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 مقدمــــــــــــــــــة
 

في مطلع القرن العشــــربنأ  دبر ت رى حلز حلى الومود مواد مدلد  من اــــنع ا نســــانأ  
اكتشــــــــــــــتــر لهــا اســــــــــــــتعمــامر معلتهــا تنــافه المواد الط يعيــة. ومن ب م  ــذ  المواد  ي اللــدا ن 

  المواد من ب م الاـــناعار حلز حد يم،ن )البلاســـتيوا والمواد المبر،بةأ فقد باـــبحر اـــناعة  ذ
 تسمية العار الحاضر بعار اللدا ن والمواد المر،بة.

 ي مواد يم،ن تش،للها بسهولةأ وبالها مر،بار ،يميا ية لتم الحاول علز معظمها  لدا نال    
من مر،بّار ذار ســــلاســــت طوبلة تســــمز بال وليمرارأ و ي مرتبة  نســـ   تتألف اللدا نمن النتط. 

في  تحت محت المعادنان  ةالاـــــــــــــلب دا نمىايا متعدد . يم،ن لل لدا نمعلن و ذا الترتلب يعطي ال
 الكثلر من التط يقارأ بما اللدا ن الطربة فتدخت في اناعة الخلوط والملود وحتز الترو.

بول نوع من (Alexander Parkes) اـــــــــــــنع الكيميا ي بلكســـــــــــــندر بار،ه م1862في عام     
  نترار الســــــــلللوى و ي ماد  ط يعية. شــــــــا د الناه ذلو في معر  لندن ثم طور اللدا ن من ماد

 ذا الشــــــ،ت علز لد الأمرب،ي مون وبســــــليأ الذل ســــــما ا بالســــــللللوبد فيما بعد. ومع بن  وليمر 
الســللللوبد ،ان  شــات وبتللر لوند عند تعرضــد للضــو، الشــدلدأ بم اند اســتعمت في اــناعة ،رار 

 اماطناعية والأفلام التوتوغرافية.ال ليارد والأسنان 

م و،ان يســـــمز  1909حن بول شـــــ،ت ،يميا ي للدا ن من م،ونار ،يميا ية تم اـــــنعد في عام    
بالباكلالر. ظهرر بعد ذلو بنواع بخرى مثت )ال ولي يســـــــــــتلرا و)ال ي في ســـــــــــيا اللذلن يمتلكان 

م،انية التلوبن وبتحملان الرطوبة والحر   ار  الشدلد .ختة الوىن والمرونة وا 
ان غال ية الأمهى  والآمر التي تبســــــــــــــتخدم في لومنا  ذاأ لدخت في اــــــــــــــنعها نوع من بنواع 
اللدا ن. فاللدا ن ملدان مدلد من ميادلن الاـــــــناعار الحدلثةأ وفيد متســـــــع ، لر  شـــــــباع رغبار 

الألوان  ارالكثلربنأ ســـــــوا، ،ان ذلو للهواية بو للاـــــــناعة. لقد بم،ن اســـــــتخدام اللدا ن المختلتة ذ
الىا ية في اـــناعة العدلد من الأدوار اللاىمة للاســـتخدام اللومي في الم،تب والمنىل والكثلر من 
الأعمال اللدوية. وبعد بن غىر اللدا ن حياتنا اللوميةأ باـــــــــبو من الضـــــــــرورل في لومنا  ذا ان 

  ة.نبحث عن حلول مدية لمشاكت حعاد  التانيع لهذ  الماد  للحد من تلوبثها لل ل
بن التقدم التقني والتطور قد دفع بالحامة الز مواد  ندسية مدلد  ذار خواص فربد  وقد 

. بند ماطلو (Composite Material)بدى ذلو الز ظهور مواد يطل  عللها المواد المر،بة 
يطل  علز المواد التي تتألف من نوعلن مختلتلن بو بكثر من الموادأ وتكون مترابطة معات بش،ت 

بحلث تحيط ححدا ما وتعرف بالماد  الأساه بالماد  الأخرى والتي تعرف بالماد  المقوية  موحد
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وتكون الأخلر  بش،ت بلياف بو دقا   بو شعلرار بو رقا  . ويشترط في المواد المقوية ان تكون 
لها القدر  علز املتااق بالماد  الأساه وان م يحدث بل تتاعت ،يميا ي  لنهما علز السطوح 

ل لنية مع توفر خاا ص سطحية ملد  للتقوية. وتمتاى  ذ  المواد  تآلف ممموعة من الخواص ا
م يم،ن م يم،ن الحاول عللها ممتمعة في بل من م،وناتها الأساسية المنترد  مثت المسا،  

تا  خالعالية ومقاومة التآكت العاليةأ والمقاومة المي،اني،ية ومعامت المرونة العالللن والالاد  وان
 الوىن.

لم ي،ن اكتشاف  ذ  الماد  حدلثاتأ فقد بستعمت السومربون والماربلن القدما، المواد المر،بة  
في ال نا، عن طرب  خلط الطلن بالت ن. ولقد تطورر الآن و حاليات م لخلو بل م،ان من المواد 

ي ماص ر والرمت وانتها،ت فالمر،بةأ  دبت من الأثاث المنىلي ومرورات بالمدران التي تتكون من الأسمن
الادمار في  ي،ت السيار  و و خليط من بلياف اناعية وعملنة من اللدا نأ با ضافة حلز 

 تط يقار ،ثلر .
 
لوفر  ذا الكتاب معلومار متلد  ومببســطّة عن تقنيار تاــنيع اللدا ن والمواد المر،بة با ضــافة   

ن اد التي بابحر مثار ا تمام العلما، والمانعلالز استعرا  ب م التط يقار الأساسية لهذ  المو 
نظرات لما تمتلو من مملىار معلها تتتوق علز الكثلر من المواد الهندســية. ونظرات مفتقار وقلة  ذا 
النوع من الماـــــــــــــــادر في م،تبــاتنــا العرعيــة فقــد ،ــان  ــذا دافعــات مهمــات لي  نمــاى مثــت  ــذا العمــت 

 المتواضعأ والله ولي التوفل .
 

 ؤلفالم
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 الفصل الأول                     

 المواد اللدائنية )المتبلمرة(

POLYMERIC MATERIALS 
 
 المقدمـــــة 1-1

لقد اســــتخدمر اللدا ن المومود  ط يعيات والمســــتخرمة من النباتار والحلوانار لقرون عدلد أ       
ذ  المواد الخشــــبأ المطاطأ القطنأ الاــــوفأ الملدأ والحربر. ان الأنواع الأخرى وقد تضــــمنر  

للدا ن الط يعية ،ال روتلن وا نىبمار والنشـــــــــــــــا والســــــــــــــلللوىأ ،انر مهمة في العمليار الحلوية 
والتســـــــــــلمية للنباتار والحلوانار. لقد بدر تقنيار البحث العلمي الحدلثة حلز حلماد ال نية المىب ية 

المماميع من المواد وتطوبر العدلد من اللدا نأ حلث تم تاـــــــــــــنيعها من مىب ار عضـــــــــــــوية لهذ  
 اللر . ان العدلد من اللدا ن المتلد  ،المطاط والألياف  ي لدا ن مبانعة )لدا ن ااطناعيةا. 

م عندما تم اكتشــــاف  1833حن تأربخ اكتشــــاف اللدا ن )المواد المت لمر ا ،ان قد  دب في عام      
طــاط الاــــــــــــــلــب من ق ــت تشــــــــــــــــارلى ،ودللرأ تبعتــد التطورار التي بمربــر علز الســــــــــــــلللوبــد الم

(Celluloid)  ماد  لدا نية ماـــنوعة باـــور  بســـاســـية من الســـلللوىا من ق ت العالم مون وبىلي(
م قـام علمـا، ،يميـا للن من  لمي،ـا و بمرب،ـاأ بمىج التلنول و  1909م. في عـام  1886في عـام 

 .(Bakelite)الوا علز ماد  اناعية سملر بالب،لالر التورمالد الد و ح
ان اللدا ن بو البلاســــــتيو  و امســــــم الشــــــا ع لل وليمرار: و ي مواد ااــــــطناعية ، لر  الوىن      

المىب ي و تاـنع من سـلاسـت طوبلة تتألف من الكرعون و عنااـر بخرى. ،ت وحد  في السـلسـلة 
لتم حنتامها من النتط الخام واللاىار التي بســـــــــاســـــــــها يطل  عللها بالمونوملرأ و ي مواد ،يميا ية 
عندما تكون ،ماد  بولية ق ت التش،لتأ و  ي  (Resin)الكرعون. فاللدا ن غالبات ما تبسمّز بالراتنج 

الماد  الشا عة في عمليار التانيع الحدلثة. ان الماطلو لدا ن يشلر عاد ت حلز المواد العضوية 
،يماوية والتي تبســــــــــمز بالمونوملرار. المونوملر )،الأثلللنا  اــــــــــطناعية الماــــــــــنوعة من مواد ا

لتتاعت مع مىل، مونوملر آخر م،ونات ســـلســـلة طوبلة من مماميع متكرر  م،ونة لل وليمر)،ال ولي 
بثلللنا. يســتعمت الماــطلو  وليمر في بع  الأحيان )تعني ،لمة  ولي في الللة اللونانية عدلدأ 

حلز الماد  التي تتألف من العدلد بو الكثلر من آمف المىب ار التي  وملر تعني الأمىا،ا للإشــــار 
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ترتبط  بعضــها البع  م،ونتات مىب ات معقدات و، لرات. ان مثت  ذ  الســلاســت الطوبلة للمىب ار تتألف 
 من ذرار عناار الأو،سملنأ الهلدروملنأ النلتروملنأ الكرعونأ السللكونأ التلورأ و الك ربر. 

وبن اللدا ن من اللاى )المونوملراأ ثم لتحول حلز الحالة الســــــــــــــا لةأ ثم لتم تشــــــــــــــ،للها ل دب تك    
 واســــــطة الحرار  بو بالحرار  و الضــــــلط حتز تاــــــبو في الحالة الاــــــلبة في شــــــ،لها النها ي. ان 
حضـــــــافة مواد بخرى لتقويّة اللدا ن ســـــــلنتج عنها اـــــــنف مدلد من المواد تســـــــمز بالمواد المرّ،بة. 

 ســــــــــــــلاســـــــــــــــت ل،ثلر  من اللدا ن حلث حنها تعتمد علز نوع المونوملر المختارأ طو   نالو بنواع

   ال وليمرأ و نوع المرّ،ب المعد للإضافة و قد تم تطوبر ،ت نوع من امت بغراضات خااة.
لتم حضـــــــافة مواد بخرى للدا ن بثنا، عملية التاـــــــنيعأ ،الاـــــــبلار  كســـــــابد اللونأ المذلبارأ    

والحشــــــــــــــوارأ واللر  منها  و لتقللت ،لتة التاــــــــــــــنيع ولتقللت امن،ما   المىبتارأ الملدنارأ
كســــــــــابد المقاومة ضــــــــــد الاــــــــــدمارأ بو لتعىبى الخواص الأخرى  ولتحســــــــــلن المقاومة الحراربة وا 

 المرغوبة للمنتج.
 
 

 

 

 (Polymeric Materials)المواد اللدائنية  1-2

ن المىب ي و تتألف غال لتها من وحدار ، لر  الوى  (Synthetic)ان اللدا ن ماد  اـــــــــناعية      
،يميا ية عضـــــــوية متكرر أ فهنالو بنواعات ،ثلر ت من عا لار اللدا نأ وتتوفر بأاـــــــناف عدلد  لكي 
تناســــــــــــــب مختلف متطلبار ا نتاج. م تومد ماد  لدا نية واحد  في الط يعة تســــــــــــــتطيع بن تلطي 

 نالو  للالب ستكون ضروربةت. فلكت عا لةبالكامت ،ت المتطلبارأ لذلو فان المتاضلة  لنهم في ا
خواص معلنــة وتط يقــار و تقنيــار تاــــــــــــــنيع مختلتــةأ وتختلف الخواص حتز في نته العــا لــة 

نوع مختلف من ال ولي بثلللنأ ،ت نوع لختلف  400الواحد . فعلز ســـ لت المثالأ  نالو بكثر من 
 لة الواحد  للدا ن يشــــــابد امختلاف قليلات عن الأنواع الأخرى. ان  ذا امختلاف  لن بعضــــــا، العا

 المومود  لن بنواع الالب الكرعوني المختلتة.
من المم،ن اـــناعة المنتمار من الراتنمار اللدا نية بســـرعة و بأبعاد ذار ســـماحار متقارعة     

و نهاية سطحية )تشطلبا ممتاى . وغالبات ما يستعا  عن المعادن باللدا نأ خااةت عندما تكون 
التــاليــة مهمــة مثــت ختــة الوىنأ الرطوبــة بو مقــاومــة التــآكــت الكيميــا ي بو مقــاومــة العىل  العوامــت

الكهرعا ي. فهذ  المواد يم،ن بن تاــــــــنع بما شــــــــتافة بو ملونةأ وتملت حلز امتاــــــــاص ام تىاىار 
والاـــــــور و عملية تاـــــــنيعها غالبات ما تكون بســـــــهت من المعادن.  نالو اللوم بنواعات مختلتة من 

 في ا نتاج امقتاادل وت دل ممامر واسعة في الخواص التلىبا ية. اللدا ن
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وقلة مقاومتها للحرار أ وقلة  (Strength)حن اســــــــتخدام اللدا ن محدود بســــــــ ب قلة اــــــــلا تها     
 (Softer)اســــــــــــــتقراربة ببعاد ا وغالبات ،لتة مواد ا عالية. فبالمقارنة مع المعادن فهي بكثر للونة 

قا لية علز التشــــو  تحر تأثلر الأحمال وتتحلت في درمار حراربة منختضــــة.  وبقت مطولية وبكثر
 نالو بنواع عدلد  من اللدا ن التي تكون قا لة للاشتعال و تتضرر بضو، الشمه. ولحسن الحظ 
 حن  نالو توافقات ملدات  لن العدلد من خوااها و م تنترد عاد ت اللدا ن  خااية ملد  واحد  فقط.

م الحامر ســـــنســـــتخدم ماـــــطلو  وليمر عوضـــــات عن الماـــــطلو لدا ن )بلاســـــتيوا في معظ     
و،لا مـا غلر دقل . من اللـدا ن  ي مواد ليســـــــــــــــر لـدنـة في درمـة حرار  اللرفـةأ بمـا ال وليمرار 

مع تكرار  (Polymerization)فيم،ن بن لتألف ال وليمر من مواد مختلتة تاــــنع بطربقة ال لمر  
 لتناق  مع معنز ،لمة  وليمرا. المىب ار المختلتة)و ذا

للدا ن بأنها مواد تتألف م،وناتها الأســـــــــاســـــــــية من  (D883)في التقر   (ASTM)حن تعربف     
مواد عضــوية لها وىن مىب ي ، لرأ تكون اــلبة في حالتها النها ية و تكون ذار انســيا ية بحلث 

الشـــ،ت  ذلو للحاـــول علزيم،ن تشـــ،للها في بع  مراحت التاـــنيع بو بثنا، عمليار التشـــ،لت و 
 المطلوب. 

 
 (Raw Materials)المواد الخام  1-3

ان المىل، الأســـــــاســـــــي للدا ن  و الكرعون وترتبط بد ذرار العنااـــــــر الأخرى ،الهلدروملنأ     
الأو،ســــــملنأ النلتروملنأ الكلور لتبشــــــ،ت المىب ار. بما المواد الخام التي تســــــتخدم  نتاج اللدا ن 

اىار الم،رعنــة. ان المواد الخــام للمرّ،بــار اللــدا نيــة تتمثــت بمختلف المنتمــار فهي ال ترول و اللــ
الىراعية و المعادن و العدلد من المواد العضـــويةأ متضـــمنةت موادات ،ال ترولأ التحمأ اللاىأ الحمر 
الملرلأ الســــــــــــــللي،اأ و الك ربر. وخلال عملية التاــــــــــــــنيعأ تضـــــــــــــــاف مواد بخرى  مرا، بع  

 مة عليد.التعديلار اللاى 
 
 
 (Polymer Molecules)جزيئات البوليمر  1-4

لذلو فان  (Mer)حن تكوبن مىل، ال وليمر  و عبار  عن تكرار لوحد  الأات المسما  بالملر    
ماطلو  وليمر يعني متعدد الأات. لتم الحاول علز الملر من مىب ار منترد  تدعز مونوملر 

(Monomer)المىب ار بعد حدوث انتقال الي،تروني فلها م،ونةت أ و يحدث الترابط فيما  لن  ذ   
حلث بن  أn)4H2(Cمىب ة ال وليمر الك لر . حن ابســــــــــــــط نوع لمىب ة ال وليمر تتمثت بال ولي بثلللن 

وحدتد الأاـــــــــــــــت )الملرا  ي الأثلللنأ و و مر،ب  لدرو،رعوني لد شــــــــــــــ،ت التر،لب الم لن في 
 ا.1-1الش،ت)
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للرات في فيبســــــــــــــمو  تكوبن الملر دون حدوث ت يتلللرات ،يماويات في الترابط املي،ترون حلث يحدث 

التر،لــب الــذرل للمونوملرأ ثم تترابط الملرار فيمــا  لنهــا م،ونــة مىب ــة ال ولي بثلللن. لــذلــو فــان 
مىل، ال وليمر سلتألف من سلسلة من ذرار الكرعونأ ،ت واحد  من  ذ  الذرار ستكون مترابطة 

 ذرتي  لدروملن. مع
بن تكون التراكلب العدلد  لمىب ار ال وليمرار الأخرى ســــــــــــتكون مشــــــــــــابد تمامات لتر،لب ال ولي    

عند اســــت دال مونوملر الأثلللن بمونوملر ،لوربد التلنلت  أ ســــي،ون الناتج Cl)3H2(Cبثلللنأ فمثلا ت
الو اختلافات واحدات من . وسي،ون  ن(PVC) و  ولي فلنلت ،لورالد والمعروف بالـــــــــــــــ) ي في سيا 

ناحية واحد  فقط في تر،لب امخلر عن تر،لب ال ولي بثلللنأ  و بند ،ت ذر  ،لور ســــــــــــــتىبو ذر  
 ا.2-1 لدروملن بخرى وفي مانب واحد من السلسلة الر يسية و،ما موضو في الش،ت )
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لرابطة ( بلمرة الأثيلين، ك  خطوة تتمث  في كسكككككككككر ا1-1شكككككككككك  
 ين أحاديتان.رابطتالثنائية وتكوين 

 

n  الككو ن الككجكك يككئككي  عكككككدد :
 الوحدات المتكررة(

n 

 المونومير
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 لين، ضرورة وجود آصرة   م دوجة.( بلمرة كلوريد الفيني  كما هي الحالة في البولي أثي2-1شك       
 
بن الســلســلة في ،ثلر من المواد المت لمر   ي في الحقيقة تكون بكثر تعقلداتأ فمثلات في ال وليمر    

الط يعي )الســــــــــــــلللوىا تكون عبار  عن اتحاد معقد لممموعة ذرار الهلدروملن و الأو،ســــــــــــــملن 
أ سي،ون باستطاعة (Branches)التشعبّار والكرعون وعتمهلى السلسلة الر يسية لمرل، ال وليمر ب

،يماول ال لمر  تلللر الظروف التي ســــــــــــيحدث فلها الت لمرأ وع م،اند برغام  ذ  التشــــــــــــعبار علز 
 ا.3-1تكوبن مسافار ذار نس  ملد و التح،م في بطوالها ،ما م لن في الش،ت )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مر.( سلسلة بوليمر متفرع ك  كرة    تمث  وحدة ج يئة البولي3-1شك   
       
لذا ســــي،ون باســــتطاعة ،يماول ال لمر  حنتاج مىب تي  وليمر متطابقتان في التر،لب الكيماول و    

 مختلتتان في الخواص لأن الش،ت ال نياني لتلو المىب تلن يم،ن ان لتللر. 
 
 (Polymerization Reaction)كيف تصُنعّ جزيئات البوليمر  1-5

طوبلة من مىب ار متكرر أ و  نالو طربقتلن ر يسلتلن يم،ن ان  تتألف ال وليمرار من سلاست   
تحاـــــــــــــــت فلهــا  ــذ  المىب ــار الترديــة علز امرتبــاط  بعضــــــــــــــهــا البع أ فمن المم،ن ان تكون 
المىب ار متاــلة فلىبا يات ،ضــتلر  الخرى في خيط المســبحةأ بو ان ي،ون اتاــال المىب ار نتلمةت 

 (Addition Polymerization)ل لمر  با ضــــــــــــــافة لحدوث تتاعت ،يميا ي. الأول يســــــــــــــمز با
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. بال لمر  با ضـــافة فان (Condensation Polymerization)والثاني يســـمز بال لمر  بالتكثلف 
بو  رأ بو  خا(Emulsion)الماد  ام تدا ية ســــــتكون مونوملر علز شــــــ،ت محلولأ بو مســــــتحلب 

من عملية ال لمر  لد نته الوحدار و ســـــــــــي،ون ال وليمر الناتج  (Bulk)حتز شـــــــــــحنة غلر معبأ  
(Units) .المتكرر  ،المونوملر ام تدا ي 

في عملية ال لمر  بالتكثلفأ ســــتكون المىب ار المتكرر  في ســــلســــلة ال وليمر الناتج مختلتةت عن    
الماد  ام تدا ية المســـــتخدمة. ويســـــتخدم الما، غالبات في عمليار التتاعت الكيماولأ لذلو يســـــتخدم 

ا لوضــــــــو  اتلن الطربقتلن لل لمر . من الواضــــــــو بن  ذلن 4-1التكثلف. و الشــــــــ،ت ) ماــــــــطلو
ا. فعاد ت ما نحتاج حلز مبحتِّى 2-1التتاعللن ليســــــــــــــا  هذ  البســــــــــــــاطة ،ما موضــــــــــــــحات بالشــــــــــــــ،ت )

(Catalyst) .في ش،ت ما لكي ن دب تتاعلي ال لمر  با ضافة بو بالتكثلف 

 
 

ونة لتم الترابط  لن المىب ار الاللر  تسا ميات عند نهالتلهما م، تتكون المواد المت لمر  عندما     
ســــــلســــــلة طوبلة من المىب ار. و مبار المونوملر علز  ذا النوع من الترابطأ يقوم ،يماول ال لمر  
  ىالة حلي،ترونا واحدات من ،ت الذرار التي تقع في النهاية للتكون الملر. و نالو طربقتلن شــــا عتلن 

سطتهما الكيماول بن لم ر المونوملر علز فقدان  ذا ا لكترون و ما ال لمر  با ضافة يستطيع  وا
 سنتطرق حللهما فيما بعد. نو ال لمر  بالتكثلف واللتا

بثنا، عملية الت لمرأ من الضـــرورل ان لتم التح،م الدقل  في الوقر و درمة الحرار  والضـــلط     
ذا رغ نــا ونوع العــامــت المبحتّىأ حلــث تتح،م  ــذ  ا لعوامــت  نوع مىب ــة ال وليمر المنتج و طولهــا وا 
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ـــــــاعدأ فقد  ـــــــامت مسـ ـــــــمر  ستحتاج لعـ ـــــــية  لـ ـــــــعباتها بيضات. من الناحية العملية بن ،ت عملـ بحمم تشـ
الحام  ،عامت مســــــــــــــاعد في حنتاج  وليمر  (Leo Backeland)بســــــــــــــتخدم العالم للو باكيلاند 

 التمــاربــة  نتــاج ال وليمرارأ تعمــت المىب ــار المعقــد فورمللــد لــد التلنول. وفي ،ثلر من الطرق 
 ،عامت مساعد.

 
 
 (Functionality)أوضاع الترابط على المير )الوظيفية(  1-6

 تمام عملية ال لمر أ لمب بن ي،ون  نالو بعداد ،افية من الروابط في المونوملر والتي يم،ن    
تلف ي،ون لها نته التر،لب الكيماول بو قد تخ ،سر ا للر  الترابط مع الملرار الأخرى والتي قد

. (Functionality)عندأ ويطل  علز  ذا العدد من الروابط التي يمتلكها المونوملر بالوظيتية 
فلمــب بن ي،ون المونوملر ثنــا ي الوظيتيــة علز الأقــت لحــدوث ال لمر أ بل لمــب بن ي،ون قــادرات 

ار الأقت لكي لتم تكرار  نا، المىب ة م،ونةت مىب علز التتاعت مع مىب ي مونوملر متماوربن علز 
ذار حمم ، لر. لذا فان الأثلللن المســـتخدم باـــور  واســـعة في حنتاج ال ولي بثلللن و ال ولي فلنلت 

 (C = C)،لورالدأ  و مونوملر ثنا ي الوظيتية لأن الرابطة الثنا ية للكرعون   م،انها امنتاــــــــــال 

← (-C ― C-) وملرار المتماور . بن شـــــــــــــرط توفر الثنا ية في الوظيتية  و والتتاعت مع المون
في الأملنأ  (N―H)ليه مقتاـــــــرات علز الرابطة الثنا ية للكرعون فقطأ  ت با م،ان لروابط مثت 

في الحــام أ التتــاعــت بيضــــــــــــــــات والــدخول في تتــاعلار  (C―OH)في الكحولأ و (O―H)و
بو بكثر فان ذلو  (Trifunctional)الوظيتية ال لمر . وفي حالد ،ون مىب ار المونوملر ثلاثية 

ســـــلؤدل من خلال عملية ال لمر  حلز تشـــــ،لت شـــــب،ة مترابطة بو ماد  تتاـــــلب بالتســـــخلن تســـــمز 
 .(Thermosetting)بالثرموستنو )ال وليمرار المتالبة بالحرار ا 

ي عـــدد الملرار المومود  ف (DP) (Degree of Polymerization)تمثـــت درمـــة ال لمر      
مىل، ال وليمرأ بو معدل طول الملرارأ وتقاه  واســـــــــــــطة قســـــــــــــمة الوىن المىب ي لل وليمر علز 
الوىن المىب ي للملر. وتعت ر درمة ال لمر  احد العوامت المهمة لأند ،لما ،ان حمم  ذ  المىب ار 

مدلر ل، لرات ،لما نتج عنها روابط ذار اــلابة بعلز و ســترتتع درمتي امناــهار بو الللونة. من ا
عند قياسها لأل  وليمر ويعود الس ب في  (DP)بالذ،ر ان  نالو دا مات اختلافات  في درمة ال لمر  

ذلو الز اختلاف بطوال السلاست في ال وليمرأ حلث ان  ذ  السلاست م تنموا  نته الوقر . بن 
 اا يات. ند ححىمن النمو لكت سلسلة ي،ون متللرات ،ذلوأ ويم،ن ان يقاه  ذا امختلاف ويع ر ع

لنتج علز بثر ــا مرّ،ــب مــدلــد وىنــد المىب ي  ةعمومــاتأ يم،ن تعربف ال لمر  بــأنهــا عمليــة ،يمــاويــ
 يعادل بضعاف الوىن الذرل للماد  الأالية.   
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 (Polymerization)البلمرة  1-7

تتألف ال وليمرار من ســــلاســــت طوبلة من مىب ار تكرر نتســــهاأ و  نالو طربقتان بســــاســــلتان    
حات من خلالها المىب ار التردية علز امرتباط  بعضها البع أ الطربقة الأولز تسمز ال لمر  ت

أحلث  نا بثنلن بو بكثر من المونوملرار المتشا هة  (Addition Polymerization)با ضافة 
 فســـتتتاعت مباشـــر  لتكون ســـلســـلة طوبلة من المىب ارأ بما الطربقة الثانية فتســـمز ال لمر  بالتكثل

(Condensation Polymerization)  أ حلـــــــث  نـــــــا لتم الترابط  لن اثنلن بو بكثر من
المونوملرار الللر المتشـــــــــا هة لتكون ســـــــــلســـــــــلة طوبلة من المىب ار با ضـــــــــافة حلز ظهور ناتج 

 عرضي  و الما،. 
 
 (Polymerization by Condensation)البلمرة بالتكثيفّ  1-7-1

مر  بــالتكثلف يتقــد ،ــت مونوملر ذر  واحــد  بو ممموعــة ذرار في ،ــت خلال عمليــة تتــاعــت ال ل   
نهــايــة م،ونــة للملر. فتكون لــذرار النهــايــة المتكونــة حــدلثــات لكــت ملر الكترونــار متوفر  للترابط مع 
البع  الأخر م،ونة مىب ار ،الما، )،ناتج عرضـــيا وبالتالي اســـتخدمر  ذ  التســـمية لتتاعلار 

ذ  الطربقــة لتم ارتبــاط مىب لن مختلتلن بو بكثر لي،ونــا بو ي،ونوا مىل، ال لمر  بــالتكثلف. في  ــ
مدلد و ذا الأخلر ســـــل دب بالنمو.  ذا النوع من التتاعت يم،ن بن لنتج عند بما مىل، علز شـــــ،ت 

 ا.5-1التورمالد الد )الش،ت-أ بو  نية شب،يةأ ،التلنول 6/6سلسلةأ ،الناللون 
التكثلف باور  عامةأ ذل درمة  لمر  بقت مما  و عليد ي،ون تكوبن ال وليمرار الخطية ب

في ال نية الشــــــب،ية. وفي الحقيقة غالبات ما تتكون ال نية الشــــــب،ية من مىل، ضــــــخم مدات لذلو تتقد 
درمة ال لمر  ،ت معنز لها. فالسلاست تكون باور  عامة بقوى من الشب،ار من عناار العمود 

ط ون و،ذلو الترابط  لن الســــلاســــت ي،ون بعظم بســــ ب الروابالتقرل للســــلســــة لرعط  لن ذرار الكرع
 الهلدروملنية.  

من المواد الشــــــــــــا عة والماــــــــــــنعة  واســــــــــــطة ال لمر  بالتكثلف  ي الناللون و الب،لللر. بن للت لمر 
بـــالتكثف نىعـــة للتوقف ق ـــت حاــــــــــــــول مىب ـــار ال وليمر علز الوقـــر الكـــافي للنمو حلز الطول 

تقت حر،ة المىب ار مع احتمال التداخت فيما  لنها مشــــــــــ،لةت العدلد من  المطلوب. وفي بثنا، النمو
المت لمرار القاــــــلر . ولكن في حالة الناللونأ قد ياــــــت طول المىب ار حلز الطول المطلوب ق ت 
بن تتداخت مع بعضـــــها البع أ و لهذا فان الخواص الملد  لهذا ال وليمر قد تم المحافظة عللها. 

 تية تكوبن  وليمر الناللون.ا ل لن ،ي5-1الش،ت )
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في العدلد من الحامر للمواد المت لمر أ لمب بن لتألف طول  ذ  السلاست من بمف المونوملرار 
 للحاول علز الخواص المنشود .

 
 (Polymerization By Addition)البلمرة بالإضافة  1-7-2

لملرار حلث في الأولز م لتم فقدان بل ذر أ فا تختلف ال لمر  با ضــــافة عن ال لمر  بالتكثلفأ   
تتكون  واســـــــــــــطة بعاد  تر،لب الروابط ضـــــــــــــمن ،ت مونوملر للذرار المومود  في نهاية المدارار 
بحلث تكون ما ى  للترابط مع الملرار الأخرى م،ونتات ســــــلســــــلة طوبلة   ضــــــافة الملرار لبعضــــــها 

 ضافة.البع  و بالتالي تعرف  ذ  الطربقة بال لمر  با 
تقتاـــــــــــر ال لمر  با ضـــــــــــافة علز التتاعلار  لن المونوملرار التي ي،ون فلها علز الأقت ىوج    

واحد من الذرار المشـــــتر،ة بأكثر من ىوج من املي،ترونار مع ذرار بخرىأ بل بمعنز بخرأ بن 
 نالو رابطة مىدومة  لن بع  الذرار. بن  ذا النوع من المىب ار لتكون بشــــــــ،ت بســــــــاســــــــي في 

 المرّ،بار الللر المشبعّة ،الأثلللن و ،لوربد التلنلت والستلربن.
 
 
 
 
 
 
 

 6/6س يلو  جيلء م ء      +           مير ل جيلء كيوس ميثيليا إال يمياجيلء ح مض الأإايك   +   

 قينول  لرا نج جيلءم ء   +    قينونجيلء جيلء قوام لاك يا   +   

تكوين بوليمري النايلون والفينول. في النوع الأخير  الفينول(، البلمرة الكثيرة سكككككينتا عن ا طريقة ( 5-1شكككككك  
فورمالدهايد يكون أكثر تعقيداً مما مبين أعلاه، ف و يشكككككككككم   –الفينول البنية الشكككككككككبكية. ملاحاة: ان تفاع  

 خطوات وسطية عديدة(.  
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ر المترابطة حول الذرا ةان اتما  الترابط  لن ذرار الكرعون ي،ون متناوبات لأن الســــــحب املي،تروني
لية ي عمتتكســــــر الروابط المىدومة ف ،ليات ســــــتتنافر مع بعضــــــها البع  نتلمةت لتشــــــابد شــــــحناتها.

ال لمر  با ضــــــــــــافةأ ولكن ترتلب ذرار المىل، لبقز علز حالد فيســــــــــــ ب ذلو انحرافات في الروابط 
والذل  دور  ســلؤدل الز بن تكون لذرار النهاية مدارار غلر مشــبعّةأ مما يم،نها من  ةاملي،تروني

تلبد بش،ت مماثت. ر الترابط مع الملرار المماثلة لها والتي ي،ون فلها التر،لب املي،تروني قد بعلد ت
 ا ،يتية تللر الترابط في مىب ار الأثلللن لتكوبن ال ولي بثلللن.6-1ل لن الش،ت )

حن عملية بعاد  ترتلب ا لي،ترونار بعدد بقت من الروابط المىدومة ســـــــــلمعت من التر،لب بكثر   
 فقد تاــبو ةينهاو ســلنتج عن ذلو تحربر للطاقة. فلو ســمو لل لمر  بن تســتمر حلز ما م  اســتقرارات 

مىب ار ال وليمر طوبلة لللاية لذلو مرر العاد  علز بن تضـــــــــــــــاف ،ميار قلللة من الشــــــــــــــوا ب 
  يقاف نمو ال وليمر ولكن الطربقة الشا عة امستخدام الآن  ي حضافة العوامت الكيماوية.

 
 مقارنة بين البلمرة بالإضافة والبلمرة بالتكثيف 1-8

 م علز شـــــــــ،ت خطوار ،ما ذ،رنا ذلو ســـــــــابقاتأ لذلو و بســـــــــ ب بما ان ال لمر  بالتكثلف تت
فهي ببطـــــأ ،ثلرات من ال لمر   (Reaction Kinetics)الترق في ســــــــــــــرعـــــة التتـــــاعلار 

 با ضافة.

  لتكون في ال لمر  بالتكثلف ناتمات عرضـــــــــــيات(By Products)  وبمب ان لتم تكثيتد ومند
 اشتقر التسمية.

 ال لمر  بالتكثلف بســـــــ ب العنااـــــــر المومود  في  تكون الســـــــلاســـــــت بكثر متانة في عملية
السلسلة الر يسية المترابطة  لن ذرار الكرعون. والتماذب  لن السلاست ي،ون بك ر بس ب 

 الترابط الهلدروملني.

  عندما لتومب علز ،يميا ي ال لمر  ان ياــــنع مىب ار  وليمر طوبلة فهو يســــتخدم طربقة
 ال لمر  با ضافة.
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 (Molecular Weight)ئي الوزن الجزي 1-9

ان ب م ما تمتاى بد اللدا ن  و انها تتألف من ســــــلاســــــت طوبلة مدات والوىن المىب ي لها ، لر      
من  (Macromolecules)مدات. فخلال عملية ال لمر  والتي فلها لتم اـــــــــنع المىب ار الماكروية 
ســـلاســـت اختلافات في بطوال الالمىب ار الاـــللر أ م تنمو الســـلاســـت  نته الأطوال فلنتج عن ذلو 

بو بوىانهــا المىب يــة. بــا م،ــان تحــدلــد معــدل الوىن المىب ي والــذل يم،ن حلمــاد  عن طرب  قيــاه 
 .(Osmotic Pressure)الخواص التلىبا ية المختلتة ،اللىومة والضلط التنافذل 

ن المىب ي ل الوى  نالو طرا   عدلد  يم،ن  واسطتها تحدلد معدل الوىن المىب ي. فلتحدلد معد   
أ لتم تحدلد   تقســيم الســلاســت حلز مموعة من مديار لوحمام ومن ثم حلماد النســبة الم وية 

 با.7-1لأطوال السلاست لكت طول )ش،ت 

 
 
 

 

 

 ان الرقم الذل يمثت معدل عدد الوىن المىب ي يم،ن ان نع ر عند بالمعادلة التالية:   
 

 و مى، العـــدد الكلي  )ix(و  )i(وىن المىب ي لمـــدى الحمم يمثـــت متوســــــــــــــط ال )iM(حلـــث بن 
 للسلاست ضمن مدى الحمم المطا  .

علز وىن مى، من المىب ة ضمن مديار الحموم  الوىن المىب ي -يعتمد معدل وىن 
 با ويحسب بالمعادلة التالية: -7-1المختلتة )الش،ت 
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( ال وزيع الحجب  الجييئ  الأق راض  )ي( الأجياء العاإية للجييئ ت ؛)خ( 7-1مولأ)

 الأجياء الوزسية للجييئ ت.

 )ب( )أ(
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تمثت مى، الوىن المىب ي  iwتمثت متوسط الوىن المىب ي ضمن المدى الحمميأ و   iMحلث بن 
ضـــــــــــمن نته المدى الحممي. يم،ن حمرا، حســـــــــــابار ،ت من معدل العدد المىب ي ومعدل الوىن 

ا. ان التوىبع الشـــــــــــــــا ع للوىن المىب ي علز طول معدمر الوىن 1-1المىب ي بحســـــــــــــــب المثال)
 ا.8-1ن في الش،ت)المىب ي  و ،ما م ل

 
 

، حدى الطرا   ال دللة للتع لر عن  (Degree of Polymerization)وتســـــــتخدم درمة ال لمر   
و ي تمثت معدل عدد وحد  الملر في  (n)معدل حمم الســـــــلســـــــلة في ال وليمرارأ وبرمى لها  ـــــــــــــــــــــ

 السلسة. 
وذلــو بحســــــــــــــــب  w(n(ىن بو من معــدل الو  n)n(ويم،ن تحــدلــد درمــة ال لمر  من معــدل العــدد   

 المعادمر التالية:

 

 ي الوىن   ما معدل العدد والوىن المىب ي ،ما تم تعربتهما ســـــــــــــــابقات و حلث بن 
والتي تمتلــو عــاد ت ىوج من  (Copolymers)المىب ي للملر. في حــالــة ال وليمرار المشــــــــــــــتر،ــة 

 :لتم حلماد ا بحسب المعادلة التالية الملرار بو بكثرأ فان 
 

 .)j( ما مى، السلسلة والوىن المىب ي للملر  )jm(و  )jf(حلث ان 
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 العاإ-معان

 الوز -معان

  وزيع الوز  الجييئ  الش ئع ق  البوليبرات.( 8-1مولأ)
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 (:1-1مثال)

.  (PVC)ا  و لل ولي فلنلت ،لورالد 7-1بفر  ان التوىبع للوىن المىب ي والم لن في الشــــ،ت)  
 احسب لهذ  الماد  :

 معدل عدد الوىن المىب ي. -ب

 معدل عدد درمة ال لمر . -ب

  ي.معدل وىن الوىن المىب -ج

 الإجابة:
با وممثلة بالمدول )با. -7-1ال يانار الضـــروربة للحســـاب  ي ،ما مأخوذ  من الشـــ،ت ) -ب

ـــب المعادلة ) ــــ ـــ1-1وبحسـ من العمود الأيمن سيعطي  iM i(x(ا فان ممموع مميع القيم لـ
 .(g/mol 21150)معدل عدد الوىن المىب ي والذل  و في  ذ  الحالة 

 
 
 
 
 
 
 
 
اأ فمن الضـــــــــــرورل بومت ان نحســـــــــــب وىن 3-1مة ال لمر  )المعادلة  لماد معدل عدد در  -ب

أ حلث ان ،ت ملر ســلتألف من ذرتي ،رعون  (PVC)مىل، الملر الواحد لل ي في ســي 
 ا. 1-1وثلاث ذرار  لدروملن وذر  ،لور واحد  )ش،ت مثال 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ,1.01 , 35.45)هــــــــــــــــــــــلدروملن والكلور  ي با ضــــــــافة الز ذلو فان الأوىان الذربة للكرعون وال

12.01 g/mol) :بحسب الترتلب. لذلو فان لل ي في سي 

لبعان الوز  الجييئ  جاون)ي( البي س ت البسمم فامة لحسمم خ العاإ 

 (.1-1للبث ن)

 ( مير الب  ق    .1-1مولأ مث ن)

Cl H 

C C 

H H 

PVC 
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-7-1المدول)با ل لن ال يانار لمعدل وىن الوىن المىب ي ،ما تم بخد ا من الشــــــــــــــ،ت) -ج

لوحمام العدلد   ي ،ما مدرمة في العمود الذل علز  )iM iw(با. ان حااــت ضــرب 
 23200)بمقـــدار  ا ســــــــــــــيم،ننـــا من تحـــدلـــد 2-1ادلـــة اليملنأ ممموعهـــا )المعـــ

g/mol). 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

تتأثر العدلد من خاــــــــــا ص اللدا ن بقيمة الوىن المىب يأ وبحد  ذ  الخاــــــــــا ص  ي   
درمة حرار  امناـــــهار بو درمة حرار  الللونةأ حلث تىداد درمة امناـــــهار  ىباد  الوىن المىب ي 

 في درجة حرارة الغرفة، اللدائن ذات الأو ان الج يئية (.g/mol 100,000لغاية   لقيمة 
تتوامد بشــــــــ،ت ســــــــوا ت بو غاىار. بما اللدا ن التي تمتلو بوىانات مىب ية في  (g/mol 100)للاية 

فهي تكون شــــمعات اــــلبات )،شــــمع البارافلنا والرتنمار الللنة. اللدا ن  (g/mol 1000)حدود الــــــــــــــــــ
وللاية ملاللن  (10,000)غالبات ما تمتلو وىنات مىب يات ما  لن  الالبة والتي  ي محت الأ تمام  نا

 .(g/mol)عدلد  من 
 

 أشكال وأسلوب بناء جزيئات البوليمر 1-10
 (Shapes and Architecture of Polymer Molecules) 

بأســـتطاعتنا بن نحاـــت علز الخواص المطلوبة لل وليمر عن طرب  التح،م في تاـــميم شـــ،ت 
 مىب ار ال وليمرأ ومن الطرق المستخدمة لهذا اللر   ي:و بسلوب  نا، 

338
g/mol 62.5

g/mol 21150
n

g/mol 5.62m

g/mol 35.45g/mol) 01.1(3)/ 01.12(2

n 




























m

M

molgm

n

)( wM

M

الوز  الجييئ   وز  معان( البي س ت البس فامة لحس خ خجاون)
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باســـتخدام ممموعة من الملرار عوضـــات عن نوعٍ واحدٍأ وتدعز بالمواد المت لمر  المشـــتر،ة  .1
(Copolymers) أ فمثلات يم،ن ان تترابط ملرار ،لوربـــد التلنلـــت(Vinyl Chloride) 

ــــــــــلنلت  ــــــــــلتار التـ ـــــــــــ ل،  وليمر. ،ما ويم،ن ان لتكون مى  (Vinyl Acetate)وملرار بسـ
 ا.9-1نسيطر علز تتابع الملرار ،ما في الش،ت )

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

حذا حلر ذرار ،رعونية حلقية محت ذرار الكرعون في الســــــلســــــلة الر يســــــية فان الســــــلســــــلة  .2
حدى ب ستىداد متانة وي،ون الناتج مىب ار  وليمر متحولة حلز ،تت مت لمر  قوية و الد .

والمعروف  (Polycarbonate)بنواع اللـــدا ن المطور  حـــدلثـــات لـــدعز بـــال ولي ،ـــارعونلـــر 
و و من الاــــــــلابة بحلث يم،ند ان لتحمت ضــــــــرعار  (Lexan)تماربات باســــــــم لي،ســــــــان 

المطرقة ولد ممموعة حلقية الشـــ،ت في الســـلســـلة الر يســـية لمىل، ال وليمر ،ما م لن في 
 ا.10-1الش،ت )

 (إ)

 ( ترتيب البوليمرات المشتركة9-1شك   
 نوعان مختلفان من الميرات ترتيب ما بالتناوب .أ

 نوعان مختلفان من الميرات تم ترتيب م بصورة عشوائية .ب

 نوعان مختلفان تم ترتيب م ب يئة مجاميع بنائية .ج

 نوعان مختلفان مطعمان بشك  تشعبات .د

 

 ي

 خ

ج

 ـ

 إ
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لحلقار الكرعونية المعقّد  محت ذرار الهلدروملن في الســـــــلســـــــلة الر يســـــــية. يم،ن ححلال ا .3
فمثلات في حالة ال ولي ســــتالربن يم،ن لحلقة ال نىبن في مونوملر الســــتالربن ان تحت محت 
ذر  واحــد  من ذرار الهلــدروملن في مونوملر الأثلللنأ ممــا لمعــت المــاد  المت لمر  بكثر 

ة للونة بعلز من تلو التي لل ولي بثلللن ،ما م لن في اـــــلاد  واـــــلابة ومتانة وذل درم
 ا.11-1الش،ت )

 
 

يم،ن تمهلى التشــــــــــــــعبّار لمىب ار ال وليمر ومن ب م الأمثلة علز ذلو  و ال ولي بثلللن  .4
المتشـــــــــعّب. حلث يم،ن لذرار الكرعون في الســـــــــلســـــــــلة الر يســـــــــية ان تعت ر ،ذرار ل داية 

 لملرار مىل، ال وليمر. التشعّب المان ي والذل تشابد ملراتد 

 
 
 

 

 
 

حم،انية اســــــــــــتخدام مونوملر غلر عضــــــــــــول. فتي مىب ار ال وليمر التي تم التحدث عنها  .5
ســـــابقات تتكون الســـــلســـــلة الر يســـــية عاد ت من ماد  عضـــــويةأ بل بمعنز آخر تتألف بشـــــ،ت 
ة يبســـاســـي من ذرار الكرعون بو من مماميع لذرار الكرعون. بن قا لية ال وليمرار العضـــو 
 لتحمّت درمار الحرار  العالية محدود  با ضافة حلز ،ونها فعالة ،يميا يات. بما  وليمرار 
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(: أ(  وج من ميرات ج يء 10-1شكككككككككك          
البولي كربونيت حيث ان وجود حلقة البن ين   

ة صككككلابة و )وة. ب( التركيب لت يد السككككلسكككك
الذري للوحدات السككككداسككككية الشككككك   حلقات 

 البن ين(
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ا تعت ر الأكثر اســـــــــتقرارات ،يميا يات فهي لها القدر  علز 12-1الســـــــــلي،ون الم لنة في الشـــــــــ،ت )
 تحمّت درمار الحرار  العالية وتعت ر عواىل حراربة فا قة المود .

 
 
 
 
 
 
 

 

 (Types of Polymers)البوليمرات أنواع  1-11

 Elevated)يم،ن تاــــــــــنلف ال وليمرار نســــــــــبة حلز خاــــــــــا ص درمار الحرار  العالية    

Temperature Characteristics)  بو العا لار الكيميا ية(Chemical Families). 
 نان مميع ال وليمرار اماــــــطناعية في الط يعة  ي بما من نوع الثرموبلاســــــتيو )اللدا     

الحراربةا بو من نوع الثرموســــــــــــــتنو )اللدا ن التي تتاــــــــــــــلب بالتســــــــــــــخلناأ و ذا يعني بن بع  
ال وليمرار لناــــــهر وبنســــــاب عندما يســــــخن حلز درمة حراربة مرتتعة و النوع الأخر لتاــــــلب بو 
لت لمر بعملية التسـخلن. ان لدا ن الثرموبلاسـتيو سـوف تناـهر عند درمار الحرار  العالية و  ذا 

من اللدا ن يم،ن بن يعاد تســــــــــــــخلند عد  مرار ومن ثم اســــــــــــــتخدامد مر  بخرى. ان معظم النوع 
ماـــــــانع اللدا ن تعمت حاليا علز حعاد  اســـــــتخدام اللدا ن )التدوبرا للمنتمار اللدا نية القديمة بعد 
تقطيعها وتنظيتها من الشوا ب. بالمانب الأخر فان لدا ن الثرموستنو حالما لتم تانيع مى، منها 

ــــــــــــتخدام  (Polymerization)بو ال لمر   (Cross linking)ما  واسطة الترابط المستعر  ب باسـ
ف نها سوف تتالب وم يم،ن  (Catalyzing Operation)الحرار  و الضلط بو عملية التحتلى 
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السممممم  ممممملأ  ( جيلء اوليبر البول   ممممم  يريا.11-1ممممممولأ )

 الج سبية له   شبط حلق ت البنييا و  بنإ الجيلء قوص و م  سة.

