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بطانات لتطبيقات تطوير مواد احتكاك مركبظ 
بادتخدام مواد أوليظ طبيطيظ  مكابح الديارات

 ظصناعيظ منخفضظ التكلفظ وصديقظ للبيئمخلفات و
م. محسن ىيثم الحتوطالب الدراسات العمي:   

 سوريا -دمشق -لمعموم التطبيقية والتكنولوجياالمعيد العالي 

د. رفيع جبره  اشراف الدكتور:   

 .الممخص
تجريبية لتصييغ مواد احتكاك مركبة من مواد أولية دراسة جرى في إطار ىذا البحث، 

صخور البازلت والطف البركاني كمواد حت وسحل، ودقائق تشغيل  مثلطبيعية ومحمية، 
مواد  اراختبكما جرى تطبيقات بطانات مكابح السيارات. لسبيكة الشبو والمطاط 

ومقارنتيا مع مواد مكافئة الميكانيكية لتحديد خصائصيا  المحضرةالمركبة الاحتكاك 
في تطبيقات بطانات مكابح السيارات. من جية أخرى، جرى دراسة تستخدم تجارية 

لمواد الاحتكاك المركبة الترابط بين الخصائص الميكانيكية والخصائص الفيزيائية 
أظيرت بعض مواد الاحتكاك المركبة المحضرة مقاومة انعطاف تبمغ المحضرة. 

ضبط ىذه  ويمكن ،35 0 ، ومسامية      33وقساوة برينل ،        35
الخصائص بإجراء تغييرات طفيفة عمى نسب مكونات مواد الاحتكاك المركبة المحضرة. 

نظيراتيا في عمى  جميع خصائصياتفوقت مواد الاحتكاك المركبة المحضرة في 
إحدى مواد الاحتكاك المركبة الموجودة في السوق المحمية المستخدمة الأدبيات، وعمى 

 .تسيارافي تطبيقات بطانات مكابح ال
بطانات  -مواد حت وسحل  –مواد الاحتكاك المركبة  -مواد مركبة  كممات مفتاحية:
الطف  –البازلت  –ألياف الفولاذ  -ألياف البازلت  –البكاليت  -مكابح السيارات 

 مقاومة الانعطاف. -المسامية البركاني 
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Development of brake pads friction 

composite materials using low cost 

natural and industrial wastes ecofriendly 

local raw materials  
Abstract. 

In the framework of this research, experimental study has been 

realized in order to formulate friction composite materials from 

local natural and industrial raw materials, such as basalt and 

volcanic tuff rocks as abrasive materials, brass and rubber 

machining particles, for automotive brake pads applications. The 

prepared friction composite materials were tested to determine their 

mechanical properties and compare them with commercial 

equivalent materials used 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, were studied. Some of the prepared friction 

composite materials showed a flexural strength of 35      , a 

Brinell hardness of 55 (HB), a porosity of 0.73%. These properties 

can be adjusted by making slight modifications of the proportions 

of the friction composite materials constituents. The prepared 

friction composite materials were superior in all of to their 

properties to their counterparts in the literature, and to one 

commercial friction composite materials available in the local 

market and used in the applications of automotive brake pads. 

 

Key words: composite materials - friction composite materials - 

abrasives materials - automotive brake pads - Bakelite - basalt 

fibers - steel fibers - basalt - volcanic tuff – porosity - flexural 

strength. 
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 المقدمة. .1
 تلامسيامركبة التي تنُتج عند عمى أنيا فئة من المواد المواد الاحتكاك المركبة  تصنف
مواد تريبولوجية ىندسية مصممة لتوليد ، فيي قوة احتكاكالمقابمة ليا  السطوحمع 

ويمكن أن تعمل ، محددة، يمكن التنبؤ بمتوسط عمرىا الفني عند شروط تشغيل الاحتكاك
 . [1،2] في نظام الاحتكاك الرطب أو نظام الاحتكاك الجاف

مكوناتيا.  باختياربشدة  ىاؤ أدا يتأثرو ، متعددة المكونات مواد الاحتكاك المركبة عد  تُ 
 فتصن  و ، مادة 700 ة مواد الاحتكاك المركبةالمستخدمة في صياغ المواد يتجاوز عدد

ومواد الحت  ،ومواد التقوية ،المادة الرابطة ىيأساسية،  خمس فئات ضمنبشكل أساسي 
معدلات الاحتكاك أيضاً إلى تركيبيا  يضافو والمواد المالئة،  ،ومواد التزليق ،والسحل

من أىم تطبيقات مواد  تعتبر بطانات مكابح السيارات وواجيات القوابض .[2،1]
إيقاف عمى  الكبحفي أنظمة المركبة مواد الاحتكاك  تعملو  .[2] المركبةالاحتكاك 

 ةكواحدالمكابح  تُصمم .[2]بواسطة قوة الاحتكاك المركبات والمعدات والآلات وغيرىا 
 ناتجة عن طاقة حراريةتقوم بتحويل الطاقة الحركية إلى التي لات الآعناصر من 

 لتطبيقاتعند صياغة مادة احتكاك مركبة  .[1]المكبح وبطاناتو الاحتكاك بين قرص 
استقرار وظيفة الاحتكاك  مثل متعددةيجب أن تحقق مزايا  ،السياراتمكابح بطانات 

معدل اىتراء مناسب عمى كامل مجال ، واستقرار معامل الاحتكاك، و خلال الاستعمال
 ،المنخفض، والضجيج المكابحغبار الحد الأدنى من انبعاث و  ،التشغيلدرجة حرارة 
 ،الشدومقامة  ،الانعطافمثل مقاومة  العمل روطلتحمل شعالية ميكانيكية  وخصائص

الخصائص الميكانيكية من أىم العوامل التي تساعد  تُعد   .[2]والقساوة ومقاومة الضغط، 
الدول المتقدمة إلى في  لقوانينا تشيرو  عمى تحقيق وثوقية عالية في الأداء والأمان.

