، عالٍ من الاحتكاك
نيوم ات الزركو كيليوسوم، الألومني مثل أكسيد بالإضافة إلى مواد غير عضوية صلبةالأكثر شيوعاً، 

 .[7] والعديد من الأكاسيد المعدنية الشائعة، وكربيد السيليكون ، )الزركون(

لتطبيقات بطانات مكابح السيارات،  مركبة تريبولوجية هندسيةاحتكاك مواد  تطويرسيجري  ،في هذا البحث
 .البركاني المحلية كمواد حت وسحلالطف و على مساحيق ل عضوية من صخور البازلت  تحتوي 

 : التصنيف والتركيب الكيميائي والخصائص(Basalt rocks)البازلت صخور   3.3.9.1
 .الهندسية
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 تعتبر من أشهر عائلاتالتي  (volcanic rocks) تنتمي صخور البازلت إلى عائلة الصخور البركانية
الماغما تتشكل عن طريق تصلب الصهارة أو صخور وهي ، [14] (Igneous rocks) الصخور النارية

 فلزيةوبلورات  كاتيليمصهور من الس. عادة ما تكون الصهارة عبارة عن خليط (magma)أو المُهل 
ذات  ناريةأنها عبارة عن صخور نية يُقصد بمصطلح الصخور البركا. [15] المصهورتتبلور انطلاقاً من 

بالعين  الأحاديةحيث لا يمكن تمييز معظم البلورات مم(،  1نسيج من البلورات الصغيرة نسبياً )أقل من 
 .زجاجالما تحتوي هذه الصخور على  اً اً. غالبيُفترض أنها تشكلت عن طريق التبريد السريع نسبي، و المجردة

الاشباع فقاً لحالة و وذلك ، ةالبازلت شبه القلويصخور و ، ةبازلت القلويإلى صخور ال البازلتصخور  تُقسم
عالي مثل البازلت ، ة على عدد كبير من أصناف البازلتمجموعة البازلت شبه القلوي تحتوي  .السليكا من

وتمييز يتم فصل  .[14] (tholeiitic basalt) بازلت الثوليتيالو ، وسط المحيطتلال بازلت و ، الألومينا
، وتكون نسبته (2SiO) أكسيد السيليكون عن الصخور البركانية الأخرى عن طريق محتواه من البازلت 
 .[14] (16-1الشكل )هو موضح في  كما، %( 52-45) الوزنية

 

 

 

 

 
 

 

 

 [.14] اا كيميائي لصخور البركانيةا تصنيف: (16-1الشكل ) 
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 .[14] التركيب الكيميائي لصخور البازلت البركانية (1-1) الجدول يبين

 .البركانيةالتركيب الكيميائي لصخور البازلت : (1-1الجدول )
 (%Wt) النسبة الوزنية المكون 

 45-52 (2SiO)زجاج 
 5-12 (MgO)أكسيد المغنسيوم 

 3-5 (O2O+Na2K)أكسيد الصوديوم وأكسيد البوتاسيوم 
 0.2-2 (2iOT)أكسيد تيتانيوم 

 10 (CaO)أكسيد الكالسيوم 
 14 (FeO)أكسيد الحديد 
 نوع البازلت(أو أكثر )حسب  14 (3O2AL) أكسيد الألمنيوم

 

 [.16] الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لصخور البازلتبعض  (2-1يوضح الجدول )

 

 

 

 

 

 

 التصنيف والتركيب والخصائص الهندسية.: ((Tuff Rocks البركاني الطفصخور   4.3.9.1
المقذوف من  (Volcanic ash)تكون من الرماد البركاني تي تالالطف البركاني هو نوع من الصخور 

فتحة البركان عند انفجاره. لذلك تنتمي صخور الرماد البركاني أو الطف إلى عائلة صخور الشظايا البركانية 
(Pyroclastic rocks) .يشكل الرماد  يتحول إلى صخور صلبةيمكن أن ، بعد خروج هذا الرماد وترسبه

حين أن الصخور المحتوية  في .[19-17] من تركيبها تُدعى بالطف البركاني %75البركاني أكثر من 

 .الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لصخور البازلت: (2-1الجدول )
 القيمة المعامل

 24 (3N/mk) الوزن النوعي
 3.29 (%)المسامية 

 142 (MPa)مقاومة الضغط 
 7.25 (MPa)مقاومة الشد 

 40.0 (GPa)معامل المرونة 
 0.30 معامل بواسون 
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صخور ناعمة  وهي، [19] (tuffaceous)شبه الطف  تُدعى %75إلى  %25 نسبة رماد تتراوح من على
 .[20] ، لذا فقد تم استخدامها في البناء منذ العصور القديمةاً نسبي

 [.16] بعض الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لصخور الطف البركاني (3-1الجدول ) يبين

 

 

 

 

 

 

 في مواد الحتكاك المركبة: الدور والتصنيف. (Lubricant)مادة التزليق   4.9.1
كانت مواد التزليق الصلبة جزءاً من صناعة مواد الاحتكاك المركبة منذ الأيام الأولى، وتم إدخالها في 

في الأساس، تلعب مواد التزليق دور . مواد الاحتكاك المركبة كعنصر مقابل لمواد الحتّ والسحل تركيب
تنطوي عملية اختيار مادة التزليق المضافة على فهم مزايا وعيوب ، والاهتراء، وبالتاليالتحكم في الاحتكاك 

استخدام  اليوم قد يُعتبر. مادة الاحتكاك المركبة النهائيةكل شكل من أشكال هذه المواد الصلبة على أداء 
ففي أي مادة متعدد المعايير. و للغاية صعباً  اً غز ل ةمعين مركبةاحتكاك مادة الصلبة داخل  التزليقمواد 