Si O Si O Si 

( السليوو ،وكو ك لوراو  يح ول ةلى يااعة 12-1مولأ )

 اليو روس ت ق  ماااه الف اج .
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بو تحترق بو في بع  الحامر تتســامز  (Char)اــهر ا بالتســخلن و غالبات ما يحدث لها تتحم 
(Sublime)ل ان  ذا النوع من اللدا ن يســــــــتخدم لمر  واحد  فقط وم يم،ن بعاد  اســــــــتخدامد. . ب

ا تدا يا حذا ،ان ال وليمر من نوع الثرموبلاســـــــــــــتيو بو الثرموســـــــــــــتنو فاند ســـــــــــــيحدد بمعرفة ط يعة 
المونوملر والروابط  لن الســـــــــــلاســـــــــــت. ،ما ســـــــــــوف نرى في تقنيار التشـــــــــــ،لتأ فان خواص مواد 

وســــــــــــــتنـو لهـا تـأثلر ، لر علز مـا يم،ن عملـد مع ال وليمر من النـاحية الثرموبلاســــــــــــــتيـو و الثرم
 الهندسية.

المعنز الأخر الر يســـي لتاـــنلف ال وليمرار  و العا لار الكيميا ية والذل نعني بد اند يم،ن     
تانلف بنواعات مختلتة من ال وليمرار  تللر الممموعار امست دالية لبع  المونوملرار الأساسية 

 است دال ذر  الكلور لذر   لدروملن يللر ال ولي بثـلللن حلز  ولي فـلنـلت ،لورالد ا.)مثلات 
ا يمثت التاــــــــــنلف العام للدا نأ ومن المدلر 13-1ان التاــــــــــنلف الم لن في الشــــــــــ،ت )   

بالذ،ر بن  ذا المخطط م يحتول علز مميع اللدا ن الهندسية لأن عا لار مدلد  قد تظهر لوميات 
واســــطة ،يميا لو ال لمر . لكن اللدا ن المدرمة  ي الشــــا عة حاليات. اللدا ن الط يعية في الاــــناعة  

م تســتخدم في التاــميم. من المناســب ان تدرج اللدا ن اماــطناعية تحر اــنتلن ر يســللن  ما: 
و ي النوع الذل لبلدّن بو لتللن بالحرار أ  (Thermoplastic)اللدا ن الحراربة )الثرموبلاســـــــــــــتيوا 

و ذا النوع يم،ن اســـتخدامد  (Thermosetting)لدا ن التي تتاـــلّب بالتســـخلن )الثرموســـتنوا وال
 لمر  واحد  فقط.

فاللدا ن الحراربة )الثرموبلاستيوا  ي م لمرار خطية وتتكون من مىب ار ضخمة مستقيمة بو    
تسخلن و ت ربد  رمىب ار متترعّةأ و ،ذلو يم،ن ان تللن بالتسخلن و تتالد بالت ربد. ويم،ن تكرا

ال وليمر الواحد ما دام اند لم يســــخن الز درمة التت،و. ويعىى ذلو الز ان ســــلاســــت  ذا ال وليمر 
ترتبط فقط  واسطة القوى ال لن مىب ية والضعيتة نس يات )قوى فان دار فالا و التي تسمو لسلاست 

قدار  ذ  ر قلللة. ويعتمد مال وليمر بالتحرو و امنىمق بســــــهولة تحر بل تللرار حراربة ولو ،ان
القوى ال لن المىب ية علز طول الســـلســـلة )الوىن المىب يا وعلز الممموعار القط ية الواقعة علز 

 السلسلة و علز طربقة حشو و ترتلب  ذ  السلاست.
اما اللدا ن التي تتاـــــلّب بالتســـــخلن )الثرموســـــتنواأ وتســـــمز ايضـــــات بال وليمرار المتقاطعة بو    

غلر قا ت للاناـــهار  (Resin)ي تبلدّن بو تللن عند  دب التســـخلن ثم تتحول الز راتنج الشـــب،ية فه
 مع استمرار التسخلن.
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ويعىى ذلو حلز بن اللدا ن التي تتاـلب بالتسـخلن )الثرموسـتنوا وق ت اسـتخدامها النها يأ تتألف 
ـــة ـــها  من سلاست خطية ذار ممموعار عدلد  نشطة بو قد تمتلو روابط مىدومـ ـــة علز طولـ موىعـ

مع استمراربة تتاعت ال لمر . ويحدث ذلو  (Cross Links)وقادر  علز تكوبن واـلار عرضـية 
بما بالتســــخلن بو   ضــــافة مواد مســــاعد  خااــــة حلث لنتج عن ذلو روابط شــــب،ية ثلاثية الأبعاد 

ية لار العرضـــمما لمعت ال وليمر غلر قا ت للاناـــهار بو الذوبان. ويحدد عدد وطول  ذ  الواـــ
و ،ذلو توىبعهاأ مقدار الاــــــــــــــلابة للتر،لب الشــــــــــــــب،ي الناتج في الأبعاد الثلاثة. وحلث بن  ذ  
الواــلار العرضــية  ي روابط تســا مية قويةأ فاند م يم،ن ،ســر ا حم في درمار الحرار  العالية 

لن و الذل تســــــــــــخوالتي لتحلت عند ا ال وليمر بالكامت. فهذا النوع من اللدا ن والذل لتاــــــــــــلب بال
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لتملى بامتلاكد واـــــــلار عرضـــــــية ،املةأ غلر قا ت للاناـــــــهار بو الذوبان في مميع التط يقار 
 العمليةأ وم يم،ن بعاد  اهر  بو اياغتد مر  ثانية.

 

 (Polymer Molecule Forms)أشكال جزيئات البوليمر  1-12

ة تختلف من حلــث الكيتيــ علز الرغم من ان معظم مىب ــار ال وليمر طوبلــة و رقيقــة حم حنهــا
 التي تمتد فلها في التضا،. وباور  عامة يم،ن بن تتخذ المىب ار ثلاثة بش،ال ر يسية:

 (Fairly Straight or Rodlike)المـىب ار المستقيمة نـوعا ما بو القال ية  .ب

 (Randomly Coiled)المىب ار الملتتة عشوا يات  .ب

 (Helical)المىب ار الحلىونية  .ج

لة بالســـــلســـــ ،ثلر  تحدد الشـــــ،ت ب مها موقع الذرار بو ممموعة الذرار المتاـــــلة  نالو عوامت
الر يســية. وغالبات ما تكون  ذ  الذرار محاطة بســحب ســالبة الشــحنة وتحاول ان تنتر من بعضــها 
البع أ خااــــــةت عندما تكون  نالو ممموعة ، لر  من الذرار المتاــــــلة بالســــــلســــــة الر يســــــيةأ و 

ى مذب  لن الذرار في مىل، ال وليمر وان شــ،ت المىل،  و نتلمة تعادل بالطبع تومد  نالو قو 
  ذ  القوى. ،لما اىدادر قو  التماذب ،لما اىدادر المىب ار الابةت و الاد ت.

 والأنواع الثلاثة العامة التي لومد عللها الترتلب ال وليمرل  ي:
 (Cross Linkage)الترابط المستعر   .1

  (Amorphous)اللاش،لي )غلر المت لورا  .2

 (Crystalline)المت لور  .3

 

  (Symmetrical Molecules)الجزيئات المتناظرة  1-12-1

في اللالب تكون  نالو حربة للدوران لذرار الكرعون في السلسلة الر يسية وعندما تدورأ تحمت    
ران حلز و الذرار المان ية حلز مواقع مدلد  حول الســــــلســــــلة الر يســــــية. بن ذرار الكرعون تحاول الد

 وضع بحلث تمعت الذرار المان ية  ترتلب ي،ون فيد التنافر في بدنز حامتد.
أ (Trans)في بع  المىب ــار المتنــاظر  ،مىل، ال ولي بثلللنأ يحــدث  ــذا في نمط المعوّج    

وتترتب عليد  خطٍ مســـــــتقيمات نوعا ماأ  (Zigzag Road)حذ تشـــــــ،ت ذرار الكرعون طربقات متعرمات 
،ت ىوجٍ بخر من ذرار الهلدروملن المترابطة مع ذر  الكرعون  نته الوضــــع حول حلث ياــــطف 

الســــلســــلة الر يســــية.  هذا الترتلب تكون ذرار الهلدروملن متباعد  عن بعضــــها البع  ،تباعد م 
 ا.2-1في مىل، ال ولي بثلللنأ بنظر الش،ت )

و يملنات بو يســاراتاأ ســتاــب وفي حالة انحراف الســلســلة )بل حذا تومب علز الســلســلة بن تدور    
ذرار الهلدروملن بقرب لبعضــــــــــــــها البع  مما  و عليد في النمط المعوّجأ وعليد تكون الطاقة 
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اللاىمة لمســو المىل،  هذ  الوضــعية بك ر. نظرات لكون مىب ار ال ولي بثلللن مســتقيمة نوعا ما و 
 ي اندوق.البة لذلو فهي تاطف بطربقة مشا هة تمامات ماطتاف المع،رونة ف

في المىب ار المتناظر  الأخرىأ عند اخذ الطاقة  نظر امعتبارأ قد يتضـــــــــــــــت ،لا النمطلن      
. والمثــال النموذمي علز  ــذ  الحــالــة  و مىل، (Trans and Skewed)المنحرف و المعوّج 
حلث  (Butyl Rubber)والمعروف بمطاط ال لوتلت  (Polyisobutylene)ال ولي بلىوعلوتلللن 

محت ،ت ىوج بخر  CH)3(مىل،  ذا ال وليمر يشبد مىل، ال ولي بثلللن مع ححلال ممموعة ان 
 CH)3(من ذرار الهلدروملن المتآاــــر  مع الســــلســــلة الر يســــية. وتكون قوى التنافر  لن مماميع 

متساوية في مميع الأش،الأمىل، ال وليمر لدور وبلتول عشوا يات بما الز اليملن بو اليسار وبلتف 
 ا.14-1تما  الذل ل دل التللر )بنظر الش،ت بام
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
لتطلب تلللر اتما  وحد  واحد  من مىل، ال ولي بلىوعلوتلللن من اعومامات يملنيات حلز اعومامات   

يســــــــــــــــاربــات بو حلز النمط المتعرجأ حلز طــاقــة قلللــة مــدات لتلللر. تتكون القطعــة الواحــد  من ال ولي 
ار ، لر  من المىب ار الملتتة حول بعضـــــــــــــها البع . عندما نقوم بشـــــــــــــد بلىوعلوتلللن من مموع

قطعة من ال ولي بلىوعلوتلللن يقت عدد الأشـــ،ال الملتتة  لن نقاط التشـــابوأ وعند حىالة الشـــد ترمع 
ملســــــــــــــتمرار  القطعة حلز الشــــــــــــــ،ت الأاــــــــــــــلي. ال وليمرار التي لدلها  ذا الســــــــــــــلوو تدعز با

(Elastomers)ل لوتلت استخداما واسعات في انع حطارار السيارار.. ويستخدم مطاط ا 
 
 (Asymmetrical Molecules)الجزيئات الغير المتناظرة  1-12-2

في  ذا النوع من المىب ار لموى لذرٍ  في الســــــلســــــلة الر يســــــية بن تترابط مع ذرٍ  بثقت بو 
تحتول ،ت ذر  مثلات  (Polypropylene)ممموعة ذرار علز مانب واحد فقط. ال ولي  روعللن 

علز  CH)3(،رعون بخرى في الســـــلســـــلة الر يســـــية علز ذر   لدروملن في مانب واحد وممموعة 
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ـــــــــــــــــــ لمر ا بالطرا   امعتياديةأ بتاكتو  ولي  روعللن  ـــــــــــــــــــرار عند تـ المانب الآخر. تكون المونوملـ
(Atactic Polypropylene) 3(حلث تترتب مماميع(CH  عشــــــــوا يات علز مان ي المىل،. ،ما

تبعد بمســــــافار متســــــاوية في ،ت الأشــــــ،ال ،ما  و  CH)3(لتف المىل، عشــــــوا يات لأن مماميع ل
. (Elastomer)الحال مع ال ولي بلىوعلوتلللن. لذلو فأن امتاكتو  ولي  روعللن  و بلســــــــــــــتمر 

بامنتقا، الملد للعامت المســــاعدأ يســــتطيع الكيماول التح،م بال لمر  لمىب ار ال ولي  روعللن بحلث 
علز مانب واحد من ســــــــلســــــــلة ال وليمرأ وعذلو لتكون الألىوتاكتو  CH)3(تكون مميع مماميع ت

 ا.15-1أ الش،ت )(Isotactic Polypropylene) ولي  روعللن 
 

 
 وا)عة على جانب واحد H-C-H(: أ( أي وتاكتك بولي بروبلين، لاحظ ان مجاميع 15-1شك              
 .ية: ب( أتاكتك بولي بروبلين، المجاميع مو عة عشوائياً على جانبي السلسلةمن السلسلة الرئيس           

 
حن بكثر الأشـــ،ال اســـتقرارات يحاـــت عليد عند التتاف ســـلســـلة المىل، باتماٍ  ثا رٍ م،ونةت حلىونات   

. حلث بن مىب ار (Stretched Spring)منـــــــتظماتأ و  ذا التر،لـــــــب يشـــــــبد النا ـــــــ  المتـــــــمدد 
شـــبد القضـــلب الحلىوني وتكون قويةت ويم،ن ان تترتب بشـــ،ت اـــتوف منبات الز منب ال وليمر ســـت

ا لوضـــــــــــــو ،يتية تكوبن الحلىون عندما تكون حلقار ال نىبن 16-1لتكون بليافات قويةت. الشـــــــــــــ،ت )
 لل ولي ستاربن علز مهار متعاكسة من السلسلة الر يسية.
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 (Vulcanization))الفلكنة( معالجة تصليد البوليمرات  1-13

م طربقة لمعالمة 1846في عام  (Charles Goodyear)بكتشـــــــــــف العالم تشـــــــــــارلى مودللر    
المطاط للر  تاــــــــــــللد أ حلث تســــــــــــمو  ذ  الطربقة للمطاط بامحتتا   خوااــــــــــــد تحر مميع 

 و لدّن و الظروف المناخية. لقد نمو باســــــتخدامد لهذ  الطربقة )التلكنةا في تحوبت المطاط الخام 
 ثرموبلاستي،ي الز مطاط متلكّن من نوع لدن الثرموستنو.

فالتلكنة  ي ماــــــطلو يســــــتخدم في اــــــناعة المطاط ليشــــــلر حلز العمليار المختلتة للترابط      
المســــــتعر . يمتلو المطاط المتلكن شــــــ،لات غلر ط يعيات من الترابط المســــــتعر  بســــــ ب حضــــــافة 

ي بلىوعربن وذلو نتلمة لرعط مىب ار ال وليمر باــــــــــــــور  ذرار حضـــــــــــــــافية حلز ،تلة مىب ار ال ول
 مستعرضة.

لتحول خام المطاط )غلر المتلكنا حلز ماد  للنة و دبقّة عند تســــــــــــــخلند نتلمةت لتم،ن مىب ار    
 ال وليمر من امنىمق فوق بعضها التوق.

حلز الش،ت  ضلطيعمن الك ربر في المطاط الخام الساخن خلال عملية التلكنةأ ق ت قول تد بال   
النها ي عند درمار الحرار  العالية. فخلال عملية الضـــلط  ذ  ســـتتكســـر بع  الروابط المىدومة 
المومود   لن ذرار الكرعون في الســـــلســـــلة الر يســـــية من مىل، ال وليمر مما ســـــيم،ن بع  ذرار 

ل وليمر المختلتة االكرعون بالترابط مع ذرار الك ربرأ ونتلمةت  م،انية الترابط  لن ذرار مىب ار 
 ا.17-1مع نته ذر  الك ربر سلنشأ الترابط المستعر  ،ما موضو في الش،ت )

 .   ايا( حليو  البول  16-1مولأ )
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يقوم المبنتِج عــاد ت  تلللر عــدد الروابط وذلــو بــالتح،م ب،ميــة الك ربــر المضـــــــــــــــافــة حلز المطــاط    

المطاط  الســـــــــــاخنأ ف،لما اىداد الترابط المســـــــــــتعر  ،لما اىداد المطاط اـــــــــــلاد  وقو . فمثلات ان
ا ، ربر في حلن ان المطاط %4المســــــــــــتخدم في اــــــــــــناعة الأشــــــــــــرطة المطاطية يحتول علز )

 ا ، ربر. %40يحتول علز ) (Bowling)المستخدم في اناعة ،رار ال وللنج 
يتقد المطاط مرونتد عند تعرضـــد للحرار  بو بشـــعة الشـــمه )بل  ومود طاقة تنشـــيطاأ و  ومود   

ســيعمت الأخلر ،عامت ترابط مما لؤدل تحولد حلز ماد  اــلد  قا لة الأو،ســملن في الهوا،أ حلث 
للكســـــر. ولهذا الســـــ ب تضـــــاف مواد مضـــــاد  للتأكســـــد الز المطاط ق ت عملية القولبة لتحول دون 
ذلو. ومن المدلر بالذ،ر ان للىبور تأثلر ضــــار علز المطاط لأنها تمعلد لنتتخ مما يســــهت نتاذ 

  ور .تد الأو،سملن حليد مؤديات الز
 
 قوى التجاذب في بوليمرات الثرموبلاستيك 1-14
 (Attractive Forces in Thermoplastics Polymers) 

حن الرابطة الوحلد  المومود   لن مىب ار ال وليمر من نوع الثرموبلاســــــــــــــتيو  ي قوى فان دلر    
ق ىمق فو و  ي روابط ضـــعيتة لذلو تتم،ن المىب ار من امن (Van Der walls Forces)فال 

بعضــــها البع  عند تســــخلنها. لذا يم،ن قولبة  ذا النوع من اللدا ن مر  بخرى لعددات غلر محدود 
 بالتسخلن ومن  نا ما،ر التسمية بالثرموبلاستيو.
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( فلكنة المطاط الطبيعي. كسكر الأواصكر الم دوجة في ج يئات البوليمر ثم اسكتخدام 17-1شكك   
الشككوا ر المدارية لربط ذرات الكبريت، يجب التحكم بكمية الكبريت المضككافة للحصككول على العدد 

 المطلوب من مناطق الترابط.
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بن لقوى المذب لبع   وليمرار الثرموبلاســـــــــتيو قط ية مؤقتة فقط  لنما في بنواع بخرى تكون    
ةأ لذا تكون الأولز بضــــــــــــــعف من الثانية وتللن عند درمار حراربة مىب ار ال وليمر دا مة القط ي

 بقت.
 
 (Temporary Polarity)القطبية المؤقتة  1-14-1

عاف م،ان حضـــــــــ في  ذا النوع تىداد قوى المذب و تقوى الرابطة ،لما ، ر مىل، ال وليمر. با   
أ فتؤدل (Branches)قوى المــذب  لن مىب ــار  ــذا النوع من ال وليمرار  واســــــــــــــطــة التترعــار 

الأخلر  الز ىباد  المســــافة  لن مىب ار ال وليمر. وبالتح،م بحمم وعدد التترعار يســــتطيع ،يماول 
 ال لمر  من حنتاج:

: و و ماد  مرنة وطيّعة ويســــتخدم في ممال واســــع في اــــنع البولي أثيلين الكثير التفرع .1
 (Shampoo)عر واـــــا ون غســـــلت الشـــــ (Mustard)القناني التي تحتول علز الخردل 

 اللتلن يستعمت فلهما الضلط  خراج محتوياتهما.

ز و و بقوى نســـ يات ويســـتعمت لاـــنع القناني التي تحتول عل البولي أثيلين الغير المتفرع: .2
 لوغرا  المنىلية. (Bleach)المحاللت المب يضّة 

لونار عة مافي انا م: وخوااد وسط  لن امثنلنأ ويستخدالبولي أثيلين متوسط التفرع .3
 الميا  وسلال اللسلت.

ان بفضـــــــت طربقة للتعرّف علز المدى الذل يقوم بد التترّع بمنع مىب ار ال وليمر من امقتراب    
من بعضـــــــــها البع   و بمقارنة الكثافةأ فعلز ســـــــــ لت المثال ان لل ولي بثلللن المتترّع وىنات نوعيات 

 ا.0.96لذل ي،ون )ا بالمقارنة مع النوع الللر المتترّع ا0.91مقدار  )
 
  (Permanent Polarity)القطبية الدائمة  1-14-2

تمتلو الكثلر من مىب ار  وليمرار الثرموبلاســــــــــــــتيو قط يةت دا ميةت. فمثلات في ال ولي ،لوربد      
مانب  زاأ تحت ذر  ،لور محت ذر  الهلدروملن الأخف وىناتأ عل18-1أ شــــــــــــ،ت)(PVC)التلنلت 

الر يســـــــية ل وليمر الأثلللن ماعلةت من ذلو المانب قطبات لأن الشـــــــحنة واحد من موانب الســـــــلســـــــلة 
 المومبة الأك ر ستمذب املي،ترونار مما لؤدل الز اكتسابد شحنةت سالبةت.

بســــــــــــــ ب ترابط مىب ار ال وليمر القط ية بشـــــــــــــــد  بك ر من المىب ار اللاقط يةأ لذا فهي بكثر    
. ان الرابطة الوثيقة  لن مىب ار ال وليمر ســــــتمعت اــــــلاد ت واــــــلابة ودرمار حرار  للونتها بعلز

 (Plasticizer)تدعز بالمبلدّن  قولبة ال وليمرار القط ية اعبة في اللالبأ لذا تضاف ماد  خاملة
 لىباد  لدونة ال وليمرارأ وعذلو يستطيع المبنتج ان لتللب علز  ذ  الاعوبة.
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 اللاقط يــة  و  وليمر التترا فلورو بثلللن والمعروف تمــاربـات حن بحــد الأمثلــة الملتتــة للنظر علز    

بالتتلونأ حلث يشــــــــــبد  ذا ال وليمر ال ولي بثلللن من حلث التر،لب. بن الترق  لن مىب ار  ذلن 
ال وليمربن يعىى حلز ححلال ذرار التلور محت ،افة ذرار الهلدروملن. وبتملى التتلون با ضــــــــــافة 

 طة الك لر  مدات  لن ذرار الكرعون والتلور.الز ،وند م قط يأ بالراب
ان مىب ار  ذا ال وليمر تقاوم حتز تكوبن الروابط المؤقتة مع المواد الأخرىأ وم للتاـــــــ   ها    

شـــــــــــي،أ بمعنز بخر تنىل  مميع المواد  يســـــــــــر فوق التتلون. حن ب م امســـــــــــتعمامر المثلر  لهذا 
متلو ن المللدأ وبواني القلي لتســهلت عملية تنظيتها. تال وليمر  و في بكســا، قاعار التىلج  دمت م

 (Gaskets) ذ  الماد  مقاومة ضد التأثر بالمواد العضوية لذلو تستخدم في المخت رار ،حِشيار 
و بنا لب توالت للمذلبار العضوية. بما استخدامها في التط يقار الط ية فهي تستخدم في ترقيع 

لقل ية اماطناعية. ونتلمةت لما تمتلكد  ذ  الماد  من خمومت ط لة الأذن وفي اناعة الامامار ا
،يميا ياتأ تكســــــــز بع  ع وار تحضــــــــلر العقاقلر الط ية و الأدوية بطبقة من التتلون لمنعها من 

 التلوث بأكاسلد المعادن.
 ان ال وليمرار المستخدمة في اناعة المواد اللااقة لمب ان تمتلو درمة ، لر  من القط ية.  
 
  (Crystallization in Polymers)التبلور في المواد المتبلمرة  1-15

ان معنز ماــــــــطلو الت لور في المواد المت لمر  لد معنز مختلف عما  و معروف في التلىار     
و الأملاح. فالتلىار والأملاح تتألف من ممموعة من ال لورار تتاــــــــــــــلها عن بعضــــــــــــــها البع  

أ بما المواد المت لمر  فتتألف من مســــــــــاحار غلر  لوربة (Grain Boundaries)الحدود الح ل ية 
ا. با ضــافة حلز ذلو يم،ن لســلســلة ال وليمر 19-1)م شــ،ليةا مماور  للمســاحار ال لوربةأ شــ،ت)

في المســـــــاحة المت لور  بن تمتد حلز المســـــــاحة الللر المت لور  ومن ثم حلز مســـــــاحة مت لور  بخرى. 
تشــــــــــــــو ــار في  لور  ال وليمر تتوق ب،ثلر عن تلــو المومود  في ومن المــدلر بــالــذ،ر حن  نــالــو 

 التلىار والأملاح.

C C 

H 

H H 

Cl 

n 

(PVC) 

 . (PVC)( جيلء البول  قينيلأ كلواايا 18-1مولأ )
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يعتقــد فلىبــا لو ال لمر  بــان معظم  لورار ال وليمر النــاتمــة من تممــد المــاد  المناــــــــــــــهر    
ويم،ن بن يعىى ذلو حلز الط يعة اللىمة  (Spherolites)ســـــــــــــتكوّن عبار  عن ،ربّار اـــــــــــــللر  

تحول دون تكون ال لورار علز الترتلب الشـــــــــــب،ي المحدد لل لورار المىب ية للكتلة الســـــــــــا لة والتي 
 الأخرى.

 
سنلاحظ حنها  (Polarized Light)عند تاـــوبرنا للمواد المت لمر  باستخدام الضو، المســتقطب   

ا ماي،رون.100 – 1تتكون من تر،لب ح ل ي ،رول الشـــــــــــــ،ت وبتراوح حمم ،ت ح لبة فلها من )
  

مة لكون الشــــــ،ت ال لورل  و بفضــــــت بشــــــ،ال الماد  اســــــتقرارات في الط يعةأ لذلو ســــــتؤدل ونتل    
المســــــــاحار المت لور  في المواد المت لمر  حلز اىدياد اــــــــلادتها وقوتها با ضــــــــافة حلز درمة حرار  
للونتها. وبما حن الذرار في ال وليمر المت لور ســــــتكون محشــــــوّ  ب،تا،  بك ر عما في ال وليمر غلر 

مقارنة ع و  الشـــــــــــام و الناـــــــــــف  دلمت لورأ لذا فهي بكثر عتمة. ويم،ن ملاحظة ذلو التأثلر عنا
شتافة والمانوعة من ال ولي بثلللن المتترّع وذو درمة الت لور المنختضة بعتمة القنلنة المانوعة 

 من ال ولي بثلللن الللر المتترّع والمستخدم لحتظ السا ت المب يِّ .
لي لنعدم الت لور     في ال وليمرار من نوع الثرموســــــتنو لذلو تســــــتخدم الكثلر منها في اــــــنع الحب

 بس ب شتافلتها المتألقة. 
م تمتلو  لورار ال وليمر درمار اناــــــــــهار محدد  و ي  ذلو تتاــــــــــرف ع،ه الأنواع ال لوربة   

ور  لالأخرى من التلىار والأملاحأ ويعىى ذلو حلز ،ون ســـــــــــــلاســـــــــــــت مىب ار ال وليمر الم،ونة لل 
تختلف ،ثلرات في الحمم. لذا ســــتاــــبو بع  مســــاحار ال لور  بكثر حر،ةت من المســــاحار الأخرى 

 مساحات بلورية
(Crystalline Area) 

( ج ء من كريّة مادة متبلمرة تا ر في ا مساحات متبلورة و ير متبلورة 19-1شك   
  لا شكلية(

 

 مساحات بلورية
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التي تكون ذار درمــار حراربــة منختضــــــــــــــــة. فــالأمىا، التي تتم،ن من الحر،ــة  ــدرمــار حراربــة 
منختضـــة ســـتحاـــت علز طاقة ،افية تم،نها من  لوي العشـــوا يةأ وعذلو تتللن الكتلة المت لمر  ق ت 

 ت لغ حالة السلولة.بن 
بن قـــا ليـــة مىب ـــار ال وليمرار علز تكوبن ال لورار تتللر تللرات ، لرات اعتمـــادات علز تراكل هـــا.     

فمثلات مىب ار ال وليمر الطوبلة الســـــــلســـــــلة والمتناظر  أ لحدٍ ماأ تت لور بســـــــهولةأ  لنما التي تكون 
 سلاسلها غلر منتظمة تكون اعبة الت لور.

 
  (Oriented Polymers)رات الموجهة البوليم 1-16

ان بع   وليمرار الثرموبلاســــــــــــــتيــو م تكوّن بنمــاطــات  لوربــة في العــاد  وببلمــأ الز القولبــة      
. تحــاول العــدلــد من مىب ــار  وليمرار (Order)المي،ــاني،يــة للحاــــــــــــــول علز درمــة من التنظيم 

ضــــها ان تاــــف نتســــها مواىبة لبعالثرموبلاســــتيو عند توتر ا نتلمةت لعملية الســــحب بو الضــــلطأ 
 ا.20-1البع  بأسلوب  لورل بع  الشي، ،ما م لن في الش،ت )

ان الدرمة العالية من امنتظام ســـلنتج عنها دا مات نقاـــان في الطاقة المطلوبة لترابط المىب ار    
ن ن،ســب ب والتي  دور ا تىبد من الأســتقراربةأ لذا فان عملية القولبة ســتقول  ذ  ال وليمرار. يم،ن

العدلد من المواد المت لمر  ذار النىعة للت لورأ متانة حضافية  واسطة توميد مماميع ال لورار بثنا، 
عملية القولبة. حلث ســــــــتاــــــــطف مماميع ال لورار في  ذ  العملية بحلث تكون مواىبة لبعضــــــــها 

لمواد ا البع . وبســــــــــ ب ،ون الترابط التســــــــــا مي  لن الذرار في الســــــــــلســــــــــلة  و بقوى ترابط في
المت لمر أ فهو ســيمنو قو  حضــافية في اتما  التوميد. لذلو عندما لرغم الناللون بالخروج من فتحة 
 ضيقة من القالب بثنا، عملية  ثقد أ سيمتلو الخيط المن ث  الابة ، لر  مدات في اتما  السحب.
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 (Transition Temperature)درجات حرارة التحول  1-17

رار  مملىتانأ ســــــــــــــتظهران عند تســــــــــــــخلن ال وليمرار  ما: درمة حرار  التحول  نالو درمتي ح   
التي تبعّرف بأنها الدرمة الحراربة التي تختتي عند ا  m(T(أودرمة امناــــــــــــــهار  T)g(الىمامي 

 الم،ونار بو الكتت المت لمر أ وتعتمد ،لا الدرمتان الحراربتان علز تر،لب و تأربخ ال وليمر.
مناــــــــــــهر لدنات عندما ل رد الز درمة حرار  بقت من درمة امناــــــــــــهار في مدى لبقز الىماج ال   

معلن من درمار الحرار أ لتاـــلب بعد ا عند  لوغد لدرمة حراربة معلنة يطل  عللها درمة حرار  
. خلال عملية ت ربد لماد  ثرموبلاســـــــــــــتي،ية غلر مت لور  (Transition Temperature)التحول 

نته  ذ  الظا ر  ولذلو يطل  عللها  درمة حرار  التحول الىمامي. )م شــــــــــــــ،ليةا نلاحظ حدوث 
ا. حلث نلاحظ فيد العلاقة  لن الحمم النوعي )حمم غرام 21-1ان  ذ  الخااية ل لنها الش،ت )

واحدا مع تللر درمة الحرار . ونســتطيع ان نلاحظ ان  نالو تقلص حاد عن درمة امناــهار اذا 
ي حالة الماد  المت لمر  غلر مت لور أ فان الحمم يقت بسرعة بك ر ولتتر  ،انر الماد  مت لور . بما ف

تكون فلها درمة الحرار  بقت من درمة حرار  امناـهار. ياـبو حمم التقلص اـللرات عندما تكون 
 درمة الحرار  بقت من درمة حرار  التحول الىمامي.

 
 
 

 ي خ

وج ه ورة وهي م(: أ( كتلة متبلمرة  متبلورة ج ئياً تبين المجاميع المتبل20-1شككك   
ب( نفس الكتلة المتبلورة نرى في ا مجاميع البلورات بعد عملية ؛ باتجاهاتٍ مختلفة

 توجي  ا بنفس الاتجاه بواسطة القولبة الميكانيكية.



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

48 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ط  لن درمة حرار  التحول الىمامي ودرمة امناهار ونستطيع ،تابة العلاقة الرباضية التي ترع
 للم لمرار المت لور  بالش،ت التالي:

 

في  في حالة الم لمرار المتماثلة أ  لنما تكون النســبة  وتكون النســبة :

 .(Propylene) نحالة الم لمرار الللر متماثلة مثت ال روعلل
رار تؤدل الز تختي  درمـــة التحول ومن المـــدلر بـــالـــذ،ر ان حضـــــــــــــــــافـــة الملـــدنـــار الز ال وليم

 الىمامي.
 
 خواص البوليمرات عند درجات الحرارة المحيطة  1-18

(Properties of Polymers at Ambient Temperature) 

ا ل لنان ال نية الهي،لية والخواص المهمة لل وليمرار. ولتســـهلت مناقشـــة 2-1ا و)1-1المدومن)   
لوضحان الرسوم ال يانية  مهاد الشد و امستطالة عند درمة ا الذلّن 23-1ا و )22-1الش،للن)
أ اللذان تم قياســــــهما في امختبار خلال فتر  ىمنية قاــــــلر . الشــــــ،للن لوضــــــحان  (21ºC)حرار  

 ،ذلو تأثلر است دال ذرار الهلدروملن في ال نية الأساسية لل ولي بثلللن.
ـــفعندما تبست دل ذر   لدروملن واحد  في الملر       أ  نىبنأ بو ممموعة بكربليوأ Clأ  CH)3( ـ

فأن الابة ال وليمر ستىداد. ولكن عندما تبست دل مميع ذرار الهلدروملن  ذرار التلورأ فأن قوى 
 التماذب  لن المىب ار ستنخت  وم تتحسن الا تد.

ز تكون يا حتفلنول و الأل و،س-لقد تم وضع  نلتلن شب،لتلن في المدول )و ما التومللد الد     
ماــــــدر للمقارنة في الخواص. بن معظم المواد المت لمر  من نوع الثرموبلاســــــتيو تبظهر اســــــتطالة 

. ولكن في ال وليمرار التي تمتلو مماميع معقد  ستتطلب درمار (21ºC)عالية عند درمة حرار  
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( درجة حرارة التحول ال جاجي لنوعين من البوليمرات، 21-1شك   
 أحدهما متبلور والأخر  ير متبلور.
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وع . بمـــا المواد المت لمر  من ن(Ductile Behavior)حراربـــة بعلز لتبظهر الســــــــــــــلوو المطولي 
 الثرموستنو فهي باور  عامة ت دل استطالة قلللة. 

بن بعلز قيمة لمعامت المرونة لومد في  نية  وليمرار الثرموســــــتنو ذار ال نية الشــــــب،يةأ ،ما     
-ا. انــد من المهم ان نلاحظ انــد حتز عنــد القيم العــاليــةأ لللوربــا2-1 و متوقع )محظ المــدول

أ و و بقــت ب،ثلر  310×(10.35(MPaمــت مرونتــد والــذل معــا Urea)-(Melamineميلاملن 
. لذلو فمن المتوقع بان  MPa)310×(200عن معامت المرونة للاــــــــــــــلب الكرعوني والذل ل لغ 

ميلاملن انحرافات بك ر مما في الاــــــــــــــلب عند تعرضــــــــــــــهما لنته ا مهاد   ذ  -يحدث في اللوربا
 الخااية لمب ان تؤخذ  نظر امعتبار في تاميم المر،بار.
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 الشبكة المير

( مدى النسكككبة المئوية للاسكككتطالة في حالة الشكككد لمجموعة مختارة من 22-1شكككك  
 البوليمرات عند درجة حرارة الغرفة.
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 ( خواص بوليمرات الثرموستنك.2-1جدول 
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 ( 2-1تكملة للجدول 

 لس براتالبي س ت ايا الأقواس ك  للإ
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 (Tensile Test of Polymers)اختبار الشد للدائن  1-19

يط   اختبار الشــــــد للدا ن بطربقة مشــــــا هد للمعادن وذلو لمعرفة المقاومة للحمت الأســــــتاتي،ي    
ان فــواللــدونــة. ونتلمــةت معتمــاد الخواص المرنــة اللىمــة لل وليمرار علز الوقــر باــــــــــــــور  ، لر  أ 

القرا،ار المحاــــلة من اختبار الشــــد م نســــتطيع ان نطبقها في التاــــميم لأمىا، ال وليمر باــــور  
أ  (Creep)موثوق  ها ،ما في المعادنأ  ت لمب ان تبكّ ر بو تســــــــــت دل بالكامت بقرا،ار الىحف 

 والتي تعطي التللر في الخواص مع الوقــر تحــر تــأثلر الحمــت. وبــالرغم من ذلــوأ تتوفر قرا،ار
تعطي معلومـار لمعظم ال وليمرار وتعطي معلومـار متلـد  عن المقـاومـة لتحملـت لتتر  قاــــــــــــــلر  

 ومقياه ، لر لخاا ص التشو ار.
 ASTM) نالو واــف مختبار الشـــــــــــــــــــد للدا ن مومود في طرق امختبار القياســية الأمرب،ية   

D638)ز شــــــــــــــ،ـت ليتـة . من المم،ن ان تكون علنـة امختبـار بـأشــــــــــــــ،ـال مختلتـةأ فقـد تكون عل
(Fibre)  بو اــــــــــــــتيحــة بو رقــا   بو بن وب بو عمود. حن طرق امختبــار القيــاســــــــــــــيــة الأمرب،يــة

(ASTMببعادات خااــــــــــــــة لعلنار امختبارأ لكن في التمارب العملية يم،ن بن نختار بل  ا تحدد
 حمم مناسب للمنتج بو لعملية القولبة.

ة نســ يات الز معدل ســرعة الســحب )الشــداأ تعت ر قرا،ار اختبار الشــد في المعادن غلر حســاســ    
  لنما اللدا ن تكون بكثر حساسية.

 الشبكة المير

 ( مدى إج اد الشد لمجموعة مختارة من البوليمرات عند درجة حرارة الغرفة.23-1شك  
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-1امنتعال لل وليمرار بش،امت عدلد  ،ما م لن في الش،ت )-من المم،ن ان يأخذ مخطط ا مهاد
 ا. فال وليمر الىمامي يم،ن ان يظهر منطقة ، لر  للمرونةأ ومنطقة اـــللر  من المطولية ،ما24

.  تظهر  وليمرار الثرموســـــــــــتنو قليلات من التشـــــــــــو  اللدنأ (Polystyrene)في ال ولي ســـــــــــتاربن 
وتتاـــــــــــرف بمرونة غالبات الز غاية حمهاد الكســـــــــــر )مثت راتنمار التلنولا. العدلد من ال وليمرار 

ر -المى يـــة الت لور بو المى يـــة الللر مت لور أ تتاــــــــــــــف بظـــا ر  الســــــــــــــحـــب البـــارد بو التخاــــــــــــــّ
(Necking). 

في المنطقة التي تكون فلها ا مهادار منختضــــــــــــــة ســــــــــــــتكون العلاقة خطية وملت الخط يمثت    
معامت المرونة. حن المنحني ســـــــــي،ون غلر مســـــــــتقيمات تماماتأ حلث ســـــــــيقت الملت ،لما ىاد ا مهاد 

 نتلمة للتأثلر المرن اللىج وسيحدث الىحف بثنا، حمرا، امختبار.
 
 ليمرات السلوك الميكانيكي للبو 1-20

(Mechanical Behavior of Polymers) 

ان الســــــلوو العام لشــــــ،ت المنحني ل وليمر لتعر  حلز حمهادار مختلتة يم،ن تمثللد  نمط  ذ    
 النماذج: حلث لتألف من ثلاثة مناط  ر يسية  ي:

 (Elastic Response)منطقة الاستجابة المرنة  .أ

روابط التســا مية ضــمن ســلاســت ال وليمر. حن تســليط بل حمت لؤدل حلز حدوث اســتطالة لل  
ويم،ن تمثلت الســــــلوو المي،اني،ي في  ذ  المنطقة  ناب . حلث ســــــيســــــتطلت الناب  )الذل 

إ 
ه 
ج
لإ
ا

)
2

(M
N

/m
 

 الاسفع ن
0.1 

 اول  كراوسيت

)ثرموا   يك

) 

 اول     ايا)اوليبر زج ج (

 فينولك  ثرموستنك(

0.6 1.2 

20 

40 

60 

80 

 الاسفع ن لبعض البواإ الب بلبرص.- إ( مفطط الإجه24-1مولأ )



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

56 

 

الكرعونا حالما لتم تســليط الحمت عليدأ وبرمع حلز طولد الأاــلي -يبمثّت  نا بوااــر الكرعون 
 عندما لىال الحمت.

 (Viscoelastic Response)منطقة الاستجابة المرنة اللزجة  .ب

عـــاد تأ في المنـــاط  غلر المت لور  )اللاشــــــــــــــ،ليـــةا  (Coiled)تكون مىب ـــار ال وليمر ملتتـــة 
(Amorphous) عندما لتعر  ال وليمر للإمهاد ســتحاول  ذ  المىب ار ان تســتقيم وتقاوّم .

 تأثلر اللاانتظام للحر،ة الحراربة للذرار. ســــــيحدث تمدد بطي، للســــــلاســــــت الطوبلة للمىب ار 
في فتر  ىمنية معلنةأ وعند حىالة الحمت فأنها ســــــــــتلتف مر  بخرى وعبطي، بيضــــــــــات رامعةت حلز 
حالتها المســـــــتقر . حن النظام المي،اني،ي الذل ياـــــــف  ذ  المنطقة  و نظام الناب  والمخمّد 
المرعوطلن علز التواىل. فعند تســــــــــليط الحمت فان المقاومة اللىمة للمخمّد  ي التي ســــــــــتقاوم 

يحدث بع  امنســياب مع مرور الىمنأ وباســتطالة المنظومة ل دب الناب   تحمت مى، القو . 
من الحمت. في نهاية الأمر ســـــوف لتحمّت الناب  الحمت ،لد وســـــيحاـــــت تواىن في التمدد. 
عندما لتم حىالة الحمت الخارمي من علز المنظومةأ ســـترمع  بطي، حلز طولها الأاـــلي. بن 

ة لثا ر الناب  ولىومة ما ع المخمّد. حن خاــــــا ص الوقر لكي مقدار فتو المنظومة  و دال
 ا من طولها الحقيقي بعد حىالة الحمت يعرف  وقر امسترخا،. %37تستعلد  ذ  المنظومة )

 (Viscous Flow)منطقة الانسياب اللزج  .ج

في  وليمرار الثرموبلاســــــــــــــتيوأ يم،ن للمىب ار بن تنىل  فوق بعضــــــــــــــها البع  حذا ،ان   
المىب ي ليه ، لرات في العدد. حن مثت  ذ  الحر،ة تكون غلر ع،ســـية وتســـ ب تشـــو  التشـــابو 
 دا مي.

 ذا امنســياب يشــبد عملية فتو بطل ة لمخمّد تحر تأثلر حمت مســلط. بن اســتطالة النموذج   
الكلية تحر تأثلر الحمت ســــتمثت ممموع امســــتطامر المســــتقلة للمناط  الثلاثة في النموذج. 

الوقر عند التحملت الثا ر )منحني الىحفا لد نته -حني الناتج عن امســتطالةحن شــ،ت المن
شـــ،ت قرا،ار الىحف العملية. حن الرموع حلز الأبعاد الأاـــلية عند رفع التحملت يحدث نتلمةت 

 للرموع الآني للانتعال المرن وامستعاد  البطل ة للانتعال المرن اللىج.
 
 تأثير الزمن ودرجة الحرارة  1-21

 (Effect of Time and Temperature) 

-1عند حمرا، اختبار الشد علز علنة من بسلتار السلللوى عند درمار حراربة مختلتة )ش،ت    
عند درمار الحرار  المنختضــــــةأ  (Brittle)اأ ف ننا ســــــنمد الاــــــلابة العالية والســــــلوو اله  25

لحرار  العالية. ان تللر معامت عند درمار ا (Ductile)والاـــلابة المنختضـــة والســـلوو المطولي 
ا. 26-1المرونة مع تللر درمار الحرار  لممموعة من ال وليمرار يم،ن ان نلاحظها في الشــــ،ت)

رعما نستطيع تمثلت  ذا السلوو والذل  و الشا ع في  وليمرار الثرموبلاستيوأ بالرسم التخطيطي 
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لمنختضــــــــــــة ولبع  المواد ا.  ان الخاــــــــــــا ص عند درمار الحرار  ا27-1الم لن في الشــــــــــــ،ت)
المت لمر أ ي،ون فلها الســــلوو ىماميات وتخضــــع لقانون  وو )لتناســــب ا مهاد مع امنتعال تناســــبات 
طرديــات وبعلاقــة خطيــةا. عنــد امقتراب من درمــار الحرار  العــاليــةأ لتم التللــب علز الروابط  لن 

 منسياب لىمات. ويابو ا (Thermal Agitation)المىب ار  واسطة التهلج الحرارل 
يعتمد تأثلر واستمابة ال وليمرار عند تعرضها للإمهادارأ اعتمادات ، لرات علز درمة الحرار  وفي   

مـــدى يتوق ،ثلرات عمـــا يحـــدث في المعـــادن والســــــــــــــلراميـــو. فـــ ذا ،ـــانـــر المـــاد  المت لمر  من نوع 
رن ية للســــــلوو المثرموبلاســــــتيوأ ســــــنلاحظ ان  نالو برععة مناط  مم،ن تحدلد ا )مناط  ر يســــــ

 اللىجا و ي:
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 النسبة البئوية ل سفع ن )%(

 الاسفع ن لأ ي  ت السليلوز.-(  كثير إاجة الحرااص ةلى منحن  الإجه إ25-1مولأ)
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 (Glassy Region)المنطقة الزجاجية  .أ

تكون حر،ة المىب ار قلللة في درمار الحرار  المنختضــــــــــــــةأ حلث تكون مقلد  بالحر،ة    
ومعامت  (Stiff)ام تىاىبة للذرار المنترد  خلال المىل،. ي،ون مىل، ال وليمر اــــــلـــــــــــــــــــــب 

. ان المنطقة   2N/m 910×5  –(E = 3(نـــــة لأغلب اللدا ن الىمامـــــية  و في حـــــدود المرو 
الثانية ســــــــــــــتؤثر تأثلرات ، لرات علز معامت المرونة وفي الكثلر من ال وليمرارأ مما لؤدل الز 

 حدوث تللر حاد في قيمة المعامت ضمن مديار اللر  لدرمة الحرار .
 