في مواد الاحتكاك  المستخدمة عادةً  الأوليةلمعديد من المواد السمبية  البيئية احتمال الآثار
مركبة تريبولوجية  احتكاكفي ىذا البحث، سيجري تطوير مواد  .[3] ةالتجاريالمركبة 
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من طبيعية عمى مساحيق لا عضوية  تعتمدىندسية لتطبيقات بطانات مكابح السيارات، 
كمواد  جنوب الجميورية العربية السوريةالمنتشرة في صخور البازلت والطف البركاني 

  .، ومخمفات صناعية من دقائق الشبو والمطاطحت وسحل

التي تعتبر من  (volcanic rocks)تنتمي صخور البازلت إلى عائمة الصخور البركانية 
يُقصد بمصطمح الصخور البركانية . (Igneous rocks)أشير عائلات الصخور النارية 
يتم تمييز . مم( 2نسبياً )أقل من بمورات صغيرة ذات أنيا عبارة عن صخور نارية 

 (SiO2) أكسيد السيميكونمن  االبازلت عن الصخور البركانية الأخرى عن طريق محتواى
أكسيد تحتوي صخور البازلت أيضاً عمى  كما، ( %41-34تكون نسبتو الوزنية ) الذي

أكسيد و أكسيد الكالسيوم و  تيتانيوموأكسيد ال وأكسيد البوتاسيوم وأكسيد الصوديوم المغنسيوم
نوع من الصخور التي تتكون من  يوف ،البركانيالطف أما  .[4]الألمنيوم أكسيد و  الحديد

المقذوف من فتحة البركان عند انفجاره. بعد خروج  (Volcanic ash)الرماد البركاني 
يشكل الرماد البركاني أكثر من يتحول إلى صخور صمبة يمكن أن ، ىذا الرماد وترسبو

  .[7-5]بالطف البركاني  تُدعى من تركيبيا 64%

عمى مقاومة  وألياف الزجاجتأثير الصوف الصخري  دراسة [9] هوزملاؤ  Surojo تناول
مقاومة في زيادة الصوف الصخري دور . أظيرت النتائج مركبة حتكاكلمادة االانعطاف 
 بتصنيع [10] هوزملاؤ  Priambadaقام  .الزجاج بأليافمقارنة  لممواد المركبة الانعطاف

 3لمدة  محمول قمويفي المعالجة  باستخدام ألياف الكانتالا مواد احتكاك مركبة عينات
، %7و، %3و، %0 عند نسب حجمية مختمفةوذلك ، غير المعالجة وأ ساعات

نت مقاومة حس  قد الكانتالا  ليافلأ. أظيرت النتائج أن المعالجة القموية %21و
ليذه  %7و %3 النسب الحجمية عند خاصةً لممواد المركبة، و  يونغومعامل الانعطاف 

 دقائقباستخدام  ياوتقييم المكابح بطاناتتطوير ب هوزملاؤ  solomon [11]قام  .الألياف
 جرى. للأسبستوسكمادة بديمة  (Groundnut Shell( )GS)قشر الفول السوداني 
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كمادة ( GS) مختمفة من دقائق أبعادتطوير مجموعتين من المواد المركبة باستخدام 
 أبعادمع انخفاض  والوزن النوعي الضغط مقاومةمن  كل  زيادة النتائج  أظيرت. مالئة

نسب حجمية عند كانتالا الألياف  تأثير [12]ه وزملاؤ  Maulana درس .(GS)دقائق 
رعمى المواد المركبة لبطانات المكابح.  %21و%، 7و%، 3و%، 0 مختمفة  حض 

Ahmadijokani  نسب  مع راتنجات الفينولعمى  قائمة احتكاكمواد  [13] هوزملاؤ
بي نت النتائج  .( %3-0راوحت ضمن المجال )تمن ألياف الكربون،  مختمفةحجمية 
إضافة ألياف الكربون  مع الوزن النوعي ضاوانخف، الانعطاف ، ومقاومةةقساو ال تحسن
راميد عمى السموك تأثير ألياف الآ [23] هوزملاؤ  Cai درس .المكابح بطاناتإلى 

الضغط  مقاومةو  أظيرت النتائج انخفاض المسامية. المركبة مواد الاحتكاكلالميكانيكي 
قام  .الآراميد ليافلأ النسبة الحجميةمع زيادة  لممواد المركبة مقاومة الانعطاف وتزايد

Singh  ىجينة لاستعماليا في بطانة  مركبة فينوليةاحتكاك بتصنيع مواد  [24]ه وزملاؤ
بينت المكابح بالاعتماد عمى ألياف اللابينوس )الصوف الصخري( وألياف الآراميد. 

الخصائص الفيزيائية مثل امتصاص الماء، وقابمية الانضغاط، والمسامية  تحسنالنتائج 
ومقاومة لخصائص الميكانيكية مثل القساوة، ا تتحسنمع زيادة ألياف اللابينوس، بينما 

 دراسة [25] هوزملاؤ  Öztürk اولنت .الانعطاف، مع زيادة ألياف الآراميدمقاومة و  الشد،
عمى ذ الفولاألياف ، و Eالزجاج ألياف السيراميك، و ألياف لياف الصوف الصخري، و أتأثير 

بألياف  مقواةال المواد المركبة المركبة. تميزت حتكاكالا موادلالخصائص الميكانيكية 
، القصالانعطاف، ومقاومة مقاومة  كانتو  ،قص ومقاومة قساوةأعمى ب السيراميك

المواد في  من نظيراتياأقل  الفولاذبألياف  المقواة في المواد المركبةالضغط مقاومة و 
 ،المقواة بألياف الزجاج بأعمى مقاومة انعطاف تميزت المادة المركبةالأخرى.  المركبة

  .قص منخفضة وبمقاومة
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 ىدف البحث. .2
. تييدف ىذا البحث إلى اصطناع مادة احتكاك مركبة لتطبيقات بطانات مكابح السيارا

جرى في ىذا البحث استخدام مساحيق طبيعية لاعضوية من صخور البازلت والطف 
ناتجة عن عمميات التشغيل في السوق من دقائق الشبو والمطاط البركاني، ومواد مالئة 

الصحة متطمبات مما يُخفض من التكمفة النيائية لممنتج النيائي، مع اعتبار ، المحمية
ربما يكون ىذا البحث الأول من نوعو في سوريا عمى المستوى الأكاديمي  والسلامة.