 الاهتراءوسيلة فعالة لتقليل معدلات  توفيره نفسفي الوقت و ، زيادة مستوى الاحتكاك ، يكون الهدفاحتكاك
لا  التريبولوجية المواد المركبةالعديد من  كون حقيقة هذه وجهات النظر المتعارضة  قيدوتُ ي. للمنتج النهائ

صلبة تزليق صمم اختيار مواد مما يعني أنه يجب على المُ  منخفضة،يمكنها العمل مع معاملات احتكاك 
 .[7] ضةخفذات تكلفة منمع ذلك تظل و ، الاهتراءوتوفر الحماية ضد ، تزيد من الاحتكاك

يوجد العديد من مواد التزليق المستخدمة في صناعة مواد الاحتكاك المركبة، وتشتمل عادةً على الغرافيت 
 .المعادنبعض وكبريتيد 

 .الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لصخور الطف البركاني: (3-1الجدول )
 القيمة المعامل

 19.9 (3N/mk) الوزن النوعي
 16.1 (%)المسامية 

 24 (MPa)مقاومة الضغط 
 1.97 (MPa)مقاومة الشد 

 11.6 (GPa)معامل المرونة 
 0.21 معامل بواسون 
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 .(Filler Materials)المالئة  المواد  5.9.1
 ئة في مواد الحتكاك المركبة.الدور المادة الم  1.5.9.1

ويمكن أن يكون ، التكلفة النهائية لمادة الاحتكاكالمواد المالئة هي مواد منخفضة التكلفة تهدف إلى خفض 
كذلك،  .المواد وتصنيفها كمواد مالئة، وهذا يسمح باختيار مجموعة واسعة من أيضاً  وظائف أخرى لها 
، أو عضوية، المالئة معدنية المواديمكن أن تكون  مادة الاحتكاك المركبة سمات محددة. تُكسبأن  هايمكن

 .[7] للحفاظ على التركيب العام لمادة الاحتكاك المركبةأو غير عضوية، وتستخدم 

 المواد المالئة في مواد الحتكاك المركبة.تصنيف   2.5.9.1
 المواد المالئة العضوية. 1.2.5.9.1

 المواد المركبة التريبولوجيةإلى  تضاف العضوية على أنها مواد مضافة وظيفية المالئةمواد ال تصنفعادة 
المادة شكل مساحيق. تنتشر في  علىتكون موجودة ، اً بنية المادة وغالبئية فريدة على لإضفاء سمات فيزيا

تات المطاط وقشر المعروفة أيضاً باسم فُ  المطاط دقائقتعتبر  .التريبولوجيوتؤثر على الأداء  الرابطة
 تراكيز مواد الاحتكاك امواد المالئة العضوية الصناعية الشائعة. عادةً ما يستخدم مصممو الالإطارات من 

العالية من  التراكيزلضبط خصائص احتكاك معينة. من المتوقع أن تؤدي من فتات المطاط  فقط صغيرة
، أي ضعف استقرار الاحتكاك في دقائق عضويةبأي  التي تتعلقماثلة لتلك المطاط إلى مخاوف م دقائق

إن المواد المُختارة ف، تاحةالمُ المطاط  دقائقالمرتفعة. من بين مجموعة متنوعة من  العملدرجات حرارة 
، التي قشر الإطارات، وينيبوتاد نتريلوفتات مطاط ، ينيهي فُتات مطاط ستايرين بوتاد اً الأكثر شيوع

 .من الإطارات التجارية المطاط المعاد تدويره يتم الحصول عليهِ من أشكال  شكلاً تعتبر 

 لمواد المالئة غير العضوية.ا 2.2.5.9.1
لربط المادة ل كمية المادة الرابطة اللازمة يتقلل المسامات ملءبير العضوية غ المادة المالئةدور  يكمن

مع عدد كبير من متعددة أحجام أشكال و غير العضوية في  المواد المالئةتوجد  التكلفة.، وخفض المركبة
يتم  الحالات،في كثير من  ذلك،. ومع ةالمادة المركبمصمم الممكنة التي يمكن أن يستكشفها التركيبات 

غير العضوية ضرورية في الواقع  المالئةمواد الفإن  ،ذلكية هذه المواد. على الرغم من التغاضي عن أهم
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 الموجودة . من المواد المالئة غير العضوية الشائعة، الرمال أو المعادن،الاحتكاك في المواد المركبةلنجاح 
 .بالقرب من مواقع تصنيع مواد الاحتكاك

 .(Carbonaceous Filler Materials) المالئة الكربونيةالمواد أولا: 

. هذه المواد ليست خاملة في ، وهباب الفحموفحم الكوك، أشكال الفحمعلى  المواد المالئة الكربونية تشتمل
 .غير مُزلقة مواد مالئة كربونيةيمكن اعتبارها  لذلك،. تقوم بالتزليق بكفاءة عالية مثل الغرافيتولا ، الواقع

في  هباب الفحممثل بشكل كبير يتم استخدام المواد الكربونية ، بسبب الاختلافات الفلسفية بين المصممينو 
إلا أن العديد من أشكال الكربون لها خصائص حرارية واعدة  ،مختلفة لأغراضمواد احتكاك السيارات 

لوحظ . من أشهر المواد المالئة الكربونية هباب الفحميعتبر  في درجات حرارة عالية. للعملتجعلها مناسبة 
وسيلة فعالة  كنسبة وزنية% 50-15بمستويات تتراوح من  هباب الفحممن إضافات  المجال الواسعأن 

في انخفاض ملحوظ في استخدامه، تمثلت هناك مميزات وفوائد كبيرة من و . المنتج النهائي جساءةلضبط 
 .العملضجيج المكابح أثناء 

 .وتطبيقاته في بطانات مكابح السيارات الباريتثانياا: 

، الاحتكاكمواد كمواد مالئة في في العالم  شيوعاً  موادالما يكون أكثر ، ربكبريتات الباريوم() الباريتمسحوق 
 هجعلالتي تالخصائص  يتميز بمزيج منالأخرى. المضافة المواد الخام بمقارنة  اً منخفضة جده تكلفتو 