 (Transition Region)المنطقة الانتقالية  .ب

عنــدمــا تىداد درمــة الحرار أ لىداد معــدل ام تىاىار وت ــدب عنــد ــا الحر،ــة لممموعــة من 
الذرار. ان  ذا امنتقال حلز مقياه الحر،ة الك لر أ  يحدد درمة حرار  التحول الىمامي عند 
التســـــــــخلن. في  ذ  المنطقةأ لنخت  معامت المرونة بشـــــــــد  ويعتمد اعتمادات ، لرات علز درمة 

ار . الخواص المي،ــاني،يــة لل وليمر في  ــذا المــدى من درمــة الحرار  في حــالــة بحلــث ان الحر 
 .(Leathery Region) ذ  المنطقة يشار حللها بالمنطقة الملدية 
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 (ºC)إاجة الحرااص 

 (ºF)إاجة الحرااص 

 (  كثير إاجة الحرااص ةلى أواص البوليبرات البف لفة.26-1مولأ)
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 (Rubbery Behavior Region)منطقة السلوك المطاطي  .ج

ث أ تمــدد ، لر ومطــاطيــة تحــد(Coiling)يســــــــــــــ ــب المــدى الك لر من التتــاف المىب ــار 
. في  ــذ  المنطقــة g(T(بطواعيــة في درمــة حراربــة بعلز من درمــة حرار  التحول الىمــامي 

. عنــدمــا تحتول المــاد   2N/m 610×10  –(1(ســــــــــــــتكون قيمــة معــامــت المرونــة في حــدود 
المت لمر  علز روابط مســـتعرضـــةأ فان  ذ  المنطقة ســـتســـتمر حتز بثنا، ىباد  الحرار  الز ان 

 .(Decomposition)ي ت دب بالتحلت الكيميا 
 
 

 (Flow Region)المنطقة الانسيابية  .د

عندما تىداد درمة الحرار  فان حر،ة المىب ار تحدث بســـــرعة بك ر وياـــــبو تأثلر التتاف 
السـلاسـت بقت تأثلرات مما لؤدل الز السـلوو الما عي.  ذا السـلوو باـور  عامة يم،ن ان نللر  

 ال وليمر. تلللرات ، لرات عند ىباد  تعقلد ،يميا ية
 

 
 
يمرار درمة الحرار  في ال ول-امنتعال-ان الماطلو الذل ياف العلاقة التي ترعط  لن الىمن   

 و المرونة اللىمة. ان العلاقة ســــتكون تر،لبة من خاــــا ص المرونة وامنســــياب اللىج و ذ   ي 
د درمة ماج و،ذلو عنليســــــر المر  الأولز التي نقا ت  ها  ذ  الظا ر  فهي مومود ت في لىومة الى 

 حرار  التحول الىمامي.
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 (C˚)إاجة الحرااص 

 ( تغير معام  المرونة للبوليمر مع تغير درجات الحرارة.27-1شك   
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عند تســــــليط الحمت علز المواد الاــــــلبة المثالية ضــــــمن المنطقة المرنةأ ف ننا ســــــنحاــــــت علز   
أ فان امنتعال  (t = 0)با. فعندما يســــــلط ا مهاد عند الىمن  28 -1النتا ج الم لنة في الشــــــ،ت)

نتعال ســـــــــتعتمد علز قيمتي ا مهاد ومعامت ا. ان مقدار  ذا ام1المقا ت ســـــــــيحدث عند النقطة )
ا. وعندما 2معامت المرونةا. سلبقز امنتعال ثا تات مع الىمن )النقطة \المرونة )امنتعال = ا مهاد

ا. ان الالب الكرعوني 3)النقطة  (Recovered)لىال الحمت فان مميع امنتعال المرن سيبستعاد 
 و عند درمة حرار  اللرفة دون ان لتأثر فتر  تســليطعلز ســ لت المثال ســوف ل دل مثت  ذا الســلو 

 الحمت.
الآن ســــنتناول ال وليمرار التي رعما ســــيحدث فلها بع  امنســــياب المرن اللىج عند درمة حرار    

ا. ستتتاعت 1أ فان امنتعال سلىداد الز النقطة ) (t = 0)با. فعند التحملت  28-1اللرفة )ش،ت
تحملت اللرات وسيستطيع النموذج المخت ر ان يعود بامنتعال الز الماد  بش،ت مرن بس ب ،ون ال

ا حتز لو 2الاــــــــــتر في حالة حىالة الحمت. ولكن مع مرور الىمن ســــــــــلىداد امنتعال الز النقطة )
 ،ان الحمت ثا تات. وعند حىالة 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ا.  3اللدن )النقطة  الحمت  ذ  المر أ سيحات بع  التشو  الدا م بو

سوف لن نشا د  ذ  الظا ر  ب دات اذا لم نبقي العلنة تحر تأثلر الحمت لتتر  طوبلة. نعتقد 
بن امســــتمابة المرنة اللىمة تع،ه قا لية المواد لتعدلت ا مهاد المســــلط عللها.  ذا فيما حذا ببقلنا 

الىمن.  نالو عدد من ال وليمرار امنتعال ثا تات علز الماد أ فان ا مهاد ســــــــــــــلنخت  مع مرور 
 ل دلن   وطات في ا مهاد بش،ت ببسي وحسب المعادلة التالية:

 اليما اليما

 إ
ه
ج
لإ
ا
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ه
ج
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( عندما تُحمّ  المادة في الحالة المرنة، ربما ترجع الى شككككككككل ا 28-1شكككككككك  
 جاً ل الأصكلي حيث الانفعال صكفراً كما في الحالة  أ( أو ربما تا ر سكلوكاً مرناً 

 مع تبقي بعض الانفعال كما في الشك  ب(.

 ب أ
0t =  0t =  

1 2 

3 

2 

3 

1 



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

61 

 

 

 حلث بن:

σ الإجهاد عند الزمن :(t) 

oσ( ا0: ا مهاد عند الىمن 

λ ىمن امسترخا،أ و و الىمن اللاىم لتختي  ا مهاد الز :(1/e)  .من قيمتد الأالية 

والتي لهـــا مقـــاطع طوبلـــة من المىب ـــار والتي  (Copolymers)في ال وليمرار المشــــــــــــــتر،ـــة   
تتاــــــــــرف ،تب ب علز حد  ، وليمر منتردأ ســــــــــنلاحظ في  ذ  الحالة ان  نالو منطقتلن متملىتلن 

لكـــت من  g(T(منختـــا  المعـــامـــت عنـــد درمـــة الحرار  المقـــا لـــة لـــدرمـــة حرار  التحول الىمـــامي 
ــــــألف منهــــــا المواد المت لمر  ال ــــــار التي تت ــــــالطبع ان ال وليمرار ال لوربــــــة الم،ون مشــــــــــــــتر،ــــــة. ب

(Crystalline)  لهــا درمــة انتظــام اك ر في التلللر الــذل يحــدث مع درمــة الحرار  ،مــا م لن في
اأ وم تبظهر تللرات متامي،ت ماـــــــــــاحبات للانتقال الىمامي. ان معامت المرونة في 25-1الشـــــــــــ،ت )

دربج مية عند درمار الحرار  الواط ة ويقت بالتال وليمرار ال لوربة  و مشــــــابد الز ال وليمرار الىما
. ال وليمرار g(T( ىبــــاد  درمــــة الحرار  مع عــــدم ومود تللر في درمــــة حرار  التحول الىمــــامي 

المى ية غلر ال لوربة )اللاشــــــــــــــ،ليةا و المى ية الت لورأ يحدث فلها انختا  بقت في المعامت عند 
وليمرار الللر المت لور  )اللاشــــــــــــــ،ليةا: ،لما ىادر مما في ال  g(T(درمة حرار  التحول الىمامي 

 . g(T(نسبة الت لور ،لما قت وبابو بكثر تدرمات في درمة حرار  التحول الىمامي 

 

 

 / t
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-1بما تأثلر الروابط المستعرضة علز الخواص العامة لل وليمرار فيم،ن ملاحظتها في الش،ت)  
ة أفان المديّان امنســــــــــيا ي والمطاطي ســــــــــيميلان الز ا. ف،لما اىدادر الروابط المســــــــــتعرضــــــــــ29

امختتا،. في حالة المطاط الط يعي فان  نالو مرونة عظيمة مع فقط نســــــــــــــبة م وية قلللة من 
ا من المتوفرأ ف ننا ســنحاــت %80-70الترابط المســتعر أ لكن ىباد  الترابط المســتعر  الز )

 وبع  البطاربار.علز مطاط الد و   ،الذل يستعمت في اناعة المشط 

  (Polymer Processing)إعداد البوليمرات للاستعمال  1-22

تتألف اــــــناعة اللدا ن من المباــــــنعلن الذلن لنتمون الراتنمار والمواد الكيماوية والمباــــــنّعون    
(Fabricators) لنتج الماــــــــــــــنعون المواد الخــــامأ والتي تتضــــــــــــــمن المســـــــــــــــــاحل أ الح لبــــار .

(Granular)لأشـــــ،ال القياســـــية مثت الاـــــتا وأ القضـــــبانأ الأنا لبأ الأســـــطوانار أ الســـــوا تأ وا
. يقوم المباــــــــــــــنّع  تمهلى المنتج لتوىبعـــــد علز الماـــــــــــــــــــانع (Laminates)واللـــــدا ن الطبقي 

 والمستهلكلن. في بغلب الحامرأ من الضرورل ان نخلط ونبحضّر المواد الخام للإنتاج النها ي. 

. (Preforming)بو التش،لت المبس   (Compounding)   يبطل  علز  ذ  الخطو  بالتر،لب   
وتتألف عملية حعداد ال وليمرار للاســتخدام من ســلســلة حضــافار لمواد تبضــاف الز المواد المت لمر  

ا. من النادر ان تســـــــــــتعمت معظم 3-1لىباد  اســـــــــــتللالها بالطربقة الأمثت ،ما م لن في المدول )
ةأ  ت حنها تبعدّل و تبرّ،ب مع مواد مختلتة تضــــــاف حللها ال وليمرار ،مواد راتنمية عضــــــوية اــــــرف

للحاول علز الخاا ص المطلوبة و المرغوبة مستعمامر معلنة. وتسمز عملية اختيار المواد 
. لتعر  الخليط الناتجأ بعد (Compounding)المضـــــــــــافة  ذ  و دممها في الم لمر بالتر،لب 

زي إص الروااط 

 البس عرضة

 كثيرص جااً  اوااط مس عرضة

 لوغ اي م  اليما

 اوااط مس عرضة قليلة

 الوز  الجييئ زي إص 
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 ( تأثير الروابط المستعرضة على معام  المرونة.29-1شك  
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ا للي ميفو لتشـــــ،لت و امنتها، بالشـــــ،ت المرغوب فيد. حمرا، عملية التر،لبأ لعمليار مختلتة من ا
 :عمليارال  ذ   عرضات لبع

 ( الإضافات الشائعة للدائن.3-1جدول ر)م 

 الغرض ما يض ق ه ي ب ء البواإ و  الب إص البُض قة 

ل قليلأ الولفة يو ليي إص الصممممممم اة. و شمممممممبلأ إقيق الفشممممممم ، الوواا ي، الحجر  (Fillers)الحشوات 

 لقطا، البس حيق البعاسية، الجراقيت، الأطي  ، ويلي ف الفرا.الجيرل، ا

، اليج ج، (Jute)، سب ة الجو ة (Sisal)للص اة الفييي ئية. و شبلأ الس يين*  (Reinforcements)إاةبة

 ، السيراميك، الن يلو ، القطا والألي ف.(Whiskers)الجراقيت، الشُعيرات 

 Flame)م سع ت الله                 

Retardants) 

 ضمممممممممم ف لمم ضممممممممعممف قمممم امملمميممممة الاحمم ممراا لمملممبممنمم ممج. و شممممممممبمممملأ ييسمممممممم ممر 

 ومركب ت الأس بو .  (Phosphate Ester)الفو ف ت

 ضممم ف للحف ل ةلى اللاائا ما الأكسممماص يو ال اكوا يثن ء الا ممم فاا . رممم او   (Stabilizer)البثب   ت 

 الى الس ريا. (Phenols)اليسك يض ف الى الفينيلأ و الفينون 

ع الشممحنة الوهرا ئية ةلى البسممح يق أ ن العبلي ت وةنام    (Antistatic)م سع الشحنة    ضمم ف ل بنع  جب 

  س اة  الضرواص يض ف يميا ,

 ضممم ف ل حسممما مننر البن ج للبسممم هلك.  ضممم ف الألوا  و فلط مع الرا نج يو  (Colorants)الصبغ ت 

ق.   مو ئا الحقا و البث وو   مممم ئلة ق ق س كبي ت معينة و فلط الب  مممم يك ق

الألوا  م وقرص كصمممممبغ ت ةضممممموية وغير ةضممممموية و البلوس ت قا  وو  مواإ 

 رلبة او   ئلة. العايا ما الر نج ت ي م  لوينه  مُسبق ً.

 ضممم ف ل حُسممما العبلية ا سمممهيله  لعبلية ال اقق ق  الق ل . و شمممبلأ الشمممبع ،  (Lubricants)البُيل ق ت 

 (Calcium Stearates)و     اليسك، ي  يرات الو لسي

 ض ف ل حسيا البروسة والشولأ النه ئ . الفينيلأ يع بر ما البواإ القصيفة جااً  (Plasticizer)البُلاس  ت 

 .(Phthalate)لتلك  ض ف اليط الأقث ليت 

مواإ الحبمم يممة ما الأممممممممعممة الفوا 

 Ultraviolet)البنفسجية             

Protector)  

، السمم يريا، البول  يسمم ر، الألي ف اليج جية ل حسمميا ةبر  ضمم ف الى الفينيلأ

البن ج البعرض لأممممممعة الشمممممبك. ي ممممموإ الوراو  كو يحا الأمثلة ةلى البواإ 

 الواقية.

 الألياف البيضاء التي تصُنع منها الحبال *

 (Compounding)( التركيب 1

بخرى مثـــت راتنج و ي عمليـــة لتم فلهـــا تعـــدلـــت خواص الم لمر  واســــــــــــــطـــة خلطـــد مع م،ونـــار  
الم لمرارأ الملدّنارأ الحشــــــــــــــوارأ عوامت التقويةأ المث تار المختلتةأ المباــــــــــــــبّلارأ المىلقارأ 
مانعار اللهب وعوامت التقاطع المىب ي. وتســــــــــــــتخدم  ذ  العملية عندما تكون  نالو حامة الز 

 م لمرار مدلد  تمتلو موااتارٍ خااة.
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 (Blending of Polymers)تهجين المبلمرات  (2

و ي عمليــــة تهملن بو توللف ال وليمرار  واســــــــــــــطــــة خلط بو متــــاعلــــة مت لمربن بو بكثر من   
نةأ وخااـــــــــةت لمقاومة  المت لمرار الراتنمية )الرىنيةاأ للحاـــــــــول علز ناتج لد خاـــــــــا ص مبحســـــــــّ
الاـــــــــــــدمار. عندما تكون الم لمرار متوافقة مع بعضـــــــــــــها البع  ف نها تكون محلومت مامدات. تقع 

رار  التحول الىمامي للنظام الناتج  لن درمتي التحول حذا ،انا الم لمربن متمانســــــــــلن. بما درمة ح
حذا ،انا مختلتلن في ط يعتهما الكيماوية بمقدار ، لرأ فان درمة حرار  التحول الىمامي للم لمر 

رار مالناتج ســــــــــــــتكون بقت من درمتي التحول الىمامي للم لمربن المتوافقلن.من الأمثلة علز الم ل
الهشة ذار الأ مية الاناعية مثت مىج ال ولي -المهمنة الللر المتمانسة  ي الم لمرار الىمامية

 ستاربن مع المطاط  عطا، نظام لتملى بمتانة ، لر  ومقاومة عالية للادمار.

 (Plasticizerالمُلدّنات )( 3

د يباعب ب فيد دا ماتأ لأنفي الكثلر من الراتنمار اماطناعية بمرا غلر مرغو  ريعت ر الت لو    
قول تها و يتقد ا الشتافيةأ نتلمةت لتقربب مىب ار ال وليمر من بعضها البع . لهذ  الأسباب 

تقربباتا حلز الكتلة المت لمر  ق ت قول تهاأ يطل   300تضاف مواد ذار بوىان مىب ية منختضة )
لملدنّار  لماد   (Plasticizer)عللها ا نتشار  ذ  ا لمت لمر  . ف واسطة ا لكتلة ا لن مىب ار ا

فستمعلها للّنة وطيعة وتمنعها من الت لور. ان الملدنار ستسمو لمىب ار ال وليمر الطوبلة من 
التحرو بسهولة فوق بعضها البع  عند تعرضها للإمهاد. يم،ن تش يد  ذ  العملية   ضافة الما، 

ىمامي من درمة حرار  التحول ال حلز الطلن لمعلد بكثر لدونة و تسهلت قول تد. فالملدّن لخت 
)g(T  للم لمرار اللاش،لية )الللر ال لوربةا ويقلت ،ذلو من درمة الت لور للم لمرار المت لور . ان

،مية الملدنار المضافة تعمت علز ضبط الخواص النها ية للمواد المت لمر . في العدلد من 
ان عالية وتكون مواد عضوية. فعلز الحامر فان المواد التي تستخدم ،ملدنار لها درمة غلي

س لت المثال من المم،ن ان نىبد من سهولة حر،ة السلاست  واسطة استخدام ال وليمرار المشتر،ة 
وذلو عن طرب  استخدام  وليمر يمتلو مىب ار ، لر أ و ذا لؤدل الز توسيع المسافة  لن 

 السلاستأ بالتارف بطربقة مشا هد  ضافة الملدنار المىلقة.

 (Celluloid)،ماد  ملدنة   ضـــــــــــافتها حلز الســـــــــــلللوبد  (Camphor)لقد ابســـــــــــتخدم الكافور     
المبانع من النتروسللللوى )و ي ماد   لوربة في العاد اأ والذل استخدم باور  واسعة في اناعة 

ند لأالأفلام الســــلنما ية ولكن لكوند ماد ت شــــدلد  امشــــتعالأ تم اســــت دالد اللوم بأســــلتار الســــللللوى 
 بكثر بمانات. 

  نالو ثلاثة بنواع من المواد التي تستخدم ،ملدنار و ي:
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 الىبور النباتية  .1

 مواد ،يماوية مونمربة ذار درمة غليان عالية .2

  وليمرار راتنمية ذار وىن مىب ي منخت  .3

 ربن احد ب م علوب اسـتخدام الملدنار  و انتشـار ا خلال الكتلة المت لمر  وت خر ا مما لمعلها غل
طيّعةأ وبمرور الىمن ســـــــتؤدل الز تاـــــــدع الماد  المت لمر . عندما لتم حضـــــــافة ،ميار ، لر  من 
الملدن حلز الكتلة المت لمر أ لؤدل ذلو حلز ان ي،ون التآاـــــــــــر  لن المىب ار الاـــــــــــللر  فقط مما 

 لمعت الماد  المت لمر  سا لة.
 (Fillers)الحشوات  (4

بحشوارأ فهذ  المواد تىبد من الابة ومتانة الماد  وتبحسن   نالو نسبة عالية من اللدا ن تبانع 
 من استقراربة بش،الها وتقلت من تكاللف حنـــتامها. بن مي،اني،ية 

 ( المواد المستخدمة كحشوات وتأثيرات ا.4-1جدول  
 ال كثير  (Filler)الحشوص  

 ام ص ص الرطواةيييا ما الص اة لوا لط  كثير مع كك ةلى  (Wood Flour)إقيق الفش  

يقللأ ما الصممممم اة والجسممممم ءص ويييا ما إاجة حرااص ال شممممموه  (Asbestos)الأ بس وس 

 (Abrasive)الحراال ويجعلط م إص ح كط 

 الأسسجة القصيرص 

(Chopped Fabric) 

 ييا ما مق ومة الصام ت لونه   قللأ ما الفص ئص الوهرا ئية 

 ومق ومة الب ء

 الألي ف اليج جية

 (Fibre Glass) 

  ييا الص اة و قللأ ما البطولية و جعلط م إص ح كة.

 العضوية  غير

(Inorganic Fillers) 

الأاع إ، مق ومة الحرااص، و حُسممممممما ما  ا ممممممم قرااية ييا ما 

 أص ئص ام ص ص الرطواة وك  ة إصً مواإ ح كة.

 إيسلف يا البولباسيو 

 (Molybdenum Disulfide)  

  كية يحُس ا ما الفص ئص الاح و

يقللأ ما الصممممم اة و الجسممممم ءص، لونط يحُسممممما ما الفصممممم ئص  (Fluorocarbon)الفلواوكراو  

 الأح و كية.

يقلمملأ ما العين الوهرامم ئ ، الوراو  الغير الب بلوا يوو  ممم إص  (Carbon)الوراو  

 ح كة: والجراقيت الوراوس  يحُسا ما الفص ئص الأح و كية. 

 البس حيق البعاسية

 (Metal Powder) 

 قللأ ما العين الوهرا ئ : وا ا زاإت سسمممممممب ط قا  جعلأ البوليبر 

 مور  ً كهرا ئي ً.

الحشــــوار في تحســــلن الاــــلابة  ي بعملها ،عوا   بو حوامى بمام حر،ة ســــلاســــت ال وليمرأ ف ذا 
برادر  ذ  الســــــــــلاســــــــــت ان تتحرو  فعللها التللب علز  ذ  الموانع. من الأمثلة علز المواد التي 

حللها الحشـــــــوارأ الراتنمار التلنولية و الأملنية أ والتي في اللالب تبحشـــــــز بمواد ،دقل   تضـــــــاف
 الخشب بو السللللوى قالر الألياف بو مسحوق الماي،ا بو بمسبستوه.
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 (Lubricants)تضاف الحشوار الز ال وليمرار لأسباب عدلد أ فمثلات تضاف المىلقار 
ص مقاومة امحتكاو. تضاف في بع  الحامر مواد في بش،ال  وليمرار بخرى لتحسلن خاا 

ذا ،انر الحشو  الللر العضوية م تسمو  ةغلر عضوي خاملة لكي تبحسن من استقراربة الأبعاد. وا 
 للخليط بالنتاذأ ف ننا ســـــنلحظ تأثلرات واضـــــحات في تقللت خاـــــا ص الخليط اممتاـــــااـــــية لل وليمر.

 تخدمة ،حشوار وتأثلر ا علز اللدا ن.ا ل لن ممموعة من المواد المس4-1المدول )

 
  (Stabilizer and Other Additives)( المثبتات والمواد الأخرى 5

 نالو مواد تضــاف حلز الم لمرار للمســاعد  علز امســتقرار تســمز بالمث تارأ فهي تمنع 
 ةتحلت بو تلف المواد المت لمر  وذلو من  مرا، تعرضـــــــها حلز ضـــــــو، الشـــــــمه والمو وعوامت  ل ي

خارمية مختلتة. فمثلات لمنع التتســـــخ الكيميا ي الضـــــو ي لراتنج ال ولي بثلللنأ يضـــــاف حليد بســـــود 
الكرعون الذل يقوم بحمى الضــــو، المســــلط عليد. تضــــاف مواد بخرى ،ذلو لتمنو ال وليمر مقاومة 

 للتأكسد بو لكبو التأكسد مثت مر،بار )التلنولأ الأملنار العطربةأ الكلتون وغلر اا.
 (Flame Retardants)مانعات اللهب  (6

تتأثر غال ية الم لمرار التي تومد بشــــــــــــــ،ت نقي باللهبأ ف ذا بردنا ىباد  مقاومة الم لمر 
 للهب ف ننا غالبات ما نستخدم عددات من المواد المضافة مثت مر،بار الأنتمون.

 (Crosslinking Agents)( عوامل الترابط المستعرض 7

 ات )التلكنة بحد الأمثلة علز ذلوا.وقد اشرنا حللها سابق

 
 ميكانيكيات التقوية في اللدائن 1-23

باســـــــــــــتثنا،ار قلللةأ فان التقوية  ي مهمة ،يميا ي ال لمر . فليه  نالو معالمار حراربة يم،ن   
حمرا، ا علز اللدا ن لتحســــلن خوااــــها. علز الماــــمم ان ي،ون متتهمات للعوامت الأســــاســــية التي 

 اللدا ن وبالتالي بلماد الخواص المطلوبة فيد.تتح،م في تانيع 
 (Linear Polymer)البوليمرات الخطية ( 1

من المهم مــدات ان نعرف بــأن للوىن المىب ي لل وليمرار تــأثلرات ، لرات علز خواص اللــدا ن    
باـــــــور  عامة. فىباد  الوىن المىب ي لل وليمرار تىبد من مقاومتد في الشـــــــد وامنضـــــــلاط. وعنته 

أ  ي (Alloying)والتخليط  (Copolymerization)ربقة فان تر،لب ال وليمرار المشـــــتر،ة الط
عمليــــار تبحســــــــــــــن من الخواص المي،ــــاني،يــــة. في بع  الأحيــــان مم،ن ان يحتول التخليط بو 

علز  وليمر ذو خاــــــــــــــا ص ضــــــــــــــعيتةأ والتي  (Composite Polymers)ال وليمرار المبرّ،بة 
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،اني،يةأ لكند رعما يضـــــــــاف ليبحســـــــــن من خااـــــــــية التىلل  بو ســـــــــتؤثر ســـــــــلبات علز الخواص المي
خاــــــا ص امحتكاوأ حن حضــــــافة التلورو،رعون لأنواع عدلد  من ال وليمرار  و بحد الأمثلة علز 

 (High Strength)ذلو. حن العامت الأكثر ب مية في مســـؤولية الحاـــول علز الاـــلابة العالية 
 لن ســــــــــــــلاســــــــــــــت ال وليمرار. ان ابســــــــــــــط ال وليمرار والمســــــــــــــا،  في ال وليمرارأ  ي قو  الترابط 

الثرموبلاســـتي،ية تمتلو ســـلاســـت مســـتقيمة.  نالو شـــب،ة ثلاثية الأبعاد لســـلاســـت ال وليمر حلث ان 
،ت ســـــــلســـــــلة تتاـــــــرف ،ســـــــلســـــــلة لحالها.  ذا يعني ان  نالو عر  قللت لســـــــلســـــــلةأ لكن طول 

 ا.30-1، لر.مثت  ذا الهي،ت موضحات في الش،ت)

 
        

    
ان القوى الرابطة  لن  ذ  الســلاســت  ي قوى فان دلر فالأ روابط  لدروملنيةأ بو تتاعت 

. في ال وليمرار الخطية تكون ســلاســت ال وليمر مرنة عاد ت الز (Polar Group)ممموعة قط ية 
درمة بن  ذ  الســـلاســـت تســـتطيع من املتتاف حول بعضـــها البع  )،ضـــتلر ا وتقع في مســـتوى 

. بس ب ترتلب سلاسلها العشوا ي ف نها (Spaghetti)ا، وتشبد في ذلو المع،رونة واحد في التض
 عاد ت تكون ذار ط يعة غلر  لوربة )م ش،ليةا.

 
 (Branched Polymers)(البوليمرات  المتفرعة )المتشعبة( 2

مو ن اذا ،انر عملية التترّع مقاـــود  بو عن طرب  الاـــدفة بثنا، عملية ال لمر أ فان اســـتمرار    
الســـلاســـت باـــور  مســـتمر  ســـيحدث تىامن في نمو ســـلســـلتلنأ فيقال اند  ي،ت متترع.  ذا المتهوم 

ا. لىبد التترع من اـــــلابة وقو  الســـــلاســـــتأ من تشـــــويد ال وليمر في  ذ  31-1م لن في الشـــــ،ت)
الحالة ســـــلتطلب حر،ة بكثر للســـــلاســـــت والتي تكون مضـــــتور  ومتشـــــاب،ة بكثر مما في ال وليمرار 

 ية.الخط

 لسلاس  البوليمرات في البوليمرات الخطية.( رسم تخطيطي 30-1شك  
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ان العدلد من ا مســــتومرار بو المطاط الاــــناعي يمتلو نته  ذا النوع من الهي،تأ و ذا  و    
 س ب امتلاكها المقاومة العالية واستطاعتها التمدد بمقدار ، لر دون حدوث الكسر. 

 

 
 
  (Cross-Linking)( الترابط المستعرض 3

عط  لن الســــــــلاســــــــت  بعضــــــــها البع أ ف ننا اذا اســــــــتطعنا خلال عملية تتاعت ال لمر  من ان نر   
ســــــــــــــنحاــــــــــــــت علز  ي،ت قول مدات وماســــــــــــــي،.  ذا ما ســــــــــــــيحدث في الحقيقة لمعظم  وليمرار 
الثرموســـتنو. ظا ر  الترابط المســـتعر  تشـــمت روابط ا تدا ية  لن ســـلاســـت ال وليمر ،ما م لن في 

 ا.32-1الش،ت)
لروابط القوية مدات  لن الســـــــلاســـــــت. ان ان ال وليمر المتكون عاد ت م يم،ن حعاد  اـــــــهر  بســـــــ ب ا

التتاعت  لن السلاست ،التترع والترابط المستعر أ م يحدثان في نته المدى في بنواع ال وليمرار 
المختلتة. فبع  ال وليمرار رعما ســتتترع بقلة والآخرى ســتتترع ب،ثر . نته الشــي، يحدث للتتاعت 

 وقلر استمابة ال وليمر للاناهار. ةذوبانيالمستعر أ ف،لما ىادر مسا،  ال وليمرأ قلر ال

 
 

 ( رسم تخطيطي لسلاس  البوليمرات المتفرعة.31-1شك  

 ( رسم تخطيطي لسلاس  البوليمرات مترابطة بشكٍ  مستعرض.32-1شك  
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ان معظم  وليمرار الثرموســـــــتنو تمتلو  ذا النوع من الترابط وتســـــــتطيع ان تتحمت درمار الحرار  
أ  لنما ال وليمرار الخطية والتي ي،ون  ي،لها بقت تعقلدات تناـــــــــــــهر عند  (C˚ 204)العالية للاية 

 .(C˚ 121)درمة حرار  بعلز من 
 
 (Chain Stiffening)ب السلاسل ( تصلّ 4

تختلف طربقة تقوية ال وليمر  نا عن الطرق الســــــــابقة لتقوية الســــــــلاســــــــتأ فهنا تحدث بســــــــ ب    
ححلال ممموعة ، لر  من الذرار محت ذر  في ســــــــلســــــــلة ال وليمر. لقد بوضــــــــحنا ســــــــابقات ،لف ان 

 بع .عضها السلاست ال وليمرار الخطية مم،ن بن تبضتر )تابو علز ش،ت ضتلر ا حول ب
،رعون ســــــتعمت ،نقطة مبتاــــــلية لحر،ة الســــــلســــــلة بثنا، الثني. بفر  الآن ان -ان رابطة الكرعون 

ال وليمر لد مونوملر ، لر وغلر متماثتأ فان قا لية السلسلة للمرونة ستتضرر. ان ال ولي ستلربن 
 ا.33-1 و مثال علز  ذا النظام ،ما م لن في الش،ت)

في اناعة لعب الأطتالأ ي،ون  ي،لد ماسي، ونس يات   . ومر  بخرى ال ولي ستلربن المستخدم 
فأن الهي،ت الأســـاســـي لســـلســـلة  و نته  ي،ت ال ولي بثلللن )الطرل والمطلليا. ان ومود حلقار 
ال نىبن الك لر  في مونوملر ال ولي ســــتلربن ســــيســــ ب انختاضــــات في قا لية الحر،ة للســــلاســــت و ذا 

 سلؤدل الز ىباد  المسا، .
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 (Crystallinity)( البلورية 5

علز الع،ه من عمليار التقوية الســــــــــــابقةأ يم،ن الســــــــــــيطر  علز الت لور  درمةٍ ما  واســــــــــــطة    
المباــــــــــــــنّع. فمن المم،ن تحربضــــــــــــــــد من خلال عمليــار القولبــة  واســــــــــــــطــة التوميــد المي،ــاني،ي 

  من ال وليمرار  ي غلر  لوربة )م شـــــــ،ليةا في وا شـــــــعاعي. لقد بشـــــــرنا ســـــــابقات بأن نســـــــبة ، لر 
الط يعة حلث بنها م تمتلو الترتلب المنتظم للشـــــــــــــ ي،ار والذرارأ ،ما في المعادن والســـــــــــــلراميو 
المت لور.  ذ  المملة لمب حعاد  اــــــياغتها الآنأ بما ان العدلد من ال وليمرار الهندســــــيةأ عندما 

أ ف نها تظهر درمة (X-Ray Diffraction Technique)تحلت  تقنية حلود الأشـــــــعة الســـــــلنية 
عالية من ال لوربة. ب،لمة بخرىأ ليه مميع الذرار التي تاـــــــــنع منها ســـــــــلاســـــــــت ال وليمر تكون 
عشـــــوا ية الترتلب. فمن المم،ن الحاـــــول علز ال نية ال لوربة عندما تملت ســـــلاســـــت ال وليمر الز 

 ا.34-1اماطتافأ ،ما م لن في الش،ت)

 حلق ت انييا كبيرص
- لسلة  رااط كراو 

 كراو 

 حلقة انييا كبيرص

 موسومير البول    يريا

 نتيجة لتصليب السلاس .( التقوية 33-1شك  
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ل  نالو مدل حول ط يعة ترتلب ســــــــلاســــــــت ال وليمر في ال وليمرار المت لور . لقد تم لكن ما لىا  
الحاــول علز دم ت ال لوربة  دراســة حلود الأشــعة الســلنية. المواد الللر ال لوربة بالكامت ،ما في 

 فقطأ علز فلم الحلود لوشعة السلنية. (Diffuse Pattern)السا ت سوف تظهر نموذج عام  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فـــــــــ نـــــــــهـــــــــا  بمـــــا المواد ال لوربـــــة   
ســــــــوف تبظهر نقاط بو خطوط علز التلمأ لقد بم،ن الحاــــــــول علز نماذج حلود حاد  للعدلد من 

. ان دراســــة مال وليمرارأ لذلو فأنها تشــــلر حلز بن ال لوربة تظهر  ترتلب ســــلاســــت ال وليمر بانتظا
 ل لوربـــة بن تظهر في بع الخواص المي،ـــاني،يـــة و التللر في الحمم تشــــــــــــــلر حلز انـــد يم،ن ل

ال وليمرار  واسطة الت ربد البطي، من الحالة المناهر . في بع  الأحيان من المم،ن ان يابو 
ال وليمر مت لورات بثنا، القولبةأ ،ما بشـــرنا حلز ذلو ســـابقات. ســـ،اكلن وشـــو،ار ال ولي ســـتلربن والتي 

نســاب ة بســ ب ان ال وليمر المناــهر لتســتخدم لمر  واحد  في النى ار والحتلارأ  ي غالبات  لورب
 في بستت القالب باتما  المحور الطوبت للمى،.  ذ  العملية تساعد علز تاتلف سلاست ال وليمر.
ـــانيـــة  ـــذوب ـــت من ال ـــد من درمـــة امناــــــــــــــهـــارأ تقل ـــة تىب ـــان ال لورب ـــة ف ـــة العملي ـــاحي من الن

(Solubility) ن من خواص المتعلقة في المذلبارأ تقلت مقاومة الاــدمارأ وباــور  عامة تبحســ
 بالمقاومة الأخرى.

 
 (Plasticization)( الملدنات 6

الملدنار  ي ،ما اشــــــــــرنا ســــــــــابقاتأ مىلقار تضــــــــــاف الز ال وليمرار لتبحســــــــــن خااــــــــــية المتانة   
(Toughness)  والمرونة(Flexibility) وغالبات ما ي،ون لدلها تأثلر ســــل ي علز الاــــلابة ،ما .
 ا.35-1م لن في الش،ت)

 

 ننيم طويلأ ما ال ر ي  

 يحاث ايا الس  لأ

 ( الترتيب المنتام في سلاس  البوليمرات والذي يؤدي الى التبلور.34-1شك  
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 (Fillers)( الحشوات 7

لقد بتضـــــــــو ان تر،لب مواد  ندســـــــــية بخرى مع ال وليمرار ســـــــــلؤدل الي تلللر ، لر في    
خوااـــــها المي،اني،ية والتلىبا ية. ان مي،اني،ية عمت الحشـــــوار في التقوية )،ما بوضـــــحنا ذلو في 

مب ت ،حوامى بو ماــــدّار لســــابقاتا  و في تقللت قا لية الحر،ة لســــلاســــت ال وليمر. حلث ســــتعم
 علز السلاست بن تع ر ا لكي تتحرو تحر تأثلر ا مهاد.

باـــــور  عامة فان معظم الحشـــــوار غلر العضـــــوية ســـــتىبد من الاـــــلابة. و،قانون عامأ 
الحشـــوار التي تكون باـــلد من ال وليمر فأنها ســـوف تحســـن من معدمر ال لز اذا ،ان المى، في 

 .حالة انىمق مع معدن )احتكاوا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ية
ر
ف 
ال

 

 كبية البلا 

الا  ط لة ومق ومة 

 الصام ت

 درجة الانص ار
 الصلادة

 إج اد الشد

 .واص البوليبراتال كثير الع   للبلاس ت ةلى أ( 35-1مولأ )
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 أسئلة الفصل 
 . وضو ما  و فعت الترابط المستعر أ الحشوارأ والتترع في تالّب ال وليمرار؟1
 .PVC. برسم الهي،ت المىب ي لل ولي بثلللن و 2
 . علت ما يأتي:3

 انتمار خرطوم الما، في مشع السيار . .ب

 يم،ن لكيميا ي ال لمر  بالتح،م في تر،لب المواد المت لمر . .ب

 ار علز المطاطللىبور تأثلر ض .ج

 م لبرغب بالت لور في الكثلر من ال وليمرار الاناعية. .د

 لنشأ في ال وليمرار الىمامية تشق  تحر تأثلر حمت الشد. .ه

يم،ن ل وليمرار الثرموبلاســــــــتيو ان تعاد قول تها بالتســــــــخلن لعدد غلر محدود من المرار  .و
  لنما م يم،ن ذلو ل وليمرار الثرموستنو.

 ن ال وليمرار بحشوار.تبانع نسبة عالية م .ى

 استخدام الضلط في عملية التلكنة. .ح

 حضافة مواد تبدعز بالملدنار الز الكتلة المت لمر  ق ت قول تها. .ط

عندما لرغم الناللون الم ثوق بالخروج من فتحة اــللر  خلال قالبأ ي،ون الخيط الم ثوق  .ل
 قول مدات في اتما  السحب.

 مت بال وليمرار الثرموبلاستي،ية.يتضت العاملون بقولبة ال وليمرار التعا .و

 م تومد درمة اناهار محدد  لل وليمرار خلافات لما  و مومود في المعادن. .ل

 تعت ر الوظيتية مهمة لحدوث عملية ال لمر . .م

 لتضرر المطاط عند تعرضد للحرار  والىبور. .ن

 ةأ واحو بمام العبار  الخاط)×اا امام العبار  الاحيحة وعلامة خطأ √. امب بعلامة او )4
 الخطأ بلنما ومد.

في عمليــة فلكنــة المطــاط يســــــــــــــتطيع المنتج تلللر عــدد الروابط بــالتح،م ب،ميــة الك ربــر  .1
 المضافة الز المطاط البارد.)   ا

يم،ن  واســــطة القولبة المي،اني،ية توللد درمة من التنظيم في بع  راتنمار الثرموســــتنو  .2
 ا التي م تكون بنماطات مت لور  في العاد .)  

 لبلدّن النتروسلللوى بالكافور للحاول علز السللللوبد .)   ا .3
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ان حضــافة الألياف الىمامية ،حشــوار لل وليمرار تىبد من مقاومتها وتىبد من مطلللتها.)    .4
 ا

لختلف الت لمر با ضـــــــــــافة عن الت لمر بالتكثلف في ،ون في الأول م لتم اكتســـــــــــاب بل  .5
 ذر .)   ا

 ف تتكســـــــــــر الروابط المىدومة ولكن الترتلب للذرار لبقز علز مافي عملية ال لمر  بالتكثل .6
  و عليد.)   ا

ان قـــا ليـــة مىب ـــار ال وليمر علز تكوبن ال لورار تتللر ،ثلرات بعتمـــادات علز حمم مىل،  .7
 ال وليمر.)   ا

لمب اختيار الملدن المســـتخدم في الطلا، بموااـــتار خااـــة و ي بن تكون درمة حرار   .8
بك ر قليلات من درمـــة حرار  اللرفـــة لكي م تكون طبقـــة الطلا،  )gT(التحول الىمـــامي 

 البة.)   ا

. وضــــــــــو ،لف تتم عملية اختبار الشــــــــــد في ال وليمرار وما  ي المعوقار التي تحول الز عدم 5
 الأنتعال.-دقتها؟ وما  ي الأش،ال التي يم،ن بن يأخذ ا مخطط ا مهاد

 فة؟بالتكثلف؟ وما  ي التا د  الر يسية من ال لمر  با ضا. قارن  لن ال لمر  با ضافة وال لمر  6
 . ،لف يستخدم ،يميا ي ال لمر :7

 ال وليمرار المشتر،ةأ .ب

 حلقار الكرعون في السلسلة الر يسيةأ .ب

 حلقار الكرعون ،مماميع مان يةأ .ج

 التترعأ .د

  نتاج مواد مت لمر  بالخواص المطلوبة؟
 مر  علز:. بشرح تأثلر الت لور في المواد المت ل8

 درمة حرار  الللونة. .ب

 الشتافية. .ب

 المقاومة المي،اني،ية. .ج

. ما  و تأثلر درمة الحرار  علز معامت المرونة ل وليمر ثرموبلاستي،ي غلر مت لور )م ش،ليا. 9
 وضو ذلو معىىات بما تو بالرسم؟
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 الفصل الثاني

 تقنيات تصنيع اللدائن
 
 
 
 مقدمة 2-1 

ر عاد ت علز تباـــنع معظم بنو     اع اللدا ن حما بطربقة مباشـــر  من مواد ا الأولية التي تبحضـــّ
ش،ت مسحوق ناعم بو ح لبار خشنة نس ياتأ بو لتم ،به الماد  الأولية حلز منتج بولي علز ش،ت 
بقراص حلث تبش،ت حلز المنتج النها ي بعملية ثانية. لتم شرا، معظم لدا ن الثرموبلاستيو )اللدا ن 

ن بالحرار ا علز شـــــــ،ت ح لبار لذا تبرّ،ب و ي مافة بما لدا ن الثرموســـــــتنو )اللدا ن التي التي تبلد
 تتالب بالحرار اأ فيحات عللها ،سا ت بو:مر،ب م لمر مى يات. 

 حن من ب م تقنيار تانيع اللدا ن  ي:
 
 (Compression Molding)القولبة بالكبس  2-2 

من الماد  المت لمر  في قالب معدني ســــــــــاخنأ في  ذ  الطربقة لتم وضــــــــــع ،مية محدود     
وحالما يلل  القالب لتم تســـــليط الضـــــلط الذل لؤدل حلز انســـــياب الماد  المللنة لتأخذ شـــــ،ت فمو  

ا. ان القالب  نا لبقز ملل  لتتر  ىمنية ،افية حتز يســــــــــمو 1-2القالبأ ،ما م لن في الشــــــــــ،ت )
ون علز شـــــــــ،ت ح لبار بو ع و  مســـــــــبقة  تشـــــــــ،لت وتاـــــــــلب المنتج.  ان الماد   نا يم،ن حن تك

ملما  55حلز  15التشــــ،لت. لتراوح الضــــلط المســــتخدم في عملية التشــــ،لت  هذ  الطربقة ما  لن )
ا وذلو بحسب نوع الماد  المستخدمة وتاميم المنتجأ وتتراوح درمة الحرار  ما  لن MPaباس،ال 

 ا. C˚ 260حلز  120)
اللالب للدا ن الثرموســــــــتنوأ التي لمب بن تنضـــــــج تســــــــتخدم تقنية القولبة ا نضــــــــلاطية في 

 واســــــــــــــطة تســــــــــــــخلن القالب. حن اســــــــــــــتخدام الطرا   الأخرى  ي بســــــــــــــرع للإنتاج الك لر للدا ن 
الثرموبلاســــتيو. حن اســــتخدام الحرار  مهمات للدا ن التي تباــــلب بالحرار  )الثرموســــتنواأ وذلو لأند 

رغوب اـــــــلبأ لذلو فان التســـــــخلن المنتظم بمرات ميمر بمرحلتلن حلث لللن بومت ومن ثم لت لمر فلت
فيد حم اند بمر ياـــــــعب تحقيقد بســـــــهولة نظرات لردا،  التواـــــــلت الحرارل للماد . فلتحســـــــلن ،تا،  
ت بن ي،ون  انتقال الحرار   هذ  الطربقةأ لمب بن تكون الأشـــــ،ال بســـــيطة ومدرانها متماثلة ويبتضـــــّ

فان عملية حنضـــــاج الشـــــحنة  واســـــطة تســـــخلنها قد مليمترا. ورغم ذلو  3ســـــم،ها ان م لتماوى )
ا  واســــــطة تســــــخلن الشــــــحنة ق ت %50يســــــتلرق عد  دقا  . يم،ننا تختي   ذا الوقر  نســــــبة )
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وضـعها بالقالب. لتسـربع عملية القولبة  هذ  الطربقة حلز بقاـز ما يم،نأ يم،ننا اسـتخدام الآمر 
رب  ن الماد  اللدا نية و يم،ن بن تنتقت عن طالمؤتمتة بو شـــــــــــــبد المؤتمتة. لتم توميد الحرار  لتللل

لوحات ســاخنات )علز المنضــد ا بو لومد مباشــر  حلز القالب المعدني  واســطة  خار ســاخن بو ســا ت 
 بو  ذ ذبار فا قة للتيار الكهرعا ي. ةساخن بو بمقاومة ،هرعا ي

 ا. حلث في النوع1-2ت )الأنواع الثلاثة الأســاســية للقولبة ا نضــلاطية للبلاســتيو م لنة في الشــ،
. حلث تؤثر القو  بالضــــلط التام علز (Snugly)الأول )النوع املما يا لتم تســــليط القو    ح،ام 

الماد   مبار ا لمو فمو  القالب. وبمب التح،م  نا ب،مية الشــــــــــــــحنة  دقة  نتاج منتمار دقيقة 
سامو ن القو  ستسلط للحاول علز تاملما ياأ فا-الأحمام. بما في الطربقة الثانية )النوع الشبد

قربب فقط خلال المليمترار الأخلر  من شــــــوط الكبهأ حلث لتم تســــــليط الضــــــلط الأقاــــــز عند 
حغلاق القالبأ ويسمو لماد  الشحنة الىا د  بالخروجأ لذلو فليه من الضرورل بن تكون  نا ،مية 

  لر و المود  العالية.الشحنة دقيقةأ وتعت ر  ذ  الطربقة الأفضت في حالة ا نتاج الك

 

   
 

في الطربقة الثالثة )النوع ذو الىوا د بو التا  ا م لتم تســـليط القو    ح،ام علز المنتج  ت يســـلط 
قســـــم منها علز الىوا د الناتمة من الشـــــحنة. وم نحتاج حلز التح،م ب،مية الشـــــحنةأ فالكمية الىا د  

 الىوا د  ستخرج ،ىوا د رقيقة خارج فمو  القالب. وتعت ر

 .دائن( ثلاثة أنواع من القولبة الانضغاطية لل1-2شك   
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م يم،ن حعاد  اســتخدامها )لأن الماد  من نوع الثرموســتنواأ وبمب تشــذلب  (Waste)،تضــلار 
(Trimming)  افة المنتمار. نتلمة لعدم تســــــــــــــليط الضــــــــــــــلط التام علز المنتجأ فان القالب،

 المانوع لهذ  الطربقة يعت ر الأرخص ثمنات.

  
 

 القولبة بالكبس. آلة( 2-2شك  
 

بة ا نضلاطية لتم تنتلذ ا باللالب باستخدام الحرار أ لكن في بع  الحامر يم،ن طربقة القول
 اسـتخدام القولبة ا نضلاطية البارد أ وخااـةت للمرّ،بار من النوع 

المقاوم للحرار أ بس ب سرعة العملية. حلث لتم ،به الماد  في  ذ  الطربقة حلز الش،ت المطلوب 
. م لتم التح،م بالحمم (Cured)لتم تسخلنها بالترن حتز تنضج  باستخدام القالب المناسبأ ثم

ا ل لن 2-2 هذ  الطربقة و،ذلو التشطلب ي،ون بسوب مما في القولبة ا نضلاطية الساخنة. ش،ت)
 ححدى بنواع آمر القولبة بالكبه.
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 (Transfer Molding)القولبة الانتقالية  2-3 

أ (Gate Molding)والتي يبطـل  عللها بيضات ال ث  بو القولبة ال وا ية في تقنية القولبة امنتـقالية  
أ (Sprue)تبسخن الماد  و تبضلط في غرفة واحد  ومن ثم تبم ر علز المرور من خلال ماب  

 ا.3-2حلز داخت فمو  القالب )الش،ت  (Orifice)ثم ممرىأ و منتث 
 

 

 
 ( القولبة الانتقالية.3-2شك                                        

 
في  ذ  التقنيةأ توضـــع مســـاحل  اللدا ن التي تتاـــلب بالحرار  )الثرموســـتنوا بو ع واتها المشـــ،لة 

في فمو  منتاــــــــــــلة بو خىان ،به مومود  فوق فمو  القالب ،ما م لن في  (Preform)مســــــــــــبقات 
ها ضـــــلطأ حلث لتم حقنا. تتللن الماد  داخت الخىان بتعت الحرار  بشـــــ،ت بولي ثم ت3-2الشـــــ،ت )

 داخت فمو  القالب علز ش،ت ما ع ساخنأ بعد ا ستنضج و تتالب.
ـــامحار بدق      ـــول علز سـ ـــ،ن الحاـ ـــيةأ من الممـ  (Closer Tolerances)باستخدام  ذ  التقنـ

)بل حنتاج بشــ،ال دقيقةا و،ثافة متمانســة بفضــتأ والىمن باــور  عامة بقاــر للمقاطع الســمي،ةأ  
 نالو مقاطع سمي،ة وبخرى نحيتة في نته المنتج ،ما يم،ن حدخال قطع معدنية  ويم،ن بن تكون 

في المنتج )حنتاج بمىا، مبلقّمةا مع مشـــــــاكت بقت بالمقارنة مع التقنيار الأخرى. الســـــــ ب يعود حلز 
 85حلز  40،ون الماد  الداخلة حلز فمو  القالب ســــــــــــــتكون تحر تأثلر ضــــــــــــــلط لتراوح ما  لن )

MPa ها ،الما ع.ا وسي،ون سلو، 
 ان بحد علوب  ذ  التقنية  و فقدان الماد  في الخىان والماب وممارل الاب  

 ا ل لن ححدى بنواع  ذ  الآمر.4-2با ضافة حلز الكلتة العالية للقالبأ ش،ت)
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 الانتقالية.القولبة  آلة( 4-2شك                                  

 

 

 (Injection Molding)حقن القولبة بال 2-4 

في  ذ  التقنية لتم تحوبت الماد  المبللنة حراربات من ح لبار حلز ســـــــــــــــا تأ ثم لتم حقنها  داخت    
فمو  القالب حلث تتاــــــــــــــلب. ويم،ن تكرار تحول  ذ  الماد  من اــــــــــــــلبة حلز ســـــــــــــــا لة )لأنها 

قاه ســـــعة اج الســـــربع وتثرموبلاســـــتيوا دون حدوث تلللر ،يميا ي مما لمعلها طربقة مثالية للإنت
آمر التشــــــــــــ،لت بالحقن بمقدار القو  بالنلوتن التي  ها لتم غل  ناــــــــــــتي القالب علز بعضــــــــــــهما 
البع أ وب،ميــة المــاد  التي تبحقن في ،ــت دور  ولمعظم آمر  ــذا النوعأ قو  غل  القــالــب تتراوح 

بقت من غرام تتراوح ما  لن ) (Shot Capacity)ا وســــــــــــــعة القذفة MN 22حلز  0.4ما  لن )
 ا.5-2،للو غراماأ الش،ت ) 9للاية 

ا. ان بقدم طربقة  ي 6-2حن مخطط لتقنية القولبة بالحقن للمواد اللدا نية موضو في الش،ت )
. فعنـدمـا يبســــــــــــــحب (Single-Stage Plunger Method)طربقـة الكبـاه ذو المرحلـة الواحـد  

حلز داخت اللرفة  (Hopper)ه حلز الخلفأ ســــــــــــــتســــــــــــــقط الماد  من القادو  (Plunger)الكباه 
(Chamber) ثم لبدفع الكباه الز الأمام للبم ر الماد  بالمرور خلال الأسطوانة الساخنةأ حلث .