والصناعي لتحضير مواد احتكاك مركبة، والعمل عمى حل بعض الصعوبات التي تواجو 
جري اختيار المواد اللازمة لإجراء ىذا البحث، بناءً عمى ما سبق، سي تصنيع ىذه المواد.

 واصطناع مادة الاحتكاك المركبة بحيث يتحقق ما يمي9

 تواجد المواد الأولية في السوق المحمية، .2
 مواد أولية محمية طبيعية المنشأ، .1
 عدم ظيور نتائج مضرة عمى الصحة العامة والبيئة، .2
 ،في السوق المحميةالمعدنية  مُخمفات عمميات تشغيل المواد الاستفادة من .3
 تحقق نتائج جيدة كمواد حت  وسحل، ةاختيار مواد لاعضوي .4
 دنية تُحسن من الموصمية الحرارية.اختيار مواد مع .5
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 .وطرائق البحثمواد  .3

 أشكال المواد المستخدمة وأبعادىا. 1.3

والوزن النوعي ، الحبيبةالوزن النوعي لممساحيق المستخدمة وأبعادىا ( 2الجدول ) يبين
 .(R) وقطر كل منيا (L) وطولللألياف المستخدمة 

 

 الاصطناع. طرائق 2.3

 أولًا: عمميات الطحن.

عند سرعة  (pm400)ذات الطراز  (Retsch)انتاج شركة  كراتاستخدمت مطحنة 
لطحن المادة الرابطة ومواد الحت والسحل  دقيقة 20وزمن          530 دوران

 (.2المذكورة في الجدول )لأبعاد ل اً وفقوكبريتات الباريوم، لمحصول عمييا جميعاً 

  

 وأبعادىا ووزنيا النوعي. المستخدمة شكل المواد 9(2) الجدول

 المادة الوظيفة
     ⁄   

 الأبعاد شكل المادة الوزن النوعي 

 المادة الرابطة
 راتنج الفينول فورم ألدىيد

 (PF2A2-131)طراز 
 مسحوق 2.34

μ  (20-70)  مواد الحت
 والسحل

 مسحوق 1.8 صخور البازلت
 مسحوق 1.51 صخور الطف البركاني

 المواد المالئة
 مسحوق 3.37 كبريتات الباريوم

 (0.4-0.14)    دقائق 2.2 المطاط
     μ 140 ش(ئ)را رقائق 7.4 الشبو

 مواد التقوية
بطول  ألياف قصيرة 1.7 ألياف البازلت

   (5-1) 
  (81  83) μ  

33)   6.8 الفولاذ ألياف  53) μ  
 مسحوق نانومتري 2.84 ىباب الفحم مادة التزليق
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 ثانياً: تقطيع الألياف وبعثرتيا.

عند سرعة دوران  (KA3025)ذو الطراز  (DSP)نوع استخدام خلاط كيربائي 
53 0       لمدة  14000          البازلت، وذلك من أجل تقطيع ألياف 3 0 

بعثرتيا و (، 2لمحصول عمى ألياف قصيرة مناسبة وفقاً للأطوال المذكورة في الجدول )
 . لتسييل التعامل معيا لاحقاً في عمميات الخمط

 ثالثاً: الخمط الميكانيكي الجاف.

يجري خمط المواد عمى شكل مساحيق فقط لتحقيق أكبر قدر ممكن من التجانس فيما 
زمن محدد أيضاً خلال زمن محدد، ثم خمطيا مع الألياف كمرحمة أخيرة  خلالبينيا 

زمن استخدام  (1ليصبح بذلك المزيج كاملًا وجاىزاً لعمميات القولبة. يوضح الجدول )
 خمط المزيج كاملًا.الخلاط الكيربائي لخمط المساحيق و 

 

 

 عممية القولبة.رابعاً: 

 (CEAST)ستخدم لاصطناع مواد الاحتكاك المركبة، مكبس ىيدروليكي انتاج شركة ا
جرى العمل عمى زيادة الضغط باستخدام ذراع يدوي يتم من خلالو ، (5606)ذو الطراز 

يؤمن المكبس إمكانية رفع درجة الحرارة ضمن القالب  .الييدروليكيالتحكم بضغط الزيت 
 ،كيربائيتين موجودتين في صفيحتي المكبس يعتينالمعدني أثناء الكبس من خلال وش

القالب  حجراتممئ ت . 583    الوصول إلييا  التي يمكن ىالعظمدرجة الحرارة وتبمغ 
وذلك  ،    500درجة حرارة الوشيعتين إلى   تُرفعو ثم يوضع ضمن المكبس،  ،بالمزيج

وىي درجة حرارة انصيار  ،    830لضمان وصول الحرارة ضمن القالب إلى 

 .الخلاط الكيربائيمزج المكونات باستعمال بالدقيقة ل الزمن اللازم9 (1الجدول )
 1 زمن خمط المواد عمى شكل مساحيق

 2 )مساحيق وألياف( زمن خمط كامل مزيج مادة الاحتكاك
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عن طريق يتم رفع الضغط تدريجياً ومراقبتو  ،الييدروليكيوعن طريق الذراع  .البكاليت
قيمة محددة، يأخذ ثبات الضغط  حتى ثباتو عندفي المكبس  ةساعة الضغط الموجود

أي ، رط مؤشراً عمى بدء تصالب البوليمي( دقيقة، ويكون ثبات الضغ2-1حوالي )
بعد ثبات الضغط لفترة خمس . ل بنية ثلاثية الأبعادبوليميرية وتشكالسلاسل ال تصالب
خراج القالب ،هتحرير يتم ، دقائق خراج ، وتبريديو لمدة خمس دقائق، وا  وبذلك  .العينةوا 

 ( دقيقة. 22-21يكون زمن دورة القولبة حوالي )

 خامساً: المعالجة الحرارية.