، بأنه مادة مالئة خاملة اً دور الباريت عموميُعرَّف مثالي للاستخدام في مواد الاحتكاك.  بشكلٍ  اً مناسب
 يساعد على استقرارالباريت أن  بينت الدراسات .ض تكلفة المنتج النهائيويستخدم بشكل شائع لخف

 سالمقواة بالأسبستو يمكن استخدامه كمعدل للاحتكاك في المواد المركبة التريبولوجية ، وبالتالي، الاحتكاك
 .وليس كمادة مالئة فقط، الاحتكاك عند حدوث ظاهرة تلاشي

 اً ريوم في مواد الاحتكاك التقليدية، إلا أن هناك مخاوف أيضعلى الرغم من الفوائد العديدة لكبريتات البا
يجب تجنبه عن طريق استخدام الباريت الذي توليد الضجيج  يؤدي إلى حيث، بتراكيز عالية استخدامه عند

عند السرعات  المكابحعلى مستويات الاحتكاك في بطانات  اً يؤثر سلب قد. أيضاً، مقبولة تراكيزضمن 
 .العالية
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 وتطبيقاته في بطانات مكابح السيارات. كربونات الكالسيومثالثاا: 

وقد يكون ، البوليميرية المواد المركبة، يمكن أن توفر كربونات الكالسيوم مقاومة للانكماش في بشكل عام
بتكلفة و مقاومة للحرارة بشكل معتدل كمواد مالئة  استعمالها الغالب هولكن ، التزليقحتملة في مُ  تأثيراتلها 

 .منخفضة جداً 

 المواد المالئة المعدنية. 3.2.5.9.1
الفوائد الفريدة. بشكل ة مع العديد من مواد احتكاك حديثإلى ظهور المعدنية  المالئةمواد ال أدى استخدام

 الميكانيكية المقاومةخصائص  تحسيندون  المعدنيةللألياف  المعدنية مزايا مماثلة المواد المالئة، توفر عام
الحديثة على الفوائد  المواد المركبة التريبولوجيةال مثل الشكل الليفي. تعتمد العديد من بشكل فعّ  والمتانة

 .الحديد الصببإضافة حبيبات من  اً تاريخي وقد بدأ ذلك فيها،المكتسبة من دمج مساحيق معدنية مختلفة 
مواد عمليات تصنيع  في (شئالرا) (Brass Chips)ه أو النحاس الأصفر قُصاصات الشبَ تم إدخال 
لمواد المركبة ل الخواص الحرارية تحسينإلى  إضافات النحاس الأصفرتؤدي المركبة. الاحتكاك 
 نواتج الاهتراءيزيل  فعالاً  اً على نطاق واسع كاسح الأصفر يعتبر النحاس ذلك،. بالإضافة إلى التريبولوجية

العمل في درجات الحرارة  بعد رجوعية الاحتكاك، خاصة أثناء ويحسن استقرار الاحتكاكالبيني، سطح المن 
 العالية.

عامل المركبة ذات الرابط البوليميري حتكاك أن النحاس الأصفر في مواد الاإلى دراسات أخرى  أشارت
، ازداد تركيز النحاس في النحاس الأصفروالاحتكاك. لوحظ أنه مع زيادة تركيز  الاهتراءمهم في أداء 

 تقادمالنحاس الأصفر على  يؤثرلا . مستوى الاحتكاك وتحسين اهتراء. هذا يوفر مقاومة واجهة الاحتكاك
، لذلك يعتبر من المواد المالئة وهي عملية يمكن رؤيتها مع النحاس والحديد مادة الرابطة البوليميريةال

التي تتعلق  فإن النحاس الأصفر لا يخلو من مخاوفه العديدة،. على الرغم من الفوائد المعدنية المُفضلة
، مما قد يؤدي إلى اهتراء رنحاس الأصفأو قصاصات ال ر بالسطح المعدني للرقائقيارتباط البوليم قوةب

التي تحتوي على النحاس الأصفر  الحديثة أصبحت إصدارات مواد الاحتكاك .شديد في سطح الاحتكاك
 الخالي من الرصاص الأكثر شيوعاً بسبب المخاوف المتعلقة بمحتوى الرصاص.
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 تطبيقات مواد الحتكاك المركبة.في  التشغيليةالأهداف  10.1

مواصفات محددة مسبقاً في ظل مجموعة  بشكل فعال ومتسقالمواد المركبة التريبولوجية  توفريجب أن 
 الضجيجمن غير مقبولة أخرى  أو أشكالاً  اً مفرط اً هتزاز ا هذه المواد  حدثكما يجب ألا تُ . الشروطمعينة من 

[6-7]. 

 :[7]مواد الحتكاك المركبة على ل الهندسية تطبيقاتالتشمل ، فيما يتعلق بالأهداف التشغيلية

المكابح في السيارات السياحية والشاحنات والآليات الثقيلة والطائرات والآلات الصناعية التي تحتاج  .1
( بطانات 17-1يوضح الشكل ). جميعها إلى أن تكون قادرة على إيقاف أو إبطاء عملياتها وحركتها

 الاحتكاك في مكبح سيارة سياحية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: تطبيقات مواد الحتكاك المركبة (17-1الشكل )
 [.21]في بطانات مكابح السيارات 

 بطانات الحتكاك

 قرص المكبح

 السرج
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 .( مقطع في قابض متعدد الأقراص18-1)يوضح الشكل . بين الأعمدة المتسامتة القدرةقوابض نقل  .2

 

 

 

 

 

 

 
 

 .قوابض علبة السرعة الأوتوماتيكية .3
 (19-1الشكل )يوضح . السيارات ذات علب السرعة اليدويةالبطانة الداخلية في الفاصل الواصل في  .4

 .بطانة الاحتكاك في الفاصل الواصل

 

 

 