ســــــتتللن و تبحقن تحر تأثلر الضــــــلط داخت فمو  القالب. يعت ر نظام اللولب الترددل ذو المرحلة 
ــــــــــد   لأكثر شلوعاتأ لأند بكثر  و ا (Single-Stage Reciprocating Screw System)الواحـ

لر المواد خلال القالب وباــــور  عامة بســــرع. فعندما لدور اللولبأ فاند لدفع حلز  ،تا، ت في تحضــــّ
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الخلف و يحشــــــر الشــــــحنة القادمة من القادوه بامســــــطوانة الســــــاخنة. وعندما لتم تحضــــــلر ماد  
مو  الشــــــحنة حلز داخت ف ،افيةأ لتوقف اللولب عن الدوران وبتم دفعد حلز الأمام ،،باه ليضــــــلط

القالب. في النظام ذو المرحلتلنأ تبلدن الماد  في بسطوانة واحد أ وبتم تحوبت قسم من  ذ  الماد  
 المبلدنة باستخدام ،باه بو
والتي منها يقوم الكباه بحقنها حلز فمو  القالب  (Shot Chamber)لولب باتما  غرفة القذف 

المانب الأخر للقالب عند فتحد. لتم حغلاق القالب مر  والماــــــــــــــب من مانب الحقن ويقذفان من 
بخرى   ح،ام لت دب دور  قولبة بخرى. من المم،ن حقن اللدا ن من نوع الثرموســــــــــــــتنو لكن لمب 

باستخدام ماكلنة اللولب الترددل حلث   ذ مم،ن بن تتم    لمرتد و قول تد ق ت تهل تد في الماكلنة.
حلز درمة حرار  ا نضــــاج. باســــتخدام طرق بخرىأ يطل   لتم شــــحن شــــحنة واحد  في وقر معلن
أ حلث لتم شــــــــــــــحن الماد  المبســــــــــــــبقة (Jet Molding)عللها في بع  الأحيان بالقولبة النتاثة 

 التش،لت في وقر واحد حلز ،باه الآلة ذو المرحلة الواحد .
  
 

 
 ن.ة القولبة بالحقآل( 5-2شك                                          

 
. حلث (Molding Sandwich Parts) نالو آمر متوفر  لقولبة الأمىا، ذار الطبقة ال لنية   

لتم حقن ،مية مقاســـــــــة  واســـــــــطة بســـــــــطوانة بو ،باهأ للماد  بشـــــــــ،ت طبقة ملدية في داخت فمو  
القالبأ ثم تقوم بســـــطوانة ثانية بحشـــــر الماد  الحشـــــو  داخت الكتلة. بخلراتأ لمرى تدف  نها ي من 
امســـطوانة الأولز لنظف ماد  قلب المنتج المتوســـطة من الماـــب. اللر   و حنتاج ماد  مبرّ،بة 

 .(Foam)ماد  رغوية  (Case)بأفضت الخواصأ من المم،ن بن ي،ون حما القلب بو الللاف 
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ار لدا نية من متعت ر عملية القولبة بالحقن من التقنيار المنختضة التكاللف في اناعة منت
نوع الثرموبلاســـــــتيو وب،ميار ، لر . ان الآمر المؤتمتة يم،ن حن تنتج ســـــــتة قذفار بالدقيقة و ي 

الحمم. يم،ن حنتاج الأش،ال المبعقد  و  تسامحار دقيقة -شا عة للاستخدام في المنتمار المعتدلة
ن  ذ  العملية لمب الناتمة ع (Scraps)دون الحامة حلز عمليار حضـــــافية. ان فضـــــلار المواد 

ا من ،مية المواد المســـتخدمة. ان عملية القولبة بالحقن للثرموســـتنو  ي %10بن تكون بقت من )
 ا بسرع من القولبة ا نضلاطيةأ لكنها تحتاج حلز ا تمام خاص.25%)

 
 

( ناام القولبة بالحقن:  أ( الكباس ذو المرحلة الواحدة: ب( الكباس 6-2شك   
 ذو المرحلتين : جك( اللولبي الترددي ذو المرحلة الواحدة.
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 (Casting)السباكة  2-5 

باكة باستخدام قوالب في القولبة بالس (Liquid Resins)تستخدم المواد الراتنمية السا لة    
أ..الخ وفي بع  الحامر من (Plaster)ماــــــــــــــنوعة من مواد للنة نســــــــــــــ ياتأ ،المطاط والمبه 

الراـــــــاص. يم،ن تشـــــــ،لت مثت  ذ  القوالب بســـــــهولة حول شـــــــ،ت النموذج )يمثت شـــــــ،ت المنتجا 
ا  نتاج 7-2الماــــــــنوع من الخشــــــــبأ المبهأ المعدن...الخ. وتســــــــتخدم  ذ  الطربقة )الشــــــــ،ت 

فة بو الماــمتة من  وليمر ماــهور بو راتنج مبحتّى لل لمر أ والأخلر بعد اــبد في الأشــ ،ال المموت
القالب عاد ت يســـــخن ) دون الحامة حلز تســـــليط ضـــــلطا في فرن لمد  ســـــاعار بو بيام عند درمة 

 لكي لنضج بو لتالب. (C˚ 65 - 95)حرار  تتراوح  لن 
قلللة الكلتةأ ار المســــــــــتخدمة في  ذ  التقنية ي،ون القالب متتوحات من الأعلز عاد ت والمعد

لكنها تعت ر طربقة بطل ةأ و ي تستخدم في الحامر التي ي،ون فلها عدد القطع المطلوب حنتامها 
غلر ممدل لتاــــــنيع قالب عالي التكلتة. و ي طربقة يم،ن ان تســــــتخدم لكلا النوعلن من اللدا ن 

 الثرموستنو و الثرموبلاستيو.
لّي من الأمثلة ع أ (Prototype)أ النماذج الأولية (Ornaments)لز منتمار  ذ  الطربقةأ الحب

 القوالب والأمىا، الكهرعا ية الملقمة.

 
 
 

أ (Phenolics)من ضـــمن مواد الثرموســـتنو التي تســـتخدم في القولبة بالســـباكة  ي التلنول 
تخدم الأخلر في اــناعة . ويســ(Allyl Resins)ال ولي يســتر أ الأل و،ســيأ و راتنمار الأملت 

عـــدســـــــــــــــــار الممهر والتط يقـــار التي تتطلـــب وضــــــــــــــوحـــات ممتـــاىات. ان  ـــذا النوع من الراتنمـــار 
)الثرموســـــتنوا لد اســـــتخدامات واســـــعات في الســـــباكة بالمقارنة مع الراتنمار من نوع الثرموبلاســـــتيوأ 

 وذلو لأند يمتلو انسيا ية عالية في الس،ب.

 لدائن.كة ال( سبا7-2شك  

 اوليبر الثرمو  نك البُحف ي

 ( السب كة5-2مولأ)
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وبثلت الســــــلللوى  (Cellulose Acetate Butyrate)لســــــلللوى يســــــتخدم  لوتلربر بســــــلتار ا    
و،لا ما من نوع الثرموبلاســـــــتيو في الحامر التي تتطلب مقاومة عالية للاـــــــدمار و المســـــــا،  

فيســــتخدم في ســــباكة  (Acrylics)التي نحتامها في اــــناعة المطارق و القوالب.  بما الأكربليو 
 القطع الشتافة و الاتا و المستوية.

 (Extrusion)القولبة بالبثق  2-6 

ان اللر  من  ذ  العملية  و حنتاج بشــــــــــــــ،ال مســــــــــــــتمر  باســــــــــــــتخدام القو   مبار ال وليمر     
-2الماـــهور في المرور من خلال قالب معدني باســـتخدام آمر خااـــة ،ما م لنة في الشـــ،ت )

م و الأنا لب والخراطي ا. يســتخدم ال ث  في حنتاج الأشــ،ال الهي،لية ،القنوار والقضــبان والأقواه8
والألياف والأفلام وبش،ال بخرى. حنها عملية سربعة مدات وتستخدم في اللالب لمواد الثرموبلاستيو 
مثــت راتنمــار التلنلــتأ ال ولي ســــــــــــــتــاربنأ ال ولي بثلللنأ ال ولي  روعللن و النــاللون. حلــث يم،ن 

 تش،لت  ذ  المواد باستخدام قوالب بسيطة.
ا رســــمات تخطيطيات لعملية ال ث أ حلث تتم تلذية الماد  المت لمر   هل ة 9-2) وبوضــــو الشــــ،ت     

الذل يقع في خلف امســـــــطوانة. تقاد الماد   (Hopper)ح لبار بو مســـــــحوق من خلال القادوه 
أ (Spiral Screw)بعد ذلو للدخول حلز اللرفة الســـاخنة وذلو باســـتخدام لولب حلىوني ضـــاغط 

لىمة ســـــمي،ة والتي ســـــلتم ضـــــلطها و ي  هذ   اللرفة عبار  عن ،تلة حلث تاـــــبو الماد  في  ذ 
الحالة من خلال القالب. وفور خروج الماد  الم ثوقة من القالبأ ســــــــــــــتب رّد بالهوا، بو بالما، بو 
ـــــــمار مثت  بالتماه مع سطو م رّد فتتالب بالتدربجأ و ي ممتد  علز الحىام الناقت. بع  المنتـ

ــــقةأ من مواد  بنا لب التأسيسار الكهرع ــــماوية ستبانع  هذ  الطربـ ــــية وبنا لب الممارل للمواد الكلـ ا ـ
الثرموبلاســـــــــــــتيو الم ثوق يم،ن ثنلها بو تقويســـــــــــــها حلز بشـــــــــــــ،ال مختلتة بعد عملية ال ث أ وذلو 

 باستخدام الما، الساخن.
لأنها  أاللدا ن المتاــــــــلبة حراربات )الثرموســــــــتنوا لمثت  ذا النوع من عمليار التشــــــــ،لت وم تاــــــــل

تتاــــــلب بســــــرعة ، لر أ لذلو فهي محدود  امســــــتعمالأ غلر بنها تســــــتعمت  نتاج الأنا لب ذار 
 المدران السمي،ة. 
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 دمت عن اللولب  (Ram)حن الآمر التي تســـتخدم في عملية  ث  مواد الثرموســـتنو تســـتخدم مدو 
مبار ا علز الخروج من القالب. تلذى الماد  من القادوه الذل يقع  في تســليط القو  علز الماد  وا 

خلف امســطوانةأ وباســتخدام بشــواط متعدد  من المدو ســلؤدل ذلو حلز حمبار الماد  بالخروج من 
والذل فيد منطقة التســخلن.  نالو حرار  حضــافية تنشــأ نتلمة  (Tapered Die)القالب المســلوب 

 ن،ام نضــــــــاج عند  لوي النهاية الأمامية. بامحتكاو الماد  خلال امســــــــطوانة والقالبأ ســــــــلتم ا 

 ( رسم تخطيطي لعملية القولبة بالبثق9-2شك   

 .بثقالة آل( 8-2شك   



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

85 

 

حنتاج بع  المنتمار ،القوالبأ الأنا لبأ القضــــبانأ المحامتأ بطانار الترامت والتروه. ويم،ن 
 ا ل لن بع  منتمار  ذ  الطربقة.10-2ا. الش،ت)%4الحاول علز تسامحار بمقدار )

و ي طربقة تســــتعمت باــــور   (Extrusion Coating) نالو عملية تســــمز ا كســــا، بال ث      
واســـــــعة  كســـــــا، الورق والقما  والرقا   المعدنية. حلث لتم  ث  ماد  الثرموبلاســـــــتيو من خلال 

-2وتخرج بشــــ،ت اــــحيتة تمرر حلز الأســــتت ،ما م لن في الشــــ،ت ) (Flat Die)قالب مٌســــطو 
ســـــتت رر حلز الأا. بعد  ث  الماد  المللنة حراربات خلال قالب المبنبســـــط علز شـــــ،ت اـــــحيتة تم11

لتتلقا ا اســـطوانة مطاطية تقوم بضـــلطها ضـــد اســـطوانة درفلة من الاـــلبأ بضـــلط مناســـب. لتم 
من امت لتها. في الوقر الذل يم،ن اســــــتخدام بل ماد  من  (Sheet)تشــــــذلب حافار الاــــــحيتة 

ي أ ال ول(Vinyles)نوع ثرموبلاســــــتيو للاكســــــا،أ حم بن المواد الشــــــا عة امســــــتعمال  ي التلنلت 
  روعللن وال ولي بثلللن.

أ ر نالو اســـــــتعمامت مهمات بخرا لعملية ا كســـــــا، بال ث  تتمثت في عىل الأســـــــلاو والكابلا
 حلث حن عملية ا كسا، تتم باور  اقتاادية ولها خواص ،هرعا ية وفلىبا ية ممتاى .

 

 
 
 
 
 
 
 

( أشكال متنوعة لمنتجات تم الحصول علي ا بالقولبة 10-2شك  
 بالبثق.
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 (Rotating Molding)القولبة الدوارة  2-7

لــدوار   واســــــــــــــطــة الــدوران المتىامن لقــالــب رقل  المــدران حول محوربنأ ا تــدا ي تتم القولبــة ا     
وثانولأ والذلن ي،ونا متعامدلن علز بعضــــهما البع . فبعد عملية شــــحن )تلذيةا المواد اللدا نية 
المناســـــــبةأ يبســـــــخن القالب بثنا، دوارندأ مما لؤدل حلز اناـــــــهار الح لبار في المســـــــاحة الداخلية 

ب متكونات علز شــ،ت طبقار حتز لتم امناــهار التام للماد  اللدا نية. لب رّد القالب و و للتمو  القال
مســتمرات بالدوران ويبتتو حتز لتم حخراج المنتج التام وا عاد  شــحند تار ت بخرى. تســتخدم  ذ  الطربقة 

التي  وال ولي بثلللن لاــناعة الألعاب (Plastisols)في اــناعة الألعاب ويســتخدم البلاســتيســول 
 يم،ن ضلطها.

تختلف طربقــــة القولبــــة الــــدوار  عن عمليــــار القولبــــة الأخرى في بن مميع الطرا   الأخرى     
تســـــتخدم الضـــــلط والحرار  في عملية القولبة  لنما م تســـــتخدم  ي حم الحرار . لمب تبث لر مقاطع 

 لن  (Warping)القالب   ح،ام حتز م تدخت الرطوبة حلز القالب وتســــــــــــــ ب حدوث اعوماج 
 ناتي القالب.

 
في تاــــنيع قوالب  ذ   (Cast-Aluminum)الماــــ وب -في اللالب يبســــتخدم الألمنلوم

بو الالب  (Electroformed Copper)الطربقة ولكن يم،ن استخدام النحاه المش،ت ،هرعا يات 
ي ف الكرعوني ،ذلو. لتم التح،م بالســـــــــرعة الدورانية لمحورل العمودلن  واســـــــــطة مبحرو منتاـــــــــتأ

 ( مخطط لعملية الإكساء بالبثق11-2شك   
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ـــــرعة الدورانية للمحور الر يســــــي 1:3اللالب تكون النسبة ) ا  لن المحوربن الر يسي و الثانول. السـ
 .(C˚ 260 – 370)أ  لنما مدى درمة حرار  القالب  ي (rpm 18) ي باـور  عامة بدنز من 

 
 

اأ في حالة 12-2حن بســـاه عمت القولبة الدوار  م لن في الرســـم التخطيطي في الشـــ،ت )
ســـــــتخدام قالب واحد ،ما م لنأ  لنما الرســـــــم الأخر في حالة اســـــــتخدام ممموعة تتألف من برععة ا

قوالب في ذراع وحد  واحد . في ،لا الحالتلن ســتكون الذراع مىود  بمحور ارتكاى حتز تتم،ن من 
 ا.13-2التأرمو ما  لن فرن التسخلن وغرفة الت ربدأ ،ما م لن في الش،ت )

قة  ي قلة التكلتة ام تدا يةأ المرونة التي تســمو باســتخدام بقســام مختلتة لكي من فوا د  ذ  الطرب
عد أ ويم،ن حنتاج منتمار مللقة بو متتوحة النهايارأ  تاــــــــــــــنع  نته المعدارأ قلة تكاللف المب
تعطي تتااـــلت دقيقةأ تشـــطلب ممتاى لوســـطوأ قلة ،لتة الت ربدأ و،لتة المنتج قلللة. من الأمثلة 

 ذ  الطربقة  ي ،راسي الأطتالأ حاويار تخــــــىبن اللــــــذا،أ واقيار املآرأ ســــــلال  علز منتمار
 أ خىانار الماىوللن.ةالقمـامـةأ حافـظار الاور التوتوغرافي

 ( رسم تخطيطي للقولبة الدوارة مبيناً في ا ناامان للتثبيت.12-2شك   
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 تستخدم نته المعدار في القولبة سوا،ت ،انر اللدا ن  ي من نوع ثرموبلاستيو بو ثرموستنو.
 

 (Blow Molding)القولبة بالنفخ  2-8 

 ي عملية لتم من خلالها تســـــخلن بن وب لدن من الثرموبلاســـــتيو يبطل  عليد الباربســـــون  
(Parison)  أ لتم نتخد محقات في قالب ملل  تمثت فمو  القالب شــ،ت المنتج المطلوب.  تســتخدم

ا لب نآمر القولبة بالنتخ  نتاج الحاويار الرقيقة المدران بمختلف بنواعها والقناني المدور  والأ
 والقوارب الاللر  وبلعاب الأطتال والتي تانع عاد ت من راتنمار الثرموبلاستيو.

 المواد الشا عة امستخدام في  ذ  التقنية  ي: 
 .(HDPE)وال ولي بثلللن العالي الكثافة  (LDPE)ال ولي بثلللن المنخت  الكثافة  .1

 .(PP)ال ولي  روعللن  .2

 .(PVC)ال ولي فلنلت ،لورالد  .3

 .(PET)بثلللن تلربتتاللر  ال ولي .4

  نالو ثلاث بنواع ر يسية للقولبة بالنتخ وتختلف فقط في طربقة تحضلر ا للباربسون و ي:
 

  (Extrusion Blow Molding)قولبة النفخ بالبثق  2-8-1

( رسككم تخطيطي لذراع الارتكا  لناام تحريك القالب. محور الدوران يتأرجف في 13-2شككك   
( بشك  )وس ما بين  رفتي التسخين والتبريد. إضافة  رفة تبريد ثانية  الخطوط ˚90 اوية  

 المُنقطة لمحور الارتكا  والدوران، ستقل  من  من الدورة.



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

89 

 

وتتضمن تانيع الباربسون بالطربقة التقللدية بال ث  وذلو باستخدام قالب مشابد للقالب الذل      
ا 14-2م في اـــــــناعة الأنا لب بال ث . مخطط لآلة قولبة النتخ بال ث  م لن في الشـــــــ،ت)يســـــــتخد

ا 16-2ا. وتتضــــــــــمن دور  ا نتاج الم لنة في الشــــــــــ،ت)15-2واــــــــــور  لفلة م لنة في الشــــــــــ،ت)
 الخطوار التالية:

 ل ث  الباربسون عموديات بامتما  الأستت  لن ناتي القالب. .1

ل المطلوبأ فان ناـــتي القالب ســـيللقان ســـوية مؤديان عندما ل لغ طول الباربســـون الطو  .2
ح،ام غل  النهاية الســــــــتلز للباربســــــــون علز  الز قرص المى، المى، العلول للباربســــــــون وا 

 بن وب النتخ.

لتم نتخ الباربســـــون بالهوا، عن طرب  بن وب النتخ الذل ي،ون موقعد في الأســـــتتأ مؤدلت  .3
 م بعد ذلو قص الباربسون من الأعلز.ذلو الز تمدد  وبخذ  لش،ت فمو  القالب. لت

 ل رد القالب ويبتتو ناتي القالب وبتم حخراج المنتج النها ي. .4
 ا. 1:3ا لكن الشا عة امستخدام  ي )1:6ويم،ن بن تكون نسبة النتخ حلز غاية )

ا لوضــــو آلة تتألف 17-2تشــــبد العملية  ذ أ تشــــ،لت القناني في الاــــناعار الىمامية. الشــــ،ت )
محطار لعملية القولبة المســــــــــــــتمر   نتاج القناني اللدا نية بعملية يطل  عللها عملية  من ثمانية

. حلث لتم  ث  بن وب من مواد الثرموبلاســـــــــــتيو من (Pinch-Tube Process)الأنا لب -قرص
المبلدن حلز القالب المتتوح. و لتم قرص ،ت نهاية لون وب عند حغلاق القالبأ ثم لىود  هـــــــــــــــــــــــوا، 

رب  المى، المموف مند  واســـــــــطة بن وب قل ي لوضـــــــــع في داخلد. لؤدل الهوا، مضـــــــــلوط عن ط
المضـــــــــلوط حلز حدوث تمدد الأن وب اللدا ني الذل يلامه الســـــــــطو الداخلي لتمو  القالب. وبعد 
فتر  ت ربد قالر أ يحافظ خلالها علز ضلط الهوا،أ ثم لتم تحربر الضلطأ فيبتتو القالبأ وتبقذف 

الـب مـا ىات ل ـدب دور مـدلـد  مر  بخرى. في بع  بنواع اللـدا نأ التي لمـب بن القنلنـةأ وي،ون القـ
تب رد حلز درمة حرار  اللرفةأ يبستخدم رشا  ما،. لمب تشذلب نهالتا القنلنة  ىالة الىوا دأ وليه 

  نالو حامة حلز عمليار بخرى. لتم حعاد  العملية باستمرار لكت ثمان قوالب.
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 .ا لبثق ة قولبة النفخآل( 15-2ولأ)م

 

 .بالبثق )ولبة النفخ لة(: مخطط لآ14-2شك  
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ي أ القناني المرنة التجمن منتمار  ذ  العملية  ي الحاويار الاــــــــــــــلبة للمنظتارأ علب الماكيا
يم،ن ضــلطها. يم،ن اســتخدام غال ية مواد الثرموبلاســتيو في القولبة بالنتخأ ويم،ن حنتاج بشــ،ال 

 مالونا.   50اسطوانية بحمم )
 

 .بالبثق لنفخا(: مراح  )ولبة 16-2شك  

 اقق الهواء 
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وب  ذ  الطربقة  ي عدم القدر  علز الحاـــــول علز ســـــمو متمانه لمختلف من ب م عل
المدرانأ نتلمة مختلاف تمدد بمىا، المنتج. ،ذلو من الاعب ىباد  سمو المدران لوضلاع بو 
ـــلط في  المساند. و،ذلو فان المساحة المنتوخة سوف م تبظهر لمعان عالي نتلمة منختا  الضـ

. تعت ر عملية القولبة بالنتخ من العمليار الســــــــــربعة (kPa 700) القالب الذل ســــــــــوف م لتماوى
والســـــــــهلة الأتمتة. تكلتة القوالب المســـــــــتخدمة  هذ  الطربقة  ي ناـــــــــف حلز خبمه تكلتة القوالب 

ا 18-2المســتخدمة في آلة الحقنأ لأنها م تحتاج حلز قلوبأ ممارلأ وعوابار.....الخ. الشــ،ت )
 القولبة بالنتخ.ل لن بع  بنواع منتمار آمر 

 
 
 (Injection Blow Molding)قولبة النفخ بالحقن  2-8-2

في  ذ  الطربقة ســـلتم اـــنع الباربســـون  واســـطة حقن الراتنج في قالب حقن ســـاخن حول  
لتم بعد ذلو حىالة بن وب النتخ مع الباربسون  ثم.  (Core rod)بن وب النتخ بو حول قضلب قل ي 

الب النتخ. ان العمليار التي تلي ذلو ســــــــــــتكون مشــــــــــــا هة لتلو التي من قالب الحقن وبنقت الز ق
 تستخدم بقولبة النتخ بال ث .

  
 

 ية.اللدائن( عملية الأنبوب المستمر لصناعة الحاويات 17-2شك  
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 ( منتجات القولبة بالنفخ18-2شك  

 

ان قولبة النتخ بالحقن  ي طربقة بكثر دقة ويم،ن التح،م فلها بطربقة بفضـــــــــت بالمقارنة مع تقنية 
 ن.   الطربقة ستسمو لنا   نتاج منتمار بكثر تعقلدات ولأنواع عدلد  من اللداقولبة النتخ بال ث . فهذ

 ولكن من علوعها  و معدل حنتامها القللت بالمقارنة مع قولبة النتخ بال ث .
 
 (Stretch Blow Molding)قولبة النفخ بالمط )الشد(  2-8-3

قنأ ثم شـــد  باربســـون بالحو ي طربقة مشـــا هة لقولبة النتخ بالحقنأ فهي تتضـــمن قولبة ال 
الز الأســـتت علز شـــ،ت بن وب نتخ. وببنتَخ الباربســـون المتمدد بعد ذلو في قالب النتخ. ســـنحاـــت 
في  ذ  الطربقة علز توميد ثنا ي المحاور لســـلاســـت ال وليمر. ان  ذا التوميد الســـلاســـلي النوعي 

 سيمنو المنتج ىباد  في الالابة المي،اني،ية والمسا،  والشتافية.
من المواد الشا عة امستخدام في  ذ  الطربقة  ي ال ولي بثلللن تلربتتاللر . تستخدم  ذ   

 التقنية  نتاج حاويار المشروبار الم،رعنة )اللاىبةا. 

   

 (Film and Sheet Forming)تشكيل الأفلام و الصفائح  2-9 

 (Calendering)لرىنمة حن الطرا   الأســـــــــــــاســـــــــــــية  نتاج الأفلام بو الاـــــــــــــتا و الرقيقة  ي ا  
اأ ال ث أ النتخ والســــــــــــــبـاكـة. يعتمـد اختيـار الطربقـة المنـاســــــــــــــبـة علز نوع راتنج 20-2)الشــــــــــــــ،ـت
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الثرموبلاســـتيو المختارأ با ضـــافة حلز الخواص المطلوبة للمنتج. ان الرىنمة  ي تكوبن اـــتا و 
ا. تتألف 21-2ت)رقيقة  واســـــطة عاـــــر الماد  الثرموبلاســـــتي،ية  لن درافلتأ ،ما م لنة في الشـــــ،

المواد من الراتنجأ المبلدّنأ الحشـــــــوار واـــــــبلار الألوانأ التي تبرّ،ب وتبســـــــخن ق ت بن تبلذى حلز 
الرىنمة. يعتمد ســـــــــــمو الاـــــــــــتيحة المنتمة  هذ  الطربقة علز التراي  لن الدرافلت التي تعمت علز 

 ولي بثلللنأ الما،. التلنلتأ التمدد اللدا ن. ق ت عملية لف التلمأ لتم تمربر  خلال درافلت مب رّد  ب
 بفلام بسلتار السلللوى والاتا و و البلاط الأر  التلنللي  ي من منتمار الرىنمة.

 . ر نمةال آلة( 20-2شك  
 

تستخدم نته العملية لدرفلة المطاط الللر الناضج )الللر المللتنا لمخاىن اناعة ا طارار ،ما 
 ا.22-2م لن في الش،ت)

ملية القولبة بال ث  في تاــــــــــنيع اــــــــــتا و ال ولي بثلللنأ ال ولي  روعللنأ ال ولي تســــــــــتخدم ع     
ا ل لن رســـــم 23-2أ الشـــــ،ت)(ABS)ســـــتلربنا - لوتلدلن-)بل  ي بها)بكربلوناترال  ســـــت ربن بو

تخطيطي لهذ  العملية. فبعد بن تبرّ،ب الموادأ لتم وضعها في القادوه. تبســــــخن حلز درمة حراربة 
 و تبم ر بالدخول  (C˚ 315)م تتماوى 
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 ( تشكي  الأفلام باستخدام عملية الر نمة.21-2شك  

 ( التشكي  بالر نمة لإنتاج صفائف مطاطية.22-2شك  
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 واســطة اللولب.  ويم،ن التح،م  (MPa 28 – 14)حلز مســاحة القالب عند ضــلط لتراوح ما  لن 
ــــــــــــالب وقضلب الخن   . بعد عملية ال ث أ (Choker Bar)بسمو الاتيحة بالتواف   لن فتحة القـ

درافلت مللتة باتا و الكروم حلث تب رد بالىبر بو الما، ق ت عملية تقطيعها تمرر الاتيحة خلال 
حلز الأحمام المناســــــــــــــبة. لبواــــــــــــــز بالت ربد بالىبر لأن درمة الحرار  لمب بن يحافظ عللها عند 

أ للإنضاج الملـــــد. ان الاـــــتا و المنتــــــــــمة  هذ  الطربـــــقة لتللر ســــــــــم،ها ما  لن  (C˚120)حوالي
(mm 3.18 - 0.03). 

في سباكة الأفلامأ لذاب الراتنج في مذلبأ ثم لبنشر علز سلر اقلت مستمر بو  رملت ، لرأ    
أ (Cell Casting)حلث لنقت حلز الترن  ىالة المذلب وللإنضـــــــاج. في عملية الســـــــباكة الخلوية 

تاــنع خلية من اــتيحتلن ىماملتلن اــقللتلنأ ويتاــلان عن بعضــهما البع  بمســافة بحســب 
 رعند حافتلهما حتز لتم احتوا، ســـــا ت المونومل (Gasket)المطلوبأ ثم توضـــــع حشـــــية الســـــمو 

المبحتّى. ثم تبرفع درمة حرار  الخلية وذلو بعد وضـــــــــعها في الترنأ حلث تبقز في داخلد حتز لتم 
 ا نضاج. تبستخدم تقنية السباكة الخلوية في حنتاج معظم احا ف الأكربليو الشتافة.

 
 (Thermoforming)لحراري التشكيل ا 2-10 

ان التشـــــ،لت الحرارل  و عملية تشـــــ،لت اـــــتيحة مســـــتوية من الثرموبلاســـــتيو وبتضـــــمن ذلو     
مرحلتلن  في الأولز سلتضمن تلللن الاتيحة بالتسخلن  وفي الثانية تش،للها داخت فمو  القالب. 

ا باســـــتخدام و ي بم  نالو العدلد من التقنيار التي تم تطوبر ا لتســـــليط الضـــــلط علز الاـــــتيحةأ
 ضلط  وا ي متللر بو بطربقة مي،اني،ية.

 ( اثق الصف ئإ الرقيقة والأق  .23-2مولأ)
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 نالو ثلاث طرا   تستخدم في التش،لت الحرارل وتختلف فيما  لنها في التقنية المستخدمة في    
 مرحلة التش،لت. 

 
  (Vacuum Thermoforming)التشكيل الحراري الفراغي  2-10-1

لضلط مبسبقات من لدا ن الثرموبلاستيو باستخدام ا وفي  ذ  الطربقة لتم تش،لت اتيحة مبسخنة   
ا. حلث ســــيعمت الضــــلط 24-2التراغي وذلو في ممال قرب فمو  القالبأ ،ما م لن في الشــــ،ت)

المول علز تسليط قو  علز الاتيحة مؤديات ذلو الز تش،للها ضمن فمو  القالب. وعندما ستكون 
 الاتيحة في تماه مع مدران القالب ست رد وتتالب.

 

 
 

 

 

 

 

 (Pressure Thermoforming)التشكيل الحراري بالضغط  2-10-2

 ( خطوات التشكي  في تقنية التشكي  الحراري الفرا ي.24-2شك  
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و ذ  الطربقة تتضـــــمن تشـــــ،لت اـــــحيتة من الثرموبلاســـــتيو باســـــتخدام  وا، مضـــــلوطأ حلث     
ا. عندما 25-2سيعمت ضلط الهوا، علز تش،لت الاتيحة بحلث تأخذ ش،ت فمو  القالبأ ش،ت)

 د وتتالب.ستلامه الاتيحة سطو فمو  القالب ست ر 

 
 

 
 (Mechanical Thermoforming)التشكيل الحراري الميكانيكي  2-10-3

سخنة مسبقات وذلو  واسطة قو  مي،اني،ية مباشر أ     وفي  ذ  التقنية لتم تش،لت اتيحة لدا نية مب
ا. حلث يســـــــــتخدم القالب الذ،ر  مبار ملي، الاـــــــــحيتة المتللنة للتراي  لن القالب 26-2شـــــــــ،ت)
 القالب الأنثز.الذ،ر و 

 ان  ذ  الطربقة ستىودنا بسماحار بعدية دقيقة وعتتاالت دقيقة بيضات.   

 ( مراح  تقنية التشكي  الحراري بالضغط.25-2شك  



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

99 

 

 
 
 

 من المواد اللدا نية التي يم،ن تش،للها  تقنيار التش،لت الحرارل  ي:
  ال ولي  روعللن(PP) 

  ال ولي ستلربن(PS) 

  ال ولي فلنلت ،لورالد(PVC) 

  ال ولي بثلللن المنخت  الكثافة(LDPE) 

  ال ولي بثلللن العالي الكثافة(HDPE) 

 بسلتار السلللوى 

  ال ولي مثلت ملثا بكربللر(PMMA) 

 ستلربن - وتلدلن-الأكرومنلر(ABS) 

يستخدم التش،لت الحرارل باور  واسعة في اناعة تلللف المواد اللذا ية وحاويار المثلمار      
 ي،رووبف وتلللف السندوتشار ....الخ.والألبان وفي اناعة اواني اللحم المستخدمة في الما

تســــــــــتخدم  ذ  التقنية ،ذلو في اــــــــــناعة الأدوار الكهرعا ية والاــــــــــلدمنية والعبدد الاــــــــــللر      
 والمث تار والألعاب و ياكت القوارب والمر،بار.

 

 

 
 (Rubber Processes)عمليات تشكيل المطاط 2-11

 .الميكانيكي( مراح  تقنية التشكي  الحراري 26-2شك  
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 مىب ي ، لر مدات لذلو تكون بشبد بالناب  ولتألف المطاط الخام من مىب ار طوبلة وىنها ال   
تقاوم عمليار التش،لت. فلكي نتم،ن من قولبة وتش،لت المطاط لمب عللنا تكسـلر  ذ  المىب ار. 

 واسطة  (masticated)ثم يبعمن  (Plasticator)لهذا اللر  لـتم  ث  المطـاط الخـام في مطـواع 
أ بو لبلدّن  لن الدرافلت في (Banbury Mixer)في خلاط بان رل  (Beaters)دوران المختقة 
. الأخلر  رعما تنمى  وحد ا بو بعد الأولز بو ،لا المعالمتلن (Rubber Mill)مطحنة المطاط 

 اأ يبضـلط المطـاط  لن 27-2الأخربـلن. في طاحونة المطاط )ش،ت 
 الدرافلت ســــــــــــــلدوردرفلللن لدوران ححدا ما باتما  معاكه لوخر عند المدخت. حلث ان احد  ذ  

اأ و ذا ســيبحر  القص المتعدد والتأثلر بمنضــلاطي 1:3بســرع من الثاني  نســبة قد تاــت حلز )
علز المطاط. الاــــــــــــــحيتة الخارمة من درافلت المطحنة ســــــــــــــتعاد تلذلتها لتتر  ىمنية محدد  حلز 

ــــــــــاط بالمواد المضافة للح ــــــــــول االخلاط لطحنها. حلث سلتم في الخلاط والمطحنة تلميه المطـ ـ
علز المنتج النها ي. حلث تســــــتخدم  نا طرا   عدلد  مشــــــا هة للعمليار التي تســــــتخدم في قولبة 

 ذ  الأمثلة  ي الرىنمة والتي تستخدم للحاول علز احا ف التلنلت  دبع  بنواع اللدا نأ و بح
ملب تالمســتخدمة في الدي،ورار و الأفلام. حن غال ية المطاط اماــطناعي )ا مســتومرارا م يســ

 حلز العمن بو التش،لت وبمب بن لبرّ،ب لكي يستملب لذلو.
 

 

المرحلة الثانية  ي قولبة بو تشـــــــــــ،لت المطاط بالشـــــــــــ،ت المطلوب ثم فلكنتد. غالبات ما ي،ون 
الك ربر  و العناـــر المبتلكن للحاـــول علز الروابط المســـتعرضـــة  لن مىب ار المطاط. و ذا ما 

لأ ومقاوم بكثر للحرار  والمذلبار. ان  نية معظم المطاط ســــــــــــــلمعت المطاط مرناتأ غلر د  أ قو 
اماطناعي لتم تنظيمها خلال عملية ال لمر  وم تتم فلكنتد. ان عمليار القولبة والتش،لت الحقيقية 
تنمى بطرا   مختلتة و ي مشـــــــــــــــا هة للطرا   الشـــــــــــــــا عة للمواد اللدا نيةأ فيم،ن  ث  المطاط بو 

 ،للد.ضلطد بو حقند في قوالب وتش

 نالو العدلد من التقنيار التي تســـتخدم لمر،بّار الثرموبلاســـتيو التي يم،ن اســـتخدامها ،ذلو     
للطرا   الأرعع الشــــــــــــــا عة  ات ا يعر  مختاــــــــــــــر 1-2في تشــــــــــــــ،لت المنتمار المطاطية. المدول )

 امستخدام.
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 ( عمليات تشكي  المطاط.1-2جدول 

 محددات ا محاسن ا الطريقة
ة الإنضككغاطية: تضككاف كمية  ائدة من القولب

ب  ير النككاضكككككككككا إلى فجوة القككالككب:  المركككّ
يغلق القالب ويُسككلط ضككغط مع حرارة، مُجبراً 
المُركب بالقوة على ملأ فجوة القالب: الحرارة 
سككككككتُنضككككككا المركّب  الفلكنة( ويفتف القالب 

 وي ال الج ء المتصلب.

 ن اية أسطف جيدة -
 يمكن صكككككككككنع الأج اء في أيكككة -

 صلادة، شك ، وحجم
 نسبياً )ليلة التكلفة -
 ال وائد )ليلة - 
 مناسبة للعديد من المركبات. -

من الصكككككككككعككككب الحصكككككككككول على  -
 سماحات )ريبة

 يجب إ الة ال وائد -
صككككككعب الحصككككككول على التعقيدات  -

 الشديدة
 معدل الإنتاج بطيء. -

بة  به القول ية والحقن: تشككككككككك قال بة الانت القول
ن القالب يُغلق فار اً الإنضكككككككككغاطية، عدا أ

ويتم إجبار المطاط بالقوة على الدخول عن 
 طريق المصب والقنوات والبوابات.

 أبعاد المنتا د)يقة -
 ليس هنالك حاجة لإ الة ال وائد -
 جيدة للأشكال المعقدة -
 إن اء جيد ومتجانس -
 معدل الإنتاج عالي. -

 كلفة القالب العالية -
 بات ليست مناسبة لجميع المرك -
خسكككككككككككارة كبيرة بككالمواد بسكككككككككبككب  -

 المصب، القنوات والبوابات.

مادة  لدائن حيث أن ال ث  لبثق ال البثق: مما
المُسككككخنة تجبر بالقوة في المرور من فتحة 
القالب التي تعطي شككككككك  المقطع المطلوب. 
لكن الفلكنكككككة لا تكككككأخكككككذ دورهكككككا في فجوة 
القككالككب:يتم إنضككككككككككاج الأطوال المبثو)ككة في 

بخاري وأما يسكككككككككتخدم كما هو أو المفلكن ال
 يُقطع إلى أج اء

 كلفة التشغي  منخفضة -
أنواع عككديككدة من   الأشككككككككككككال  -

 المعقدة يمكن إنتاج ا
 معدل الإنتاج سريع. -

صكككعب الحصكككول على التسكككامحات  -
 القريبة

مككمكككككن فككقككط إنككتكككككاج الككمككقكككككاطككع  -
 المتجانسة  على الطول(

الفتحكككة يجكككب أن تكون بكككاتجكككاه  -
 البثق.

ب القطع: يتم ختم الأج اء أو )طع كككا )كككالككك
بأشكككال من الصككفائف المفلكنة أو تسككطح ا 
 باستخدام )والب من الصلب عالية التكلفة.

 مناسبة لأي مادة مطاطية -
 )ليلة التكلفة -
 ا)تصادية للأج اء الصغيرة. -

 سمك الأج اء محدود جداً  -
 مناسبة فقط للأج اء المسطحة.  -

 

 
 

 
 ( طاحونة خلط المطاط27-2شك  
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 (Machining Plastics)للدائن تشغيل ا 2-12 

ما لتطلبان م انهإان القولبة والتشـــــ،لت  ما الطربقتان الشـــــا عتان في اـــــناعة الأمىا، اللدا نيةأ   
قوالب وآمر تشــ،لت عالية التكلتة. التشــللت من الأشــ،ال القياســية رعما ســي،ون اقت ،لتة للكميار 

ستكون  (Break-Even Point)وىبع المتعادل و الأحمام الاللر :  لقد تم ا شار  حلز نقطة الت
قطعة باســـــــــــــتخدام الآمر الذاتية التشـــــــــــــللت )المؤتمتةا. ان بع   (15,000 – 60,000)للاية 

الأمىا، يم،ن حنتامها بطربقة اقتاـــــادية بفضـــــت  واســـــطة عملها ،شـــــرا و ومن ثم  ثقها للحاـــــول 
والأبعاد  (Threads)اللولب  علز الشــ،ت المطلوب. ان الأشــ،ال التي ياــعب تشــ،للهاأ ،أســنان

التي سماحاتها قلللةأ يم،ن الحاول عللها غالبات وب،لتة قلللة بالتشللت. ان بع  عمليار القطع 
أ ماــــــــــــــبار (Runners)أ قنوار التلذية (Flash) ي  ىالة المواد الىا د  علز شــــــــــــــ،ت ىوا د 

(Sprues) أ وحـــافـــار نـــات ـــة(Flange) ا، اللـــدا نيـــة المنتمـــة أ ..الخأ تمرى علز غـــال يـــة الأمى
 بالقولبة و التش،لت.

ويم،ن اســــــتخدام غال ية التقنيار والمعدار التي تســــــتخدم للمعادنأ في تشــــــللت اللدا ن حم بن     
 نالو بع  بســــــــاســــــــيار التشــــــــللت التي تطّ   علز اللدا ن وحد اأ نتلمةت مختلاف خاــــــــا ص 

 .لدا نأ فهنالو موااتار ،ثلر  لقطع اللدا ناللدا ن عن المعادن. ونتلمة لومود بنواع عدلد  من ال
الشــي، المهم الذل ســنر،ى عليد  و الأســاســيار التي توضــو ،يتية ولماذا لمب معاملة اللدا ن    

 باور  مختلتة عن المعادن عند حمرا، عمليار القطع.  ذا ما سوف نناقشد  نا.
 حن خاا ص اللدا ن التي ستحدد قا للتها للتشللت  ي:

 الللر ملد  للحرار  ولكنها تتأثر بسهولة بالحرار . الموالية .1

 (Abrasives Fillers)بعضها يحتول علز حشوار من مواد حاكة  .2

 (Yielding)غال لتها تمتلو خااية الللونة والخضوع  .3

 و للن. (Brittle)بعضها     .4

أ (Gummy)ان مواد الثرموبلاســتيو تتللن و تتقد شــ،لها و تاــبو علز شــ،ت ماد  اــملية     
عند درمار الحرار  العالية. ان  char)تعرقت بدا  القطعأ  لنما مواد الثرموســــــتنو تتد ور وتتتحم )

الحرار  المتولد  بثنا، عملية القطع م تنتشــــر بعلدات وبســــرعة حلز مميع بمىا، الماد  اللدا نيةأ لذلو 
ها قطعات ملدات تي ســــــلنتج عنســــــتعتمد النتا ج الملد  علز الخ ر  العملية في ت ربد عملية القطعأ وال

أ يتضــــــت اســــــتخدام المنشــــــار الشــــــربطي علز (Sawing)وســــــطحات اــــــقيلات. في عمليار النشــــــر 
 (Coolants)بسنان المنشار الشربطي ستمتلو وقتات بطول للت ربد. ان موا ع الت ربد  الدا رلأ لأن

 الشا عة امستعمال  ي الهوا،أ الما،أ وىبر الت ربد.
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المواد اللدا نية التي تحتول علز حشــــــوار عالية الاــــــلابة )مبرَّ،بةاأ ســــــت لز  في حالة تشــــــللت   
(Wear)  بدوار القطع بسـرعة بك رأ لذا سـلتطلب منا اسـتخدام عدد القطع الماـنوعة من الكرعلد

حتز من  والأو،ســـــــلد المبلّ د )الســـــــلراميو الأو،ســـــــلدلاأ ب أ(Cemented Carbide)المســـــــمنر 
 عند ا لتمنب ،سر الألياف المقوية للدا ن في المواد المبرّ،بة.الماه. وبمب اخذ الحذر 

ان اســـــتخدام الســـــرعار العالية للقطع لأغلب اللدا ن ســـــي،ون مناســـــبات لأن مواد ا للنة. ،ما في    
ـــــــــنحتاج حلز ىاوية قطع مبنترمة  ـــــــــ،ال عد  القطعأ سـ لمنع  (Obtuse Cutting Angle)حالة بشـ

و النحاه. في  (Brass) نأ ،ما نعمت ذلو مع تشــــــــــللت ال راص حتر عد  القطع لســــــــــطوح اللدا
الحقيقةأ  نالو قانون عملي شـــــا ع يســـــتخدم لضـــــبط عملية قطع اللدا ن ،ما في النحاه وال راص 
حذا لم تتوفر المعلومار المطلوبة. حلث تمرى عملية الضــــــــبط بالمحاولة خلال العملية للواــــــــول 

 حلز بفضت الظروف.
القطع بن يعمت بســــــــــــماحار قلللة في قطع اللدا نأ لكن في اغلب الحامر يم،ن للتشــــــــــــللت ب    

ستكون السماحار القلللة غلر ممديةت لأن اللدا ن م تحافظ علز حممها. حلث تخضع العدلد من 
المواد اللدا نية وبتللر حممها باــــــــــــــورٍ  ملحوظة تحر تأثلر عمليار القطع. حلث ان بعضــــــــــــــها 

فلها. في بع  الحامر لتم ت ربد )ت ربد  (Swell)حدوث امنتتاخ يمتص الرطوبة با ضافة حلز 
 ةمن امت انماى عملي (Rigid)حلز درمار منختضــة مداتا اللدا ن حتز تتحول حلز ماد  ماســ ة 

 القطع.
بطواعيةأ عند حمرا، عملية القطع  (Chip)وبع  بنواع اللدا ن ي،ون  شـــــات وبنتج عند الرايّ     

ــــــــــــــمة عليد. ان القص  و ا لعملية الشا عة التي تبمرى باستخدام القوالب الاللر  بو القواطع الحاكـ
(Rule Cutters).في بع  الحامر لتم تسخلن اللدا ن ق ت قطعد . 

 
 (Special Plastic Products)المنتجات اللدائنية الخاصة  2-13

)الأغشـــــــــــــيةا والمواد وتشـــــــــــــمت  ذ  مواد الطلا، ،الد ان والمواد اللااـــــــــــــقةأ الأليافأ الأفلام    
 الرغوية.

 (Coating Materials)( مواد الطلاء 1

 نالو اــــنتان واســــعان من مواد الطلا،أ اعتمادات علز ما اذا ،انر الماد  الملدنة ســــتســــتخدم     
 لحالها بو مذابة في مختف سلت خر بسرعة بعد عملية الطلا،.

 Fluidized)الأحوا  الممــــــــــيعة  ان ححدى  ذ  الطرا   المســــــــــتخدمة  ي الطلا، باستخدام   

Bed Coating) في  ذ  الطربقة ســــتميع طبقة ســــمي،ة من ح لبار بو مســــحوق الماد  اللدا نية .
وغلر الســــاخنة  واســــطة تيار  وا ي لؤدل الز ســــلو،ها ســــلوو الما ع. ثم لتم غمر القطعة التلىبة 

ا. وعهذ  الطربقة 28-2الشــــــ،ت) المراد طلا ها بعد تســــــخلنها لتتر  معلنة من الىمنأ ،ما م لن في
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تلتاـــــ  طبقة من الماد  اللدنة بالقطعة التلىبة وتنتشـــــر فوق ســـــطحها. يعتمد ســـــمو طبقة الطلا، 
علز الوقر المســــــتلرق في غمر القطعة التلىبة في الحو  ودرمة حرارتها والز حدٍ ما نوع التلى 

 المستخدم.
م،ن اســــــــــــــتخدامها مع اللدا ن من نوع تناســـــــــــــــب  ذ  الطربقة لدا ن الثرموبلاســــــــــــــتيو ومن الم   

 الثرموستنو حذا تم التح،م  درمة الحرار  للقطعة التلىبة لتوللد تتاعت الثرموستنو.
 