من انتاج توضع ضمن فرن لممعالجة الحرارية  وتبريدىا،بعد اخراج العينات من القالب 
وذلك ، (2عند درجة حرارة محددة )الجدول رقم ، (600طراز ) يذ( memmert)شركة 

مل وتشكل من أجل التأكد من إتمام عممية البممرة وتصالب السلاسل البوليميرية بشكل كا
 .لبكاليتالبنية ثلاثية الأبعاد لبوليمير ا

 الانياء.سادساً: 

دىا، بعد إخراج العينة من المعالجة الحرارية وتبري ، عند الضرورة،تجري عمميات الإنياء
شركة  نتاجإعن طريق ورق الصنفرة من  حيث يتم صقل السطوح والحواف

(BUEHLER) جاىزة للاختبارات اللاحقة. لتصبح ،(2100-500-130) بقياسات 
 (.2المخبري وفق المخطط في الشكل )يمكن توضيح مراحل الاصطناع والعمل 
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 مخطط مراحل الاصطناع والعمل المخبري.9 (2الشكل )
مجموعة في  (PF2A2-131)البكاليت ( شروط اصطناع بوليمير 2الجدول ) يعطي

مواد الاحتكاك المركبة المحضرة وشروط  مجموعات، وتركيب      عيناتو 
 اصطناعيا.

 (9 شروط اصطناع بوليمير البكاليت، وتركيب مجموعات مواد الاحتكاك المركبة وشروط اصطناعيا.2الجدول )

 (%Wt)التركيب 
بوليمير 
 مواد الاحتكاك المركبة البكاليت
BAK F20BS F20B15S F20BS20 F20BSC10 F20BSC5 F17BS 

 26% 10% 10% 10% 10% 10% 200% بكاليت
 ألياف البازلت

- 
 

15% 10% 10% 10% 10% 10% 
 %20 %20 %20 %20 %15 %15 ألياف الفولاذ
 %9 %10 %7.5 %10 %10 %10 البازلت

 %9 %10 %7.5 %10 %10 %10 الطف البركاني
 %5 %5 %10 %10 %10 %10 ىباب الفحم
 %2 %2 %2 %2 %2 %2 المطاط

 %20 %15 %15 %10 %15 %10 كبريتات الباريوم
 %8 %8 %8 %8 %8 %8 الشبو

 160 160 ℃درجة الحرارة 

 81.56 18.53      ضغط ال
 مع تحرير الضغط ثلاث مرات خلال عممية القولبة لمتخمص من الغازات الناتجة عن عمميات التبخر

درجة حرارة المعالجة 
     وزمنيا ℃ الحرارية 

250 (2) 250 (2) 

 عممية القولبة

 معالجة حرارية

 انياء

 وبعثرتياتقطيع الألياف 

 فقطخمط ميكانيكي جاف لممساحيق 

 خمط كامل المزيج )مساحيق وألياف(
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 الاختبار. طرائق 3.3

 الأشعة تحت الحمراء.مطيافية  توصيف البكاليت باستعمال 1.3.3
الأشعة تحت  مطيافية باستعمال (PF2A2-131)بوليمير البكاليت توصيف  أجري

باستعمال جهاز ( Fourier Transform Infrared Radiation FTIR) الحمراء

مع  ووتم مقارنة طيف ،(Vector 22)ذي الطراز  (Bruker)من انتاج شركة تحليل 
 .(BUEHLER)من انتاج شركة بكاليت آخر بوليمير طيف 

 .ات الوزن النوعي والمساميةاختبار  2.3.3
 (.   أولًا: قياس الوزن النوعي التجريبي )

السائل المزاح  طريق ارخميدس عنمبدأ  بالاعتماد عمى الوزن النوعيبارات جرت اخت
الممحقة  الوزن النوعيومجموعة قياس  (SARTORIUS LA1200S)ن الميزا بواسطة

وذلك بوزن العينة في اليواء، ووزنيا معمقة في الماء المقطر عند درجة حرارة الغرفة، ، بو
 .[21]( 2وتطبيق العلاقة )

    
       

     

  8  

)الوزن النوعي التجريبي لمعينة      ،حيث
 

   
 ،   وزن العينة في اليواء    ، (

الوزن النوعي لمماء المقطر عند       ،   وزن العينة معمقة في الماء المقطر    
 درجة حرارة الغرفة 

 

   
في كل مجموعة،  عينات 4جرى اختبار الوزن النوعي عمى  . 

 وحسبت القيمة الوسطية والانحراف المعياري.

 (.   : حساب الوزن النوعي النظري )ثانياً 

   (، والنسبة الوزنية )  بمعرفة الوزن النوعي )
المستخدمة لكل مادة من المواد  (
(، تم حساب 2) الجدول كما فيالداخمة في تركيب مواد الاحتكاك المركبة المُحضرة 

 .[26]( 1الوزن النوعي النظري وفقاً لمعلاقة )
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8

   

  
 

   

  
   

   

  

  5  

)الوزن النوعي النظري لمعينة     
 

   
). 