 

 

 

 

 
: تطبيقات مواد الحتكاك المركبة في (19-1الشكل )

 [.23]بطانة احتكاك الفاصل الواصل 

 بطانة الحتكاك

 نابض

 محور مُخدد

: تطبيقات مواد الحتكاك المركبة (18-1الشكل )
 [.22]في بطانات القابض متعدد الأقراص 
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 (.20-1الشكل )، كما هو موضح في والجلخ القصأقراص  .5

 

 

 

 

 

 

 

 تطبيقات مكابح السيارات.في مواد الحتكاك المركبة التريبولوجية أنظمة  11.1

من حدود وقيود  لما تملكه هذه الأنظمة في أنظمة الكبح مقيداً  المادة المركبة التريبولوجية يعتبر عمل
تعمل هذه  (Annular brakes)، والمكابح الحلقية (clutches)الحديثة فمثلًا، في القوابض . تشغيلية
الاحتكاك هذه أن تعمل في أنظمة كبح جافة، حيث لا يمكن لمواد ، لكن رطب.احتكاك  نظامفي المواد 

خضع كل من هذه الأنظمة تة أنظمة الكبح في السيارات. إذاً، بيئة عملها مثل غالبيفي  يمكن التحكم
 .[7]  في ظل ظروف مختلفة تماماً اً عمل دائمتوس، التشغيلية اهبيئت لشروط

 .(Drum Brakes) الطبليةالمكابح  1.11.1
، اليومأما تقريباً.  السياراتفي كل  ةجلات الأربعالع ستخدمة فيمُ لسنوات عديدة  الطبليةالمكابح كانت 

 السيارات، ولكن بعض السياراتفي العجلات الأمامية لمعظم  الطبليةحلت المكابح القرصية محل المكابح 
التعامل يمكنها  ههو أن، الطبليةالمكابح  استخدامأحد أسباب استمرار و مجهزة بمكابح قرصية أمامية وخلفية. 

أيضاً ستخدم وتُ العجلات الخلفية،  التي تتعرض لهمن إجمالي حمل الكبح  %40إلى  %20بسهولة مع 
 ينءحذاالذات  الطبلية( تصميم المكابح 21-1يوضح الشكل ) [.21] (parking brake) وقوفكمكابح 

(shoes) ،[.21] أولي وثانوي  حذاء  

 : أقراص القص والجلخ.(20-1الشكل )
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 .الطبليةمكونات المكابح  1.1.11.1
 [: 21على الأجزاء التالية ] الطبليةتحتوي المكابح 

 توفير قاعدة لأحذية المكابح والأجهزة المرتبطة بها، تعمل علىالثابتة،  صفيحة الدعم .1
الضغط الهيدروليكي لقوة تحويل ن طريق ع الطبلعلى  الأحذية بدفعتقوم ، تطبيق قوة الكبحأسطوانة  .2

 ميكانيكية،
تعمل كدعامة لبطانة ، الطبليةللمكابح  الجزء الأساسيأحذية الكبح المتصلة بصفيحة الدعم، هي  .3

كون ي حتى يتم توزيع الضغط على سطح البطانة أثناء استخدام المكابح، الطبلالاحتكاك، تحملها إلى 
 بالطبلتكاكاً احهذه البطانات  توفرو نفس قياس أحذية المكابح،  الطبليةبطانات الاحتكاك في المكابح ل

درجة عند بعامل ربط صناعي  بةولَ مُقتكون و  حتوي على ألياف مقاومة للحرارة،ت، حيث لإيقاف السيارة
 ،حرارة عالية

 ،الصحيح، وتحافظ على الخلوص إلى الوضع الحروأجزاء تثبيتها تُعيد الأحذية  ،نوابضال .4

اتجاه دوران 
 الطبل

أسطوانة تطبيق 
 قوة الكبح 

الحذاء 
 الأولي

 برغي الضبط

الحذاء 
 الثانوي 

 خابور التثبيت

 [.21]: تصميم المكابح الطبلية ذات الحذاءين (21-1الشكل )
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الضغوط العالية دون تحمل أن ي ويجبمساحة سطح الاحتكاك للبطانات،  ريتوف مهمته المكابح، طبل .5
-1يوضح الشكل ) .عن الكبح المتولدةكبيرة الحرارة الد كميات يتبدبالإضافة إلى ، (انعطافانحناء )

 .الطبلية( أجزاء المكابح 22

 

 

 

 
 

 

 

 .الطبليةتشغيل المكابح  2.1.11.1
هي ضغط  الطبليةعملية الكبح بسيطة إلى حد ما. أهم ميزة تساهم في فعالية قوة الكبح التي توفرها المكابح 

(. مع تحرّك السيارة في الاتجاه الأمامي أو 21-1كما هو موضح في الشكل ) الطبلحذاء المكابح على 
تثبيت خابور الدوار لأن  الطبلالخلفي وتشغيل المكابح، تتزايد القوة المطبقة لضغط حذاء المكابح على 

، والنتيجة هي حركة مشتركة بين الحذاء الطبلحركته مع متابعة لحذاء المكابح من الميلان يمنع المكابح 
 .[21] مع قوة الكبح المطبقة قوة كبح ذاتية مضاعفة هذه الحركةتنتج . والطبل

 .(Disc brakes) المكابح القرصية 2.11.1
يتم ضغطها  (pads) تشبه المكابح القرصية مكابح الدراجة. تكون عناصر الاحتكاك على شكل بطانات

 الدوارالقرص على العجلة، تسمى  ةعبارة عن وحدة منفصلة مركبوهو  ،قرصأو تثبيتها حول حافة 
(rotor) الحديد الصب. من  اً كون القرص الدوار مصنوع. عادة ما ي(23-1) الشكل، كما هو موضح في

بواسطة  التحكم بهابدعامات معدنية يتم  بتثبيتها، وذلك الدوارالقرص على جانبي  البطانات تتوضع

 [.21]: نموذج لمكبح طبلي (22-1الشكل )

 نابض الرجوع

 نابض الحتجاز

الضبط آلية 
 الذاتي

 صفيحة ارتكاز الحذاء الثانوي 

أسطوانة تطبيق 
 قوة الكبح

 الحذاء الأولي 

 طبل المكابح
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 غطاء، وهي عبارة عن (caliper) السرجداخل مجموعة  تتوضع هذه المكابس. (pistons) المكابس
وبطانات ، على المكابس السرجلمنعه من الدوران. يحتوي  السرجالدوار. يتم تثبيت القرص حافة  يغلف

 القرص الدوارعلى  البطانات دفعل اللازم السائل الهيدروليكي وممرات، براغيالو ، والنوابض، الاحتكاك
[21]. 