 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

من الأمثلة الملد  للنوع الأخر للطلا، )الطلا، الحاول علز مذلبا و و الطلا، المســـــــتخدم  في  
طلا،  ــذ  علز راتنج الأكربلــو في مــذلــب مبختف طلا، ب ــدان الســــــــــــــيــارارأ حلــث تحتول مــاد  ال

(Thinner)  الذل لت خر بســرعة بعد حنماى عملية الطلا،. عند اختيار اللدن لمب ان تىبد درمة
قليلات علز درمــة حرار  اللرفــة لكي م تكون طبقــة الطلا، المتكونــة  g(T(حرار  تحولــد الىمــامي 
تتم،ن طبقة الطلا، من التكلف لتمدد التلى وتقلاد  بكثر فعند ا م g(T(طربة مدات. ف ذا ارتتعر 

 عند تللر درمة الحرار  مؤديات ذلو الز تشق  طبقة الطلا،.
 (Adhesive Materials)( المواد اللاصقة 2

 يم،ن تانلف  ذ  المواد علز النحو التالي:  
 المواد دا مة السلولة .1

 المواد التي تتالب  تأثلر العمليار التلىبا ية .2

 التي تتالب  تأثلر العمليار الكيميا ية. المواد .3

 قطعة قليية

طبقمممة مبيعمممة ما 

مممممممممممممممممممممممممممممممممممم إص 

 رموا   يويةث

 حوض ال بييع

موزع غ زل ل وزيع 

الهواء وا ن إ الطبقة 

 الببيعة

  ي ا كوائ 

 ( عملية الطلاء بواسطة حوض التمييع.28-2شك  
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من الأمثلة علز النوع الأول  و الشـــربط الشـــتاف اللااـــ  والذل يســـ ب الترابط  و ومود ماد    
دا مة الســلولة تلتاــ  بشــربط الســللوفان الذل للتاــ  بالضــلط علز الورق بو الســطوح الأخرى. 

 ب السا ت لتكوبن روابط قوية.ولكي يعمت  ذا النوع من المواد اللااقة لمب بن لبرطّ 
من الأمثلة علز النوع الثاني للمواد اللااقة  و شمع الأختام الذل يستخدم ساخنات ثم لتالبأ   

بما الأمثلة علز النوع الثالث فهو الأل و،ســــــــــي و و ثرموســــــــــتنوأ حلث يمىج الراتنج الســــــــــا ت مع 
 الد  بتعت التتاعت الكيميا ي.الأملني ثم يستخدم المىبج ق ت ت (Hardener)معمت التاللد 

 (Fibres)( الألياف 3

تنتج الألياف من مواد لدا نية ،الأكرلوأ بســـــــــلتار الســـــــــلللوىأ ال ولي لورثلنأ التتلونأ الناللون    
والأوليتلنار )ال ولي بثلللن وال ولي  روعللنا ...الخ. بحدى التقنيار التي تســــــــــــــتخدم في اــــــــــــــنع 

علر  الأليـــاف الاــــــــــــــنـــاعيـــة  ي   ث  ال و  ليمر الماــــــــــــــهور من خلال قـــالـــب ثم يحول الز شــــــــــــــب
(Filament)  بتعت الت ربد. بعد تاــلب الشــعلر  لتم ســح ها عند درمة حراربة  لن)g(T  و)m(T 

 لتوميد السلاست بامتما  المتضت.
 
 ( عملية تصنيع الحبال4

ر حلث تمالعمليار التي تستتلد من اناعة الألياف  ي عمليار اناعة الحبالأ  ححدى    
عملية امنتاج  ثلاث مراحتأ ،ت مرحلة تكون منتالة عن الأخرى ومميعها موضوعة بحسب 
 الترتلب. في المرحلة الأولز لتم وضع الماد  اللدا نية في قادوه ، لر والذل  دور  ي،ون متالات 

 صنع الحبال اللدائنية.ل بثق ةآل( 29-2شك  
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سطة شتاط لنقت الماد  اللدا نية من القادوه الز الخىان.  خىان ، لر  وافي الخىان وعند تشللت 
و تبقز الماد  اللدا نية الآلة فانها ستسحب الكمية المطلوبة من اللدا ن. وبعد ا نات الز الخطو  
الثانية و ي عملية الخلط حلث لتم فلها خلط الابلة مع الماد  اللدا نية باستخدام خلاطأ واضافة 

لتعىى من مقاومة الشد. بعد خلط المواد في الخلاط لتم امرا ا بامسطوانة  ماد  مساعد  بو مقوية
أ و عند ا (C˚150 - 200)التي تسخن بش،ت متااعد وتدربمي الز درمة حرار  تتراوح ما  لن 

تكون المواد المختلطة قد اناهرر. ت ث  بعد ا ع ر قالب لتألف من ثماني فتحارأ تحتول ،ت 
للر  وظيتتها ىباد  الأسـتطالةأ تمرر بعد ا في سـوا ت الت ربد )الما،ا ا فتحة ا20فتحةٍ علز )

ألتساعد في تمدد الشعلرار. وبعد ذلو تمرر (C˚50 - 60)ومن ثم ع ر مسخنلن حرارتهما من 
علز ثلاث ممتتار و ي علز  ل ة بسطوانار تىبد من قو  الحبال علز تحمت قو  السحب. تات 

و ي عملية لتها حول بسطوانار للتم تحوبلها الز المرحلة الثانية  بعد ذلو الز الخطو  امخلر 
 والتي تسمز بمرحلة اللىل. 

في  ذ  المرحلة )مرحلة اللىلا لتم فلها ىباد  قطر الحبالأ فأما بن تكون فردية بو ىوميةأ     
ســـتخدم تفعندما تكون فردية تســـتخدم بســـطوانة واحد  وبما حذا ،انر ىومية فتســـتخدم بســـطوانتلن. و 

في  ذ  المرحلة آلة ذار خطو  واحد  حلث تلف في النهاية الحبال علز  ل ة ب،رار لتنقت بعد ا 
الز المرحلة الثالثة والأخلر . في  ذ  المرحلـة لتم تحـدلد القطر المطلــوب والذل غالبات ما لـ،ون ما 

ز ىباد  الســـــــموأ وحســـــــب ما لرغب فيدأ حلث ان ىباد  عدد الب،رار تؤدل ال (mm 6-14) لن 
 ا.29-2والآلة المستخدمة في اناعة الح ت م لنة في الش،ت)

 
 (Films)( الأفلام أو الأغشية 5

خلال قالب ثم يمرر المنتج و و  (Extrusion)تاــــــــــــــنع الأفلام عاد  بطربقة القولبة بال ث      
تســـتخدم لســـحب. و ماىال في الحالة المرنة خلال ســـلســـلة من الدرافلت الاـــقللة لتوميد الســـلاســـت با

 في نطاق واسع ،استخدامها في التلللف واناعة الأكياه وغلر ا من المنتمار.
 
 (Foams)( الرغويات 6

تعت ر الرغويار من المنتمار المهمة والتي تســـــــــــــتخدم لأغرا  العىل والتبطلن)التحشـــــــــــــيةا.     
حاطة  ملد ومللقة مفالرغو   ي عبار  عن  وليمر يحتول علز خلايا غاىبة تكون  نوعلن متتوحة 

بمله. المتتوحة تىبد من بســــــــــــــتنمية ال وليمر وقدرتد علز العىل ،ما في مقاعد الســــــــــــــيارار. بما 
الرغويار ذار الخلايا المللقة فهي منتمار مرغوب فلها ،ما في اـــــــــــــــدارل النما  ومواد تلللف 

 الأمهى  الكهرعا ية. 
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 واســـطة تمدد الراتنمار  (Cellular Plastic Foams)لتم اـــناعة رغويار اللدا ن المســـامية   
مي،ـــاني،يـــات بو ،يميـــا يـــات. حلـــث ان  نلتهـــا ســــــــــــــتىود ـــا  خواص عىل حراربـــةأ قـــا ليـــة الطتو في 

أ وختة الوىن. بن نســــــــــــــبة (Cushioning)أ ملطف الحر،ة )،الأســــــــــــــتنجا (Buoyancy)الما،
ستخدمة في اناعة ا مرار عما في المعادن الم5الز  2المقاومة حلز الوىن يم،ن بن تكون من )

الهياكت. يم،ن اـــناعة الرغويار لتكون مرنة بو ماســـ ة   ،ثيتة )مللقةا بو متتوحة. من المم،ن 
 واسطة رشها علز مساحة معلنةأ ثم تتمدد )،ما في الخىاناراأ ،ما يم،ن  ان تش،ت في م،ان ما

 قول تهاأ  ثقهاأ وسباكتهاأ و ي متوفر  في المخاىن بأش،ال مختلتة.
 لمم،ن بن نمعت مميع باناف اللدا ن )ثرموستنو بو ثرموبلاستيوا ،مواد لدا نية رغوية.من ا  

 وبامعتماد علز نوع الماد  المستخدمةأ فان الترغي لتم  واسطة:
 حقن غاى مضلوط في ،تلة اللدا ن الللنة  .1

حضـافة مذلب ذو درمة غليان منختضـة بو مواد ،يميا يةأ تسـخن بعد ا لتحرر ال خار بو  .2
 للاى ا

 (Frothing)بو لرغز (Mechanical Aeration) معلــد مشــــــــــــــبعــات بــاللــاى مي،ــاني،يــات  .3
 ...الخ  (Stirring)بالخلطأ التحربو 

 تضملن مواد ،يميا ية مع الم،ونار الز اللدا ن لتكون اللاىار عند خلطها  و .4

 ن خلط دقا   معدنية اـــــــللر  وغاى مع الكتلة اللدا نية تحر تأثلر الضـــــــلط لتســـــــ ب تكو  .5
 التقاعار حول الدقا   المعدنية عند تحربر ا من الضلط. 
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 أسئلة الفصل 

 . اف قولبة اللدا ن بالكبه و ت تالو  ذ  الطربقة لكت بنواع اللدا ن؟ ولماذا؟1
 . قارن  لن القولبة بالكبه والقولبة امنتقالية؟2
التي يم،ن الحاــــول عللها باســــتخدام . اــــف عملية القولبة بالحقن وما  ي بشــــ،ال المنتمار 3

  ذ  الطربقة؟
. ،لف لتم ســـــــــــــباكة ال وليمرار. ما  ي الخواص التي لمب ان تتوفر في المواد المت لمر  ؟  ت 4

 تالو لكت بنواع اللدا ن؟
 . ما الملى  التي تمتلكها تقنية القولبة بال ث  وم تتوفر في بقية التقنيار؟5
 ث  وما  ي بنواع المنتمار التي يم،ن حنتامها باستخدام  ذ  التقنية؟. ما  ي تقنية ا كسا، بال 6
. تعت ر القولبة الدوار  واحد  من التقنيار المهمة والتي تستخدم في قولبة اللدا ن. ما الذل تتملى 7

 بد  ذ  الطربقة؟ وما  ي بش،ال المنتمار التي يم،ن الحاول عللها؟
 ؟الأخرى نتخ؟ وما الذل يملى ا عن التقنيار . ما اللر  من استخدام القولبة بال8
 . ما  ي الطرا   الأساسية  نتاج الأفلام والاتا و الرقيقة؟ اتها باختاار؟9

. ،لف تبشــــــــــــــ،ت ال وليمرار حراربات؟ اذ،ر ب م التقنيار المســــــــــــــتخدمة في ذلوأ معىىات حما تو 10
 بالرسم.

 حاسنها ومساؤ ا؟. قارن  لن تقنيار تش،لت المطاط المختلتة من حلث م11
. تعت ر تقنية قولبة النتخ بال ث  ححدى طرق التشـــــــــــــ،لت للدا نأ اـــــــــــــف  ذ  الطربقة وما  ي 12

 بش،ال المنتمار التي يم،ن الحاول عللها؟ 
 . ما  ي الطرا   الر يسية للحاول علز الرغوار في اللدا ن؟13
 عدد ا؟ . ما  ي الخاا ص الأساسية التي تحدد قا لية اللدا ن للتشللت؟14
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 الفص  الثالث                  
 تصميم )والب المنتجات اللدائنية

MOLD DESIGN FOR PLASTIC PRODUCTS 
 
 
 (Molds For Plastic))والب اللدائن  3-1
ج بالضــلط والحقن من الاــلب الكرعوني المعالتاــنع القوالب المســتخدمة في عمليار التشــ،لت   

ـــــــالب عاد ت 1-3حرارباتأ ش،ت) ـــــــتخدام آمر دقيقة. لبمهّى القـ اأ وبتطلب حنتاج مثت  ذ  القوالب اسـ
اأ تســتخدم لقذف القطعة المنتمة 2-3،ما م لن في الشــ،ت) (Ejector Pins)بمســــــــــــــــــاملر قذف 

متمر،ى  في مناط  بحلث م تترو بثرات  )المقولبةا من القالب. وبمب ان تكون  ذ  المســـــــــــــــاملر
مشـــــــــــــو ات واضـــــــــــــحات علز القطعة المنتمة. تتاـــــــــــــرف اللدا ن ،المعادنأ حلث بنها تتمدد بالحرار  
ــند  ــتخدمة للقولبةأ لكـ ـــ ــقة المسـ ــواد والطربـ ــما  باختلاف المـ وتتقلص بال رود أ وبختلف مقدار امن،ـ

ا. تانع 0.9% - 0.3بل )% (mm 1) لكت (mm 0.009 – 0.003)عاد ت لــــتراوح ما  ــــلن 
قوالب اللدا ن في اللالب من ناـــــــــتلن أ الناـــــــــف الأول لث ر علز الآلة وي،ون ثا تات والناـــــــــف 
الثاني لث ر ،ذلو علز المى، المتحرو من الآلة وبتم امتاــال  لن ناــتي القالب باــور  مح،مة 

 عند ال د، بعملية القولبة.
 ش،ت المى، المنتجا في موقع متمر،ى بالنسبة لناتي القالب لمب ان تكون التمو  )التي تمثت   

وبتم اســتخدام مســاملر الدللت للمســاعد  في تحقل  ذلو. وبتم عمت قنوار ت ربد القالب في ناــتي 
القالبأ لكي تســــمو بالحاــــول علز ت ربد منتظم في مميع بمىا، المنتج المقولب. با ضــــافة الز 

 ار دقيقة مدات لخروج الهوا، المحاور.ذلو لمب ان يحتول القالب علز قنو 
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3-2  
 
 
 
 
 
 
 

 الواائف الأساسية للقالب
 وتشمت  ذ  الوظا ف ما للي:

 تشكي  المنتا    3-2-1 
لتم حنماى شـــــــــ،ت المنتج بعد ملي، تموبف القالب بالماد  الدا نيةأ والذل تكون ببعاد  وشـــــــــ،لد    

 ن التقلص الذل ســيحدث للمنتج بعد الت ربدا. فالأشــ،ال حما بنبك ر قليلات من المنتج )للتعوي  ع
تكون مرععة بو مســــــــــــــتطللة بو بســــــــــــــطوانية ،الأوعية والأغطية التي عاد ت ما تتطلب ومود قلب 

(Core) (ا. وبنمى التشــللت باســتخدام قطعة من الاــلبأ وذلو 3-3وفمو  يم،ن تشــلللهاأ شــ،ت
ــــ،م الم رمج بالح ــــتخدام آمر التحـ ـــــ ـــــ ـــــ بو  واسطة التشللت بالتتربغ  (CNC Machine)اسوب باسـ

 .(EDM)الكهرعا ي 
 

 .( )الب للقولبة بالحقن1-3شك  

 مس مير الاليلأ

 قجوص الق ل 
 قنوات الص 

قنوات 

 نفيك 

 الهواء

 لقولبة بالحقن.اقالب مقطع عرضي ل( 2-3شك  
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 ( )الب لمنتا لدائني3-3شك  
 
 
 نق  المادة اللدائنية من الآلة إلى فجوة القالب  3-2-2
والذل ي،ون  (Nozzle)حلث يقوم  نقت الماد  اللدنة حلز فمو  القالب عن طرب  منتث الماكلنة   

بماـــــب القالبأ الذل تمرر من خلالد اللدا ن الســـــاخنة حلز تموبف القالب لتكون شـــــ،ت متاـــــلات 
 المنتج المطلوب.

 
 إ الة ال واء المحصور من الفجوة أثناء التعبئة 3-2-3 
ان التخلص من الهوا، المحاــــــــــــــور )بالتنتيها من الأمور المهمة عند حدخال الماد  اللدا نية   

م  نماح ما لم لتم عمت قنوار تهوية لتمو  القالب وغالبات ما تكون داخت القالبأ حلث حنها م تت
 ذ  القنوار ذار بقطار اــللر  مدات بحلث تســمو  خروج الهوا، المحاــور. تتم،ن حلنها اللدا ن 
من ملي، فراي فمو  القالب ونحاــــــت علز شــــــ،ت المنتج المطلوب.  ان الهوا، المحاــــــور بو بل 

 التالي: غاى بخر سلتبع القانون البسيط

2211 VPVP

CVP nn





 

 حلث بن:
P الضلط أ :V الحمم أ :C.قيمة ثا تة : 
ـــــــ V)1(و  و ليه للهوا، الداخت  P)1(عند الضلط المول  cm)3(حمم فراي فمو  القالب مقاسات بالـ

مسلو للخروجأ وسلبدفع  ذا الهوا،  واسطة الماد  اللدنة المتدفقة حلز الىوايا وسيبضلط حممد حلز 

قنوات م ئية 

 ل بريا الق ل 
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)2(V ،حلن ذ ســـــــياـــــــبو ضـــــــلط الهوا .)2(P   والذل ســـــــيعل  ملي،  ذ  الىوايا من القالب بالماد
 اللدا نية.

بماكن قنوار التهوية لمب وضـــعها عند المناط  النها ية منســـياب اللدا نأ و ذ  القنوار م لتم   
 ة.فتحها حم بعد التأكد من حامة القالب حللها بعد حمرا، امختبار علز آمر القولب

 
 تبريد اللدائن 3-2-4 

ان بغلب الطاقة الحراربة التي تضــــــــــــاف حلز اللدا ن من ق ت آمر القولبة بو التشــــــــــــ،لت  ي      
لمعلد ماد  للنة وســـــهلة امنســـــيابأ لكن  ذ  الحرار  لمب بن تبىال ق ت فتو القالب وقذف المنتج. 

تبســـــــــــخن بعد ذلو داخت الماكلنة حلز أ ثم R(T(تدخت اللدا ن آمر القولبة عند درمة حرار  اللرفة 
. غالبات ما تكون E(T(أ تب رّد بعد ا داخت القالب حلز درمة حرار  القذف T)O(درمة حرار  التشللت 
في  R(T(وفي بغلب الحامر تكون  T)R(اك ر من درمة حرار  اللرفة  T)E(درمة حرار  القذف 

 .50 -(80˚(Cفي المـدى  T)E( لـنما تكون  25)- C)˚20المـدى 
ــــن   ــــب والخارمة مند ما  لـ  5)وي،ون التارق في درمار الحرار   لن ميا  الت ربد الداخلة حلز القالـ

– 3 ˚C)  أ وتكون  ذ  ،افية لنقت الحرار  من القالب ب،تا،  عالية وخااــــــــــــــة حذا ،ان تدف  ميا
 الت ربد مضطرب مدات.

 
 )ذف المنتا 3-2-5 

الب وبمب حلن ذ قذف المنتج مند حما لدويات بو آليات والأخلر  و بعد ت ربد المنتج لتم فتو الق    
الشـــا ع في اغلب القوالب لتاـــت المنتج عن ســـطو القولبة والذل يبعرف بالقلب.  نالو نوعان من 

ويسمز بحيانا بالعشوا ي حلث فيد تسقط  (Free Fall)القذف الآليأ الأول يعرف بالسـقوط الحر 
ق بو فوق ســــــــــــــلر ناقتأ بما الثاني الذل يبعرف با ىالة المتح،مة المنتمار بحربة داخت اــــــــــــــندو 

(Controlled Removal)  وفلها تىال المنتمار من منطقة القولبة عن طرب  روعور )حنســـــــــــان
 آليا بو  واسطة آلية طرد.

 
 تصميم الأج اء اللدائنية المقولبة 3-3 

 (Design of Molded Plastic Parts) 
القوالب لكي تخدم اللر  المنشـــــــــود منها وبأقت تكلتة مم،نة. تاـــــــــنع لمب بن تاـــــــــمم بمىا،   

العدلد من المنتمار من اللدا ن نظرات لممال شـ،لهاأ لذلو لمب بن لؤخذ التن  نظر امعتبار عند 
 تاميمهاأ وبمب بن م نلتت قا لية الخدمة واقتاادية الانع.
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 ســــــــباكة و قولبة المعادنأ يم،ن ان تبط  ان العدلد من القوانلن وامحتياطيار التي تط   علز   
)تناقص المســــــاحة تدربميابا  و شــــــي، بســــــاســــــي  (Taper)،ذلو في قولبة اللدا ن. فا ســــــتِدقاق 
تعت ر قيمة قياســــــــــــــية للدا ن. لمب تمنب ومود المقاطع  (˚3) خراج المى، المنتج من القالب و 

ىوبد   القولبة. عوضات عن ذلو لمب تالسمي،ة لأنها ستأخذ مواد بكثر ولأن ت ربد ا بطي، وستعل
أ والشــــــــــــــتـا  (Beads)أ بطراف محـدبـة (Ribs)المقـاطع التي تتطلـب الاــــــــــــــلابـة بـالأضــــــــــــــلاع 

(Flanges)(ا بموااتار بعدية محدد  4-3. لمب ان تكون الأضلاع المستخدمة للتقويةأ ش،ت
 وتتضمن:
 ( ا من سمو مدار المنتج.%75-50لمب ان ي،ون سمو الأضلاع 
 ا من سمو الضلع.%60-40،ون ناف قطر المتكأ  )لمب ان ي 
 ( ا بضعاف سمو المضلع.5عم  الضلع لمب ان م لتماوى 
 .عمت امستدقاق في الضلع لتسهلت فات المنتج من القالب 
 ( ا بكثر من سمو المدار.%25لمب ان م لتماوى سمو مذر الضلع 

 
 
 
ي باســــــــتخدام )التقوية بالأليافا بو ىباد   نالو  دا ت بخرى لىباد  الاــــــــلابة ومعامت المرونة و  

ســـــــــمو المدرانأ حذا ،ان ذلو مم،نات. حذا ،ان لدلنا فضـــــــــا، ،افٍ يســـــــــمو   ضـــــــــافة بو ىباد  عدد 
الأضــــلاع فان ذلو ســــيحســــن من اــــلابة ال نية دون الحامة حلز ىباد  الســــمو.  بن امنتقال  لن 

منب يســـــــــمو بالت ربد المنتظم وت المقاطع الســـــــــمي،ة والنحيتة لمب ان ي،ون بشـــــــــ،ت تدربمي حتز

ضلع  بك جتا ال

(D)  بك الضلع 

(W) 

 بك 

  الجااا

ق
ةب

 
ع 
ضل
ال

 

سصف قطر م وك 

 (r)الضلع 

 ا  اق ا الضلع

 ( الأض ع البس فامة ق  ال قوية.4-3مولأ)
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 (Fillet). لمب بن نىود حافار المنتج بمتكأ ىاول (Thermal Stresses)ا مهادار الحراربة 
ا ،افية  ىالة الحواف والىوايا الحاد  بلنما ومدر.  ذا ســــــــــــــلمعت المنتج بقوى Radiiبو بقواه )

حلز  ب الماد  اللدا نية بشـــ،ت ملدوبكثر متانة و ذا ســـيقلت من ،لتة القالب و ســـيســـاعد علز حنســـيا
ـــــــمو %25القالب.  و لمب بن ي،ون ناف قطر التقوه بو المتكأ الىاول علز الأقت ) ــــــــ ا من سـ

. و،ذلو لمـــــــــــــــب وضع خطوط بمىا، القالب لتضمن (mm 0.8)المدار وم يات ب دات حلز قيمة 
 الكلتة المنختضة لقالب وسهولة حىالة الىوا د و سهولة قذف المنتج.

تختلف المواد اللدا نية عن المعدنية عند قول تهاأ فالمقاطع الســــــــــــمي،ة والنحيتة في الســــــــــــطو      
 Heat)الواحد لمب تمن ها من الســمي،ة ســتتقلص بمقدار اك ر مما يســ ب تكون ملطه حرارل 

Sinks)  بو النقر(Dimples) حذا ،نا م نســــــتطيع تمنب ذلو باســــــتخدام الأضــــــلاع والمســــــاندأ .
علز الســــــــــــطو الذل لبراد تشــــــــــــخيص العلوب فيد.  ان  (Pattern)ع نموذج اختبار فرعما  وضــــــــــــ

ـــت من المدى  ـــه بقـ ــــ ــــ ـــور  عامة للـ ـــعيتة: باـ ـــيتة مدات بو ضـ المدران اللدا نية لمب بن م تكون نحـ
(2.5–1.5 mm) لمب بن تكون الثقوب في القلب بقدر المســــــتطاع لتمنب التشــــــللتأ فالثقوب .

 النافذ  لأن مسمار ا القل ي يم،ن حسناد  من ،لا طرفيد.النافذ  بفضت من غلر 
ان عمليار ا نها، الســــــــطحي )التشــــــــطلبا واللون المختار لومىا، اللدا نية المنتمة ســــــــتؤثر     

علز مميع التكاللف. فعملية ا نها، الســطحي تتح،م  درمة التشــطلب ولذلو تتح،م ب،لتة القالبأ 
والألوان يم،ن الحاــــــول عليد من التقنيار المختلتة لتاــــــميم  ا .  ان تر،لب المواد1-3المدول)

القالب و طربقة التشـــــللت لفلة.  ان غال ية المنتمار اللدا نية ســـــتومد فلها الىوا د وال وابار التي 
ا.  لذلو 5-3تتضــــــمن قنوار التلذيةأ والماــــــبار التي لمب حىالتهاأ عاد ت بعملية ثانويةأ شــــــ،ت)

في الأمىا، الماـــممة حتز ي،ون حنماى ا نها، بكثر يبســـرات  دون التأثلر علز فعللنا ان نهتم ،ثلرات 
المظهر الخــارمي. ان الحــت الشــــــــــــــــا ع ي،ون  وضــــــــــــــع حىوى حول القطع المنتمــة عنــد خطوط 

عند الأطراف المحىى أ  (Flash)امنتاــــال ) لن المنتج وقنوار التلذيةا. ويم،ن تشــــذلب الىوا د 
ســــــاد مســــــاحة ، لر  اــــــقللة للقطعة المنتمة. وعندما لتطلب الأمر منا والتي تخدم ،دللتأ  دون حف

أ الطلا،أ وعمليار الطلا،   خار المعدن (Buffing)حضـــــــــــــــافة مؤثرار بخرى ،الأغلتةأ التلميع 
 فرعما ستكون مثت  ذ  الأعمال ضروربة.
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 ( مؤشر السعر لمختلف الان اءات السطحية.1-3جدول 
 الخشونة
(μm) 
 

درجة 
 شونةالخ

مؤشر  الوصف
 السعر

 ≤ 0.05   N0-N2   ذو لمعان عالي، لا يمكن مشككككاهدة الخدو
 وخطوط الانسياب.

1000 

0.1 N3  ً500 لماع، وجود الخدو  الصغيرة مقبولا 
0.2 N4 )200 إن اء  تقني 
0.8 N5  ً100 الجمال ليس متطلبا 
 

لب اللدا ن اعتمادات ، لرات علز لأمىا، قوا (Practical Tolerances)تعتمد السماحار العملية
بو بقت في الأمىا، الاــــــــــــــللر  مم،ن بن  (mm 25)حمم المنتج. فالأبعاد التي تكون في حدود 

ـــــــماوى (μm ±50)تحات ما  لن  ــــــــ ـــــــي م تتـ ـــــــان (mm 200). لوبعاد الأك ر من ذلوأ والتـ أ فـ
،. علز بل حالأ أ علز طول خطوط الأمىا(μm/cm ±20 - ±10)التســــــــامو الواقــــــــعي رعــــــــما 

 لمب بن م نحدد تسامو بكثر مما نحتامد.
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 نالو بع  امختلافار  لن  نية القوالب بســـــــــ ب الخاـــــــــا ص المتللر  للمواد المســـــــــتعملة. فعند 
لماد ســــــمو المدارأ لمب بن يبقيّم مهندســــــي التاــــــميم والتاــــــنيع قا لية اللدا ن  تاــــــميم القالب وا 

ياب خلال القنوار الضـــيقة للقالب. وتعتمد  ذ  امنســـيا ية علز درمة الحرار  والضـــلط حلز للانســـ
ا ل لن ســـــمو بع  الأنواع المختلتة لمواد 2-3مدى معلنأ لكنها تتللر باختلاف المواد. المدول)

 الثرموبلاستيو.
 
 
 

 .يسواع البواا ت  البس فامة ق  قولبة اللاائا( 5-3مولأ)
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 ( سماكات الجدران الشائعة لمواد مختلفة من الثرموبلاستيك.2-3جدول 
 مدى العم                                    

 الأدنى مجوعة الثرموبلاستيك
(mm) 

 الأ)صى
(mm) 

 1.143 3.556 (ABS)اكريلونايترال بيوتيدين ستيرين
 3.048 0.762 أسيتال
 3.81 0.635 أكريليك
 3.048 0.2032 سائ -بوليمر بلوري 
 2.921 0.254 نايلون 

 3.81 1.016 بولي كربونيت
 3.175 0.635 ستربولي ي

 5.08 0.762 بولي أثيلين
 3.81 0.635 بولي بروبلين
 3.81 0.889 بولي ستيرين
 9.05 2.032 بولي يرثين
 1.016 3.81 (PVC)بولي فيني  كلورايد 

 0.889 3.81 (SAN)أكريلونايترات  -ستيرين
 
 متطلبات تصنيع القالب 3-4 

 عتبار عند تانيعنا للقالب اللدا ني وتشمت: نالو بمور عد  لمب بن نأخذ ا  نظر ام   
 (Precision)الد)ة  3-4-1 

تعت ر الدقة بساه عمت بل قالب لدا ني للحاول علز منتج بالأبعاد المطلوبةأ فالتسامحار     
التي لمب وضـــــــعها علز الرســـــــم لمب بن تكون معقولة وقا لة للتنتلذأ وفي حالة عدم القدر  علز 

 المطلوب فلمب حلن ذ بن لبنَبد المامم  ذلو.الحاول علز التسامو 
ان المشــــــــــــ،لة الر يســــــــــــية التي تؤثر علز دقة القالب  و امن،ما  الذل يحاــــــــــــت في المواد     

ا عاد ت م تومد فلهم مشـــــــــــــــاكت عند %6اللدا نيةأ فاللدا ن ذوار معاملار امن،ما  الأقت من )
ة المنشــــــود أ بما اللدا ن ذوار معامت حســــــاب ببعاد القالب ونســــــتطيع بســــــهولة الواــــــول حلز الدق

 ا فلمب بن نتأكد من بن ببعاد المنتج تكون عملية للقولبة.%6امن،ما  الأك ر من )
 (Surface Finish)الإن اء السطحي  التشطيب(  3-4-2 

لمـب توضــــــــــــــيو مقـدار التهل ـة الســــــــــــــطحيـة المطلوبـة علز ،ـت مى، من بمىا، القـالـب وذلـو     
خااـة  درمار التشـطلب المطلوبة. فهنالو اختلاف في درمار التشـطلب من باسـتخدام الرموى ال
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يحتاج حلز درمة تشــــــــطلب ملد  و،افية بكثر من بل ســــــــطو آخر  (Core)ســــــــطو لآخر فالقلب 
وذلو لتســـهلت عملية فاـــت المنتج عند عند القذف.  يم،ن بن تتم عملية تشـــطلبد بالســـتع الرملي 

(Sand Blasting)  بو الاــــــــــــــقـــت بـــال خـــار(Vapour Honing)  بو بـــالتلميع(Buffing)  بو
 Laser)بو بالحــــــــــــتر باللــــــــــــلــــــىر  (Photochemical Etching)بالتنمي  الكيما ي الضو ــــــــــــي 

Engraving). 

 
 

 ا.6-3ان ا نها، السطحي سلؤثر علز ش،ت ال نية النسلمية لسطو المنتج  اللدا نيأ ش،ت)

 ية لأ طإ اللاائا.البنية النسيج كثير ال شطي  ةلى ( يمثلة ةلى 6-3مولأ)
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 حد  ذ  العوامت:ان اللر  من عملية ا نها، السطحي  و ب
 المظهر )بش،ت ح لبار خش ية بو ملديةا. .1
 الوظيتية )مثلات منع امنىمقا. .2
 تلطية علوب القولبة. .3

 
 (Productivity)الإنتاجية  3-4-3
 تعتمد حنتامية القالب علز عد  عوامت و ي: 
اد د: من ال دلهي اند ،لما ىادر عدد فموار القالبأ ىادر حنتاملتد وســــــــــــــتى عدد فجوات القالب .1

معهــا ،لتــة القــالــب. ان عــدد فموار القــالــب و ي،ــت القــالــب ســــــــــــــيعتمــد ،لا مــا علز العــامللن 
امقتاـــــــادل والتقني. فمن المهم معرفة عدد الأمىا، التي يم،ن قول تها والىمن المطلوب والثمن 

 ا ل لن العلاقة  لن الكلتة الكلية للمنتج وعدد7-3الذل لد علاقة ب،لتة تاــــنيع القالب. الشــــ،ت)
التموار. ان نظام ال وابة وموقع ال وابة يم،ن ان يحددان من حربة التاـــــــــــــميم للقوالب المتعدد  

 التموار.فمتطلبار الدقة في الأبعاد والمود  لمب ان تؤخذ ،ذلو  نظر امعتبار.
فطربقة وضـــــع الممارل في القوالب المتعدد  التموار لمب ان تاـــــمم لكي تعمت بشـــــ،ت 

مو  القالب. فأنظمة الممارل الللر متواىنة ســـتؤدل حلز الملي، الللر آني ومتســـاول في ملي، ف
متســــــاولأ مما ســــــلؤدل حلز تممد بع   ذ  التموار الممتل ة والذل رعما ســــــلؤدل حلز حدوث 

 التشت مثت:
 الملي، الللر ،امت 
 اختلاف خواص المنتمار 
   امعوماج–اختلاف امن،ما 
 علامار الملطه 
 ىوا د 
 ن القالباعوبة فات المنتج م 
  عدم التناس 
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با. ويم،ن باستخدام الحاسوب -8-3بحد الأمثلة علز الممارل الللر متىنة م لنة في الش،ت)
 للتن ؤ بالتدف  ان نعدل ببعاد الممارل ام تدا ية والثانوية للحاول بنماط ذار ملي، متساول.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( ة قة الولفة الولية للبن ج مع ةاإ الفجوات.7-3مولأ)

 :ي( يسنبة مج ال غير م وازسة؛ خ(يسنبة مج ال م وازسة.( 8-3مولأ)

 ب أ
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 با.-8-3نة ،ما مـ لنة في الش،ت)اند من المتضـت ان تامم الممارل بط يعة متـى 

ان العدد الأقاــز للتموار في القالب ســيعتمد علز الحمم الكلي للتموار متضــمنات ،ذلو 
ا ل لن 9-3الممارل وعلاقتها مع بقاـــز ســـعة لفلة وبقاـــز قو  مســـو لآلة القولبة. الشـــ،ت)

 قالب ذو فموار متعدد .
 

 ة.( )الب مصنوع من الصلب ذو منتجات متعدد9-3شك  
 
يعمت الت ربد علز ت دلد حرار  القالب بســــــــــــــرعة وعتمانه. ان الت ربد الســــــــــــــربع  جودة التبريد: .2

والمتمانه  و بحد المتطلبار الضــــــــروربة لضــــــــمان ا نتاج امقتاــــــــادل والمود  العالية 
للمنتج. ان التح،م الكافي  درمة حرار  القالب  و عملية بســـاســـية مســـتمراربة العملية. ان 

 ر الت ربد  و بحد الأمور المهمة  نماى  ذا الهدف.توىبع دورا
يم،ن الحاول علز بفضت الخواص للمواد اللدا نية الهندسية عن طرب  اختيار درمة الحرار  

 المناسبة للقالب والحتا  عللها خلال العملية ا نتامية. ان لدرمة الحرار  تأثلرات ، لرات علز:
 الخواص المي،اني،ية 
  سلوو امن،ما 
 معوماجا 
 مود  السطو 
  ىمن الدور 



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

122 

 

تتطلب اللدا ن من نوع الثرموبلاســتيو الشــبد  لوربة باــور  خااــة ان تب رّد حلز معدل الت لور     
الأفضـــــــت. المنتمار التي تكون فلها بمىا، مختلتة في الســـــــمو بشـــــــ،ت ، لر أ قد تكون عرضـــــــة 

 للتشو  بس ب امختلاف الموضعي في درمار الت لور. 

 
 القواةا الأ   ية ق  قنوات ال بريا.( 10-3مولأ)
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لتم اــنع بنظمة الت ربد باــور  عامة بالتثقلب الخشــن بو التتربى. ان الســطو الداخلي الخشــن 
ســـيعىى من التدف  المضـــطرب للســـوا ت الت ربدأ لذلو ســـلىود   تبادل حرارل بفضـــت. لمب وضـــع 

-3و 10-3قنوار الت ربد بالقرب من فمو  القالب وبمســــــــافة مر،ىبة متســــــــاوية )محظ الشــــــــ،للن 
ا. لمب الأخذ  نظر امعتبار الالابة المي،اني،ية للقالب المانوع من الالب الكرعوني عند 11

 تاميم نظام الت ربد.
حن الىمن الذل يســـــــتلرق لقذف المنتج  و ىمن ضـــــــا ع مثت ىمن فتو  سكككككرعة و من القذف: .3

ن و وغل  ناــــــــــتي القالب فخلال  ذ  الأىمنة م لومد حنتاجأ و،لما قللنا من  ذا الىمن ســــــــــتك
 سرعة القذف بعلز وعذلو نحات علز حنتامية عالية.

تعتمد ا نتامية علز مود  القالب )اـــــــــــلا تد ومتانتدا التي ســـــــــــلتم  صكككككككلابة ومتانة القالب: .4
 توضيحها محقات.

قد تبقز بع  القوالب مرّ،بة علز الآلة علز مدار الســـنةأ فىمن  سكك ولة التركيب والتشككغي : .5
، لر  علز حنتاملتهمأ ومع ذلو تشـــــــلت العدلد من القوالب  التر،لب والتشـــــــللت ليه ذل ب مية

علز الآلة لىمن قاـــــــلر نســـــــ يات )بياماتأ بســـــــا يعأ بو بع  الشـــــــهورا ق ت بن تللرأ وفي  ذ  
 الحالة يم،ن بن نبحسّن حنتامية القالب  معت تلللر  بسهت.

 
 (Physical Resistant of Mold)المقاومة الفي يائية للقالب  3-4-4
 مد مقاومة القالب علز العدلد من العوامت:تعت  

 اختيار الماد  المناسبة 
 تاميم الالابة اللاىمة لكت بمىا، القالب 

 مواقع قنوات ال بريا.( 11-3مولأ)
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 مقدار الحرص في تمنب ماادر ا مهادار 
 .موااتار المعالمة الحراربة 

 وفيما للي ب م الخواص التي لمب بخذ ا  نظر امعتبار:
 (Tension Strength)الابة الشد  .1

ي،ون القالب قول بما فيد الكتاية لتحمّت الضلوط الداخلية العالية التي تتولد بثنا، لمب بن    
عملية القولبة بو التشــــــــ،لت في فمو  القالب.  نالو بع  المشــــــــاكت المبتعلقة باممهادار المتولد  
 بمن مرا،  ذ  القوى الداخلية فمثلات اذا ،ان ســـــمو مدران فمو  القالب رقل  مدات بو ىوايا الســـــح

اــللر  مداتأ فان التمدد يم،ن ان ي،ون لد تأثلر خطلر علز عمت القالب. فمدران التمو  ســتتمدد 
،لما تاـــبو التمو  ممتل ة باللدا ن بو عندما لؤثر ضـــلط الحقن تمامات علز اللدا ن عند نهاية فتر  

 ملي، القالب و تعود الز حممها الأالي عندما لنخت  الضلط في مدران التمو  .
 

 (Compression Strength)لابة الإنضغاطية الص .2
يس ب الضلط الذل  واسطتد لتم حدخال الماد  اللدا نية الز فمو  القالبأ الز تولد حمهادار   

انضــــــــــــلاطية علز القلبأ و نا م تومد مشــــــــــــ،لة باســــــــــــتثنا، قنوار الت ربد بو فتحار ال راغي 
اط ان لنحني القلب عند  ذ  النقالمومود  في القلب والتي تكون قرببة من الســــــــــــــطوأ فيم،ن 

 الضعيتة وبنهار.
 (Plate Bending)انحناء الصحيفة  .3

 نالو مســــاحة ي،ون عند ا القالب ضــــعلف مدات بم و ي اــــحيتة القذفأ فعندما تكون قو    
القذف عالية فان ذلو قد لؤدل الز انحنا، اتيحة القذف المستخدمة لتث لر مساملر القذف. 

م ان يأخذ بقاــــــــــــــز قيمة لآلية القذف الهلدرولي،ية المتوفر  لفلة لهذا لمب علز الماــــــــــــــم
ا من حمهاد الخضــــــــــــوع لمعدن %20المســــــــــــتخدمة بحلث ان ا مهاد الأقاــــــــــــز م لتماوى )

 الاحيتة المستخدمة. 
 (Fretting)التآك  بالحك  .4

التآكت بالحو  و  ليان الســـــطو بســـــ ب الحر،ة تحر تأثلر ضـــــلط ختلف ويحدث  لن بل        
يابا فوق  (mm 0.1 – 0.5)عتلن تتاـــــــــــلهما مســـــــــــافة اـــــــــــللر  مداب قط وتتحر،ان ذ ابات وا 

بعضــــــــــــهما البع . التآكت بالحو م لىال غلر متهوم بالكامت ولكند يبحتمت بن ي،ون نوع من 
فشـــت الكلال لســـطو المعدن. التىلل  وغلر ا من الطرا   الأخرى م تســـاعد علز امتناب  ذا 

عند تاميم القالب فمن الأفضت ضمان بن الحر،ار الاللر  م تترو النوع من ال لزأ ولهذا 
 بثرات علز القالب.
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 البلى الناتا من احتكاك اللدائن  .5
ويشــــــــــــــمت  ذا النوع من ال لز الذل يحدث عند  وابة القالب حلث تنســــــــــــــاب اللدا ن الحاكة   

(Abrasive)  وابة فتحة ال من خلالها بســـــــرعار عالية فتعمت  ذ  اللدا ن علز توســـــــيع حمم
حلز حمم بك ر من الحمم المســـــــــموح بد. ولحت  ذ  المشـــــــــ،لة غالبات ما تاـــــــــمم  ذ  ال وابار 
 معلها قا لة وسهلة ا ست دال بأقت تكلتة مم،نة وخااة عندما تابو بالية لأنها ستؤدل حلز 
 تبعطت ا نتامية. و يم،ن بن لنط    ذا علز مميع بمىا، القالب التي  ي في حالة تماه

 مع اللدا ن.
 (Oxidation)الصدأ  .6

ان الاـــــــــــدب  و تأكســـــــــــد المعدن )الاـــــــــــلب الكرعوني في حالة القوالباأ و و لؤثر علز     
الســـــطوح الخارمية والداخلية للقالب. ولمنع الاـــــدب الخارميأ لمب عللنا حتظ القالب بشـــــ،ت 

لواقي من ا ســـــــــــــليم بعد ،ت توقف بو بعد حىالتد من الآلة فلمب تنظيتد بالمســـــــــــــو ور  الىبر
 الادبأ بما حىالة الادب باقت السطو فهو بمر غلر مح ذ لأند سلؤثر علز ببعاد القالب.

بما الاـــــــدب الداخلي فيحدث في الســـــــطوح الداخلية لقنوار ت ربد القالب والمشـــــــ،لة  نا حن     
 الاـــــــــــــــدب داخت  ذ  القنوار يعمت علز بعاقة انتقال الحرار  ويقلت من ،تا،  منظومة الت ربد
ويم،ن بن لبنشــــــأ شــــــقوقات داخلية في القالب. ولحت  ذ  المشــــــ،لة فان اللوم  نالو ملت لاــــــنع 

. حن اســـتخدام ســـوا ت ت ربد خااـــة (Stainless Steel)القوالب من الاـــلب الذل م ياـــدب 
 يحد ،ذلو من  ذ  المش،لة.

 
 السلامة الصناعية 3-4-5
تســد تحتت الأولوية في مميع مراحت عمليار حن حماية العمال فضــلات عن حماية بمىا، القالب ن  

 التاميم ويم،ن توفلر ذلو   تباع ما للي:
تىوبد القالب بمشـــــــب،ار بو بغطية واقيةأ وتاـــــــنع  ذ  الأمىا، بحلث تكون ســـــــهلة الرعط  .ب

وخالية من الحواف الحاد  بو البارى  لتتادل الحوادث. وتكون  ذ  بما بغطية واقية ثا تة 
 ليات. بو تعش  لدويات بو آ

توفلر الأنوار والأمراه و العدادار لتن يد العامت عند اىدياد الحمت عن الحدود المســـموح  .ب
  ها لعمت الآلة.

تىوبد الآلة باـــــــــمامار الأمان لمنع احتمال ىباد  درمة الحرار  بو الضـــــــــلط عن الحدود  .ج
 المسموح  ها ضمن موااتار الآلة.

 نع تماوى سرعتها عن الحدود المطلوبة.تر،لب منظمار السرعة علز الأمىا، الدوار  لم .د
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و متاتيو قطع التيار الكهرعا ي والتي تتيو التراة  (Fuses)توفر الامامار الكهرعا ية  .ه
 لتات الدوا ر الكهرعا ية عن مادر التيار عند ىباد  الأحمال.

 
 (Mold Maintenance)صيانة القالب  3-4-6 
ل حلز ىباد  ا نتامية وثبار مود  المنتمار وتقلت حن الاــــــــــــــيانة المنتظمة والدا مة للقالب تؤد  

 من ىمن التوقف )للتاليوا والخسا ر وتتضمن الايانة:
: غالبات ما لترسب علز السطوح الداخلية لقنوار الت ربد الادب والرواسب صيانة )نوات التبريد .1

وبالتالي  عيةالتكلســـية والطحالب و،ما بشـــرنا ســـابقات حن ذلو ســـلؤدل حلز تقللت المســـاحة المقط
ســــــــــــــتقلت من الحرار  المنتقلة  لن ســـــــــــــــا ت الت ربد والقالب. لذا لمب بن تنظف  ذ  القنوار 
باســــــــــــــتخدام ماد  منظتة وغالبات ما تكون حام  الهلدرو،لوربو والما، مع ومود ماد  تمنع 

ط و التتاعت الكيميا ي. لمب حىالة الما، من قنوار القالب عند تخىبند باســتخدام الهوا، المضــل
 ثم تمتف بالهوا، الحار.

: بعد بن تنتهي دور  ا نتاجأ لمب بن تبىال المواد اللدا نية المتبقية في صكككيانة أسكككطف القالب .2
القــالــب و ــذا يعتمــد علز نوع مــاد  القولبــة و،ملتهــاأ والطربقــة المتبعــة  ي اســــــــــــــتعمــال المــا، 

حذا ،انر  نالو بع  والاــــــــــا ون  ىالة المواد بو بل رواســــــــــب بخرى ثم لمتف القالب. بما 
البقع للاــدب فلمب حىالتها ق ت التخىبن بيضــات و،ذلو حىالة ىبور التىلل  من الأمىا، المتحر،ة 

 في القالب.
بعد حتمام عملية الاــــيانةأ لمب تمتلف القالب ،ليات ويبشــــحّم ســــطحيات بشــــحم  إجراءات و)ائية: .3

اأ ،ة مثت اــــــــــــحيتتي القذف وغلر مقاوم للتآكت )التاىللنا و ذا مهم بالأخص لومىا، المتحر 
ولضــمان تخىبن طوبت للقالب فاند لمب بن يبلطّز ،ليات  ورق ىبتي لضــمان بقا،  مافات وبعلدات 

 عن الرطوبة.
 