 

 (.   ثالثاً: حساب المسامية )

بحساب الوزن النوعي النظري وقياس الوزن النوعي التجريبي لمعينات بعد المعالجة 
 .[26]( 2الاحتكاك المركبة وفقاً لمعلاقة )مواد مسامية حساب الحرارية، يتم 

    
       

   

 800  5  

 النسبة الحجمية لممسامات )المسامية( في مواد الاحتكاك المركبة المُحضرة.    ،حيث
عينات في كل مجموعة، وحسبت قيمتيا الوسطية وانحرافيا  4جرى تحديد المسامية عمى 

 .المعياري

 الاختبارات الميكانيكية. 3.3.3
عمى جياز الاختبارات الميكانيكية العامة من إنتاج  والضغط الانعطاف اتاختبار  تجر 

 .(WDW-50)طراز  (JINAN)شركة 

 .ثلاثي النقاط اختبار الانعطاف 1.3.3.3
عند  (ASTM D790)مواصفة ال بمرجعية ثلاثي النقاط جرت اختبارات الانعطاف

في نياية  .    5   1   30أبعادىا  عمى عينات موشورية          5سرعة 
القيم الوسطية والانحراف المعياري وحساب تشوه،  –الاختبار، يجري رسم المنحني حمل 

 .لمعاملات اختبار الانعطاف لخمس عينات في كل مجموعة
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 (.   أولًا: مقاومة الانعطاف )

 [.27( ]3لعلاقة )ا وتُحسب منالعينة،  اوىي المقاومة التي تنيار عندى

    
5       

5     
     

طول العينة   ،    الحمل الأعظمي      ،      مقاومة الانعطاف      ،حيث
 .    عرض العينة   ،     سماكة العينة   ،     بين المسندين

 (. ثانياً: معامل يونغ )

 [.28]( 4جرى حساب معامل يونغ من العلاقة )

  [
     

     

]  
  

      
  3  

 ،     الموافق لمحمل  العينة تشوه        ،      معامل يونغ   ،حيث
*يمثل الحد  ،     الموافق لمحمل  العينة تشوه       

     

     
ميل الجزء الخطي  +

 .تشوه –من المنحني حمل %( 20 -% 20الخاص بكل عينة ضمن المجال )

 اختبار القساوة. 2.3.3.3
احتكاك لكل مادة في درجة الحرارة العادية  (Brinell HB)قساوة برينل  اختبار ىجر 

تطبيق و ( HBRV-187.5 hardness tester)الجياز  عينات باستعمال 4مركبة عمى 
، وقياس قطر ثانية 20خلال       2.5كرة فولاذية قطرىا عمى       62.5حمل 

[، وحساب القيمة 27( ]5من العلاقة ) الأثر عمى سطح العينة لحساب رقم قساوتيا برينل
 الوسطية والانحراف المعياري لكل مادة.

   
5 

                
  3  

 .    قطر الأثر   ،    قطر الكرة   ،     الحمل المطبق    ،ثحي
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جرى مقارنة جميع نتائج الاختبارات الميكانيكية لمواد الاحتكاك المركبة المحضرة مع 
 . (COM)شار إلييا بالرمز تجارية لبطانات مكابح السيارات الممقابلاتيا لعينات 

 

 .ومناقشتياالنتائج  .4

 .الأشعة تحت الحمراءمطيافية توصيف بوليمير البكاليت ب 1.4

 (PF2A2-131) لبوليمير البكاليتالأشعة تحت الحمراء طيف  (1) يعطي الشكل
من انتاج شركة  بوليمير بكاليت آخروطيف  ،(BAK)بالرمز المشار إليو 

(BUEHLER) إليو بالرمز شار الم الأمريكية(BAKM). (1الشكل ) فيلاحظ ي 
طيف في مع وجود إزاحة بكاليت ال يبوليمير ي طيف بينتطابق كبير في قمم الامتصاص 

وجود قمة امتصاص عند طول موجة ضمن المجال  يلاحظ .(BUEHLER)ت بكالي
في الراتنجات الفينولية.  (O-H)( ناتجة عن اىتزاز الرابطة 2000-2510)       

-1475)       يُلاحظ أيضاً قمتي امتصاص عند طول موجة ضمن المجال 
في الحمقة العطرية. أما  (C=C)لمرابطة  الامتطاطي( ناتجة عن الاىتزاز 2500

ومجموعة القمم ، (1000-2556)       الواقعة ضمن المجال  (A)مجموعة القمم 
(B)  نوع الاستبدال في بفيي ترتبط (، 700-640)       الواقعة ضمن المجال

( بسبب 2100)       الحمقة العطرية. تظير قمة امتصاص بالقرب من طول موجة 
الامتصاص  قمتا، أما (C-O)اىتزاز الرابطة بين حمقة الفينول والأكسجين، أي الرابطة 

(، فيما 850-800)       ( و 2040-2020)       الواقعتان ضمن المجال 
 .(C-H)اىتزاز الرابطة ترتبطان ب
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 .     و     لكل من البكاليت  (FTIR)مقارنة طيوف تحميل 9 (1الشكل )

 الوزن النوعي والمسامية. 2.4

البكاليت مجموعة لعينات قيم كل من الوزن النوعي التجريبي ( 2الشكل ) عطيي
(PF2A2-131 )(BAK) ومساميتيا  ،منومواد الاحتكاك المركبة المحضرة لعينات ، و

بعد المعالجة الحرارية، والوزن النوعي التجريبي لمادة الاحتكاك المركبة التجارية 
(COM) .المستخدمة لتطبيقات بطانات مكابح السيارات 
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المحضرة منو  لعينات مواد الاحتكاك المركبةلبوليمير البكاليت، و  9 الوزن النوعي التجريبي والمسامية(2الشكل )

 .والتجارية
%، ويعود ذلك 0.618أقل مسامية بمغت  (F20BSC5)حققت مادة الاحتكاك المركبة 

ذي الوزن النوعي المنخفض %( 4) من ىباب الفحم وزنية قل نسبةإلى احتوائيا عمى أ
الحجمية ضمن مادة  نسبتو انخفاضساعد وبالتالي، ، المواد المستخدمةمقارنة بباقي 

إشباع وتغميف البكاليت لباقي مكونات مادة الاحتكاك المركبة عمى الاحتكاك المركبة 
(F20BSC5) مادة الاحتكاك  ارتفاع مسامية بشكل أفضل، وىذا ما يؤكده
(F20BSC10)  يمكن  ،من جانب آخر. ياارتفاع النسبة الوزنية ليباب الفحم فينتيجة