 

 

 

 
 

 القرصية.مكونات المكابح  1.2.11.1
العائم،  السرجابت أو الث السرجإما  ،تصميمين أساسيين، المستخدمة اليوم القرصةمكابح التأخذ عادة ما 

، محور العجلةمن مجموعة  القرصية مكابحال تتألفبغض النظر عن تصميمها، . (24-1كما في الشكل )
 .[21] بطانة المكابحومجموعة ، السرجومجموعة ، الدوارالقرص و 

 

 

 

 
 

 مزايا المكابح القرصية. 2.2.11.1
 [.21] الطبليةبالمكابح مزايا رئيسية مقارنة  عدةتقدم المكابح القرصية 

 [.21] : مكبح قرصي نموذجي(23-1الشكل )

 [.21]العائم  ذات السرج : المكابح القرصية(24-1الشكل )
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أو التوقف  الكبح عند السرعات العاليةأثناء أكثر  الاحتكاكلتلاشي مقاومة القرصية  المكابح تظهر .1
 المتكرر،

يبدد ، وبالتالي، هواءيتعرض لل ة بسطح تبريد أكبريالقرصفي المكابح  القرص الدوارتصميم  يسمح .2
 اءة،الحرارة بشكل أكثر كف

التخلص  يساعد علىالقرص الماء لأن دوران الاحتكاك الناتج عن مقاومة لتلاشي  المكابح القرصية .3
 ،سطحهاالماء من على يزيل  للبطاناتالحواف الحادة على ضغط المن الرطوبة، حيث أن 

 .بشكل خطي ومستقيمتوقف الإلى أكثر القرصية  المكابح تميل .4

 تشغيل المكابح القرصية. 3.2.11.1
 المكبس،العائم من خلال تطبيق الضغط على الجانب الخلفي من  السرجالقرصية ذات  المكابح عمليبدأ 
في الاتجاه  السرج. تتسبب قوة رد الفعل في انزلاق الدوار على سطح القرص البطانة الداخلية يدفعمما 

 توفر طريقة. مع القرص الدوار من الجانب الآخر التماسعلى  ودفعها البطانة جروبالتالي ، المعاكس
 الاستخدام،. هناك عدد من التصميمات الأخرى قيد المكابحهذا النوع من في  الإيقافقوة  لبطاناتاتثبيت 

 عمل( 25-1يوضح الشكل ) .الأكثر شيوعاً فهو ، وبالتالي،  ما يكون أقل تكلفةالتصميم عادةً ولكن هذا 
بما في ، إلى عوامل مختلفةالمكابح القرصية يمكن أن يُعزى نجاح  .العائم السرجالمكابح القرصية ذات 

المكابح ذلك الوزن المنخفض وخرج عزم الدوران الخطي الأقل حساسية لتغير الاحتكاك. يعد أداء تلاشي 
 .[7] صيانةً أسهل ، وعادة ما تعتبر الطبليةالمكابح أفضل بكثير من أداء  اً القرصية أيض

 

 

 

 

 

 [.7]العائم  ذات السرج : تشغيل المكابح القرصية(25-1الشكل )

 قوة رد الفعل

 القرص الدوار

 القوة المطبقة
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 .الجيدةالمركبة الحتكاك  موادمزايا  12.1

 [:6] في مكابح السيارات مركبة صياغة مادة احتكاك عند المطلوب تحقيقها المزايا

 ،في تطبيق المكابح المُحددداء الألتلبية متطلبات  مناسبمستوى احتكاك  .1
 ،عمل المكابحدرجات حرارة  مجالاحتكاك مستقر على  .2
 انضغاطية جيدة، .3
 ،ورجوعيتهِ  الاحتكاك تلاشيجيدة بالنسبة ل خصائص .4
 ،العملدرجة حرارة  مل مجالاعلى كمناسب  اهتراءمعدل  .5
 ،المكابحغبار انبعاث الحد الأدنى من  .6
 درجات الحرارة، على كامل مجالأداء متسق  .7
 ،مثل الصرير وغيره الضجيجمن  الحد الأدنى .8
 ،شدة شروط العملميكانيكية كافية لتحمل  مقاومة .9

 المركبة. اختبار وتقييم مواد الحتكاك 13.1

 .[7]مواد الحتكاك المركبة  لتقييم الختبارات اللازمة التالية طرائقال توضح

 .ق الختبار الفيزيائيائطر أولا: 

المواد  دراسةة في مع تلك المستخدم المواد المركبة التريبولوجية لدراسةالاختبار الفيزيائي  طرائقتتشابه 
، الانضغاطية، و مقاومة القص، و مقاومة الشد الختبار الفيزيائية الشائعة طرائقومن ، المركبة الأخرى 
 والقساوة، والتحليل الحراري.، والوزن النوعي

 .ق الختبار الكيميائيائطر ثانياا: 

تسمح بإجراء بحيث  قبل الشركات الصناعيةعلى أفضل وجه من  الاختبار الكيميائي طرائقيتم تطوير 
استخراج  .الشائعةالختبار الكيميائية  طرائقومن  .من معمل إلى معملللمواد الخام مقارنة مباشرة 