 (The Estimation of Mold Cost)تقدير كلفة القالب  3-4-7 

حقل  الرعو ع تلمب بن تكون ،لتة القالب تنافسيةأ و معقولة بحلث لتم،ن الىعون من الشرا، م   
المطلوب للماـــنع. من ال دلهي بن ىباد  التعقلدار و الحمم ســـلىبدان من ،لتتدأ فالقالب البســـيط 
مع ومود تطوبر بســــــيط في بنظمة الت ربد بو القذف يم،ن بن ي،ون مرضــــــيات تمامات للإنتاج القللتأ 

لمب  ل عمر للقالببما في ا نتاج الك لر ف،ت احتمال يحق  بفضــــت ت ربد بو بســــرع قذف بو بطو 
 بن لؤخذ  نظر امعتبار حتز لو ىادر ،لتة القالب.

 تكلتة القالب تىداد غالبات مع ىباد  عدد فمواتد أ وتتألف ،لتة القالب من العناار التالية:
 لتة المواد، 
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 لتة التانيع، 
 لتة التمميع، 
  لتة رقابة المود، 
 لتة التاميم، 

 
 (Mold Material)مادة القالب  3-5 
تســــــــــــتخدم في اللالب مواد ذار مقاومة عالية والتي من المتوقع بن ي،ون عمر ا الخدمي طوبت   

وموثوقات  ها للاستخدام المتكرر بالرغم من تعرضها لأحمال شدلد  خلال عملية القولبة. وغالبات ما 
 يستعمت الالب لما لتمتع بد من مقاومة عالية لل ليان و عمر خدمي طوبت.

د  تحدد اختيار ماد  القالب ومنها امعتبارار امقتاـاديةأ نوع عملية القولبة بو  نالو عوامت عدل
 التش،لت وعمر القالب. ومن ب م المواد المستخدمة في اناعة القوالب  ي:

 
 (Steel)الصلب الكربوني  3-5-1 

 و و المعدن المتضت للعمر الخدمي الطوبت لما لتملى بد من خواص و ي:
 سهولة الاقت .1
 ة ال لز والحرار مقاوم .2
 مقاومة التآكت .3
 موات ملد للحرار  .4
 الابة والاد  ،افلتلن. .5

 نالو بنواع عدلد  من الاـــلب الكرعوني تســـتخدم في اـــنع القوالبأ لذا فعلز المباـــمم للقالب بو 
 مبانع القالب بن لختار النوع الملا م للعمت. وتشمت بنواع الالب:

 (Case Hardening Steel)أ( الصلب الكربوني المُصلّد السطف  
ا من امســـتهلاو الكلي للاـــلب %80يعت ر  ذا النوع  و الأفضـــت لاـــناعة القوالب حلث يمثت )

في اــــــــــــــنـــاعـــة القوالـــب نظرات لمقـــاومتـــد العـــاليـــة لل لز من خلال تاــــــــــــــللـــد ســــــــــــــطحـــد بـــالكرعنـــة 
(Carburization). 

 (Nitride Steel)ب( الصلب الكربوني المُنتّرد  
ي تحتول علز عنااـــــــــــر تكون النتربد ،الكرومأ المول دنلومأ التنادلوم بو مميع بنواع الاـــــــــــلب الت

الألمنلوم والتي تقوم بامتاــــــــــاص النلتروملن من الوســــــــــط المحيط الذل لنتشــــــــــر داخت الســــــــــطو 
حلث تىود  ذ  العملية الاــــــلب  (C˚ 350 – 380)الخارمي. تتم  ذ  العملية عند درمة حرار  

 م لل لز. خلال عملية النترد  م يحدث تشو  في القالب عاد ت.بالالاد  سطحية عالية وسطو مقاو 
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 (Through - Hardening Steel)الصلب الكربوني البيني المُصلّد ج(  
)و و  (Martensite)تىداد اــــــــــلاد   ذا النوع من الاــــــــــلب بالحاــــــــــول علز طور المارتنىبر 

مد الســـــــــربع للاـــــــــلب. وتعتمحلول مامد من الكرعون في الاـــــــــلب المباـــــــــلدا الذل لنتج بالت ربد 
الخواص المي،اني،ية المطلوبة علز وســـــــــــــط ومعدل الت ربد. بما المواـــــــــــــلية الحراربة فتعتمد علز 
النســــبة  لن المســــاحة والحمم و،ذلو علز عناــــر الســــبو المضــــاف للاــــلب ،المنمنلىأ الكرومأ 

ب للقوالب و مناســالســلي،ون والني،ت. لتمتع  ذا النوع من الاــلب بمقاومة انضــلاطية عالية لذا فه
 ذار التموار السطحية.

 (Heat-Treated Steel)د( الصلب الكربوني المُعالا حرارياً  
لمربها  (Tempering)حلث لخضــــــــع  ذا النوع من الاــــــــلب لمعالمة حراربة تســــــــمز المرامعة 

. حلث لتحول المارتنســلر الز ،رعلد وحدلد بلتاأ و ذا (C˚ 500)الماــنعأ وتتم عند درمة حرار  
والاـــــــــــــلاد  والمقاومة وىباد  المتانة الدلنامي،ية  (Brittleness)ســـــــــــــلؤدل حلز نقص القاـــــــــــــافة 

(Toughness).أ يتضت استخدام  ذا النوع في القوالب المتوسطة والك لر  الحمم 
 
 الصلب الكربوني المقاوم للتآك  الكيميائيه(  

 (Corrosion-Resistance Steel) 
المواد الكيمــاويــة خلال عمليــة القولبــةأ تهــامم ســــــــــــــطو   نــالــو مواد لــدا نيــة تحرر بع 

الاــــــلب فتكون الاــــــدبأ وبفضــــــت طربقة لمعالمة  ذ  الحالة  و باختيار الاــــــلب المقاوم للتآكت 
ا حلث %12الكيميا ي. و كســــاب الاــــلب مقاومة للتآكتأ لتم ســــب،د مع الكروم  نســــبة بقت من )

 و،سملن الهوا،أ تحميد من التآكت.طبقة واقية من بو،سلد الكروم عند امتاال مع ب
 (Refined Steel)و( الصلب الكربوني المُنَقى  

يعتمد الشـــــ،ت الممالي للمنتج علز حالة ســـــطو القالبأ وبفضـــــت بنواع الاـــــلب  و الذل 
يم،ن اـــــقلدأ و،لف يم،ن اـــــقلد بن لتأثر  درمة النقا،. تعتمد  ذ  الدرمة علز الشـــــوا ب الللر 

لاــــــــلب ،الأكاســــــــلد  والك ربتار والســــــــللي،ار . يم،ن حىالة  ذ  الشــــــــوا ب المعدنية المومود  في ا
 واســـــطة حعاد  اـــــهر أ حلث تســـــتعمت املي،ترودار ذاتية امســـــتهلاو ، حدى التط يقار الحدلثة 

 لهذا اللر .
 تعطي عملية التنقية المملىار التالية:

 نية متمانسة بكثر  
 تقلت من حمم و،مية الشوا ب الللر المعدنية 
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 (Cast Materials)المواد المسبوكة  3-5-2
حن حنتاج القوالب من الالب المطروق بو المدرفت يعت ر با ظ الثمن نس ياتأ وذلو بس ب الكلتة   

العالية للمي،نة و،لف المعدار الضــــــــــــــروربة وبا ضــــــــــــــافة الز التقدان العالي للمواد بثنا، عمليار 
 ي حالة التموار الك لر .ا ف% 50 - 30التشللت والذل قد ل لغ حوالي )

 تانف المواد المس و،ة والتي تستخدم في اناعة القوالب حلز ثلاث باناف و ي:
 المواد الحدلدية .ب
 المواد الللر الحدلدية .ب
 المواد الللر المعدنية .ج

 
 (Nonferrous Metallic Materials)مواد معدنية  ير حديدية  3-5-3
 ة المستخدمة في اناعة القوالب  ي:حن بفضت المواد المعدنية الللر الحدلدي  
 (Copper Alloys)أ( سبائك النحاس  

تعتمد ب مية ســـــــبا و النحاه في اـــــــناعة القوالب علز ،ونها ماد  ذل مواـــــــلية حراربة 
ومطولية عالية. حن الخواص المي،اني،ية للنحاه النقي تعت ر متوســــــــــــــطة حتز لو تم تحســــــــــــــلنها 

لو يســـــــتعمت النحاه ،ماد  مســـــــاعد  في اـــــــنع القوالب في بالدرفلة علز البارد بو بالتشـــــــ،لتأ لذ
 بحسن الأحوالأ ومن ب م سبا ،د  ي:

  (Beryllium-Copper Alloys)البريليوم -ب( سبائك النحاس 
تعتمد الخواص المي،اني،ية والحراربة علز التر،لب الكيميا ي للســــــــــــــ ي،ة وعىباد  نســــــــــــــبة 

السبا و  ستتحسن  لنما تسو، الخواص الحراربة. حن ال ربللوم في الس ي،ة فان الخواص المي،اني،ية
ا  ي الســا د  في اــناعة القوالب حلث تمتلو قو  %17التي تكون فلها نســبة ال ربللوم بك ر من )

 ربنلتا وتتملى بالمطللية  440ويم،ن تاـــــــــللد ا حلز بعلز من ) (MPa 1200)شـــــــــد بك ر من 
ا فلا تســــتخدم %17بة ال ربللوم الأقت من )الملد  ويم،ن اــــقلها بســــهولة. بما الســــبا و ذار نســــ

 لردا،  خوااها.
 (Zinc Alloys)ج( سبائك ال نك  

تســـتخدم ســـبا و الىنو في اـــناعة القوالب الأولية بو قوالب ا نتاج الاـــللر نظرات لردا،  
 خوااها المي،اني،ية وفي اللالب يستتاد منها في اناعة قوالب القولبة بالنتخ بو التش،لت بالتتربغ
ـــــــــلية  ــــــــــ ـــــــــبا و الىنو بالمواـ ــــــــــ حلث حن القوالب  نا م تكون تحر تأثلر حمت مي،اني،ي. تتملى سـ

 .(W/m.K 105)الحراربة الملد  والتي ت لغ 
 (Aluminum Alloys)د( سبائك الألمنيوم  
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لم لتم استخدام سبا و الألمنلوم في اناعة القوالب حم مؤخراتأ حلث لم تكن ت دل الماد     
لز تَحمّت ا مهادار المي،اني،ية المتوقعة. اســــــــتخدمر  ذ  الماد  حدلثات بعد بن ضــــــــمنر القدر  ع

آمر القولبة بالحقن المدلد  توىبعات منتظمات لوحمال. تتملى قوالب الألمنلوم ب،ونها بخف وىنات من 
قوالب الاـــــلب وقا للتها للتشـــــللت بفضـــــتأ حضـــــافة حلز تمتعها ب،ثافة نوعية منختضـــــة ومواـــــلية 

 حراربة عالية مما لؤدل حلز ت دلد وتوىبع سربع ومنتظم للحرار .  
 (Bismuth-Tin Alloys)الب موث  -ه( سبائك القصدير  
وّق ســـبا و القاـــدلر     (Cerro Alloy)ال ىموث تحر بســـم تمارل  و ســـ ي،ة ســـلرو -تبســـَ

منختضــــــــــة  و ي غالبات عبار  عن معادن ثقللة وملســــــــــا، وتتر،ب من معادن ذار درمة اناــــــــــهار
وغالبات ما تكون مناســـبة للســـباكة العادية بو الســـباكة بالتتربغ. م  (C 170 – 40˚)تتراوح ما  لن 

يحدث تللر في حمم  ذ  السبا و بثنا، التممد لذا تكون مناسبة لانع القوالب. وبس ب خوااها 
شا ع لها  و تخدام الالمي،اني،ية المتوسطة ف نها تستخدم في المقام الأول لقوالب الحقن ولكن امس

 في اناعة قوالب النتخ وقوالب التش،لت الساخن.
 
 )والب القولبة بالحقن 3-6

القالب  و مبعِد  خااـــــة تســـــتخدم في القولبة بالحقنأ وياـــــمم بحســـــب رغبة الىعون وياـــــنع     
بحســــــــــــــب شــــــــــــــ،ت المنتج المرغوب حنتامد. وعندما لتم امنتها، من ،مية ا نتاج المطلوبةأ يم،ن 

ت دال القالب  نوع آخر مدلد  نتاج منتمار بخرى مختلتة. و نالو بنواع عدلد  من القوالب اســــــــــــــ
 التي تستخدم في القولبة بالحقن منها:

القالب ذو الاتيحتان   حلث ان القالب التقللدل لهذا النوع من القوالب لتألف من ناتلن مث تلن 
لنة القولبة. فعندما تتتو وحد  التث لر ا لماكClampingعلز اــــــــــــــتيحتي وحد  التث لر المبح،م )

با. ان الاــــــتة الأكثر تمللىات -12-3المبح،مأ فان ناــــــتي القالب لنتتحاأ ،ما م لن في الشــــــ،ت)
 Mating)للقالب  ي التمو أ التي لتم الحاــــــــــــــول عللها   ىالة المعدن من الســــــــــــــطوح المتراكبة 

Surfaces) فمو  واحد  بو فموار متعدد   لناــــــــــــــتي القالب. يم،ن بن يحتول  ذا القالب علز
ا ل لن قالبات متألتات من فموتلنأ حلث ان 12-3 نتاج بكثر من مى، في الضـــرعة الواحد . الشـــ،ت)

ســـطو التاـــت )بو خط التاـــت في المقطع العرضـــي لمســـقط القالبا  و الم،ان الذل عند  يتتو 
 القالب  ىالة المى، المنتج.

ىار للقالب والتي تســتخدم ،عامت بســاســي خلال دور  القولبة. با ضــافة الز التمو أ  نالو ممل   
فلمب علز القالب ان يحتول علز قنوار التوىبع والتي من خلالها لتم انسياب ال وليمر المناهر 

 من منتث بسطوانة الحقن الز فمو  القالبأ و تتألف قنوار التوىبع من:
 أ والذل يات المنتث بالقالب.(sprue)الماب  .1
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 أ والتي تات  لن الماب وفمو  بو فموار القالب.(Runners)اب ممارل ال .2
أ والتي عند ا يضــــــل  حنســــــياب ال وليمر الماــــــهور ق ت واــــــولد الز (Gates)ال وابار  .3

 فمو  القالب. و نالو  وابة واحد  بو بكثر تقود لكت فمو  في القالب.
 

 

 
 تان؛  أ( وضع المنغلق، ب( الوضع المنفتف.( )الب الحقن ذو الصفيح12-3شك         

   
ســــنحتاج الز نظام لقذف المنتج المقولب من فمو  القالب عند انتها، دور  القولبة. وتقوم مســــاملر 
م التمو   القذف المث تة في الناـــــف المتحرو من القالب عاد    نماى مثت  ذ  المهمة. حلث تٌقســـــّ

 الصفيحة الث ا ة قنوات الب ء

 رفيحة ا ن إ
 الصفيحة الب حركة

 مبيت الق  ف

 رفيحة الق  ف

رفيحة مس مير 

 القتف

 قجوص الق ل 

 البوااة

 مس مير القتف
 أط الفصلأ

 البص 

 مجرى البص 

 البنفث

 مسب ا القتف
 البص  البسحوخ

جلبة 

 البص 

 )ي(

 )خ(
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ربقة بحلث بن حدوث امن،ما  الط يعي في المنتج المومود  في القالب  لن ناــــــــــــــتي القالب بط
المتحرو من القالب. وعندما يتتو القالبأ فان  المقولب لؤدل بد الز املتاـــــــــــــاق في الناـــــــــــــف

 مساملر القذف تدفع المى، المقولب الز خارج فمو  القالب.
الميا   رنحتاج الز منظومة ت ربد للقالبأ و ذ  تتألف من مضـــــخة خارمية تتاـــــت بأنا لب قنوا  

المومود  داخت القالبأ والتي من خلالها لتم تدوبر الما،  ىالة الحرار  من ال وليمر الســـــــــــــــاخن. 
وبمــب ان لتم تتربغ الهوا، من فمو  القــالــب حــالمــا لــدخــت ال وليمر الز داخــت التمو . ان بغلــب 

 الب.الهوا،  المحاـــــــــور يمر من خلال الخلوص الاـــــــــللر المومود  لن مســـــــــاملر القذف في الق
با ضـــافة الز ذلوأ فاند غالبات ما لتم عمت ممرار للتنتيه  تشـــللت الســـطو التااـــت  لن ناـــتي 

.  ذ  القنوار تســـــــــــــمو للهوا،  (mm 12-25)وطول  (mm 0.03)القالبأ فقط عم  بحوالي 
 بالهروب الز الخارج ولكنها اللر  مدات فلا تسمو لمناهر ال وليمر اللىج بالمرور من خلالها.

 
 أنواع القوالب الأخرى  3-7
تعت ر القوالب ذوار الاتيحتان  ي الأكثر شلوعات في القولبة بالحقنأ و، دلت لها  نالو القالب  

ا.  نالو فوا د ومملىار للقالب المامم  هذ  الطربقة. بولهاأ ان 13-3ذو الثلاث اتا و أش،ت)
ت قدح منتج الذل ي،ون علز ش،انسياب ال وليمر المناهر لتم من خلال  وابة توضع عند قاعد  ال

مثلاتأ بفضت مما ان توضع مانبات. فهذ  الطربقة تسمو  توىبع المناهر بش،ت متساول الز ناتي 
القدح. في التااميم التي تكون فلها ال وابار مان ية ،ما في القوالب ذو الاتيحتانأ لمب ان 

قة ا لتكون عند خط التلاحم منطلنساب ال وليمر حول القلب وبلتحم عند امتما  المعاكهأ ورعم
ضعيتة. ثانياتأ سيسمو لنا   ذا القالب ذو الثلاث اتا و بأتمتة العملية في الآلة  درمة تتوق النوع 
الأول. فعندما يبتتو القالبأ فاند لنتات الز ثلاث اتا و وعلنهما فتحتان.  ذ  القو  تعمت علز 

بو  لماذ ية )مع احتمال استخدام منتاخ  وا يفات قنوار الماب والمنتمارأ والتي تسقط بتعت ا
 ذراع روعور منماى ذلوا حلز حاويار مختلتة توضع تحر القالب.

 
 
 



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

133 

 

 
 

 
 ( )الب الحقن ذو الثلاث صفائف؛  أ( الوضع المنغلق،   ب( الوضع المنفتف.13-3شك  

 
ي ن القوالب الســـابقة الذ،ر  تعت ر الماـــبار وقنوار الاـــب في منتمار ،لا النوعلن م

فضــــلار الموادأ وفي حامر ،ثلر  مم،ن ان تطحن ويعاد اســــتعمالها. بالرغم من ذلو حم اند في 
بع  الحامر يبتضــت قولبة المنتج بمواد لم لتم قول تها ســابقات. قنوار الاــب الســاخنة تمنع تممد 

ا ب المقا لة لها . ف لنمالماـــــب وقنوار الاـــــب وبتم ذلو   وضـــــع المســـــخنار حول قنوار الاـــــ
 لتممد ال وليمر في داخت فمو  

القالب أ فان المواد التي في الماــــــب وقنوار الاــــــب تبقز مناــــــهر أ ما ى  لكي لتم حقنها الز 
 التمو  في الدور  القادمة.

 الصفيحة الث ا ة

 لب حركةالصفيحة ا

 مبيت القتف

 لقتفرفيحة ا

رفيحة مس مير 

 القتف

 مس مير القتف

 الو طية للق ل الصفيحة 

 قنوات الص 

 البنفث

 البص 

  للق ل الصفيحة الث ا ة

 وصالفج البوااة

 مس مير القتف

جلبة 

 البص 

الصف ئإ الب حركة 

 للق ل 

 البن ج البقول  البص  وقنوات الص 

 الو طية للق ل الصفيحة 

 )ي(

 )خ(
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 أسئلة الفص  
 
 . ما  ي الوظا ف الأساسية للقالب اللدا ني؟ وضحها باختاار.1
 ساسية عند تانيع القالب  نتاج المنتمار اللدا نية؟. ما  ي المتطلبار الأ2
 . علز ماذا تعتمد الابة القالب؟3
 . ما  ي العوامت التي تعتمد عللها حنتامية القالب اللدا ني؟ وضحها   لماى.4
 . ،لف نستطيع حماية بسطو القالب من الادب؟5
 مراحت عمليار التاميم؟ . ما  ي حمرا،ار السلامة الاناعية التي لمب حتباعها في مميع6
 . ما اللر  من حمرا، عمليار الايانة للقالب اللدا ني؟ و ماذا تتضمن؟7
ت في اـــــناعة قوالب اللدا ن؟ وما  ي بنواع الاـــــلب 8 . لماذا يعت ر الاـــــلب  و المعدن المبتضـــــّ

 المستخدمة في ذلو وما  ي مملىاتها؟
 والب اللدا ن؟ وما مملىار ،ت منها؟ما  ي المعادن الللر حدلدية التي تستخدم في اناعة ق .9
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 الفص  الرابع          

 أنامة المبلمرات
POLYMER SYSTEMS 
 

 مقدمة 4-1
ر حن  نالو بع  اللدا ن يم،ن بن تتلل لقد محظنا من خلال مناقشــــــــــــــتنا لمي،اني،يار التقويةأ   

أ الحشوار (Copolymerization)خوااها بش،ت ، لر باستخدام تقنيار ،ال وليمرار المشتر،ة 
(Fillers) أ المبلدنار(Plasticizer) أ ال وليمرار المومّهد(Oriented).الخ... 

. (Homopolymer)مر ان ال وليمرار التي م يبضــــاف حللها بية حضــــافار تســــمز بالهوموعولي   
وفي  ذا التاـــــــــــت ســـــــــــنســـــــــــتعر  بع  بنظمة الم لمرار  نوعلها و ما اللدا ن الحراربة واللدا ن 
المتاـــــــــلبة حرارباتأ وســـــــــوف نبر،ى علز الهوموعوليمرار. ســـــــــوف نســـــــــتعر  ،لف تختلف  نلتها 

 الكيميا ية ومن ثم سنناق  بع  خاا اهم المملى  وب م تط يقاتها.
 (TP)ية  الثرموبلاستيك( اللدائن الحرار   4-2
 (Ethenic Polymers)البوليمرات الأثينية  4-2-1 
يأتي من حقيقة ،ون  ذ  العا لة من ال وليمرار تمتلو  نية  (Ethanic)لثانيو إان الماــــــــــطلو   

. و،ما اشــــرنا ســــابقات بان  نالو ممموعة 2C=CH2(H(بســــاســــية للمونوملر مشــــابد ل نية الأثلللنأ 
م،ن الحاــول عللها عند تلللر  ي،ت المونوملرأ   ىالة ذر   لدروملن واســت دالها من ال وليمرار ي

 ــــذر  بخرى بو بممموعــــة ذرار.  ــــذ   ي الطربقــــة التي تتكون  هــــا العــــا لــــة التي يبطل  عللهـــا 
 ا ل لن ممموعة من ال وليمرار التي بساه  ي،لها الأثلللن.1-4ال وليمرار الأثلنية. المدول)
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 (Polyethylene)أثيلين  (  البولي1

يم،ن بن يباــنع ال ولي بثلللن بأوىان مىب ية مختلتة. ان الأاــناف الشــا عة لد  ي المنخت      
والتـــــــا   الوىن المىب ي  (High Density)والعـــــــالي الكثـــــــافـــــــة  (Low Density)الكثـــــــافـــــــة 

(Ultrahigh Molecular Weight)ط ختلاف فق. ومميعها تمتلو نته ال نية للمونوملر   وام
ي،ون في بطوال ســــــــــــــلاســــــــــــــلها. ان لهذا امختلاف تأثلرات ، لرات علز الخواص المي،اني،يةأ فالنوع 
المنخت  الكثافة يســــــتخدم في اــــــناعة الأفلامأ منتمار طلا، الورقأ بكياه القمامةأ ومنتمار 

دم في يســــــــــــــتخ عدلد  بخرى التي غالبات ما تبرمز بعد اســــــــــــــتعمالها. بما النوع العالي الكثافةأ فاند
اناعة بمىا، عدلد  من اللدا ن المقولبة بالآر الحقن. ان منتماتد متوفر   بش،ت اتا و وبنا لب 

 للاستخدام في بنظمة الأنا لب.
ان مميع باناف ال ولي بثلللن تمتلو مقاومة ،يميا ية ممتاى أ فتمعلها مناسبة للاستخدام في     

نار و الأوانيأ فهنالو العدلد من الحوام  القوية التي اــــــــــناعة حاويار المواد الكيميا ية ،الخىا
 تبباع و ي معبأ  في حاويار مانوعة من ال ولي بثلللن.
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ان النوع التا   الوىن المىب ي يم،ن بن ي،ون مدات متلد في اـــــناعة الأمىا، التي تقاوم ال لز     
والدقا   الاـــــــلبةأ  (Slurries)في تاـــــــميم الآمر. اند يملت حلز مقاومة ال لز  واســـــــطة الملاط 

حلث تنىل  المعادن بحربة علز الســـــــــ،و الماـــــــــنوعة من  ذ  الماد . و لتوفر بشـــــــــ،ت بشـــــــــرطة 
(Strips)  بسمو وعر  مختلتلن مع ومود مانب واحد ما  فيد. يم،ن استخدام  ذ  الأشرطة

بو ،مى، من خط تلـــذيـــة المظلـــة المويـــة )البـــاراشــــــــــــــورا  (Gibs)لاــــــــــــــنـــاعـــة خوا لر التث لـــر 
(Chutes ا. ان  ذا النوع اــــــــعب القولبةأ لذلو تتر،ى تط يقاتد علز الأمىا، الماــــــــنعة بشــــــــ،ت

 بشرطة.
 نـالـو العـدلـد من ال وليمرار التي تتتوق  خوااــــــــــــــهـا المي،ـاني،يـة علز ال ولي بثلللنأ لـذلـوأ     

ر من ثيســــــــــــتخدم باــــــــــــور  عامة في تط يقار الآمر لمقاومتد العالية للمواد الكيميا ية وال ليان بك
 التط يقار الهي،لية.

  (Polypropylene)(  البولي بروبلين 2 
لذر   CH)3(ياــــــــــــــنع  ذا ال وليمر من غاى ال روعللنأ الذل لنتج باســــــــــــــت دال ممموعة المثلت   

 ا.1-4الهلدروملن في مىل، الأثلللنأ ش،ت)
 
 
 
 
 
 
 
 

مماميع المثلت علز  مع مميع (Stereospecific)يملت ال ولي  روعللن حلز التمســــــــــــــيم النوعي 
مانب واحد من ســلســلة ال وليمر. و ذا ســلؤدل حلز الت لورأ بل بن ال وليمر ســيمتلو اــلابة بك ر 
من ال ولي بثلللن. ان تكلتـة ال ولي  روعللن بكثر قليلات من ال ولي بثلللنأ لكن اــــــــــــــلا تـد العـاليـة 

ة في آمر ن قول تد بطواعيتعني اند يم،ن يبســتخدم في اــنع الأمىا، التي تتعر  لوحمال. يم،
القولبة بالحقن ويســــــــــــــتخدم في اــــــــــــــناعة بنواع مختلتة من المنتمار  ،القنانيأ الحبالأ الأمىا، 

أ وما شــــــابد ذلو. باــــــور  عامة فان مقاومتد الكيميا ية ملد  (Appliance Parts)المســــــتخدمة 
ىا، ســــــــــــــتخدامد ،أمو ي بفضـــــــــــــــت من ال ولي بثلللنأ لذلو فان تط يقاتد في الآمر تملت حلز ا

 (Wear Resistance)،الخىانارأ ممارل الهوا، وما شــــــــــــــابد ذلو. اند م يمتلو مقاومة لل لز 
 والتي يمتاى  ها ال ولي بثلللن التا   الوىن المىب ي.

C C 

H H 

H 3CH 

n 

 ( مونومير البولي بروبلين1-4شك  



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

138 

 

 (Polybutylene)( البولي بيوتيلين 3 
حـــــد نواتج أ و و ا(Polyisobutylene)ياــــــــــــــنع ال ولي  لوتلللن من ال ولي بلىوعلوتلللن    

. حلث ياــــــــــــنّع في مدى واســــــــــــع من الأوىان (Crude Oil)للنتط الخام  (Distillation)التقطلر
المىب ية ليعطز خاــــا ص مختلتة و،ثلر أ من الســــا ت اللىج حلز الماد  الشــــ لهة بالمطاط. يمتلو 

تحــت محــت ذرتي  لــدروملن في مىل، الأثلللن  CH)3(مىل، المونوملر ممموعتــان من المثلــت 
 ا.2-4ساسيأ ،ما م لن في الش،ت)الأ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
أ (Butyl Rubber)ان من ب م اســـــــــــــتعمامر ال ولي  لوتلللن  و في اـــــــــــــناعة مطاط ال لوتلت  

والتي تستخدم  (Caulking Compound)والذل يستخدم ،مطاطأ ،ماد  حضافة لتر،لب الحشية 
ات ون فلها علز شــــــ،ت ســــــا لات لىمفي تحشــــــية بلواح الســــــتلنة بو ،ماد  ماــــــقة. في الحالة التي ي،

(Polyisobutylene) أ يم،ن مىمد  ىبر ال ترول لاـــــــناعة الىبر الذل ي،ون من النوع الذل م
يلادر الســـــــطو.  ذا المنتج لباع غالبات في مخاىن الســـــــيارار ،ماد  حضـــــــافة للىبر. وفي الآمرأ 

أ (Seals)لتســــــــرب ومانعار ا (Gaskets)يســــــــتتاد من مطاط ال لوتلت في اــــــــناعة الحشــــــــيار 
 .(Linear Bushing)و،ماد  مضافة للىبر تتلد في تىلل  الأعمد  الدوار  للملبة الخطية 

 (Polyvinyl Chloride)(  البولي فيني  كلورايد 4 
أ وقد ببكتشـــــــف في عام (PVC)ان امســـــــم الشـــــــا ع لل ولي فلنلت ،لورالد  و )ال ي في ســـــــيا     
مع حام  الهلدرو،لويو  ومود  2H2(C(الأســــــــتلللن  ما. حلث ياــــــــنع من تتاعت غاى 1935)

عامت محتِى مناســــــــــب. يحتول مونومر  علز ذر  ،لور تحت محت ذر   لدروملن واحد أ ،ما م لن 
ا مىل،.  )بل ي في 1500-300فيد ما  لن ) (n)ا. حلث تتراوح درمة ال لمر  3-4في الشــــــ،ت)

كيةأ لت و يستخدم في اناعة البضا ع امستهلاسيا المبلدَن  و الماد  المتعارف عللها باسم التلن
. و يســــــــتخدم ،ذلو في (Imitation Leather)،الملابه الواقية من المطر و الملد الاــــــــناعي 

. ،ذلو يعت ر من بكثر المواد اســــــــــتخدامات في (Upholstery)اــــــــــناعة الســــــــــيارار ،مواد للتنملد 
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ة في سي الالبا يستخدم باور  واسع اناعة عواىل الأسلاو الكهرعا ية.  دون المبلدِنأ )بل ي
وبنا لب  (fittings)في اــناعة الأنا لب القلللة التكلتة. حلث يم،ن واــلد باللاــ أ و التر،لبار 

(PVC)  .مم،ن بن تومد في بغلب مخاىن الأدوار المعدنية 
 
 
 
 
 
 
 
لحذر لمنع وضــعلف نســ ياتأ لذلو لمب بخذ ا (Notch)يعت ر من المواد الحســاســة مدات للثلمار   

 تخد  السطو وبمب حسناد الأنا لب بمساند ،افية.
الذل ي،ون في شــــ،ت اــــحا ف بو بشــــرطةأ  (Rigid PVC)يعت ر )بل ي في ســــيا الماســــي،   

ا وحــامر بخرى في Ductworkمتلــدات مــدات في اــــــــــــــنــاعــة قــادوه الآمرأ الواقيــارأ الممــارل )
ا، يم،ن بن تباــــــــنع باللحام بالهوا، الحار لومى  التط يقار الللر الهي،لية.  ذ  الأنواع من الأمىا،

المنشـــور  )المقطوعة بالنشـــرا. يمتلو ،لا النوعلن المبلدن والماســـي، مقاومة ،يميا ية ممتاى أ لكن 
 مقاومتهما للمذلبار ليسر ملد  ،مقاومة ال ولي بثلللن.

ــــــــــــــــــــ ر  من ا بشــــــ،ال  لوربةأ و ي نســــــبة اــــــلل%10-5التمارل علز ) (PVC)يحتول  وليمر الـ
و ي بعلز من ال ولي  g/cm-(1.8 31.3(المىب ـــار المنتظمـــة. و،ثـــافـــة ال وليمر  ي مـــا  لن 

 بثلللن بو ال ولي  روعللن.
 
 (Polyvinylidene Chloride)( البولي فيني  أيدين كلورايد 5 

  ويباــــــنع من (PVDC)ان امســــــم الشــــــا ع لل ولي فلنلت بلدلن ،لورالد  و بل ي في دل ســــــي    
ــــــ(Trichloroethane)،لوروبلثان الترب لتألف من  (PVDC)أ و و المذلب الشا ع. حن مونوملر الـ

 ا.4-4ذرتي ،لور تحت محت ذرتي  لدروملن في مىل، الأثلللنأ ،ما م لن في الش،ت)
و يســتعمت في التط يقار الاــناعية  (Packaging)يســتخدم في التط يقار المنىلية في التع  ة   

. بالرغم من ذلو فان لد الابةأ مقاومة حراربةأ ومقاومة للمذلبار بفضت (PVC)،استعمامر الـ
 . يبتضت في اناعــة (PVC)من الـ
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 (Polystyrene)(  البولي ستيرين 6 

اند ال وليمر المعروف للمميع بأند )ال وليمر الى لد الثمنا والذل يســـــــتخدم في اـــــــناعة بلعاب    
حلث تحت حلقة ، لر   (Ethylbenzene)هولة. يبانّع من  نىبن الأثلتالأطتال والذل لن،سر بس

من ال نىبن محت ذر  الهلدروملن في مونوملر الأثلللن. ان ومود  ذ  الحلقة في السلسلة سي،س ها 
. و ذا  و الســ ب في ان،ســار  بســهولدأ حلث م تســمو  نلتد حم بانحراف (Stiffening)التاــلّب 

 ا.5-4ل ولي ستلربن م لنة في الش،ت)اللر فلها. حن  نية ا
 
 
 
 
 
 
 

بالرغم من بن الســـــــتلربن لت لمر ذاتيات بالحرار  في مو خالٍ من الأو،ســـــــملنأ حم بند تضـــــــاف حليد 
المبحتىّار لل لمر  الكاملة عند الدرمار الحراربة المنختضـــــــــــــة. ان  ذ  المبحتىّار تشـــــــــــــمت مر،بّار 

بو ال لرو،ســـــــلدار. حلث لتم الحاـــــــول علز معدمر عالية ،اتلونية بو بلونية بو مرّ،بار ىبملر 
 من ال لمر  باستخدام المبحتىّار الألونية.

وبســـــــ ب مقاومتد الضـــــــعيتة لوحمال التما يةأ فان اســـــــتخداماتد محدود  في اـــــــناعة الآمر.   
للا تمامار الاـــــــوتية  (Styrofoam)ويطل  عليد ســـــــتالروفوم  (Foam)يســـــــتخدم ،ماد  رغوية 

حرارل حم اند من النادر ان يســــــــتخدم ،أمىا، في الآمر المقولبة. عندما يشــــــــترو ال ولي و،عاىل 
ياـــــــبو متلدات بع  الشـــــــي،  ولكن عند تلدلند مع  (Acrylonitrile)ســـــــتلربن مع الأكربلونالترال 
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أ ســــــــــــنحاــــــــــــت علز  وليمر يمتلو خوااــــــــــــات مي،اني،ية (Butadiene)الأكربلونالترال وال لوتادلن 
 ممتاى .

ــــــــــــــــــــــــــــي   ــالـ و ي الأحرف الأولز لم،ونــاتــد التي تتــألف من  (ABS)طل  عليــد في  ــذ  الحــالــة ب
الذل يمتلو  (ABS)الأكربلونالترال وال لوتادلن والســــتلربن. تاــــنع ب دان غال ية الهواتف من الـــــــــــــــــــ

وما شـــــــــــــــا هها في  (Housing)خواص قولبة ملد أ ويم،ن قول تد بالتتربغ لاــــــــــــــناعة الم لتار 
 الآمر.

 
 (Polymethyl Methacrylate)بولي مثي  ميثا أكريليت  ( ال 7
يشـــــلر امســـــم الطوبت المعقد حلز  وليمر متآلف مع المميع. يســـــتخدم ال ولي مثلت ملثا بكربللر   

في اــناعة اــتا و المواد الشــتافة في )النوافذ الللر القا لة للكســراأ وللعدســار المنختضــة الكلتة 
أ والىماج الآمن. يم،ن تمللى  من (Flashlights)ومضـــــــية في اـــــــناعة الكاملرارأ الأضـــــــوا، ال

ا بو ال رســــب،ه. امســــم الأخر الشــــا ع الذل يســــتخدم Plexiglasبســــمد التمارل ال لي،يســــملاه )
. الأكربليو  و عبار  (Acrylics)لل وليمرار التي بساسها ال ولي مثلت ملثا بكربللر  و الأكربليو 

 (Methylacrylic)تــاعــت حــام  ،ــالمثيوكربليــو يحاـــــــــــــــت عليــد من ت (Ester)عن بيســــــــــــــتر 
}3)COOCH3=C(CH2{CH  مع الكحول. المونوملر  و عبــار  عن اســــــــــــــت ــدال ممموعــة مثلــت
)3(CH لذر   لدروملن في مىل، الأثلللن و)3(COOCH  تست دل )من الحام ا ذر   لدروملن

 ا.6-4بخرىأ ،ما م لن في الش،ت)
 
 
 
 
 
 
 

والشــــــتافةأ مما لمعلد متلدات عند اســــــتخدامد ،دروع  (Rigid)الماســــــ ة  يعت ر الأكربليو من المواد
أ و الأغطيةأ  نالو اســــتعمال ، لر آخر  و (Sight Glass)أ ىماج المراقبة (Guard)للالآر 

ــــــــتاف )الشيلاوا  ـــــــــ ــــــــت وشـ ـــــــــ في الطلا،ار. يستخدم في اناعة بمىا، الدي،ورار نظرات لكوند اقلـ
(Clear Lacquers) الاــــــــــــــبلار أ وتضــــــــــــــاف حليد(Pigments)  مســــــــــــــتخدامد في الد انار

(Paints). 
للا تمامار العامةأ فان بغلب الأســــــنان اماــــــطناعية تباــــــنّع من الأكربليو حلث ان  ذ  الماد  

 ( مونومير البولي مثي  ميثا أكريليت.6-4شك  
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 يم،ن قول تها بالحقن بطواعية.
 
 (Fluorocarbons)(  فلوريد الكربون 8
يمرار تلور،رعون  ي عا لة من ال ولو ذا  و آخر ال وليمرار امثلنية التي ســــــــوف تناقشــــــــهاأ فال  

التي بســــــــــــاســــــــــــها ححلال ذرار التلور محت مميع ذرار الهلدروملن في مونوملر امثللن. حن بقدم 
والـــذل اســــــــــــــمـــد التمـــارل  (Polytetrafluoroethylene)فلورو،رعون  و ال ولي تترافلوروبثلللن 

ه امســم الكيميا يأ حلث ان . و ياــنع  واســطة  لمر  غاى مع نت(Teflon)المألوف  و التتلون 
. يمتلو المونوملر ذر  فلور تســــــــــــــت دل ،ت ذر  من ذرار (PTFE)امســــــــــــــم المختاــــــــــــــر لد  و 

 ا.7-4الهلدروملن في الأثلللنأ ،ما م لن في الش،ت)
 
 
 
 
 
 
 

احد بكثر المواد اللدا نية المعروفة بالخمول الكيميا يأ لذلو تســــــتخدم في  (PTFE)يعت ر التتلون 
أ الأنا لبأ الأواني الاـــــــــللر  التي تســـــــــتخدم (Seals)ح،امار )مانعار التســـــــــربا  اـــــــــناعة ا

محتوا، بكثر المواد الكيميا ية خطور . ان ححدى مبحددار اســــــــــتخدامد الر يســــــــــية  ي غلا، ثمندأ  
و،وند غلر قا ت للقولبة بالطرا   التقللديةأ با ضــــــــــــــافة الز اــــــــــــــلا تد المنختضــــــــــــــة. لمب عدم 

 قار الهي،لية للمر،بار.استخدامد في التط ي
ان الخااــــــــــــــية المملى  الأخرى التي يمتلكها التتلون  ي قا للتد علز عدم املتاــــــــــــــاق بالمواد    

ومعامت احتكاكد المنخت . فخااــية عدم املتاــاق معلتد متلدات في اــنع قدور الط خ وع وار 
ي، معلتد يســـــــــــتخدم ،تلم الأدوية و المواد اللذا ية. حن امتلاكد لخااـــــــــــية معامت امحتكاو الواط

ماف للتىلل  و انىمق الســـطوح. ان العدلد من المســـور الك لر  لتم حســـناد ا  وســـا د ماـــنوعة من 
 التتلون لكي تسمو  تمدد ا وتقلاها.

وللتللب علز مشــــــــ،لة قولبة التتلون بالحقنأ تم تطوبر فلورو،رعون مدلد   ولي ترايتلورو،لورو    
و  (PTFE)أ و  وليمر مشــــــــــــــترو من (TFCE)بو  (Polytrifluorochloroethylene)بثلللن 

بو  (Hexafluoropropylene) أ  ي،ســــــــــافولوروعروعللن (ETFE)بثلللن واســــــــــمد المختاــــــــــر 
(FEP) وعد  فلورو،رعون تم قول تها بالحقن. يست دل مونوملر الـــــ(TFCE)   ثلاثة ذرار فلور وذر

 ( مونومير البولي تترافلورو أثيلين.7-4شك  
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للن و ال روعللن مع احلال ذرار التلور محت فهو توليتة من الأثل (FEP)،لورأ بما مونوملر الـــــــــــــــ
 ا.8-4ذرار الهلدروملنأ ،ما م لن في الش،ت)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ان التضــــــــــــــحية التي نقدمها مقا ت تســــــــــــــهلت قول تد  ي انختا  مقاومتد الكيميا ية وانختا    

 دما مأ تستخدم فقط للتط يقار الخااةأ عن(PTFE)مقاومتد الحراربة. ان  ذ  ال وليمرار مثت الـ
 تستطيع ال وليمرار القلللة التكلتة من ا يتا، باللر .

 
 الخلاصة  

غال ية ال وليمرار الألثانية تمتلو سلاست  ياكلها خطية و تترعاتها وروابطها المستعرضة  .1
  ي بالحد الأدنز.

 غال لتها  ي من نوع الثرموبلاستيو وقا للتها للتش،لت والقولبة ملد .  .2
ار اثلنية  ي الأكثر اســـــــــــتخدامات و ي ال ولي بثلللنأ ال ولي  روعللنأ  نالو ثلاث  وليمر   .3

 ا من ال وليمرار المستخدمة عالميات. %60وال ولي ستلربن حلث تشمت )
 مميعها بساسها مىل، الأثلللن وغال لتها لتم الحاول عللها من النتط الخام.  .4
 في م تســـــــــــــتخدم غالبات  تســـــــــــــتخدم مميعها ،أمىا، في الآمر في تط يقار مختلتةأ لكنها .5

 التط يقار الهي،لية.
 
 (CA)أسيتات السليلو   4-2-2
تتوفر  ذ  الماد  اللدا نية بأشــــ،ال مختلتة ونظامية ،الاــــتا و والقضــــبان والأنا لب. ،ما يم،ن    

ان تتوفر ،ح لبــار مــا ى  للقولبــة. ان اللون الط يعي لح لبــار  ــذ  المــاد   و الأ ي  الحلل ي 
قـة وم مـذاق لهـا وم را حـة. وقـد دخلـر  ـذ  المـاد  في ممـال اــــــــــــــنـاعـة اللـدا ن نظرات المـا ـت للىر 

لمتانتها واـــــلا تها العاللتلن. حم ان ب م علوعها  ي ضـــــعف قدرتها علز تحمت الظروف الموية. 

 .(FEP)و  (TFCE)ك( مونوميرا ال8-4شك  
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 ولكن علز الرغم من ذلو فان لها تط يقار متلد  في الاناعار والأدوار المنىلية.
اد  باســــتخدام آمر ال ث  والحقن والضــــلط والقولبة امنتقالية. بما اذا ،انر يم،ن قولبة  ذ  الم   

متوفر  علز شـــــــ،ت اـــــــتا و فاند من المناســـــــب مدات حلن ذ قول تها بالتشـــــــ،لت الحرارل وباســـــــتخدام 
 الضلط التخلخلي. 

ت لان ب م استخداماتها  ي في اناعة بفلام التاوبر التوتوغرافي والأشعة السنية وبشرطة تسم  
 الكاسلر ،ما تستخدم ،ذلو في اناعة لعب الأطتال والنظارار الواقية والأدوار اللدوية.

 
 (CAB) بدات أسيتات السليلو   4-2-3
وتختلف  ذ  الماد  عن المواد الســــــــــــلللوىبة الأخرى  بع  الخاــــــــــــا ص ،مقاومتها الأفضــــــــــــت   

الملد  عند درمار الحرار   للتللرار الموية المحيطة وبســــــــــــــتقراربة ببعاد ا ومتانتها الاـــــــــــــــدمية
 المنختضة. فبا ضافة حلز خاا ص التانيع الملد  لها وامتلاو منتماتها سطوحات لماعةت.

تقولب عاد  باســــتخدام آمتي ال ث  والحقن وتبســــتخدم لقولبة الاــــتا و والأنا لب والىماج الواقي    
ار المناىل ولوحار وبع  المعدار اللدوية. ،ما تســـــــــــــتخدم ،ذلو في اـــــــــــــناعة حشـــــــــــــارار ولوح

 ا علانار وفي بع  التط يقار الاناعية.
 (PMMA)ملثا بكربلار ال ولي مثلت  4-2-4
و و  وليمر لنتمي حلز عا لة الأكربلي،ار اللدا نية الحراربة وتت لمر  وليمرار الأكربليو بشـــــــ،ت    

ربلي،يــة ال وليمرار الأك عــام من المواد ال تروليــة الخــام وال ولي  روعللن. وقــد تم  لمر  العــدلــد من
بو مع  (PAN)الأساسية مع بع  المونوملرار ،الأكربلونتربت للحاول علز ال ولي بكربلونتربت 

ا. وغلر أ للر  9-4أشــــــــــــــ،ت)(PMMA)المثلت للحاــــــــــــــول علز الملثا بكربلار ال ولي مثلت 
وموااــتاتها  ليةالحاــول علز خاــا ص مدلد  ،قا لية امنحنا، الك لر . نتلمة لدرمة نقاوتها العا

الهندســــــــــية الملد  وســــــــــهولة قول تها فان لدا ن الأكربليو تحتت مر،ىات  امات في ممال الاــــــــــناعار 
 اللدا نية.

 
 
 
 
 
 
 
 



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

145 

 

 
 
 
    
 
 

 ؛(PMMA)( أ( مونومير الميثا أكريلات البولي مثي  9-4شك  
 .(PAN)ب( مونومير البولي أكريلونتري                             

 
تع لــدا ن الأكربليــو بمقــاومــة ملــد  لتللرار الظروف ال ل يــة ونــاقللتهــا الملــد  للضــــــــــــــو، وتمتـاى تتم

بقا للتها للتلوبن فلونها الط يعي  و ب ي  حلل ي ولكن يم،ن الحاــــــــــــــول عللها بألوان شــــــــــــــتافة 
 وعراقة. 