الإشارة إلى أن مواد الاحتكاك المركبة التي تم تحضيرىا تميزت بمسامية جيدة جداً أقل 
-PF2A2)ت بوليمير البكاليسببين، السبب الأول ىو قدرة ى لإذلك يعود %(، 4من )

ويرتبط  .جيدعمى تغميف واشباع مكونات مواد الاحتكاك المركبة المحضرة بشكل ( 131
مساىمة أما السبب الثاني، فيو ، بوليمير البكاليتتميز بيا  عاليةاحتمال انسيابية بذلك 
إلى جانب ألياف البازلت كمواد ، وألياف الفولاذ ام كبريتات الباريوم كمادة مالئةاستخد
بانخفاض وكبريتات الباريوم الوزن النوعي العالي لألياف الفولاذ ساىم حيث ، تقوية

الوزن النوعي 
 المسامية التجريبي

BAK F20BS F20B15S F20BS20 F20BSC10 F20BSC5 F17BS COM
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عمى تغميف ساعد حتكاك المركبة المحضرة، وىذا ما ا الحجمية في مواد الامنسبتي
تصالبو  بمصيور البكاليت قبلبشكل كبير  باقي مكونات مواد الاحتكاك المركبةواشباع 

وسينعكس كل ذلك عمى )انتياء عممية البممرة(، والحصول عمى مسامية منخفضة. 
 لاحقاً.مناقشتيا خصائص ميكانيكية أفضل سيتم 

 .الخصائص الميكانيكية 3.4

 اختبار الانعطاف ثلاثي النقاط. 1.3.4
-PF2A2) لبكاليتا (BAK)مجموعة تشوه لعينات  -ات الحمل ( منحني3) يبين الشكل

، الذي       يلاحظ ازدياد القوة أثناء الاختبار وصولًا إلى الحمل الأعظمي  .(131
ىو بوضوح سموك قصف أظيرتو جميع نيار عنده العينة فجأة. إن سموك البكاليت ىذا ت

 .وعينات
 
 
 

 
 
 
 

 .(BAK) تالبكاليبوليمير لعينات  تشوه -الحمل منحنيات 9 (3الشكل )
 تكاك المركبة المحضرةلمواد الاحتشوه  –الحمل منحنيات  (5) (4) نالشكلا يبين

بالتراجع، حيث تزداد القوة  أيمكن ملاحظة أن سموك البكاليت القصف قد بد. والتجارية
، يمي ذلك مرحمة استقرار يمكن       أثناء الاختبار وصولًا إلى الحمل الأعظمي 

يعود ذلك إلى سببين،  .ملاحظتيا في المنحنيات قبل حدوث انييار العينة بشكل نيائي
من البكاليت  ى نسبتين وزنيتين محدودتينعم المواد المحضرةالسبب الأول، احتواء 

الثاني، وجود الألياف القصيرة التي تساعد عمى تأخير الانييار السبب و  ،(26-10%)
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الكامل لمادة الاحتكاك المركبة، وتعمل عمى زيادة مقاومتيا، حيث تنيار المادة الرابطة 
 ومن ثم تنيار الألياف.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 المحضرة. لمواد الاحتكاك المركبة تشوه –الحمل منحنيات 9 (4الشكل )
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 التجارية. مواد الاحتكاك المركبةلعينات  تشوه -الحمل منحنيات 9 (5الشكل )

ومقارنتيا فيما بينيا المحضرة، مواد الاحتكاك المركبة ( مقاومة انعطاف 6يبين الشكل )
 .(COM)ومع مادة الاحتكاك المركبة التجارية 
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 .21.881      نعطاف أقل مقاومة ا (F20BS)حققت مادة الاحتكاك المركبة 
جرى بعد ذلك عدة محاولات لتحسين مقاومة الانعطاف من خلال تغيير نسب بعض 

 مادتي كبريتات الباريوم وألياف الفولاذ عمى النحو التالي9 تيمكوناتيا، ولا سيما نسب

عمى  (F20B15S)في مادة الاحتكاك زيادة النسبة الوزنية لكبريتات الباريوم أدت  .2
إلى زيادة ، (F20BS)في مادة الاحتكاك  البازلتلياف النسبة الوزنية لأحساب 

 %،14 قدرىا أي بنسبة زيادة ،32.425       إلى مقاومة الانعطاف
عمى  (F20BS20)في مادة الاحتكاك زيادة النسبة الوزنية لألياف الفولاذ أدت  .1

إلى زيادة  (F20BS)في مادة الاحتكاك لياف البازلت النسبة الوزنية لأحساب 
 ،32.225      الانعطاف إلىمقاومة 

في مادة زيادة النسبة الوزنية لكل من كبريتات الباريوم وألياف الفولاذ معاً أدت  .2
والطف  وأليافو مبازلتالنسبة الوزنية لعمى حساب  (F20BSC10)الاحتكاك 

انخفاض طفيف في مقاومة الانعطاف إلى ، (F20BS)في مادة الاحتكاك  البركاني
 -F20B15S)عما كانت عميو في مادتي الاحتكاك  28.433      

F20BS20)إلى أن البازلت والطف البركاني قد ساىما، بشكل أو بآخر  ىذا ، يشير
 في تحسين مقاومة الانعطاف لمواد الاحتكاك المركبة المحضرة،

في مادة زيادة النسبة الوزنية لكل من كبريتات الباريوم وألياف الفولاذ معاً أدت  .3
وىباب الفحم  لياف البازلتالنسبة الوزنية لأعمى حساب  (F20BSC5)الاحتكاك 

      إلى زيادة مقاومة الانعطاف إلى ، (F20BS)في مادة الاحتكاك 
ويعود ذلك إلى تخفيض النسبة الوزنية %، 52 قدرىا أي بنسبة زيادة، 42.182