 .نسبة الرمادو  ،محتوى الرطوبةو  ،الرقم الهيدروجيني، و الأسيتون 
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 التريبولوجي.ق الختبار ائطر ثالثاا: 

ومواد ، والسرعة، ودرجة الحرارة، بما في ذلك الضغط، بعدد من المتغيرات والاهتراءتتأثر عمليات الاحتكاك 
، يجب التحكم في هذه العوامل ضمن تريبولوجي بشكل كامل. لفحص نظام التماسسطوح  وتركيب، التزليق

 شروط العمللمحاكاة  التريبولوجيالاختبار  طرائقعادةً ما يتم تصميم  لذلك،. العمليةحدود الاعتبارات 
الختبار  طرائق تتضمن .القرصية أو ناقل الحركة الأوتوماتيكي المكابحالفعلية لنظام سيارة معين مثل 

 :اا الأكثر شيوعالتريبولوجي 

أو ، أو قوة الاحتكاك، من أجل قياس معامل الاحتكاك (tribometers) التوصيف التريبولوجي جهاز .1
 .(pin on disc)على القرص  العينةمعدل الاهتراء، مثل جهاز 

 ،(Chase Machine)آلة  .2
 ،(The Friction Assessment Screening Test) آلة فحص تقييم الاحتكاك .3
 ،(The Krauss Machine)آلة  .4
 ،(Inertia Dynamometers)العطالة  ردينامومت .5
 .(Vehicle Testing) اختبار السيارة .6

 .ةاختبار مواد الحتكاك الرطبرابعاا: 

. في هذه نفسها مخاوف الاحتكاك الجافل اً وتخضع أيض، التزليق سوائلتكاك الرطب في تعمل مواد الاح
 وما شابه ذلك.  التزليقعدد من المواد المضافة ومواد  يحتوي علىفي سائل  نظام الاختباريعمل  الحالة،

 الدراسة المرجعية. 14.1

 .الحتكاك المركبة مكابحتأثير مواد التقوية المختلفة على خصائص  1.14.1
على  وألياف الزجاجدراسة تأثير الصوف الصخري  وآخرون  (Eko Surojo) تناول، 2022في عام 

قياس خصائص  جرى . المركبة مقاومة الانعطاف لمواد الاحتكاكومعامل الاحتكاك، و ، الاهتراءمعدل 
 خصائص لدراسةثلاثي النقاط  الانعطافاختبار  جرى ، و على قرص الاختبار عينة باستعمالالاحتكاك 
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ومعدل ، الاحتكاكفي زيادة معامل الصوف الصخري  دور. أظهرت النتائج للمواد المركبة الانعطافمقاومة 
 .[24] الزجاج بأليافمقارنة  للمواد المركبة ومقاومة الانعطافالاهتراء، 

بالعتماد على ملئ  الراتنجيةلمواد الحتكاك  والميكانيكي التريبولوجي السلوك 2.14.1
 .المجهرية لشقوق ا
بولي إيثر محتويات مختلفة من مع خمسة أنواع من العينات  وآخرون  (Lekai Li) عصنّ ، 2022في عام 

بولي إيثر أن إضافة  دَ جِ وُ . وخصائصها التريبولوجية ،الميكانيكي الفيزيائي سلوكهااختبار  كيتون. جرى 
كنسبة وزنية  %2 على احتوت لتيافالعينات ، كإيجابي على خصائص مواد الاحتكاأثر  كان له كيتون 

 احتوت العينات التي حققت ، بينماجوعيتهمن حيث تلاشي الاحتكاك ور  اً حسنمُ  اً تريبولوجي أظهرت أداءً  منه
 أن يمكن. 350( ℃درجة الحرارة )عند أقل معدل اهتراء  من بولي إيثر كيتون كنسبة وزنية  %3 على

 تغليف اً ويمكنه أيض، عاليةالحرارة ال اتعند درج المادة المركبةالشقوق الدقيقة في  يملأ بولي إيثر كيتون 
 .[25] المادة المركبةاتلاف لمنعها من  القاسية الحت والسحل دقائق

لمكابح الحتكاك  النعطافمقاومة تأثير المعالجة القلوية لألياف الكانتال على  3.14.1
 المركبة.

باستخدام مواد احتكاك مركبة عينات  وآخرون ( Akhmad Fauzan Priambada) صنّع، 2022في عام 
، %8و، %4و، %0 عند نسب حجمية مختلفة ،قلوي محلول ب غير المعالجةو  المعالجةألياف الكانتالا 

ومعامل مقاومة الانعطاف، حسنت قد . أظهرت النتائج أن المعالجة القلوية على ألياف الكانتالا %12و
 .[26] لهذه الألياف %8و %4 النسب الحجمية عند خاصةً للمواد المركبة، و  يونغ

ومواد مالئة القائمة على راتنج الفينول  لمواد الحتكاك المركبة التريبولوجيالسلوك  4.14.1
 من الغرافيت.

عند الانزلاق  التريبولوجيةتأثير الجرافيت على الخواص  وآخرون  (En Zhang) درس، 2021عام في 
47.1 ضمن المجالسرعات انزلاق مختلفة عند  الفينولية للمواد المركبة الجاف − 3.1 (m/s) . جرى 
أن إضافة  دَ جِ أثناء عملية الانزلاق الجاف. وُ  الاهتراءفيلم شكل  مراقبةمن خلال  الاهتراء اتآلي دراسة

في حدود  الغرافيتمع زيادة محتوى . بشكل فعال الاهتراءمعامل الاحتكاك ومعدل  قللتيمكن أن الغرافيت 
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تغيرت آليات الغرافيت، بعد إضافة . الاهتراءينخفض معامل الاحتكاك ومعدل ، كنسبة حجمية 10-30%
اهتراء إلى  اهتراء التصاقيمن  الراتنجات الفينوليةالقائمة على  لمواد الاحتكاك المركبة المعروفة الاهتراء
إلى تقليل حساسية مواد الاحتكاك القائمة على  الغرافيتسرعة الانزلاق العالية. أدت إضافة  عند التعب