ة ل،ما تتوفر الأكربلي،ار علز شــــــــ،ت اــــــــتا و ماــــــــ وبة وبتم حنتامها من المونوملرار الســــــــا    
المت لمر  ،اــــتا و الىماج الماــــقولة. ،ما يم،ن ان تتوفر علز شــــ،ت بنا لب وقضــــبان واــــتا و 

 قياسية م ثوقة.  ذا ويمتلو الأكربليو موااتار  امة بخرى ب مها:
 .(71ºC - 93)نقطة التلدلن المنختضة  .1
 استقراربة الأبعاد ممتاى . .2
 ذو سطو ممع. .3
 مقاومتد للخدو  ضعيتة. .4
 للتلن.الابة ومتانة عا .5
 ذو مقاومة عالية للادمار. .6
 يم،ن استخدامد ،لاا  ممتاى. .7
 موااتاتد الكهرعا ية ملد . .8
 قللت اممتااص للرطوبة. .9
 لتأثر  بع  المواد الكيماوية ،الماىوللن وسوا ت التنظلف. .10
 ليه لد را حة.  .11

لتاـــنيع نتلمة ل تعت ر لدا ن الأكربليو من اللدا ن الللر مهل ة للاســـتخدام الواســـع بالطرا   التقنية
لكلتة حنتامد العالية. ويم،ن تشـــــــ،لت الاـــــــتا و الماـــــــنوعة من الأكربليو لمختلف المنتمار مثت 
لوحار ا علانار وا شــــــارار الضــــــو ية ونوافذ بق ية الطا رار والمر،بار والمدران الشــــــتافة. ومن 

ة والأضوا، الاوتيتط يقاتد الأخرى  ي استخدامد في اناعة العدسار و ياكت الأمهى  المر ية و 

 )ب( )أ(
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الخلتية للسيار  والأوعية والتر  الأرضية. ،ما تستخدم قضبان وبلياف الأكربليو لنقت الضو، من 
ماـــدر واحد حلز العدلد من عدادار القياه المدرمة في لوحة قياد  الســـيار . فالأكربليو يســـتطيع 

 التقاط الضو، ونقلد ع ر المنحنيار.  
 (Polyamides)ون( البولي أميد  النايل  4-2-5 

ان الماـــطلو ناللون  و امســـم الشـــا ع لراتنمار ال ولي بملد و ي بشـــ،ال من ال وليمرار التي    
نحاـــــــــت عللها بالتكثلف لحام  وقاعد . و ي عبار  عن ممموعة معقد  وســـــــــلســـــــــلة طوبلة من 

 ا.10-4ال وليمرار المتحالة من التتاعت الر يسي الذل لتضمن تكوبن ال ولي بمالد أ ش،ت)
 
 
  
 

 ( التفاع  الرئيسي لتكوين البولي أمايد.10-4شك  
 

أ 6/6أ ناللون 6 نالو عدد من بنواع ال ولي بملد الشــــــــــــا عة  الأنواع المختلتة تاــــــــــــمم ،ناللون   
... الخ.  ذ  الأرقام تشـــــــــــــلر حلز عدد ذرار الكرعون في ،ت ماد  6/10اأ ناللون 11-4شـــــــــــــ،ت)

لتكثلف بو ال لمر . لقد تم ا بقا، عللها ،معاملار للتمللى  لن بنواع متتاعلة مشــــــــــمولة في عملية ا
 الناللون المختلتة.

 
 
 
 

 .6\6( مونومير النايلون 11-4شك  
 
لب    لقد استخدمر الأمىا، المانوعة من الناللون بش،ت واسع في الآمر و ياكت الم،ونارأ المب

(Bushing) أ التروهأ والحدبار(Cams)اــــــــــــــلابة تتتوق علز مميع ال وليمرار  . اند يمتلو
 الأثلنية. وبحد علوبد الر يسية  ي قا للتد ممتااص الرطوبة وحدوث تللر حممي فيد.

 
 (Polyacetals)البولي أسيتال  4-2-6 
لختلف ال ولي بســـــــلتال عن العدلد من ال وليمرار الأخرى في ،ون مىل،  وليمر  يمتلو آاـــــــر    

ا حقيقي Formaldehydeالمونوملر الأساسية من فورمالدلهالد ) بو،سملن. تتكون وحد -،رعون 

 اول  يميا ق ةاص ح مض

 امي لأل مجبوةة قع لة
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 ا.12-4وسلاست ال وليمر لها ممموعار نها يةأ ش،ت)
  

  
 
 
 

 و الأكثر اـــــــحة لهذا  (Polyoxymethelene)ان اســـــــتخدام الماـــــــطلو  ولي بو،ســـــــيملثلللن 
 ال وليمرأ لكن امسلتال  و ماطلو عام مق ول. 

 ولي بو،ســـــــيمثلللن ،ماد   وموعوليمرأ و نالو  وليمر مشـــــــترو واحد  نالو ماـــــــنعون قلللون لل  
. يستخدم امسلتال  نته (Trioxane)مع الترالو،سلن  (Copolymerization)يانع بالتشارو 

اســــــــــــــتخدامار الناللون في الآمر. يمتلو قا لية عالية للت لور ويمتلو خوااــــــــــــــاَ مي،اني،ية ملد أ 
ة تد ممتاــــــــــــاص الرطوبة. وببنتَج  نته طربقة الناللون و ي القولبوبتتوق علز الناللون في مقاوم

 بالحقن.
 (Cellulosics)السليلو   4-2-7 
ان الســـــلللوى  و ماد  ط يعية تباـــــنع منها حاماتنا الكثلر أ و مىل، الســـــلللوى )المونوملرا  و   

 ا. 13-4)ش،تمعقد بع  الشي،أ والترابط لتم  واسطة ترابط الأو،سملن لي،ون ال وليمرأ ال
 
 
 
 
 
 
 
 Cellulose Acetate)ان بكثر بنواع الســــــــــــــــلللوى اســــــــــــــــتعمام  و  روعلنلر بسلتار السلللوى  

Propionate)  من النادر ان تســــــــــــــتخدم نترار الســــــــــــــلللوى في لومنا  ذا نظرات لقا للتها العالية .
ناعة الأفلام تخدم في اللاشتعال. ان بسلتار السلللوى  ي غالبات ماد  من نوع الثرموبلاستيو تس

و و ملو عضول من تتاعت الســــــلللوى مع حامـــ  الخليو  (Ester)والألياف. لتم حنتاج الأيستر 
(Acetic Acid) عنـــــدمـــــا لخلط  روعلنلـــــر بســــــــــــــلتـــــار الســــــــــــــلللوى مع  لوتلربـــــر بســــــــــــــلتـــــار .

مع اميســــــــــتر ســــــــــتتحســــــــــن الخواص المي،اني،ية  (Cellulose Acetate Butyrate)الســــــــــلللوى
ىبا ية بالمقارنة مع بســلتار الســلللوى. بنها مواد ثرموبلاســتيو وتمتلو خاــا ص ملد  للقولبةأ والتل

 ( مونومير السيليلو .13-4شك  

 .سيتالير الأ( مونوم12-4شك  
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لذلو ســــــــــــنمد لها تط يقار واســــــــــــعة في امحتيامار المنىلية حلث تنتج  واســــــــــــطة القولبة بالحقن 
 (Fluorescent Lights)والتشــــ،لت بالتتربغ. ان حشــــارار الطرب  المضــــا،  بالماــــا يو التلوربة 

البات ما تشــــ،ت حراربات من  لوتلربر بســــلتار الســــلللوى. ان بحد المواد الشــــا عة للســــلللوى  و  ي غ
فامســـــــــــم المألوف للمنتج النها ي لهذ   (Viscous Process)الســـــــــــلللوى المنتج بالعملية اللىمة 

 ) و و حربر يانع من السلللوىا. النوع الأخر الشا ع للسلللوى(Rayon)العملية يسمز بالرالون 
أ الذل يســـــتخدم في التلللفأ حلث لنتج ،ذلو بعملية حعاد  توللد (Cellophane) و الســـــللوفان 
 السلللوى اللىج.

عموماتأ يعت ر السلللوى من مواد الثرموبلاستيو الرخياة الثمن وتمتلو خاا ص ملد  للقولبةأ   
مما في  المنىلية بكثرقا لة للتلوّنأ مقاومة لل ل ة. ان تط يقاتد الر يســــــــــــــية  ي ممال الأغرا  

 الآمر والاناعة.
 
 (Polyester)البولي يستير  4-2-8 

ان ماـــــــطلو ال ولي يســـــــتلر يماثت ماـــــــطلو الاـــــــلب الكرعوني في المعادنأ ف،ما بن  نالو    
العدلد من بنواع مختلتة من الاــــــــلب الكرعوني تختلف  خوااــــــــهاأ ،ذلو بالنســــــــبة لل ولي يســــــــتلر 

اص مختلتة. ف،ما اشـــرنا ســـابقات حن الأيســـتر  و ناتج تتاعت حام  مع فهنالو بنواعات عدلد  وعخو 
،حول.  نالو بنواع متعدد  من الحوام  والكحوليار التي يم،ن بن تبرّ،ب ســـــــــــــوية لتكون ال ولي 
يســتلر. فال ولي يســتلر مم،ن بن ي،ون لدا ن من نوع الثرموبلاســتيو بو الثرموســتنوأ اعتمادا علز 

وام  والكحوليار. ان التط ل  المملى مدات لل ولي يســـتلر  و في الطلا،أ ط يعة التتاعت  لن الح
ف ذا بردر بن تقرب اللاقة التي توضع علز علب الطلا،أ ستمد بن العدلد من محتوياتها ستتألف 

)Al-.  ذا الماـــطلو يأتي من الحروف الأولز للكحول (Alkyd Resins)من راتنمار الألكلد 
cohol)  ــــر أ و ذا يعني بند  ولي يستلر. عندما يستخدم في cid-(A(  للحام  و الحروف الأخلـ

الطلا،أ لتم حمرا، تعديلات ت عليد باســــــــــــــتخدام الىبور والمذلبار للحاــــــــــــــول علز خواص الطلا، 
 المرغوب فلها بامضافة حلز خاا ص المتاف.

ىمامية.  حلث الرعما بكثر بنواع ال ولي يســـتلر تط يقات  ي في اســـتخدامد ،راتنج مع الألياف      
يضـــــــاف المبحتّى ق ت حدوث الترابط المســـــــتعر   لن مىب ار راتنج ال ولي يســـــــتلر الختيتة الوىن 
نســـــ ياتأ لي،ون متاـــــلبات حراربات و اـــــلبات. وتمتلو المواد المبرّ،بة خاـــــا ص اســـــتثنا ية للنســـــبة  لن 

اح ا لب و بلو الاـــــــلابة حلز الوىنأ لذلو فيم،ن بن تســـــــتخدم في اـــــــناعة اـــــــهاربج الخىنأ بلأن
 ال نايار.
لتوفر ال ولي يســــــــتلر الخطي ،ماد  ثرموبلاســــــــتيو يم،ن قوللتها بالحقنأ تبشــــــــّ،ت حلز بفلامأ      

وتســــتخدم ،ألياف. باســــتخدام الشــــد المي،اني،يأ فتلم ال ولي يســــتر يم،ن بن لنمى فيد ،مية مملى  
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ال تخدامد في اـــــــناعة الحبمن الت لور مؤديات ذلو الز ىباد  اـــــــلا تد بشـــــــ،ت اســـــــتثنا ي. ان اســـــــ
والأنســــــــــــمة المقاومة للتمىق  ي خلر دللت للاــــــــــــلابة العظيمة التي يمتلكها  ذا ال وليمر. لقد تم 
ق ول استخدام ال ولي يستلر الخطي مؤخرات في التاميم المي،اني،ي. وبالرغم من ذلو فليه  نالو 

بة  لن ة الطبقيةأ فان النســـــــمحت للتســـــــاؤل حول قيمة ال ولي يســـــــتلر في تشـــــــ،لت الألياف الىمامي
 الالابة/الوىن تتتوق حتز علز الالب.

 (Polycarbonates)البولي كربونيت  4-2-9
ـــو 14-4ال ولي ،رعونلر  و  ولي يستلر حقيقيأش،ت)       ــــ ا حلث اند بيستر لحام  الكرعونلـ

(Carbonic Acid)  و  لـىفلنـول برومتو(Aromatic Bisphenol) . 
 
 
 
 
 
 
لي ،رعونلر  و عبار  عن  ولي يســــتر خطي يمتلو قا ليد معتدلة للقولبة ولد خواص ممتاى  ال و   

لتحمت الادمار. حن التواف   لن مقاومة الادمار ومقاومة الحرار  والشتافية معلتد مناسبات لنته 
تط يقــار امكربليــو  ،ــدرع حمــايــةأ يحــت محــت الىمــاج...الخ. ولكن بســــــــــــــ ــب ،لتتــد الأعلز من 

ليوأ لذلو فهو يســــتخدم فقط في الحامر التي تتطلب مقاومة للاــــدمار. يســــتخدم باــــور  امكرب
واســعة في اــناعة الخوّذ والدروع. بما بالنســبة للتط يقار الهي،لية فهو مشــابد  خوااــد للناللون و 

 الأسلتامر.
 (ABS)الأكريلونتري  بوتادين ستيرين  4-2-10
مي الز عا لة الســـــتلربنأ حلث لتألف من مونوملرار الســـــتلربن اند بحد المواد اللدا نية التي تنت   

 ا.15-4والأكربلونتربت ومطاط ال وتادلنأ ،ما م لن في الش،ت)

 :مونومير البولي كربونيت.(14-4شك  

 (12-3مولأ)
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أ ســــيم،ننا من الحاــــول  (ABS)وعتلللر نســــبة الأكربلونتربت وال لوتادلن في ماد  الأل به به 
ع تار. ان ب م ما لتملى بد  ذا النو علز ممال واســع من المواد اللدا نية المختلتة النوعية والموااــ

من اللدا ن  و الوىن المنخت  والاــــــلابة الملد  والمتانة العالية والمقاومة الملد  للحرار  و المو 
والمواد الكيماوية با ضــــــافة الز ثبار ببعاد  حم اند قا ت للاشــــــتعال. با ضــــــافة الز قا لية التلوّن 

تمعلاند ماد  مناســـــبة مدات لتط يقار الىخرفة. فهو مقاوم ملد الللر محدود  واللمعان العالي التلن 
للقلويـــار والحوام  حم انـــد يم،ن ان لتاـــــــــــــــــدع عنـــدمـــا لتعر  الز حم  قول او مـــذلبـــار 

ــــــــــــــ ــــــــــــــ (ABS)عضوية. ويم،ن خلط الـ لتحسلن من مقاومتد للهب في بع   (PVC)بو تلليتد بالـ
 التط يقار.
 والتلتىبون وبع  التط يقار المنىلية الأخرى. في اناعة ب دان الرادلو (ABS)يستخدم الـ

 
 (TS)اللدائن المتصلبة حرارياً  الثرموستنك(   4-3
 (Epoxies)الأيبوكسيدات   4-3-1 

تحاــــــــــــــت  ذ  العا لة من ال وليمرار علز اســــــــــــــمها من الممموعة النها ية التي تقع في نهاية    
لاســــت ســــابقاتأ ف ن  ذ  ال وليمرار تمتلو ســــســــلســــلة ال وليمر. خلافات لكت ال وليمرار التي نوقشــــر 

قاـــلر  الطول )وىن مىب ي اـــللرا. ولكن عندما يضـــاف المباـــلّد حللهاأ فان الســـلاســـت الخطية 
مونوملرارا ســـــتترابط  روابط مســـــتعرضـــــةأ فياـــــبو المباـــــلد  10القاـــــلر  )والتي قد تاـــــت حلز 

مســــــــتعرضــــــــة.  حن بكثر  با ضــــــــافة حلز الســــــــلاســــــــت الخطية بشــــــــ،ت  نية واحد  مترابطة  روابط
أ لأن وحدار المونوملر تمتلو (Polyether)الماـــــطلحار اـــــحة لهذا ال وليمر  و ال ولي بثلر 

ABS 

 ايو  إيا رلا   يريا رل 

 الأكريلوس ريلأ البق و  للحرااص والويبي وي ت

 SANلاائا 

 SBRمط ط  

 NBRمط ط  

اللدائن من نوع  :يوضككككككف العلا)ة بين اللدائن ومركبات المطاط في صككككككناعة(15-4شككككككك  
ABS. 
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.  ان مماميع الأل و،ســــــــــــــالد (R―O―R) نية من نوع الأثلر الذل تكون الاــــــــــــــيلة العامة لد 
(Epoxide Groups) امســمأ  ا ي المماميع النها ية التي تعطي لهذ  العا لة من ال وليمرار  ذ

 ا  ي:16-4وايلتها ،ما م لنة في الش،ت)
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ان الخاــــا ص امســــتثنا ية لول و،ســــلدار تكمن في عملية التاــــللد بو الترابط امســــتعراضــــي    

التي ياـــــاح ها تللر قللت مدات في الحمم التلىبا ي. ويحدث ذلو نتلمة لكون الماـــــلد ســـــياـــــبو 
أ فامن،ما  (μm/cm 0.1)ما  الذل يحات فيد  و حوالي ،مى، من ال وليمر. ان معدل امن،

المنخت  سلؤدل حلز التااق الأل و،سي بقو  مع السطوح الأخرى. وعندما تضاف حشوار حليد 
،مســحوق الألمنلوم بو حشــوار شــ لهدأ ســياــبو راتنج متلد وســنتم،ن من قول تد بالســباكد لاــنع 

دَد. تاــــــــــــــنع الطبقار النســــــــــــــلمية الىمامية مع أ والعب (Jigs)أ المومهار (Fixtures)المث تتار 
الأل و،سي لتوضع فوق طبقار ال ولي يستلر عندما لبرغب في لا  الطبقار مع المعدن بو ماد  
شـــــــ لهد غلر مســـــــامية.  ان الأل و،ســـــــلدار  ي مواد لدا نية من نوع الثرموســـــــتنو وتمتلو مقاومة 

 عالية للحرار .
 
 (Polyimide)البولي إمايد  4-3-2
ال ولي حمالد  ي مى، من مموعة ال وليمرار المقاومة للحرار  العالية  والتي حات عللها تماربات   

. حلث انها تمتلو  نية معقد  مداتأ وتتألف من روابط ،رعونية حلقيةأ ،ما م لنة 1970في عام 
 ا.17-4في الش،ت)

 البجبوةة الوليفية للأيبوكس يا

 اا نج الأيبوكس 

 مونومير الأيبوكسي (16-4شك  
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 (Pyromellitic Dianhydride)رالد  لرملللتو  ان الماد  ام تدا ية لهذا ال وليمر  ي الديانهالد

.  ذا النوع من ال وليمرار يم،ن ان تاــــــــنع لتكون (Aromatic Diamines)و ديأملن بروماتو 
من لدا ن من نوع الثرموســـــتنو بو الثرموبلاســـــتيو. فال ولي بمالد المتاـــــلب حراربات )الثرموســـــتنوا 

متها للحرار . حذ يم،ن ان لتحمت درمار حراربة تتوق يبعد من بكثر المواد اللدا نية المعروفة بمقاو 
(260˚C)  لتتر  طوبلةأ وبتحمت درمة حرار  تتوق(482˚C)  لتترار متقطعة. بســـــــ ب  نلتد  ذ أ

فاند م يم،ن اـــهر  وانســـيابد ،ما تتعت معظم مواد الثرموســـتنو والثرموبلاســـتيو. تتطلب بعضـــها 
 (Compaction)اـــــــــــــنع بع  الأمىا، ب،به اســـــــــــــتخدام تقنيار المســـــــــــــاحل  المعدنيةأ حلث ت
ومن ثم تبلّ لد الم، وه في الترن  (Granular)ال وليمرار حلز تكون علز شـــــــــــــ،ت تكتّلار ح ل ية 

فتناـــهر  ذ  التكتلار الح ل ية وتتحول الز مســـم اـــلب متمانه. ان التط يقار الحالية لها في 
،ونار انعار التسرب المي،اني،يةأ والمالاناعار تتمثت في فواات الر،ا ى المتدحرمة الكرويةأ م

المنىلقة الأخرى. لتحســــــــلن الخاــــــــا ص امحتكاكيةأ لتم تحشــــــــية ال ولي حمالد بعوامت تىلل  مثت 
(PTFE)  و، ربتلـــد المول ـــدنلوم(Molybdenum Disulfide) من المـــدلر بـــالـــذ،ر ان ال ولي .

 بمالد من نوع الثرموسنو. بمالد من نوع الثرموبلاستيو م يمتلو مقاومة حراربة ،ال ولي
 
 (Phenolics)الفينولات  4-3-3 
التلنومر  ي احد بقدم عوا ت ال وليمرار من نوع الثرموســــتنوأ وقد تم اكتشــــافها  واســــطة العالم   

 . (Bakelites)ماأ لذلو ببطل  عللها بسم باكلالر 1909في عام ) (Backland)باكلاند 
 و عبار  عن تتاعت ،ثلر الروابط  (Phenol Formaldehyde)حن  وليمر فورمالد الد التلنول 

المســـــتعرضـــــة لنتج من التلنولأ و و عبار  عن  نية حلقية من الكحولأ والتورمالد الدأ ،ما م لنة 
ا. ونتلمة لترابط المونوملرار من خلال الثلاث روابط غلر المشـــبعة بالكرعونأ 18-4في الشـــ،ت)

 .(Rigid)بنتج عن ذلو  وليمر ماسي، سلؤدل ذلو حلز ترابط مستعر  عالي و 
 

 ( مونومير البولي إمايد17-4شك  
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لنتج عن تتاعت ال لمر  بالتكثلف  لن التلنول والتورمالد الد نوعان من الل وليمرار: بحد ما يســمز 
أ وبتم التكثلف في وســـــط قاعدلأ بو (Resols)والأخر يبســـــمز ربىولى  (Novolacs)نوفومكه 

 وليمرار.وسط حامضيأ للنتج عنهما نوعان من ال 
وعندما لتتاعت التلنول مع التورمالد الد في وســــــط حامضــــــي ب،ميار متماثلة مىب يات بو في ومود 
ىباد  طتيتة من التلنولأ ســــــــــــــتنتج ،حومر  نىبليةأ ثم تحدث  لمر  فيما  لنهاأ م،ونةت واــــــــــــــلار 

لحامضـــية ا ملثلللنية. ومع اىدياد التكثلف ســـتتكون مر،بار ذار ســـلاســـت طوبلة. تكون المبحتىّار
في حالة ومود ىباد  من التلنولأ بشـــــــــــ،ت لدا ن خطية تذوب في الكثلر من المذلبار العضـــــــــــوية 

 و ذا النوع من اللدا ن ي،ثر عليد الطلب في اناعة ال ويار والطلا،ار.
ان التلنومر  ي راتنمار من نوع الثرموســــــــــــــتنوأ يم،ن قول تها فقط بالقولبة ا نضــــــــــــــلاطية.    

ها المقولب في اـــــناعة العواىل الكهرعا يةأ المتاتيو الاـــــتا حيةأ والاـــــنادل  وتســـــتخدم في شـــــ،ل
الكهرعا ية. و تبســـــــتخدم ،منتج طبا قي مع الىماجأ النســـــــلجأ الورقأ الأســـــــبســـــــتوهأ بو المنتاص 

(Canvas) أ وبمد تط يقار واســـــــعة في الم،ونار المي،اني،ية مثت: التروهأ الحدبارأ الملبارأ
متلو المنتمار الطبا قية اـــــــلابة انضـــــــلاطية عالية تتتوق فلها علز بل وما شـــــــابد ذلو. حلث ت
ا. ان المنتمار الطبا قية الرقيقة تســـــتخدم باـــــور  واســـــعة في MPa 269 وليمر )قد تاـــــت حلز 

 اناعة اللوحار الخااة بالدوا ر الكهرعا ية بس ب امتلاكها لخاا ص العىل الكهرعا ي الملد .
 
 (Polyurethane)البولي يوريثين  4-4-3 
ـــــر    ـــــاعـــــت بلىوســـــــــــــــــــالنل ـــــاتج التكثلف لتت ـــــالاــــــــــــــيلـــــة  (Isocyanate)ال ولي لوربثلن  و ن ب

 ا.19-4أ و،ما م لن في الش،ت)(ROH)مع الكحول  (R=N=C=O)العامة
 

 قينون

 قوام لاك يا

 التفاع  الذي ينتا عنه فورمالدهايد الفينول.( 18-4شك  
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يم،ن بن ناــــنع  وليمرار مختلتة باســــتخدام تتاعلار مختلتة للمواد. الاــــتة التربد  التي يمتلكها 
 مســـتمور )مطاطا بو ،اـــلب ماســـي،. يم،ن ثلن  و حم،انية تاـــرفد ،ثرموســـتنو ،اال ولي لورب

ســــتمور القا ت للســــباكة بن يباــــمَم للناســــب تط يقار معلنة  واســــطة حمرا، تلللر بســــيط علز  للا
الماد  المتتاعلة. يم،ن اســـــــتخدام القوالب المعدنية البســـــــيطةأ وانماى ال لمر  بالتســـــــخلن حلز درمة 

. ويم،ن بن تانع الدرافلت الم،تسية بالمطاطأ علز س لت المثالأ (C˚ 260)حلـــــز  حرار  مقـــــارعة
 واســــــطة ســــــ،ب راتنج اللوربثلن في داخت بن وب يحيط بالأســــــطوانة المراد بكســــــا ها )بحلث تكون 
الأســـــــــطوانة بالقلباأ ثم تط خأ وتمرى عللها عملية تمللخ للحاـــــــــول علز القطر المطلوب. بما 

الطوب فيم،ن بن تاــــــنع  بســــــاطة  واســــــطة ســــــ،ب الراتنج في داخت قوالب منتمار ،الاــــــتا و و 
معدنية مؤقتة وقلللة التكلتة. يم،ن الحاــــول علز اــــلاد  لمنتمار ال ولي لوربثلن تتراوح ما  لن 

(88 – 30 A) وتمتلو مميع  ذ  المواد الاـــلد  خواص ا مســـتمورارأ فيم،ن بن تســـتخدم في .
 أ وما شابد ذلو. (Wear Pads)أ وسا د لل لز نواب  القالبأ قوالب التش،لت

الخـــااــــــــــــــيـــة المملى  الأخرى التي يمتلكهـــا ال ولي لوربثلن  ي قـــا للتـــد علز تكوبن الرغوار    
(Foams) حن بحد منتمار عملية تتاعت التكثلف الذل يشــــــمت تكون اللوربثلنأ لنتج عنها ثاني .

ش،ت اى يم،ن بن ي،ون ،افيات ليحدث الرغو  ببو،سلد الكرعون. فتحول ثاني بو،سلد الكرعون حلز غ
سربع.  ذا سي،ون متلدات عند ر  الرغو  العاىلة في ال نايار. حلث لتم خلط الراتنج الأساسي في 

خلال عملية الر .  هذ  الطربقة يم،ن الحاـــــــول علز طبقار رغوية ســـــــمي،ة  (Nozzle)ال وق 
 ة  تمام ا نضاج.عاىلة. وليسر  نالو حامة حلز بمرا، معاملار حرارب

حذا ،انر الحامة  نالو حامة حلز ماد  رغوية مرند وللنةأ يم،ن حلن ذ الحاــــــــــــــول عللها مر     
بخرى  تلللر ،يميا يار التتاعت. غال ية وســـا د الأثاث  ي من نوع رغويار ال ولي لوربثلن الللن. 

ة عدادار الســــــــيارار. بما الرغوار العالية الكثافة فيم،ن اســــــــتخدامها في اــــــــناعة وســــــــادار لوح
وتســتخدم الرغويار الماســ ة والاــلد  ، دا ت عن الخشــب في اــناعة الأثاث. حذا توفرر القوالب 

 الكافية وتم التح،م في العمليةأ فيم،ن بن نحات علز ح لبار و،ثافة مشا هة تمامات للخشب.
ــــــــــــــــتخدان التط ل  الأخلر لل ولي لوربثلن والذل مقز روامات واســعات في الاــناع   امد في ة  و اســـ

لتتر  طوبلةأ لكند طور   (Urethane Varnishes)الطــــــلا،. لقد تـــم اســـتخدام ورني  اللوربــــــثلن 

 روثين.و لبولي يالتفاع  الذي ينتا عنه ا( 19-4شك  

 يييو  ينيت

 كحون
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لتلطية الأر . المقاومة الممتاى  للحو  (mm 2 – 10)حاليات لكي يستخدم بسمو لتراوح ما  لن 
(Abrasion) ي تلطية الأر  لأنها لهذ  الماد  في المدى الاـــــــلد المطاطيأ معلتها مناســـــــبةت ف

 تتحمت حر،ة العرعارأ السلرأ والتشظي.
 
 (Siliconesالسليكوناتٍ    4-3-5 
 ــذ  العــا لــة من ال وليمرار  ي حقــات فربــد  النوع بــالمقــارنــة مع مميع ال وليمرار الأخرى التي   

  بأشــــــ،ال ر ناقشــــــنا ا ســــــابقات. وتعت ر من باــــــعب المواد اللدا نية في تحدلد ا وتمللى اأ و ي متوف
مختلتة فقد تتوفر بشــ،ت راتنمار نقية بو مطاط بو ماــ  بو ســوا ت. حلث بن  ذ  ال وليمرار م 

من ذرار الكرعون. ف وليمرار السلي،ون بو الأكثر احة  (Backbone)تتألف سلسلتها الر يسية 
من  ألفأ تتملى بأن سلسلتها الر يسية تت(Polyorganosiloxanes) ي ال ولي برغانوسللكسان 

 ا.20-4أ ،ما م لن في الش،ت)(R)الأو،سملن والسلي،ون مرتبطلن مع مماميع عضوية وظيتية 
  
 
 
 
 
   
يم،ن بن تباـــــنع  وليمرار الســـــلي،ون علز شـــــ،ت ىبورأ مواد ثرموبلاســـــتيوأ حمســـــتمورار ومواد  

 رثرموســــــــــتنو ماســــــــــ ة. ان اســــــــــتخدام الاــــــــــناعة في الوقر الحالي مبرّ،ى علز تاــــــــــنيعد ،ىبو 
 ستمورار. وا
أ لذلو فهي تمتلو خاـــــا ص حراربة SiO)2(بما بن الســـــلي،ونار  ي مواد تشـــــلر حلز الكوارتى   

تتتوق فلها علز بغلب ال وليمرار الأخرى. تســـــتخدم مبىلقار الســـــلي،ون في مديار حرار  تتراوح ما 
حرار . عالي ال. ويستخدم غالبات ،عامت لتحربر القالب و،ىبر تخلخلي  (149) حلز (C˚ -84) لن

الســـلي،ونار ،ا مســـتمورار تمتلو مدى واســـع في درمار الاـــلاد  و ي مشـــا هد لللوربثلنار في 
ذلو. ولكن اـــتاتها التربد  تكمن في حم،انية اســـتخدامها لمســـتويار درمار حراربة رعما قد تاـــت 

 أ حلث. يم،ن بن تاـــــــــــنع مواد ممتاى  من راتنمار الســـــــــــلي،ون القا لة للســـــــــــباكة(C˚ 316)حلز 
تســـــــــــتخدم في اـــــــــــناعة الم،ونار الكهرعا يةأ بمهى  منع التســـــــــــرب الحراربة )امح،اماراأ يم،ن 

 لدرمار الحرار  العالية. (Gaskets)استخدامد ،حشيار 
 
 

 .السليكون  بوليمر سلسلة( 20-4شك  

R 
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 (UF)واليوريا فورمالدي ايد  (MF)الميلامين فورمالدي ايد  4-3-6
اللـــــدا نيـــــة المتاــــــــــــــلبـــــة حراربـــــات ويعت ران من ب م المر،بـــــار التي تنتمي الز عـــــا لـــــة الأملنو   

-4)الثرموســـــــتنوا. وبتم حنتامها عن طرب  تتاعت الميلاملن بو اللوربا مع التورمالدلهالدأ شـــــــ،ت)
 ا.21
 
 
 
 
 
 

 ( مونومير الميلامين فورمالدي ايد.21-4شك  
يشترو  ذان المر،بان  خاا ص تتتوق علز بقية اللدا ن من حلث النقا، وسهولة تلوبنها. و،لا  
نوعلن يم،ن تقوبتهما باســــــتخدام الحشــــــوار ،نشــــــار  الخشــــــب بو الألياف الىمامية بو مواد تقوية ال

بخرى من بمت تقللت  شـــــــاشـــــــلتها. ب م ما لتملى بد  ذلن المر، لن  و الاـــــــلاد  العالية ومقاومة 
 الخد  وت دل ســــــــــطوح منتماتها المقولبة لمعانات مملىات. وتتملى ،ذلو بمقاومتها لســــــــــوا ت التنظلف

ــــــــــــــرار  ما  لن   ــــــــــــــتخدامأ وتستطيع الامود بمام درمار الحـ والىبور وباقي المنظتار الشا عة الأسـ
(83˚C)  و(-51˚C)   ولتترار طوبلة. تتملى ،ذلو  ثبار ببعاد ا الملد  وخاا اها الكهرعا ية

 الممتاى  بيضات.
 
 (Elastomers)الإلاستومرات   4-3-7 
ليمر الذل يمتلو نته خواص المطاط. فماــــــطلو يســــــتخدم ماــــــطلو حمســــــتومر لياــــــف ال و   

و ي قــا ليــة المــاد  علز الرموع حلز ببعــاد ــا  (Elastic)ام ســــــــــــــتمور مــأخوذ من ،لمــة المرونــة 
التي تســــــتخدم في ،يميا، ال وليمر  (Mer)الأاــــــلية عند حىالة الحمت المبســــــلط عللهاأ و،لمة ملر 
ي يم،نها علز الأقت بن يحدث فلها اســــتطالة لتشــــلر حلز المىل،. فتعربف المطاطأ  و الماد  الت

عند حمرا، اختبار الشـــــــــد عللها وتســـــــــتطيع بن تســـــــــتعلد بســـــــــرعة وبقو  ببعاد ا  (200%)مقدار ا 
الأاــــــــــلية عند ىوال الحمت المبســــــــــلط. ليه مميع ا مســــــــــتمورار تناســــــــــب تعربف المطاطأ لأن 

و بنها ة حلز ام ســــتمورار  امســــتعاد  في بع  بنواعد ليســــر ســــربعة. فالتعربف الأكثر مناســــب
اأ وتمتلو بيضـــات مقدارات مملىات من الرموعية %100مواد  وليمربة تمتلو معدل اســـتطالة بك ر من )

(Resilience) .ماطلو الرموعية يشلر حلز قا لية الماد  علز امسترماع من امنحراف المرن .
أ ف. المواد التي تمتلو رموعية عاليةتقاه الرموعية  واســــــــــطة ،مية الطاقة المتقود  بثنا، امنحرا
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 عندما تسقط من مرتتع علز سطو ماسي، ف نها سوف ترتد غالبات  نته امرتتاع الأالي.
بع  ال وليمرار التي تم مناقشــــتها ســــابقات مم،ن بن تكون حمســــتمورارأ وليه من الضــــرورل    

ار التي مة لها. فا مسـتمور مناقشـتها  نا بالتتاـلتأ لكن من المهم بن نشـلر حلز الخاـا ص العا
تتاـــــــــــرف ،المطاط ويم،ن بن يعىى تاـــــــــــرفها  ذا حلز التترع بو الترابط المســـــــــــتعر  لمىب ار 
ت علز المطاط  ال وليمر.  نالو اــنتان بســاســيان من المطاط  ما: الط يعي و الاــناعي. يبحاــَ

ماد   أ حلث تخرجالط يعي من الأشــــــمار عند تعرضــــــها للانتعالأ وغالبات من المناط  امســــــتوا ية
حلل يــة يم،ن تر،لى ــا لتكون المــاد  ام تــدا يــة للمطــاط الط يعي. بن  نيــة معظم المطــاط الط يعي 

 ا.22-4أ ،ما م لن في الش،ت)(Polyisoprene)الشا ع  و ال ولي بلىوعربن 
 
 
 
 
 
 
 

الو ممال ن نالو بنواع عدلد  من ا مســتمورارأ تختلف في خوااــها وتر،ل ها الكيميا ي وليه  
لواــــــــــف ،ت منها. ان معظم الماــــــــــممون يحتامون بن لتعاملوا مع خمســــــــــة بنواع من المطاط: 

ا بو المطاط الاــــــــــناعيأ الســــــــــلي،ونأ ال ولي لوربثلنأ Neopreneالمطاط الط يعيأ النلوعربن )
 .(Viton)ومثال علز ذلو التلتون  (Fluoroelastomers)والتلورو حمستمور 

 
 (Natural Rubber)( المطاط الطبيعي 1 
يحاـــــت  (Sap)عندما ي،ون ،ماد  خامأ فان المطاط الط يعي  و  بســـــاطة علز شـــــ،ت ســـــا ت   

عليد من الأشــــــــــــــمار بعد حىالة الرطوبة مند. ويمتلو خواص مي،اني،ية ضــــــــــــــعيتة  وي،ون د   
(Tacky) أ واســــــتخداماتد في الاــــــناعة محدود . يحول المطاط الط يعي شــــــأند شــــــأن العدلد من

طار الاــــناعية و ا مســــتمورار حلز منتج يم،ن امســــتتاد  مند   ضــــافة بع  ا ضــــافار المطا
حليد والتي تللها عملية التلكنة.  تطحن  ذ  ا ضــافار بالعمت المســتمر مع المواد ام تدا ية خلال 

الماد  الخام في ماكلنة خلط  (Masticating)ممموعة من امســــــطوانار الملســــــا،  واســــــطة عمن
، لر . في  ذ  العملية رعما تضـــــافأ عوامت التلوبنأ عوامت ا نضـــــاجأ با ضـــــافة حلز  ذار قدر 

الحشــــــــــوار. يســــــــــتخدم الك ربر في معظم بنواع المطاط الط يعي ليعىى الخطو  الأخلر  في عملية 
التاـــنيع و ي التلكنةت وتشـــمت عملية التلكنة خلط الماد  ام تدا ية و تســـخلنها حلز درمار حراربة 

 . المطاط الطبيعي( البولي أي وبرين( 22-4شك  
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أ وعاد  ما تستخدم قوالب من الالب الكرعوني للحاول علز الش،ت (C˚ 150~)حلز  قد تات
المطلوب.  ان عملية التلكنة  ي تتاعت للحاـــــــول علز الروابط المســـــــتعرضـــــــة والتي تعمت علز 

 ترابط السلاست والتي تكون مس ولة عن الخواص العامة للإمستمورار.
 
 (Synthetic Rubbers)(  المطاط الصناعي 2
لقد ناقشــــــــــنا مســــــــــبقات فوا د ال ولي لوربثلن ،ماد  مقاومة لحو الســــــــــطوحأ تلطي الأســــــــــطوانارأ   

وتســـــتخدم في نواب  القوالب. المطاط الط يعي يمتلو خاـــــا ص امســـــتطالة امســـــتثنا ية. تمتلو 
 و  وا،  O)3(التلورو حمســــــــــــتمورار بفضــــــــــــت مقاومة للحرار  والمواد الكيميا ية الخطر . الأوىون 

 و احد اغلب الأعدا، الداخلللن  مســتمورار و و ســ ب تد ور  عندما يســتخدم في اــناعة مول 
ا طارار وماســـــــــحار الىماج في الســـــــــيارار. يمتلو المطاط الط يعي مقاومة ضـــــــــعيتة لووىون  

والتلورو حمســــــــــتمورار تمتلو  (Neoprene)بو النلوعربن  (Polychloprene)ال ولي ،لوروعربن 
ات لووىون وال ل ة. حمســتمورار الســلي،ون ،ما تم مناقشــتها ســابقاتأ متلد  للتط يقار مقاومة ملد  مد

التي لتعر  فلها المنتج حلز درمار حراربة عالية. ان معظم ا مســــــــــــــتمورار الأخرىأ ،ال ولي 
رى أ ال ولي  لوتادلن والأنواع الأخ(Polysulfide)أ ال ولي ســـلتالد (Nitrile)بلىوعلتاللنأ النلترالت 

أ الحشـــــــيارأ والأمىا، المماثلة. (O-Rings)تســـــــتخدم في اـــــــناعة مانعار التســـــــربأ الحلقار 
ابا ضـــــــــافة الز ان خواص 2-4 نالو مقارنة  لن خواص بع  بنواع المطاط م لنة في المدول)

ا. امســــــــتخدام التعال لمعظم ا مســــــــتمورار في غال ية 3-4بع  ال وليمرار م لنة في المدول )
لتاــــــــــــــــاميمــة مم،ن حنمــاى ــا بــاســــــــــــــتخــدام ال ولي لوربثلنأ المطــاط الط يعي )ال ولي التط يقــار ا

مستمورار.   بلىوعربناأ السلي،ونأ النلوعربنأ و التلوروا 
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 (3-4تابع للجدول 

اختبار  الخاصية
ASTM 

الوحدات 
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لتحول الى  تضرب في
 الوحدات العالمية

SI Units 
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 أسئلة الفص  الرابع 

 
 . اف المواد المت لمر  التالية:1

 ال ولي بثلللن .ب
 ال ولي  روعللن .ب
 ال ي في سي .ج
 ال ولي ستلربن .د
 التي لتملى  ها ال ولي تترافلورو بثلللن والمعروف تماربات بالتتلون عن . ما  ي الاــــــــــــــتة التربد 2

 بقية ال وليمرار؟
 . ما  ي بومد التوافقار  لن مميع ال وليمرار الألثانية؟3
. يعت ر ماـطلو ال ولي يسـتلر في ال وليمرار مماثت لماـطلو الاـلب في المعادن. ناق   ذ  4

 العبار ؟
  و،سلدار عن ال وليمرار الأخرىأ ناق  ذلو؟ل . ما الذل تتملى فيد ا5
 . ما  ي الاتة التربد  التي يمتلكها ال ولي لوربثلن؟6
. تعت ر الســـلي،ونار من العوا ت ال وليمربة التربد  بالمقارنة مع مميع ال وليمرارأ ما الذل تتملى 7

 بد عن البقية؟
 م خاا اد؟و،لف يم،ننا الحاول عليد؟ وما  ي ب  (ABS). ما  و اللدن 8
 . ما  و المطاط الاناعي وما الأسباب التي تدعد لتد ور؟9
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 الفصل الخامس    

البوليمرات المستتتخدمة في المكونات 
 الإنشائية

 Polymers for Structural Components  

 
 مقدمة: 5-1

 التات  و التعرف علز: حن الهدف من  ذا
 ،يتية استخدام ال وليمرار في التااميم الهندسية .1

 بنواع ال وليمرار التي ستحت المشاكت التاميمية .2

 فهم فوا د وعلوب اللدا ن في تط يقار الهياكت وال لز .3

 وضع الخطوط التي تساعدنا في اختيار ال وليمر المناسب للطلا، بو املتااق. .4

 
يم،ن لل وليمرار بن تســـــــــــتخدم فلها ،مثت بل ماد   ندســـــــــــيةأ حم حنها م   نالو تط يقار عدلد   

تمتلــو نته الخواص وم نته الخاــــــــــــــــا ص فهي تختلف في ذلــو عن المعــادن التي غــالبــات مــا 
تســـتخدم. فعلز ســـ لت المثال فان ال وليمرار ســـتاـــبو عديمة التا د  في التط يقار ا نشـــا ية عند 

.  ذا  و نوع العامت الذل ســــــوف نر،ى عليد عند مناقشــــــتنا (ºC 93)ارتتاع درمة حلز بعلز من 
 مستخدامار اللدا ن.

الأمر الآخر الذل ســـــــــــــنهتم بد  و اختيار ال وليمر المناســـــــــــــب للتط ل  المناســـــــــــــب. حن اختيار   
ال وليمر المناسب من  لن آمف الأنواع من ال وليمرار ليه بمرات يسلرات. حذا ،انر  يانار الخواص 

  لدلنا تشلر حلز بن حضافة التضة حلز ال ولي بملد ،حشو  ستعطي خاا ص تتتوق علز المتوفر 
ال وليمرار الأخرىأ لكنو م تســـتطيع امفترا  بأنها ســـتكون مناســـبة للتط ل  الذل تنشـــد أ فرعما 
تمد ا متوفر  لدى مبمهّى واحد و،أمىا، مقولبة   لنما ،ت الذل تحتامد بنر  و اــــــــــــــناعة تره 

لمب بن نبعطي بولوية ا تمامنا عند امختيار الز توفر ال وليمرار. م نســــــــــــتطيع ان بســــــــــــطواني. 
ا مى،أ حلث ان العدلد منها تشــــــــ،ت 100نســــــــتعمت الراتنمار المقولبة حتز في حالة تاــــــــنيعنا )

  بطي، في عملية القولبة بالحقن. اذات ما  ي بنواع ال وليمرار المتوفر  لدى المامم؟ 
وف نناق  امستعمامر الهندسية لل وليمرار والتي يم،ن ان تتوفر بأش،ال في  ذا التات س    

-5قياسية )احا فأ قضبانأ بنا لبأ بعمد .....الخا من معظم مخاىن تمهلى اللدا ن. المدول)
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ا ل لن ممموعة من ال وليمرار المتوفر أ و ذ  الذخلر  من ال وليمرار الهندســية تســتطيع ان تحت 1
اـــميمية. ســـنســـتعر  اســـتخدامار وتط يقار ال وليمرار في اـــناعة الهياكت معظم المشـــاكت الت

وبنظمة امنىمق والتآكت الكيميا ي. ان مناقشتنا حول ال وليمرار ستتضمن معلومار عن التاميم 
 لتط يقار خااة لل وليمرار في الطلا،أ اللا  و ا مستومورار.

 
 
  )الأكريليكات  بولي مثي  ميثاأكريليتAcrylics (Polymethyl Methacrylate) 
  )الأسيتالات  بولي فورمالدهايدAcetals (Polyformaldehyde) 
  )النايلون  بولي أميدNylons (Polyamides) 
  )الفينولات  بولي فينولفورمالدهايدPhenolics (Polyphenolformaldehyde) 
  )البي في سي  بولي فيني  كلورايدPVC (Polyvinyl Chloride) 
 في دي سي  بولي فينيليدين كلورايد(  البيPVDC (Polyvinylidenechloride) 
  )الككككككفككككككلككككككوروكككككككاربككككككون  بككككككولككككككي تككككككيككككككتككككككرافككككككلككككككورو أثككككككيككككككلككككككيككككككنFluorocarbons 

(Polytetrafluoroethylene) 
  البولي أثيلينPolyethylene 
  البولي ستيرنPolystyrene 
  البولي يوروثينPolyurethane 
  السيليكوناتSilicones 
  الأيبوكسيEpoxy 
  البولي يستيرPolyester 
  البولي كربونيتPolycarbonate 
  الأي بي أسABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
  البولي أمايدPolyimide 

 
 أنواع البوليمرات المستخدمة في المكونات الإنشائية 5-2  

 (Polymers For Structural Components)  

الماـــــــنوعة من اللدا ن ذار  (Beams)عما يمثت العتبار بالرغم من بن ماـــــــطلو ا نشـــــــا،ار ر 
بن  ذا ليه  و المقاــــــــــــــود  نا.  أ حم(I)المســــــــــــــاحة المقطعية علز شــــــــــــــ،ت الحرف ا نمللىل 

فالم،ونار ا نشـــــا ية  ي بل م،ون يحمت الحمت المســـــلط. بلن يم،ن ان تســـــتعمت اللدا ن لتحمت 
: الحدبارأ بذرع التوالتأ من الأماكن )مثام الأحمال في الآلة؟  ذ  القا مة تتضمن ما م نهاية

 .(Fixtures)أ المث تار (Followers)التروهأ التوابع 
حذا ،ــانــر الأحمــال من نوع الللر مهمــةأ بل ان علز المى، حســــــــــــــنــاد وىنــد فقطأ فــان معظم    

ار قال وليمرار التي بشــرنا حللها في المدول الســا   ســتتي باللر . ان بع  الأمثلة علز التط ي

 ( البوليبرات الب وقرص اسهولة.1-5جاون)
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وبغطيــة   أ(Ducts)أ القنوار (Guards)أ الواقيــار (Housing)ســــــــــــــوف تكون في الم لتــار 
ارات عالي درمة الاـــدمأ ســـي،ون اختي -الاـــتا و. في مثت  ذ  الحامر ان اختيار ال ولي ســـتلربن

ملدات. بالرغم من ذلو فان ،ت نوع من اللدا ن ســــــــــــــيمتلو فوا د معلنة تملى  عن الأنواع الأخرى. 
ا لدرج بع  ال وليمرار التي لواـــز  ها لتط يقار الأحمال المنختظةأ حضـــافة حلز 2-5ول)المد

 الخاا ص التي تتملى  ها عن الأنواع الأخرى.
  

 ( تطبيقات الحم  المنخفض للبوليمرات2-5جدول 
 الفائدة التي يتمي  ب ا البوليمر

 توافق جيد بين الصلابة والمتانة  (ABS)الأي بي أس 
 كلفة منخفضة، شفاف، جاسيء ن  عالي الصدم(الستيري

 مقاومة جيدة للتآك   المذيبات(، كلفة منخفضة البولي أثيلين  عالي الكثافة(
مقاوم للكلال، مرن، كلفة منخفاة، سككككك   التشككككككي   البولي بروبلين

 بالتفريغ.
 س لة التشكي  بالتفريغ PVC-كخليطة أكريلي

 وشفاف (Staining)مقاومة للبقع  الأكريليك
 س   اللحام ومقاوم للحوامض (PVC)البي في سي 

  
ــــــ،للها بالتتربغ   ـــــــ ــــــتا و واغل ها يم،ن تشـ ـــــــ  Vacuum)ان مميع  ذ  ال وليمرار متوفر  بش،ت اـ

Forming) (ا. ان الأكربلو  و بكثر ال وليمرار التي يم،ن تشـــــــلللها 1-5،ما م لن في الشـــــــ،ت
يم،ن قص )بل ي في سيا باستخدام المنشار بو القاطع ا. 2-5ولاقها باستخدام المذلبأ ش،ت)

ويم،ن ان يســـتخدم الهوا، الســـاخن للحامد لتاـــنيع الخىانارأ قنوار الهوا،أ وبغلتة الاـــتا و. بما 
اللدا ن الأقت مســــــــــا، ت ،ال ولي بثلللن وال ولي  روعللن فيم،ن قطعهما بو قاــــــــــهما حلز الأشــــــــــ،ال 

 المناسبة.
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بثنا،  بحذر ابعلا  فقط الســــــــــــــتلربن والأكربليو  ما الهشــــــــــــــلّنأ لذلو لمب تناولهم من الممموعة
 عمليار التانيع.