مادة الاحتكاك المركبة، %، مما يخفض نسبتو الحجمية في 4ليباب الفحم إلى 
، وبالتالي كمية البكاليت اللازمة لتغميفيا، ض سطح حبيباتو النانومترية الكبيرويخف

 ويزيد كمية البكاليت التي ستغمف المكونات الأخرى في مادة الاحتكاك المركبة،
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في مادة زيادة النسبة الوزنية لكل من كبريتات الباريوم وألياف الفولاذ معاً أدت  .4
والطف البركاني  مبازلت وأليافوالنسبة الوزنية لعمى حساب  (F17BS)الاحتكاك 

الانعطاف إلى مقاومة إلى زيادة ، (F20BS)في مادة الاحتكاك  وىباب الفحم
عمى النحو  كل ذلكيمكن تفسير %، 51، أي بنسبة زيادة قدرىا 42.46      
 التالي9

وبالتالي تحسن مقاومة  البكاليت المستخدم،لبوليمير مقاومة الانعطاف العالية  - أ
 الانعطاف في مواد الاحتكاك المركبة المحضرة منو،

وبالتالي قدرتو عمى اشباع كامل  لبوليمير البكاليت المستخدمالانسيابية الجيدة  - ب
  ،مكونات مواد الاحتكاك المحضرة

 ذات المرونة العالية لاذألياف الفو ام كبريتات الباريوم كمادة مالئة، و حس ن استخد - ت
 ،وبالتالي ،النوعي العالي يماوزن من مقاومة الانعطاف، وذلك بسببكمادة تقوية 

انخفاض نسبتيما الحجمية في مواد الاحتكاك المركبة المحضرة، وىذا ما ساعد عمى 
، بشكل كبير بمصيور البكاليتتغميف واشباع باقي مكونات مواد الاحتكاك المركبة 

سامية منخفضة، بالإضافة إلى خصائص الالتصاق الجيدة بين والحصول عمى م
ارتفاع مقاومة الانعطاف في مواد عمى كل ذلك ساعد  .بوليمير البكاليت وىذه المواد
 الاحتكاك المركبة المحضرة.

مة الانعطاف، بسبب مقاو  زيادةالنسبة الوزنية لألياف البازلت عمى  انخفاضساعد  - ث
تقميل تجمعيا عمى شكل حزم تعيق وبسبب  ،قصفالتخفيض مساىمة سموكيا 

عمى اشباع باقي  انسياب مصيور البكاليت أثناء عممية البممرة، وتحد  من قدرتو
 .مكونات مواد الاحتكاك المحضرة عند ارتفاع النسبة الوزنية لألياف البازلت

لمواد ( 21.88-32.42-32.22-28.433)      مقاومة الانعطاف قيم تعد 
عمى الترتيب  (F20BS - F20B15S - F20BS20 - F20BSC10)الاحتكاك 

مقاومة قيم أما  .(COM)منافسة لمقاومة انعطاف مادة الاحتكاك المركبة التجارية 
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 (F17BS- F20BSC5)لمادتي الاحتكاك ( 42.46-42.182)      الانعطاف 
من مقاومة الانعطاف لمادة الاحتكاك المركبة التجارية  فقد كانت أعمى ،عمى الترتيب

(COM).  لوحظ  ،المحضرةمع تحسن مقاومة الانعطاف في مواد الاحتكاك المركبة
أيضاً تحس ن معامل يونغ بسبب مساىمة الألياف ومادتي الحت والسحل في تحسين 

 -F17BS- F20BSC5)مقاومة التشوه لمواد الاحتكاك المركبة، ففي مواد الاحتكاك 

F20B15S)معامل يونغ  ن حيث مقاومة الانعطاف، كانت قيم، وىي المواد الأفضل م
يسمح مجال تغير مقاومة  .(COM)أعمى من قيمتو في مادة الاحتكاك المركبة التجارية 

انعطاف مواد الاحتكاك المركبة المحضرة العريض نوعاً ما، بالتحكم بمقاومة الانعطاف 
بدراسة  ىذا المجال عن طريق تعديل طفيف في نسب مكوناتيا.ليذه المواد ضمن 

( 7يلاحظ في الشكل ) ،المحضرةخصائص الانعطاف والمسامية لمواد الاحتكاك المركبة 
، حيث تزداد مقاومة الانعطاف مع انخفاض المساميةمع تحسن مقاومة الانعطاف اقتران 

ة نتائج حساب الوزن النوعي تناقص المسامية، وىذا ما يعطي مؤشراً ممتازاً عن دق
والمسامية ومعاملات الانعطاف لمواد الاحتكاك المركبة المحضرة، ويتفق مع الاتجاه 

خط الاتجاه في الشكل ساميتيا. يشير العام لمترابط بين الخصائص الميكانيكية لممواد وم
 ( عمى ازدياد مقاومة الانعطاف مع تناقص المسامية.7)
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 قساوة برينل.اختبار  2.3.4
لمواد الاحتكاك المركبة  الترابط بين قساوة برينل ومقاومة الانعطاف( 9يبين الشكل )

 والتجارية.المحضرة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمواد الاحتكاك المركبة المحضرة والتجارية. وة برينل ومقاومة الانعطافالترابط بين قسا9 (8الشكل )

مقارنة بباقي  (F20BS)انخفاض قساوة مادة الاحتكاك المركبة ( 8يُلاحظ من الشكل )
فعمى عمى الرغم من . مواد الاحتكاك المحضرة مع ازدياد النسبة الوزنية لألياف البازلت

قدرة  عمى شكل حزم، وتعيق تتجم عإلا أنيا قساوة أليافو، قساوة البازلت، وبالتالي، 
قد يؤدي إلى سيولة اختراق سطح مواد الاحتكاك المركبة مما  ،البكاليت عمى إشباعيا

ألياف الفولاذ حققت  ذلك، عمى عكس .البازلت فتزداد فييا النسبة الوزنية لألياالتي 
 معالجيدة  ياالتصاقدة نسبتيا الوزنية بسبب خصائص مع زيا أفضل قساوةنتائج 
      535 30القساوة الأعمى  (F20B15S). حققت مادة الاحتكاك البكاليت