استقرار معامل الاحتكاك. عندما كان  تُحسَن، ، وبالتاليبشكل فعاللسرعات الانزلاق  الراتنجات الفينولية
 .[27] اً نسبي اً كان استقرار معامل الاحتكاك ثابت، كنسبة حجمية %20أعلى من  الغرافيتمحتوى 

 مركبة في مكبح.احتكاك تأثير مسحوق الزجاج على الخواص الحتكاكية لمواد  5.14.1
تأثير مسحوق الزجاج على الخواص  وآخرون  (Martinus Heru Palmiyanto) درس ،2020في عام 

الزجاج من خلال  مُخلفاتجرى الحصول على دقائق مكبح. في هذه الدراسة، الاحتكاكية لمواد مركبة في 
نسبته  وتغيرتإلى تركيب المادة المركبة،  (GP) (Glass Powder) طحنها. أضيف مسحوق الزجاج

كعنصر  (GP). كان الغرض من هذه الدراسة هو تحديد تأثير %6و، %4و، %2إلى  %0الحجمية من 
حت وسحل على معامل الاحتكاك للمواد المركبة العضوية غير القائمة على الأسبستوس. جرى تغيير 
سرعة الانزلاق وضغط التماس في عملية اختبار الخصائص التريبولوجية باستعمال اختبار الاحتكاك للعينة 

إلى مواد الاحتكاك المركبة  (GP)عامل الاحتكاك. أظهرت النتائج أن إضافة على قرص لتحديد سلوك م
زيادة سرعة الانزلاق وضغط التماس، تزيد من معامل الاحتكاك عند ضغط تماس وسرعة انزلاق ثابتين. مع 

 .[28]يتناقص معامل الاحتكاك عند جميع النسب الحجمية لمسحوق الزجاج 

الفول السوداني كمواد  الأسبستوس باستخدام قشرمكابح خالية من  بطاناتإنتاج  6.14.1
 .مالئة

 قشر دقائقباستخدام  وتقييمها المكابح بطاناتتطوير ب وآخرون  (W. C. solomon)، قام 2018في عام 
كان هذا بهدف الاستفادة من  .للأسبستوسكمادة بديلة  (GS)( Groundnut Shell)الفول السوداني 

تطوير مجموعتين من المواد المركبة باستخدام  . جرى مُخلفاتعلى شكل  المتوفرة بكثرة ،(GS)خصائص 
 %50و %45 نسبة مئوية عندرابطة  كمادةالفينول  راتنج، مع مالئةكمادة  (GS) مختلفة من دقائق أبعاد
، (GS)دقائق  أبعادمع انخفاض  والوزن النوعي الضغط مقاومةفي  زيادةالنتائج  أظهرت .الترتيبعلى 
إلى  اً .  تشير هذه الدراسة أيض(GS)دقائق  أبعادمتصاص الماء والزيت مع زيادة تزداد معدلات ابينما 

أظهرت  .ادة مالئةمك (GS)تم استخدام ما إذا %، 19.14بنسبة  المكابح بطانةأنه يمكن تقليل تكلفة إنتاج 
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ال كبديل فعّ  (GS) دقائقام الصناعية أنه يمكن استخد والمخلفاتالنتائج عند مقارنتها بنتائج الأسبستوس 
وتقلل من تكلفة ، الحيوي  وقابلة للتحلل، صديقة للبيئة، فهي السيارات مكابح بطاناتللأسبستوس في إنتاج 

 . [29] المنتج النهائي

 لمكابح الحتكاك المركبة. النعطاف مقاومةكانتال على التأثير ألياف  7.14.1
مركبة العلى المواد كانتالا الألياف  تأثير وآخرون  (Ilham Taufik Maulana) درس، 2018في عام 

 مقاومة زيادة في النتائج. أظهرت %12و%، 8و%، 4و%، 0 حجمية مختلفة عند نسب لبطانات المكابح
 .[30] كانتالااللياف لأ النسبة الحجميةمع زيادة  الانعطاف

الصخري تقييم أداء المواد المركبة الفينولية الهجينة التي تعتمد على الصوف  8.14.1
 والآراميد في المكابح الحتكاكية.

بتصنيع مواد مركبة فينولية هجينة لاستعمالها في بطانة المكابح  وآخرون  (T. Singh)قام ، 2014 في عام
ائص الخص نت النتائج تحسّنبيّ بالاعتماد على ألياف اللابينوس )الصوف الصخري( وألياف الآراميد. 

الرماد مع زيادة ألياف اللابينوس، نسبة و ، والمساميةاط، وقابلية الانضغالفيزيائية مثل امتصاص الماء، 
مع زيادة ، والانعطاف، ومقاومة الشد، وطاقة الصدم، الخصائص الميكانيكية مثل القساوة تتحسنبينما 

أن زيادة الصوف الصخري في المادة المركبة بالنسبة للآراميد يعزز الاستجابة  دَ جِ ألياف الآراميد. وُ 
على الرغم من زيادة الفاقد ، تفاع الكبير في درجة حرارة القرصالاحتكاكية الكلية، ويوقف بنجاح الار 

داء تحسناً في أ 5:25بالاهتراء. تُظهر الصيغة التي تحتوي على نسبة من الصوف الصخري إلى الآراميد 
canning S)المجهر الإلكتروني الماسح فسر دراسة الصور المجهرية باستعمال الكبح الكلي، وتُ 

icroscopeMlectron E )(SEM)  [31]تريبولوجيا الكبح وآليات الاهتراء المرتبطة بها. 

الختيار الأمثل للمواد المالئة المعدنية للحصول على أفضل مزيج من خصائص أداء  9.14.1
 الحتكاك.مواد 

 من حيثمعدنية مختلفة  مواد مالئةدور ثلاث  وآخرون  (Mukesh Kumar) درس ،2013في عام 
 المواد المركبةمن  سلسلةتطوير  جرى . المكابحوالحجم على خصائص أداء مواد ، والشكلالنسبة الوزنية، 

للمواد المالئة المعدنية أنواع  ثلاثالتباين في  الحبيبة، وسلسلة أخرى من المواد المركبة الليفية، لدراسة
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من حيث الخصائص الفيزيائية والحرارية والميكانيكية  المواد المركبةتم تمييز . (حديدال ،الشبه ،نحاسال)
بشكل كبير. لعبت  المواد المركبةخصائص أداء  المعدنية المواد المالئة استخدام حسّن. والتريبولوجية

حيث ، في خصائص الأداء اً مهم اً دور التوصيل الحراري نة للمواد المركبة، مثل الخصائص الحرارية المحُسّ 
المواد المركبة القائمة تليها ، تريبولوجيالقائمة على مسحوق النحاس أفضل سلوك  المواد المركبةأظهرت 

على مواد مالئة  التي احتوتالمواد المركبة  تفوقت. الحديدالمواد المركبة القائمة على تليها  على الشبه،
في  % تفوقاً 20 الوزنية حققت النسبة، بينما بعض الخصائص حيث% من 10وزنية معدنية بنسبة 

في معظم  ةواعد االنحاس أنهمن مسحوق  %10 النسبة الوزنية ت، أثبت. بشكل عامخصائص أخرى 
اض الأكبر في غير الحاوية على مواد مالئة معدنية الانخفأظهرت المواد المركبة ، بينما الخصائص
 .[32] الخصائص

خصائص التريبولوجية في تأثير حمض البور في المواد المركبة الفينولية على ال 10.14.1
 حتكاك المكابح.بطانات ا

خصائص الاحتكاك والاهتراء عن طريق اختبار العينة على  وآخرون  (I. Mutlu) درس، 2007 في عام
تم إجراء التوصيف البنيوي المِجهري لبطانات الكبح باستخدام ، ن الحديد الصب، بالإضافة إلى ذلكقرص م

(SEM) إلى  50، كما تم فحص تأثير درجة الحرارة على سلوك البطانات عند درجات حرارة تتراوح من
سط المحيط تم فحص تأثير الو ، كيلو باسكال. أخيراً  3000إلى  1050درجة مئوية وضغط من  400

 :. وكانت النتائج على النحو التالي[33]وسائل الكبح ، المالحاء ، والمعلى البطانات في الماء

الاهتراء في العينات التي لا تحتوي على حمض البور، مقاومة أثرت المعالجة الحرارية بشكل سلبي على 
بالمقابل تحسنت مقاومة ،  (mµ) 225م فيها ذو دقائق أبعادها أصغر منوكان مسحوق النحاس المستخد

أظهرت هذه العينات معامل احتكاك أعلى وأكثر  .على حمض البور العينات التي تحتوي الاهتراء في 
استقراراً، كما وفرت المعالجة الحرارية معامل احتكاك مستقر. في درجات الحرارة المرتفعة، لوحظ تلاشي 

ويه. حدث الاحتكاك بدرجة أقل في العينات التي تحتوي على حمض البور مقارنة مع العينات التي لا تحت
كان لحمض البور درجة مئوية.  300حرارة أكبر من  انخفاض مفاجئ في معامل الاحتكاك عند درجات

 .[33] المضاف تأثيرٌ إيجابي على أداء الكبح
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 الخصائص التريبولوجية لبعض المواد المركبة الفينولية المقترحة لمكابح السيارات. 11.14.1
خصائص الاحتكاك والاهتراء عن طريق اختبار العينة على  وآخرون ( I. Mutlua) درس ،2006في عام 

قرص من الحديد الصب. بالإضافة إلى ذلك، تم إجراء التوصيف البنيوي المِجهري لبطانات الكبح باستخدام 
(SEM) 400إلى  50، وفحص تأثير درجة الحرارة على سلوك البطانات عند درجات حرارة تتراوح من 

سط المحيط على كيلو باسكال. أخيراً، تم فحص تأثير الو  3000إلى  1050درجة مئوية وضغط من 
 :[34]. وكانت النتائج على النحو التالي [34]وسائل الكبح ، والماء المالح، البطانات في الماء

 لوحظ أن العينات مناسبة فقط لدرجات حرارة وضغط منخفضين، .1
 الاهتراء بسبب البنية المعقدة للمادة المركبة،لم يتم العثور على علاقة مباشرة بين القساوة ومقاومة  .2
أضافت المعالجة الحرارية تجانساً أكثر إلى البنية، وبالتالي تم تقليل الاختلافات البنيوية المجهرية أثناء  .3

 عمل المكابح. من ناحية أخرى، زادت المعالجة الحرارية من قساوة العينات غير المقواة بالألياف،
دقائق المسحوق الأكبر مقارنة بالمسحوق ذي الدقائق الأصغر نظراً لزيادة  لوحظ اهتراء أكبر في .4

 الاهتراء أثناء عمل المكابح،
الوزن  وانخفاضالقساوة  وازيادأدى تطبيق المعالجة الحرارية إلى تغيير البنية المجهرية لبطانة المكابح  .5

 ،النوعي
 صرير في بطانة المكابح.توليد  .6

أن مواد الحتكاك المركبة ما تزال رهن أعمال البحث والتطوير عالمياا على  تبين هذه الدراسات وغيرها
المستويين الأكاديمي والصناعي. وتتناول هذه الأعمال التركيب الكيميائي والتوصيف فيزيائياا وميكانيكياا 

 ، وهذا ما سيقوم به هذا البحث.وبنيوياا وبيئياا واقتصادياا  وتريبولوجياا 
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