لاحتوائيا عمى أعمى نسبة وزنية من مواد الحت والسحل القاسية )البازلت والطف 
%، وعمى ثاني أعمى 20%(، وعمى أقل نسبة وزنية من ألياف البازلت 10البركاني 

%. ساىم كل ذلك بأن تكون ىذه المادة 24نسبة وزنية من كبريتات الباريوم 
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(F20B15S)  مادة الاحتكاك الأفضل من حيث قساوة برينل. حققت(F17BS) ، بسبب
        0 31قساوة  %،10احتوائيا عمى أعمى نسبة وزنية من كبريتات الباريوم 

ازدادت قساوة برينل مع ازدياد النسبة الوزنية  .(F20B15S)لمادة قريبة منيا في ا
قدرة مصيور  ،العالية نسبياً، وثانياً  الكبريتات الباريوم، ويعود ذلك لسببين، أولًا قساوتي

حققت مواد الاحتكاك المركبة المحضرة نتائج قساوة بشكل جيد.  ياالبكاليت عمى اشباع
، ويعود ذلك إلى استخدام (COM)جيدة أفضل من قساوة مادة الاحتكاك التجارية 

صخور البازلت والطف البركاني ذات القساوة العالية نسبياً كمواد حت وسحل. بشكل 
ا مقاومتيو  قساوتياتكاك المركبة المحضرة توافقاً في تحس ن عام، أظيرت مواد الاح

 للانعطاف.

والخصائص  ،والمسامية ،خصائص الوزن النوعينتائج ( مُمخص 3)يبين الجدول 
 ليذه النتائج. والانحراف المعياريلمواد الاحتكاك المركبة المحضرة  الميكانيكية

 
  

 .المحضرة والتجاريةمواد الاحتكاك المركبة 9 مُمخص نتائج (3الجدول )
 خصائص الوزن النوعي والمسامية الخصائص الميكانيكية

مادة الاحتكاك 
قساوة برينل         المركبة

     
 غ معامل يون

       
 مقاومة الانعطاف 
               %  

 المسامية  

ρ
  

     ⁄   
 الوزن النوعي التجريبي 

 8 5 0  5 50  3 515  0 55  55   5  8 383 5 333  0 813 5 355  0 003 F20BS 

30 535    850 88 380  8 831  8 353  5 008 5 880  0 551 5 333  0 003 F20B15S 

 5 881  8 5 3   8 8  0 535  8 883  5 335 5   3  0 3 5 5 383  0 050 F20BS20 

53 5 3  5   3 1 138  0 353 5  3    5 3 3 5 1    0 5 5 5 333  0 001 F20BSC10 

33      5  31 85 385  0 513 35 5 8  5   0 35   0 831 5 330  0 003 F20BSC5 

31 0      383 85 350  0 35  35 330  3  8  8  50  0 531 5 113  0 088 F17BS 

55 101  5 535   50  0  11  5 155  3  3  - 5 03   0 058 COM 
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 الاستنتاجات والتوصيات. .5

 الاستنتاجات. 1.5

أقام ىذا العمل الدليل عمى إمكانية تحضير مواد احتكاك مركبة تُظير خصائص  .2
مكابح السيارات، واعتمد تحضير بطانات مقاومة انعطاف وقساوة ملائمة لتطبيقات 

ىذه المواد عمى مواد أولية محمية واسعة الانتشار ومنخفضة الكمفة، وعمى مخمفات 
 صناعية محمية رخيصة السعر.

بإجراء  ياضبط خصائصفة مكونات مواد الاحتكاك المركبة المحضرة من تولي نمك  تُ  .1
  يا.تغييرات طفيفة عمى نسب مكونات

-%35بنسبة تتراوح بين )المسامية لمواد الاحتكاك المركبة المحضرة  انخفضت .2
مع زيادة النسبة الوزنية لكل من البازلت، والطف البركاني، وكبريتات %( 61

 الفولاذ،الباريوم، وألياف 
 مع زيادة النسبة الوزنيةبنسبة طفيفة المسامية لمواد الاحتكاك المحضرة  تازداد .3

 ليباب الفحم وألياف البازلت،
بنسبة تتراوح بين لمواد الاحتكاك المركبة المحضرة مقاومة الانعطاف تحس نت  .4

الفولاذ، مع زيادة النسبة الوزنية لكل من كبريتات الباريوم، وألياف %( 51-14%)
 والبازلت، والطف البركاني،

-%25بنسبة تتراوح بين )لمواد الاحتكاك المركبة المحضرة قساوة برينل تحس نت  .5
مع زيادة النسبة الوزنية لكل من كبريتات الباريوم، وألياف الفولاذ، والبازلت، %( 35

 والطف البركاني،
مع زيادة النسبة بنسبة طفيفة لمواد الاحتكاك المركبة المحضرة تراجعت قساوة برينل  .6

 لبازلت، وىباب الفحم.الوزنية لكل من ألياف ا
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 التوصيات. 2.5

مواد الاحتكاك المركبة المحضرة ل الميكانيكية خصائصالالعمل عمى التحكم الدقيق ب .2
 عن طريق اجراء تعديل طفيف في نسب مكوناتيا،

 ،عمى مواد الاحتكاك المحضرة اختبار الضغطجراء ا .1
 ،لسائل الكبح والماء عمى مواد الاحتكاك المحضرة الامتصاصيةاجراء اختبار  .2
لتحديد معامل الاحتكاك ومعدل  اجراء اختبار الاىتراء عمى مواد الاحتكاك المحضرة .3

 ،الاىتراء
 اختباراجراء فحص بنيوي مورفولوجي لسطح مواد الاحتكاك المركبة المحضرة قبل  .4

 ير الالكتروني الماسح.ن طريق المج، عالاىتراء وبعده
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