حذا ،ان علز المى، المامم بن لتحمت حملات بعظم من وىندأ فمن الضرورل البحث في خواص   
 رال وليمرار بشـــــــــــــ،ت دقل . فخلافات لما  و مومودات في المعادنأ تمتلو ال وليمرار خوااـــــــــــــات تتلل

 بمقدار ، لر عند بل تللر بسيط في درمار الحرار  بو الحمت.

 
    
فيما للي بع  المتا يم التي لمب بخذ ا  نظر امعتبار عند تاــــــــــــــميمنا لومىا، ال وليمربة   

 المعرضة لوحمال:

 ( ال شويلأ ا ل فريغ للب  ق    1-5مولأ)

 ت مصنوع ما الأكريليك.للآلا( واق  2-5مولأ)
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 تتمدد اللدا ن بارتتاع درمة الحرار  بمقادلر بكثر من المعادن. .1

 عادن.مسا،  اللدا ن بقت من مسا،  الم .2

 تنخت  الخواص المي،اني،ية للدا ن بمقدار ، لر عند ارتتاع درمة الحرار  قليلات. .3

تتشـــــــو  اللدا ن تشـــــــو ات دا ميات تحر تأثلر الحمت عند درمة حرار  اللرفة وعند حمهاد بدنز  .4
 من حمهاد الخضوع.

 بع  بنواع اللدا ن قا لة للاشتعال. .5

 .(Notches)يم،ن بن تكون اللدا ن حساسة مدات للثلمار  .6

 م تتوفر  يانار ومعلومار عن الكلال للدا ن بسهولة. .7

باـــــــــور   (Anisotropic)خوااـــــــــها مم،ن ان تكون غلر متماثلة في مميع امتما ار  .8
 ، لر .

بع  بنواع اللدا ن يم،ن ان تمتص ،ميار ، لر  من الرطوبة و ياـــــــاحب ذلو تللرات في  .9
 الحمم.

 عامة  ي بدنز من المعادن ب،ثلر. . الخواص المي،اني،ية للدا ن باور 10
 الخااة. ر،ت واحد من  ذ  العوامت  و مهم بما فيد الكتاية ليحذرنا بأخذ امحتياطيا

 
 (Thermal Expansion Coefficient )معامل التمدد الحراري  5-2-1 

،امها حم يم،ننا ح مال معامت التمدد الحرارل عند تاــــــــــــــميم الأمىا، اللدا نية. فعند رعطها بو ح  
مع الأمىا، المعدنيةأ ســـيحدث تشـــو  ، لر فلها بثنا، عملية التســـخلن. وعند اســـتخدامها ،محامتأ 

. (Seizure)فان  ذا العامت يم،ن ان لؤدل حلز التاــاق الســطحلن المنىلقلن  بعضــهما البع  
أ  لنما C)ºcm/cm  6-10×9 –6 -10×(23يقع معامت التمدد الحرارل للمعادن ضـــــــــــــمن المدى 

ا. من المدلر 3-5أ الشـــــــــــ،ت)C)ºcm/cm 6 -10×9 – 6-10×(290وليمرار فاند في المدى لل 
ا مرار بكثر من التمدد الذل يحاـــت 10بالذ،ر ان تمدد ال وليمرار الخالية من الحشـــوار ي،ون )

 في الالب الكرعوني.
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 (Stiffness)الصُلبيةّ أو الجساءة  5-2-2

ذ  الخااـــــية عاد ت في الماـــــطلحار الهندســـــية بأنها معامت المرونة المقاه بطربقة تواـــــف    
الشدأ لسو، الحظ فان ال وليمرار م تخضع لقانون  وو. فليه  نالو منطقة تامة للانتعال المرن 

-امنتعال لل وليمرارأ لكنها تمرعة شـــــــــــا عة مســـــــــــتخدام ملت منحني ا مهاد-في مخطط ا مهاد
 نطقة امنتعال المنخت  لحساب معامت المرونة.امنتعال في م

0100200300400500
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أوكسيد بولي فينيلين

أسيتات فينيل الأثيلين
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بولي يستر

أيبوكسي

اليليك

سليكون

ألكيد
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C x 10^6التمدد الحراري لكل 

خصائص التمدد الحراري للبوليمرات( 3-5)شكل
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ا ل لن مدولة لمديار معامت المرونة ل وليمرار مختلتة. ،ما نســــــتطيع ان نلاحظ 4-5الشــــــ،ت)   
ل يّةأ  لنما  MPa) 310×(35من ال يانار بان التلنول يمتلو معامت مرونة قدر   ــــــــــثر م اب و و بكـ

ــــــــــــــــتلو معامت مرونة مقدار   يعت ر من المعادن ذوار معامت  )MPa) 310×69الألمنلوم الذل يمـ
207)×310 المرونة المنختضــــــــــة. يمتلو الاــــــــــلب الكرعوني معامت مرونة قد ياــــــــــت حلز غاية 

MPa) ل لّتد . من ومهة نظر التاــــــــــــــميم  ذا يعني اند حذا بردنا لمى، من اللدا ن ان تكون اــــــــــــــب
ل يّة مى، مانوع من الالب أ فان سم،د لمب ان ي،ون بضعاف س ن مو المى، المانوع م،اب

 الالب.
في الحقيقة ان  ذ  م تبشــــــــ،ت بل مشــــــــ،لةأ فرعما يظهر بأند بســــــــ ب معامت المرونة المنخت    

للدا ن فاند سيعت ر بدنز مستوى من المعادن في الم،ونار ا نشا ية. لكننا لو قمنا بقسمة معامت 
ل يّة حلز الوىن  ل يّة النوعيةأ ســنمد ان بالمرونة علز الوىن النوعي  لماد نســبة الاــب ع  بو الاــب

ل يّة الالب بو الألمنلوم. ل يّة بعلز  وقد تكون مضا ية لاب  اللدا ن المبقوّى يمتلو اب
ل يّة المعادنأ وبمب ان    ل ية ال وليمرار  ي بقت ب،ثلر من اــب والخلااــة نســتطيع القول بان اــب

 ار نأخذ  نظر امعتبار الىباد  في امنحراف عند حمرا، حساب
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التاــــــــميم. لمب ان تكون الأمىا، الماــــــــنوعة من اللدا ن بكثر ســــــــم،اتأ ولكن  ذا م يعني ىباد  

 الوىن حلث ان معظمها تمتلو ،ثافار منختضة.
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.معامل المرونة للبوليمرات مقاساً بطريقة اختبار الشد( 4-5)شكل
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 (Temperature)درجة الحرارة  5-2-3 

مة الحرار  للر در ا ل لن تأثلر درمة الحرار  علز اختبار الشــد لراتنج الأســلتال. عند ت5-5الشــ،ت)
ســــــــــتحدث تأثلرار مشــــــــــا هة لها علز معامت المرونة ومقاومة الخضــــــــــوع و مقاومة ا نضــــــــــلاطأ 
والالاد . في بغلب الحامر فان مقاومة الادمار وامستطالة ستتحسنان. النقطة التي لمب ان 

م،ن م يتبأخذ  نظر امعتبار للماــــــــــــــمملن  ي ان ال يانار التي ببخذر عند درمة حرار  اللرفة 

 استخدامها حذا ،ان المى، سلتعر  لأل درمة حراربة بخرى.

 
 

 (Creep)الزحف  5-2-4 

تحر تأثلر الحمت الثا ر والمســــتمرأ م يم،ن التنبأ بالتشــــو  الدا مي الذل ســــتتعر  لد اللدا ن   
عند حمرا، حســـــــــــابار مقاومة التاـــــــــــميم لوحمال. تحاـــــــــــت ال وليمرار علز المقاومة من خلال 

بط  لن ســــــــلاســــــــت مىب اتها الطوبلة و عندما ي،ون الحمت مســــــــتمراتأ تنىل  المىب ار بشــــــــ،ت الروا
ا تدا يأ ثم يعق ها حاـــــــــــول تشـــــــــــو  دا مي بعد ذلو. تحدث  ذ  الظا ر  في مميع بنواع اللدا نأ 
دَعيمــة )الللر المبقوّا ا. حذا ،ــان امنحراف الحــااـــــــــــــــت  لكنهــا  ــدرمــة ، لر  في ال وليمرار الللر المــب

 لم،ونار ل

 (  كثير إاجة الحرااص ةلى الأ ي  ن.5-5مولأ)
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ا نشــــــا ية مع مرور الوقر ســــــوف لؤثر علز خدمة الم،وّنأ ف نها لمب ان تباــــــمم اســــــتنادات حلز 

ا لــــــــــــــــــــــــمثت 6-5مقاومة الىحف بفضت مما ان تامم علز بساه مقاومة الخضــــــــــــوع. ان الش،ت)
ـــــرار الم،لور   ـــــمـ ــــــ ـــــف في ال وللـ ــــــ ــــــ ـــــني الىحـ ــــــ ـــــحـ . ف ذا ،ان حمهاد (Chlorinated Polymers)منـ

ا مع مرور %1أ فان  ذ  الماد  ســـــتســـــتطلت )(ºC 66)عند درمة حرار   (MPa 3.4)التاـــــميم 
الىمن. ان الطربقة الشــــــــــــا عة والتي تســــــــــــتخدم للتللب علز الىحف في ال وليمرار  ي  وضــــــــــــعها 

 مرا، ا مي،اني،ية مع المعادن حتز م ي،ون  نالو ممال لل وليمر بامنســـــــــياب.  ذا ربمتاـــــــــلدا
غالبات ما تســـتخدم في واـــلار تمدد المســـور. حلث تبدَعّم نهايار المســـور الللر مســـمر  العتبار 

توضع في معىل عن بعمد  ا سناد  (Fluorocarbon-Slabs) واسطة بلاطة من التلورو،رعون 
 المعدنية.
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 ر بالحرار  حم حن لكت نوعبالرغم من ان خواص اللدا ن المي،اني،ية والىحف باــــــــور  عامة تضــــــــر 
 من بنواع اللدا ن  نالو مدى لدرمة حراربة ي،ون فلها مناسبات للاستخدام.

ان درمة حرار  التشــــو   ي مؤشــــر علز التأثلر القاــــلر الأمد للحرار   وبما بفضــــت مؤشــــر فهو   
 د  لأنماطا ل لن مقارنة  لن مديار درمار الحرار  امعتيادية المتل7-5 يانار الىحف. الشــــــــــــــ،ت)
 لدا نية  ندسية مختلتة. 

 
 

شكل)5-7( مديات درجات الحرارة المستخدمة لأنواع البوليمرات.
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 (Flammability)سرعة تكوين اللهب  5-2-5 

م،ن بن تكون مهمة في التاــــــــــميم حذا ،ان  نالو بل يان ســــــــــرعة تكوبن اللهب في ال وليمرار   
لهب مباشــــــــر قد ي،ون من المحتمت ان لتلامه مع المى، المباــــــــمم.  ان  وليمرار الثرموســــــــتنو 

مرار الثرموبلاســــتيوأ لكنها ســــتحترق وســــياــــل ها بع  التتحم بعد حىالة ســــوف لن تناــــهر ، ولي
 مادر الحرار .

لياــف بنواع اللدا ن التي م  (Self-Extinguishing)يســتخدم ماــطلو التخملد الذاتي للهب   
تمتلو  ذ  الخاــــا ص. في الوقر الحاضــــرأ  دب ي،ون اختبار قا لية ســــرعة تكوبن اللهب يحذرنا 

 رات عند اختيار المواد.لن،ون بكثر حذ
ـــــدا ن لها قا للـــة علز تعىبى امشـــتعال      ـــــواع اللـ أ و (Sustain-Combustion)ف ــــــع  بنـ

يم،ن مقارنة قا لية تكوبن اللهب باختبار معدل امشـــــــــــــتعال بحســـــــــــــب طربقة امختبار القياســـــــــــــية 
مم قياســـــــــي . حلث لتم قياه نمو اللهب في علنة ذار ح (ASTM D635)635الأمرب،ية دل 

معلن عاد ت بال واـــــــــــــــة بالدقيقة. يم،ن حمرا، تعدلت العدلد من ال وليمرار التي تمتلو قا لية علز 
تعىبى امشــــــــــــــتعـــال لتحوبلهـــا حلز مواد ذاتيـــة ا خمـــاد للهـــبأ بعمليـــار ،ـــال لمر  المشــــــــــــــتر،ـــة بو 

بو  (Styrene Acrylonitrile)با ضــافار. مثال علز ذلو ان اشــتراو ســتلربن بكربللنونالترالت 
 مع ال ولي ستلربن سلبخت  من قا للتد علز تكوبن اللهب. (SAN)لختار  ـ)به بل بنا

في تااميم التط يقار التي لتطلب فلها ان تكون خاا ص امناهار بو قا لية سرعة تكوبن     
اللهب مهمةأ  ،الخىانار والحاويار المســـــــتعملة في خىن الســـــــوا ت القا لة للاشـــــــتعالأ فأن معظم 

ظمة الأمان في  ذ  ال لدان ســــــوف لن تســــــمو باســــــتخدام اللدا ن في مثت  ذ  التط يقار. لأنها بن
وفي حالة نشــوب الحرا   فان  ذ  الحاويار ســتناــهر بو ســتحترقأ فتســ،ب محتوياتها وتىبد من 

 بخطار الحرب . 
بـار ر امعت نظ بخــذ م تمتلــو اللــدا ن مقــاومــة للحرب  ،مــا تمتلكهــا المعــادن و ــذا المعــامــت لمــب 

 عند التاميم.
 
 (Notched Toughness)متانة الثلم  5-2-6 

في المداول التي بشرنا حللها في التات الرابعأ نستطيع ان نرى بأن مقاومة الادم مع ومود     
ـــا عة  ي بقت من  ـــية الشـ أ وفي الحقيقة ان قيم  (J/cm 5.41)الثلمة للعدلد من ال وليمرار الهندسـ

. من المانب التاــــــــميميأ  ذا يعني بن اللدا ن ماد   شــــــــةأ (J/cm 0.541)دود العدلد منها بح
وعلز المامم ان يأخذ  نظر امعتبار تأثلر الىوايا الحاد أ التسننارأ و حىوى تر،لى ا مهادار 
الأخرى. ف دون الحىوى بو الثلمار فان العدلد من ال وليمرار لدلها مقاومة ممتاى  للاـــــــــــــــدمار. 

 54.1)فان نوع من الأسلتال يمتلو مقاومة للادم ) دون الثلمةا قد تات للاية  ،مثال علز ذلو
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J/cm)  ـــــــــــــــــم من ذلو فان مقاومة الاـــدمار بالثلمة بطربقة بلىود  ي فقط  (Izod Test)وبالرغـ
(1.08 J/cm) في بثنا، الخدمة في التط يقار ا نشـــــــــــــــا ية لل وليمرارأ لمب بخذ الحيطة علز .

ا ل لن مقارنة 8-5نتلمة للخدو  بو حتر في الأمىا، الماممة. الش،ت) منع بل تحطم قد يحدث
 للمدى الشا ع لمقاومة الادمار لبع  ال وليمرار الهندسية.

 
 

 
النقطة الأخلر  التي نود ا شــــــار  حللها  نا في خواص تحمت الاــــــدمار لل وليمرار  ي بن العدلد 

نتلمة  ضافة المبلدنار حللها. لكن مع مرور من المواد اللدا نية تحات علز مقاومتها للادمار 
الىمن ،ما بشــــــــرنا ســــــــابقاتأ ســــــــتتطالر تار،ةت اللدا ن بحالة مدات  شــــــــة. حن فقدان المبلدن في بع  
الحامر قد لؤدل حلز حدوث تلللرات في الحمم ،ذلو. لذلو لوّاز باستخدام مواد غلر مبلدّنة عند 

 ادمار. تاميم الأمىا، اللدا نية التي ستتحمت ال

0510152025
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مقارنة لمقاومة الصدمات لأنواع من البوليمرات عند ( 8-5)شكل
.درجة حرارة الغرفة
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 (Fatigue)الكلال  5-2-7 

حذا بســــــــتخدمنا المعادن في الأمىا، المعرضــــــــة حلز   
الأحمال الدوربة فاند من المناســب ان نســتخدم حمهاد 
الكلال ، مهاد للتاــميم. لمب ان نتبع نته الأمرا، 
لومىا، اللــدا نيــة التي قــد تتعر  لوحمــال الــدوربــة. 

لكلال للدا ن ســـــــــتكون بالرغم من ذلو حم ان  يانار ا
ا ل لن بع   ــذ  9-5اــــــــــــــعبــة المنــالأ الشــــــــــــــ،ــت)

 ال يانار. 
حذا ،انر  يانار الكلال غلر متوفر  في البع  من 
المعادنأ ف ننا نســــــتطيع اســــــتخدام القانون العام الذل 

ا من حمهاد الشد. %50يعت ر ان حمهاد الكلال  و )
م لومد تناســـــــــــــــب مماثت مســــــــــــــموح بد في ذلو في 

نأ با ضـــــــــافة حلز شـــــــــحة  يانار الكلال للدا ن اللدا 
بســـ ب عدم ومود منطقة الســـلوو المرن باـــور  تامة 
) نالو انتعال لدن حتز عند ا مهادار التي  ي ما 
دون حمهاد الخضــــــــــــــوعاأ حلث يحدث  نالو بع  
امنتعــال الــدا م بثنــا، التحملــت الــدورل.  ــذا امنتعــال 

 ضلاطاأ وخااة عند ع،ه ا مهاد التام )شد وان
 

والتي ســـــــتؤدل حلز تســـــــخلن مســـــــم الم،ون. عند اخذ  (Hysteresis)مم،ن ان لنتج عند تخلف 
الكلال  نظر امعتبار في التاــــــــــــــميمأ لمب عللنا ان نحاول ان ناــــــــــــــمم علز حمهاد الكلال حذا 
توفرر  يانار الكلال. وفي حالة عدم توفر  ذ  ال يانار فحلنها لمب ان نبقي المى، الماــــــــــــــمم 

بمهاد منخت  بما فيد الكتايةأ ومهتملن  تأثلر التخلف )حلقة الهســــــــــــــتر ا وال ل ةأ وفوق ،ت عند 
 شي، حىالة حىوى وىوايا تر،لى ا مهادار.

 
  (Anisotropy)تباين الخواص باختلاف المحاور  5-2-8 

حالة لتتللر خواص العدلد من ال وليمرار المقوّا   تللر اتما  الحمت المســـــــــــــلط عللها.  ذ   ي ا  
التي يطل  عللهــا تبــالن الخواص بــاختلاف المحــاور )بنــالىوتروعيا. ان مقــاومــة التلنول المقوّى 

 (Edgewise)بالألياف  ي بكثر ب،ثلر في اتما  النســــلج مما عن مقاومتد المقاســــة علز حافاتد 
امم ي. من المانب التاميميأ فان  ذ  م تش،ت عاد ت مش،لة ر يسيةأ حلث ان المى، غالبا ما 

( خصائص الكلال عند درجة حرارة 9-5شك  
 الغرفة لبعض البوليمرات.

 ةاإ الاواات لحاوث الفشلأ
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ليمنع تحمللــد عنــد الحواف. يم،ن ان يحــدث تبــالن الخواص ،ــذلــو في ال وليمرار الللر المقوّا . 
لكند م يسـ ب مشـاكت عاد  فمثلات عند وضـع قرص للثقب خارج اـتيحة م ثوقة  فان ،لا القرص 
والثقب ســـــوف لن ي،ونا مســـــتدلربن بعد الثقب بســـــ بأ ان الت ربد ســـــي،ون غلر متمانه من درمة 

ار  ال ث  حلز درمــة حرار  اللرفــة. ان الت ربــد الللر متمــانه ســــــــــــــلؤدل حلز حــدوث حمهــادار حر 
و عنــدمــا لتم تحربر  ــذ  ا مهــادار المبتخلّتــة بثنــا، عمليــار (Residual Stresses) متخلّتــة 

التشــــــللتأ ســــــيحدث التشــــــوّ .  ذ  الحالة نســــــتطيع التللب عللها بالمعالمار الحراربة و ي تشــــــبد 
 ربر ا مهادار في المعادن.عملية تح

باختاـــــارأ  نالو العدلد من المواد اللدا نية تمتلو خوااـــــات تتللر  تللر اتما  الحمت المســـــلط.   
لدا ني عند ــــــــــــــمى، الــــــــــــــبن بفضت طربقة للتــــــــــــــعامت مع  ذ  الحامر  ي  معت المحور الطوبت لل

للمى،أ ويم،ن تقللت  (Principle Stresses)ميمأ  و محور ا مهادار الر يســــــــــــــــــــــــية ــــــــــــــــــــــــالتا
  ا مهادار الداخلية بعملية تحربر ا مهادار المبتخلّتة.

 
    (Moisture Absorption)إمتصاص الرطوبة  5-2-9 

ان بحد بغلب علوب اللدا ن  و مللها  متاـــــــــــــــاص الرطوبة من الهوا، المحيط وتللر حممها   
،التروه تطّلب فلها الدقة العالية لوبعاد )نتلمة لذلو. فهنالو العدلد من تط يقار اللدا ن التي لب 

والحدبار والمحامتا. ان تللر الحمم قد يحول دون اســــــــــــــتخدامنا لل وليمر في اــــــــــــــناعة الأمىا، 
وحتز التي يمتلو فلها خوااـــــــــــــــات تتتوق علز المعادن. وبما بن امتاـــــــــــــــاص الرطوبة في مميع 

شــــــ،لة اــــــللراتأ فان الطرب  حلز ححباط مال وليمرار قد يحدث  درمارٍ متتاوتة فقد ي،ون ، لرات بو 
 ذا العامت ســــــتكون بامختيار المناســــــب لمواد تمتلو معدمت واط ات للامتاــــــاصأ ومن ثم حســــــاب 

ا لوضو مديار امتااص الرطوبة النمطي 10-5تأثلر تللر الحمم علز الأبعاد الحرمة.الش،ت)
 لل وليمرار الهندسية.
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أي بي أس

أكريليك

بولي كربونيت

تي أف أي

بولي أميد

فينول

بولي أمايد

بولي يستير

بولي بروبلين

بولي أثيلين

بولي ستيرين

بي في سي

سليكون

%.ساعة، الزيادة في الوزن 24الماء الممتص خلال 

.مقارنة لمديات أمتصاص الرطوبة لبعض أنواع البوليمرات( 10-5)شكل

 لا يوجا
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 أسئلة الفصل 
 
 لتا د  التي تتملى  ها ال وليمرار التالية والتي تستخدم في الحمت المنخت :. ما  ي ا1

 (ABS)بل  ي به  .ب

 ستلربن )عالي الادما .ب

  ولي بثلللن .ج

 الأكربليو .د

 . ما  ي المتا يم التي لمب ام تمام  ها عند تاميم الأمىا، اللدا نية المعرضة لوحمال؟2
  وليمرار عند التاميمأ لماذا؟. م يم،ننا ح مال معامت التمدد الحرارل لل3
 . ناق  تأثلر الىحف علز التط يقار العملية لل وليمرار و،لف يم،ن التللب علز  ذ  الظا ر ؟4
ل ية المعادن حم بنها م تشـــ،ت مشـــ،لد 5 ل ية ال وليمرار  ي بقت ب،ثلر من اـــب . بالرغم من بن اـــب

 ولماذا؟ في استخدامد في التط يقار الهندسيةأ  لن ،لف يحات ذلو؟
. ما  و تأثلر الحىوى والشقوق والثلمار علز خواص ال وليمرار؟ و،لف نستطيع ان نبحسن من 6

 مقاومتها لهم؟
 . علت ما يأتي:7

  نالو شحة في  يانار الكلال للدا ن. .ب

تعت ر خااــــــــــــــية امتاــــــــــــــاص الرطوبة من الخواص المهمة التي لمب ام تمام  ها عند  .ب
 تاميم الم،ونار اللدا نية.

 . وليمرار م تخضع لقانون  ووال .ج
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 الفصل السادس:

 التطبيقات الميكانيكية للبوليمرات 
Mechanical Application of 

Polymers 
 
 
 (Mechanical Properties)الخواص الميكانيكية  6-1

ما عر لاطأ بقت ب،ثلتمتلو ال وليمرار الهندسية باور  عامةأ حمهاد شد بقاز ومقاومة حنض    
والاـــــــلب ذل المقاومة العالية  (Tool Steel)في المعادنأ خااـــــــة عند المقارنة باـــــــلب العد  

(High Strength Steel)   ــــدمــــا تبقــــارن بمعــــادن ،ــــالألمنلوم و الىنــــو والنحــــاه و لكنهــــا عن
اع اللدا ن ا ل لن مقارنة لمديّار المقاومة لأنو 1-6الملنيســــلومأ فان التارق ســــياــــبو بقت. الشــــ،ت)

 الشا عة.
أ لكن حذا قســــــمنا  ذا ا مهاد علز (MPa 689)ان حمهاد الشــــــد في الاــــــلب قد تاــــــت حلز    

الكثافة وقارنا  ،نســـبة حمهاد حلز الكثافةأ ف ننا ســـنمد ان ال ولي يســـتلر المبقوّى والأل و،ســـي يمتلكا 
 قيمات تتتوق علز المعادن.

ي،اني،ية التي ياــــــــــــــعب مقارنتها بالمعادنأ لكننا ان اــــــــــــــلاد  اللدا ن  ي ححدى الخواص الم   
نســـــتطيع القول بأن بكثر بنواع الاـــــلب للونةت ســـــي،ون بكثر اـــــلاد  من باـــــلد بنواع اللدا ن.  ذ  

اختبار اــــــلاد  مق ول يم،ن ان يســــــتعمت  دالعبار  م نســــــتطيع ان نحدد ا ب،مية حلث اند م لوم
ا. ورعما نسـتطيع ان 2-6لمود  ،ما م لن في الشـ،ت)لكلا اللدا ن والمعدنأ لكننا نسـتطيع مقارنة ا

. فبالرغم من طراو  (Scratch Resistance)نســتعر  الدم ت علز ذلو بقياه مقاومة الخد  
اللدا ن بالمقارنة مع المعادنأ حم حنها تتاـــــرف في تط يقار ،ثلر  باـــــور  مدات مقنعة في مقاومة 

 .(Abrasion Resistance)الخدو  والتآكت 
يســــــــــتخدم الثرموســــــــــتنو الطبقي )الميلاملن والتلنولا في اــــــــــناعة الطاومر وبغلتة الســــــــــطوح    

الم،ت يةأ حلث بنها تقاوم الأشـــــ،ال العدلد  لقســـــو  امســـــتعمال. النقطة التي نود ا شـــــار  حللها  نا 
 ي اند بالرغم من ان اللدا ن م تمتلو قو  واــــــــــلاد  المعادنأ حم ان خوااــــــــــها الأخرى ،الوىن 
النوعي المنخت أ الكلتةأ و قا للتي التشــ،لت والتشــللت عندما تؤخذ  نظر امعتبار رعما ســتمعلها 

 امختيار الأفضت.
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فمن المم،ن التعامت بســــهولة مع انختا  المقاومة   مرا، حســــابار التاــــميم علز بقســــام المى، 
 ،تٍ علز حد .

ا ص رارأ مثت التأثر بال ل ة وخاـــوالخلااـــة نســـتطيع القول بان اللدا ن تمتلو ممموعة متلل   
المقاومةأ التي تتطلب ا تمامات عند التاــــــــــــــميم الهندســــــــــــــي لومىا،. لمب تحدلد  ذ  العوامت و 
فوا د ا  ف ذا لم تؤخذ  نظر امعتبارأ فان المى، سيتشت باور  مب،ر أ وسللقز اللوم علز انف 

  ن في التاــــــــــميم ي،من في التنبأالماد  اللدا نية في ســــــــــ ب التشــــــــــت. ان امســــــــــتعمال النامو للدا
بـاســــــــــــــتخـدام التقليم الت،رل لتـأثلر معـاملار الخواص علز وظيتـة الم،وّن في التاــــــــــــــميم. فعلز 
المامم بن يسأل بس لة مثتأ  ت سلؤثر امتااص الرطوبة علز وظيتة  ذا المى،؟  ت نستطيع 

؟ (ºC 49)عند درمة حرار  حىالة امنحنا، عن  ذ  القلوظة؟ ما  ي مقاومة  ذا النوع من اللدا ن 
  ت لمب ان ي،ون  ذا المى، غلر قا ت لتكوبن اللهب؟

الذاتي مع مثت  ذ  الأســــــ لة ســــــيضــــــمن نماح اللدا ن عند اســــــتخدامها في الم،ونار  امختباران 
 3-6ا نشـــــا ية. ان بع  الأمثلة الشـــــا عة علز التط يقار ا نشـــــا ية للدا ن م لنة في الشـــــ،للن )

 ا.4-6و
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شكل)6-1( مديات مقاومة الشد لأنواع البوليمرات.
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بولي يستير

ثين يوري
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مقاومة الأجهاد القصوى
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 ( مقارنة تقريبية بين مقاييس الصلادة.2-6شك  

 ( تروس مصنوعة من الأسيتال.3-6شك  
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 استخدام البوليمرات في تطبيقات الاحتكاك والبلى 6-2 
 (Polymers For Friction & Wear) 

تســـــــتخدم ال وليمرار بشـــــــ،ت واســـــــع في اـــــــناعة الم،ونار الأنىمقية و رعما تكون الخاـــــــا ص   
ن ال وليمرار تلو العدلد مامحتكاكية لل وليمرار  ي الأكثر ب مية في بسهم التااميم الهندسية. تم

خاــــــا ص احتكاكية بقت من بل ماد  بخرى عند احتكاكها بالمعادن. ويعود الســــــ ب في ذلو حلز 
العملية الكيميا ية في اــــــــــــــنع  ذ  ال وليمرار. وبما ان امحتكاو  و نتلمة لملت تكوبن امرتباط 

تكةأ ،لما ،لي  لن السطوح المح لن الأسطو المتلامسةأ فاند ،لما لىداد امختلاف في ال نيان الهي
يقت الملت لتكوبن  ذ  الروابط  لنها. تتألف ال وليمرار من سـلاسـت مىب ية طوبلة وباـور  ر يسـية 
تتــألف من ذرار الهلــدروملن والكرعون.  نــالــو ملول قلللــة لمىب ــار ال وليمر بــامرتبــاط  ترتلــب 

 منتظم و،ثلف ،ما يحدث ذلو لذرار المعادن.
الذل يط   علز الأنظمة ال وليمربة  و غالبات ما يأخذ شــــــــــــــ،ت ال لز املتاـــــــــــــــاقي ان ال لز    

(Adhesive Wear)  بو ال لز امحتكــاكي(Abrasion Wear) يحــدث ال لز املتاــــــــــــــــاقي .
عندما تكون  نالو قطعة اـــــلد  ،الم رد بو دقا   حاد  و اـــــلد  ،الرمت ملامســـــة لســـــطوح بكثر 

ث نتلمةت لملت الســطوح حلز الترابطأ بما ال لز امحتكاكي فيحد للونة. حلث لنشــأ ال لز املتاــاقي
نتلمة لتشو  وقص شظايا السطوح المحتكة. تتللر خواص ال لز املتااقي لل وليمرار تللرات ، لرات 

 مع احتمالية تللر التواف   لن ال وليمرار المحتكة.
. فعلز ســــــــــــــ لت (Resilience)عية تعت ر مقاومة ال لز امحتكاكي لل وليمرار دالة ، لر  للرمو   

المثالأ ا مســـتوملرأ بســـ ب رموعلتد )مرونتداأ من المحتمت ،ثلرات ان لتشـــو  تحر تأثلر التماه 
مع الســـــــطوح الاـــــــلد  والحاد  بكثر من احتمالية ان يحدث فيد القص.  ت حاولر ان تَ رِد قطعة 

 من المطاط؟

 ( مضخة لسوائ  آكالة تستخدم محام  بولمرية.4-6شك  
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ب  ذ  وامحتكاو في ال وليمرار و،لف تبنســــــ في بقية  ذا المى،أ ســــــوف نناق  ،يتية قياه ال لز
 نىمقية الأخرى.القرا،ار حلز مقاومة ال لز لل وليمرار في المحامت المستوية والأنظمة ا 

 
 (PV Measurement)قياس الـ)بي في(  6-3 

ـــــ(PV)تانف العدلد من المحامت اللدا نية بمومب الماطلو ) ي فيا     ـــــياتأ الـ ــــــ  (PV). رباضـ
مقاسات بالملما   (Apparent Contact Pressure)اه الظا رل ــــــطة ضــــــــــــــــــلط التم و  بســــــــــــا

والمقاســــــــــة بالمتر بالثانية.  نالو  (Sliding Velocity)باســــــــــ،ال مضــــــــــروبات بســــــــــرعة امنىمق 
ـــــ "موااتار يم،ن قرا،تهاأ  ".  ذا يعني  15,000حلز  5,000من  (PV)استخدم  ذ  المحامت لـ
ـــــــــــــــــــاند عندما تكون ظروف الت في  ذا المدىأ فان المحامت ســـــتعطي عمرات مقنعات  (PV)شـــــللت للـ

 ي باـــــــــــــنع علنار للماد   (PV)للخدمة. ان ححدى الطرا   الشا عة امستخدام  لماد قيمة الـــــــــــــ
ــحية  ـــ ــة السطـ ـــ ــعرف بالمساحـ ــهىنا بما لبـ ــلمـ ـــ ــ،ت الملا م والذل سـ ـــ ــبار اختيار الشـ آخذلن  نـــظر امعتـ

أ ومن ثم تشـــــلللهم لتتر  ىمنية معلنة وعند سرعة ثا تة (Apparent Surface Area)الظا ـــــربة 
مع ىباد  مقدار ضــــــــــــــلط التماه. حلث يقاه ال لز  نا بعد ،ت عملية اختبار لضــــــــــــــلط معلنأ 
والتمثلت ال ياني للقرا،ار ســــوف يمثت شــــ،ت ال لز م لنات بلن ســــتحدث التلللرار الك لر  في ســــلوو 

 Pressure Stepping)بطربقة الضلط المبتدرّج  (PV)ية لقياه الــــال لز. ويطل  علز  ذ  التقن

Method) ان الضـــــــــــــلط المحدد في  ذا امختبار ليه بالضـــــــــــــرور  بان يبحدِث بك ر  لزأ فتي .
المحدد  (PV)الحقيقة ان  ذ  امختبارار غالبات ت ما تاـــمم لتقلت ال لز. ان نمط التشـــت عند الـــــــــــــــــ

وقعي بو درمة حراربة عالية غلر اعتيادية و تآكت في رعما ســــــــــــيحدث نتلمة لحدوث اناــــــــــــهار م
المحامت. ان العلب الر يســـــــــي لهذا النوع من امختبارار  و حنها تبمرى لتتر  قاـــــــــلر  الأمد )عدد 

 الدورار قلللةا ولذلو فهي م تعت ر مؤشرات علز ظروف التشللت.
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ــــــــــــــــــــ   ي بقياه ال لز لعلنار اختبار عند ممموعة من  (PV)التقنية الأخرى التي تط   لقياه الـ

الضـــــــلوط وفي ســـــــرعار مختلتة. حلث تمثت ال يانار  رســـــــم العلاقة  لن معدل ال لز و الضـــــــلط 
ـــــــــــ أ نتا ج  ذا (PV)المسلطأ والنقطة التي يحدث عند ا امنعطاف في منحنز ال لز تدعز بحد الـ

 ا.5-6امختبار م لنة في الش،ت)
لمعرفة خواص المحامت اللدا نيةأ ،ذلو لتم اســــتخدام  (PV)تخدام المؤشــــر با ضــــافة حلز اســــ   

معامت ال لز في بع  الأحيان و و يط   ،ثلراتأ لمعرفة فيما حذا ،انر  ذ  المحامت ســــــــتشــــــــتلت 
 .(PV)وذلو عن طرب  اختبار   (PV)في المدى المتلد لنظام الـ

الوقر مختبار معلن. من الواضـــو ان حلث ان معامت ال لز  و ملت منحنز ال لز المســـتقر ضـــد 
معدل ال لز ســـــــــيعتمد علز الهل ة العامة للعلنة  لذلو فمن الضـــــــــرورل ان لتضـــــــــمن  ذا المعامت 

 معلومار عن الحمت والسرعة أ لذلو تشت  وحداتد من المعادلة التالية:

 

 .(PV)( طريقة ايج إ الـ5-6مولأ)
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 حلث ان:

K.و معامت ال لز  : 
من علاقة ال لز الأســـــــاســـــــية التي تنص علز ان ال لز لتناســـــــب مع يم،ن اشـــــــتقاق معادلة ال لز  

 الحمت المسلط والمسافة الكلية للانىمق:
 

.6)........(2..........  ... tVLKW  

 حلث ان:
W 3(: حمم ال لز مقاه بال واة الم،عبة(in.  بو السنتمتر الم،عب)3(cm. 
L حمت المحمتأ مقاسات بالرطت :(lb)  بو الكللوغرام(kg). 
Vة امنىمقأ قدم بالدقيقة : سرع(fpm)  بو(m/s). 
t.ىمن امختبارأ ساعار بو ثواني : 

 نحات علز: (K)وع عاد  ترتلب المعادلة  ملماد قيمة 
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ا 3-5ف،لمــا اىداد معــامــت ال لز ،لمــا ،ــانــر مــاد  المحمــت ســــــــــــــل ــة في مقــاومتهــا لل لز. المــدول )
 مطية لمواد المحامت ال ولمربة.لوضو بع  معاملار ال لز الن

 

 
 

( بلى اللدائن والمعادن ضد الصلب المتوسط الكربون عند درجة حرارة 6-6 شك 
 الغرفة.

 N.m3mm/معان البلى النوة ، 

، لوا ال حويلأ أو معام  البلى (PV)ق  حس خ الـ (SI Units)*: ما الش ئع ةبلي ً ا  لا سس فا  الوحاات الع لبية  

 مبون ً ا  ياإس   لك.
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اســـي قي –ومعامت ال لز مع التذ،لر بأند م لومد اختبار اـــناعي مق ول  (PV)لمب اســـتخدام   
ـــــــــ) اأ في PV لماد  ذ  المتللرار للمحامت. بنهما محاولتلن لتسهلت عملية اختيار اللدا ن لهذا الـ

 أ تتحاات دقيقات. (PV)عامت ال لز و التط يقار. في الأمىا، الحرمة رعما سلتطلب ق ول م
والخلااــــــةأ فان قا لية خدمة المحامت المباــــــنعة من المواد اللدا نية يم،ن التنبأ  ها عن طرب    

لعلنار قياسية في مخت رار عدلد . م لومد  نالو  دلت عن اختبار الخدمة  (PV)قياه قيم الـــــــــــــــ
  لتاـــميم. تتتوق خواص ال لز الللر مبىلّ الحقيقيأ لكنها مع ذلو يم،ن ان تســـتخدم ،مســـاعدار ل
للر ضمن مدى الـــــــــــ معدن  -أ علز اغلب بنظمة المعدن (PV)للعدلد من بنواع اللدا نأ حذا ما شب

 الللر مبىلقّةأ 
 

 
 ا ل لن خواص مواد المحامت ال وليمربة.1-6ا. المدول)6-6و ذ  موضحة في الش،ت) 
 
 Frictional Characteristicsالخصائص الاحتكاكية  6-4
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التعربف الكلاسي،ي للاحتكاو  و اند القو  المقاومة لحر،ة مسم علز سطو بخر عندما لتحرو 
بو يحاول الحر،ة. رباضياتأ تساول قو  امحتكاو معامت امحتكاو مضروبات في القو  العمودية 

 علز سطو امحتكاو.
 

)......(4.6..........  NF  

 حلث بن:
Fلوتن : قو  امحتكاو مقاسة بالن(N) 
µمعامت امحتكاو ) دون وحدارا : 
N القو  العمودية علز سطو امحتكاو مقاسة بالنلوتن :(N) 
من خاـــــــا ص  ذ  المعادلة  ي بن قو  امحتكاو م تعتمد علز المســـــــاحة. باـــــــور  عامة  ذ   

الظا ر  اــــــــــــــحيحة لســــــــــــــطوح المعادن المبح،مة امنطباقأ و ي ان ي،ون معامت امحتكاو غلر 
ات علز المســـــــــــــاحة. با ضـــــــــــــافة حلز ذلو فهو م يعتمد علز الســـــــــــــرعة ودرمة الحرار  للاية معتمد

(≈200ºC)  في المواد اللدا نيةأ  ذ  القوانلن القديمة قد تللررأ حلث ان امنىمق التلامســــــــــــــي .
يشــــــــــــمت الحرار  بيضــــــــــــات للســــــــــــطوح المح،مة امنطباق. وبما بن خواص المواد اللدا نية تكون مدات 

لحرار أ فاند من الواضــــو ســــي،ون  نالو تأثلرات لمقدار الحمت والســــرعة علز خاــــا ص حســــاســــة ل
ال لز وامحتكاو لهذ  الموادأ و ذا ما يحدث تمامات. تكون خاـــــــــــــــا ص امحتكاو في ال وليمرار 
معتمد ت علز ضلط التماهأ السرعةأ درمة الحرار أ التشطلب )النهاية السطحيةا للمواد المحتكة. 

ل لن تأثلر سـرعار امنىمق علز معامت امحتكاو لبع  ال وليمرار الشـا عة. وبما  ا7-6الشـ،ت)
ان معامت امحتكاو يعتمد باـــــــور  ، لر  علز ظروف التشـــــــللتأ فما الذل نســـــــتطيع عملد للتن ؤ 
بالخاا ص الأحتكاكية؟ لسو، الحظأ فان المادر الموثوق بد الوحلد لهذ  المعلومة  و امختبار 

تواـــــــــــت حليد تحر ظروف خااـــــــــــة تؤخذ  نظر امعتبار. باـــــــــــور  عامة فان غال ية الذل لتم ال
الســـــوا ت لدلها تأثلرات تىليقيات علز اللدا ن وتقلت من مقاومة امحتكاو في النظام. الحشـــــوار المبىلّقة 

أ تمتلو تأثلرات مشـــــــا هات لذلو. PTFEالتي تضـــــــاف لل وليمرارأ ،، ربتلد المول لدنلومأ المرافلر و 
 بع  الحامر ي،ون معامت امحتكاو  لن لدا ن ولدا ن بقت مما  لن اللدا ن والمعدن.في 
الخلااـــــةأ لمعرفة الخاـــــا ص امحتكاكية لل وليمرار فليه من الضـــــرورل ان تقيه مقاومة     

ال لز فلها. ان امحتكاو في ال وليمرار يعتمد باور  ، لر  علز الحمتأ السرعةأ ال ل ة المحيطةأ 
و المحتكـةأ ومن المم،ن ان نحاـــــــــــــــت علز ال يـانـار الـدقيقـة للاحتكـاو للر  حمرا، والأســــــــــــــط

 حسابار التاميم من خلال امختبار تحر ظروف ط يعية للخدمة.
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 استخدام البوليمرات في صناعة المحامل البسيطة 6-5 

 (Polymers For Plain Bearing) 

 ي غالبات ما تســــــتخدم ،درمة لتاــــــنلف ال وليمرار التي ناقشــــــنا ا ســــــابقات  (PVحن قيمة الـــــــــــــــــــــ   
المســــتخدمة في تط يقار المحامت البســــيطة. حن تعربف ماــــطلو المحامت البســــيطة  و  بســــاطة 
عبار  عن بســــطوانة توضــــع في م لر ثا ر مع عمود لدور داخت  ذ  امســــطوانة.  نالو واــــف 

لبة  . عند تط ل  قيمة (Bushing)ماـــــــطلو شـــــــا ع بخر يط   علز المحامت البســـــــيطة و و المت
(PV) علز المحامت البســــيطةأ فان الســــرعة الســــطحية للمحور لتم حســــا ها عن طرب  )القطر× 

π/2 × rpm ا وتبضرب بضلط التماه الظا رل. حلث يمثت ضلط التماه والذل يقاه بالملما
مت باســــــــــــــ،ال بالقو  العمودية علز العمود مقســــــــــــــومة علز المســــــــــــــاحة الداخلية المبســــــــــــــقّطة للمح

(Projected Internal Area)  طول المحمل(.  ×وتساول )القطر الداخلي للمحمت 

بحلث ي،ون  نالو خلوص  لن القطر الخارمي وبما أن جميع المحامل البسييييطة هي مصيييممة    
للعمود والقطر الداخلي للمحمتأ فلقد فبر  علز بن بقت من ناــف مســاحة المحمت الداخلية  ي 
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الاسيلاقية، ضا م إص   ت(الفص ئص الاح و كية لبوليبرات مف لفة السرة7-6مولأ)

 غرا . 50رل ، والقوص العبوإية  1020

  رةة الاسيلاا، قا / إقيقة
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ن العدلد من ال وليمرار التي ناقشــــنا ا ســــابقات  ي مناســــبة للاســــتعمال في التي ســــتحمت الحمت. ح
المحامت البســـــــــــيطةأ لكن في مميع التط يقار للمواد الهندســـــــــــية ،محامت بســـــــــــيطة تولز الأ مية 

 العظمز الز مسألة تاميم بفضت خلوص للماد .
مســــــامي المبشرب بالىبر ان بحد بنواع المحامت البســــــــــــيطة الشا عة امســــــــــــتعمال  و ال رونى ال   

(Oil-Impregnated Porous Bronze) ان  ــــذ  المواد تمتلــــو .(PV)  قــــد ياــــــــــــــــــت حلز
اأ لكن اللدا ن حلر محت  ذ  المواد بســــــــــــــرعة في العدلد من التط يقار نظرات لكلتتها 100,000)

رونىبة  المنختضــة بو بســ ب حن المحامت اللدا نية م تحتاج حلز تىلل  خارمي. وتكون المحامت ال
أ وســـمو (µm 25 – 50)بســـيطة في امســـتعمالأ حلث بن الخلوص للمحور نادرات ما لتللر عن 

ـــــــــــــــــتخدم التواف  بمنضـــلاطي %20مدرانها  و غالبات ) في  (Press Fit)ا من قطر المحور. يســــ
ات . غالب(µm 50– 75)تث لــر العدلــد من المحامت اللدا نية وغالبات ما لــ،ون الخلوص فلها ما  لن 

ا للدا ن حلز عدم اســــــــتخدامه ما يحول انختا  الخواص المي،اني،ية وارتتاع معدل التمدد الحرارل 
  ا10لهذ  الأبعاد  دقة. فمعامت التمدد الحرارل للدا ن  و)

تمدد ســــــوف ل مرار بكثر مما في المعادنأ لذلو عندما لتعر  المحمت حلز حرار  التشــــــللتأ فاند
. في  ذ  الحالة ســـــوف لن يَســـــمو لد الم لر (Housing)المعدني بمعدل بك ر من تمدد الم لر 
أ لذلو فان لمميع الأغرا  العملية ســــلؤدل (Radial Expansion)المعدني بالتمدد الشــــعاعي 

التللر الحممي بالحرار  حلز تقللت الخلوص الشــــــعاعي. ،مثال علز ذلوأ لو ،ان القطر الخارمي 
ـــــمدد الحرارل  و  0.1ت )وسمو المحم  واةا 1لمحمت بلاستي،ي ) 5)×10- واةا ومعامت التـ

F)ºin/in. 5  بوC)ºcm/cm. 5-10×(9   ــــــــــــــــة حرار   º(55.5(Cبو  100)F) ºوســخن حلز درمـ
 5)×10-3(فوق درمة حرار  المحيط. لذا فان المحمت اللدا ني ســـــــــــيســـــــــــعز الز بن لتمدد بمقدار  

من التمدد الحااــــت  (1.125µm)ا  واــــة بو 0.0045.  ذا يعني بن )(12.5µm) واــــة بو 
في المحمت ســــــيبمنع  واســــــطة الم لر الماــــــنوع من الاــــــلب. من الواضــــــو بن بع   ذا التمدد 

ا لوضــــــــــو تللرار الخلوص مع تللر 8-6ســــــــــلؤخذ في ممرى طوليات )في اتما  الطولا.الشــــــــــ،ت)
في م لر ماــــــــــــنوع من  (mm 2.54)ا  واــــــــــــة بو 0.1درمار الحرار  لمحمت ســــــــــــمو مدار  )

لل يانارأ لمعرفة تأثلر درمة الحرار  علز المحامت الأخرى  واســـــــــطة  ات ن عمت تقرببالاـــــــــلب. يم،
 ا  واة.0.1التناسب المباشر لسمو المدار )
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نلاحظ ،ذلو بان ســــــــمو مدار المحمت  و بيضــــــــات مى، مهمات في تاــــــــاميم المحامت اللدا نية ،ما 
رمة الحرار  علز خاــــــا ص امحتكاو والتآكت. ف،لما شــــــا دناأ با ضــــــافة حلز التأثلر الملحو  لد

بفضــــــــــــــت من المحمت وســــــــــــــيقت امنختا  في   ،ان المدار اقت ســــــــــــــم،اتأ ،لما ،انر حىالة الحرار 
الخلوص الشــــــــــــــعاعي الناتج عن الحرار . العامت الأخر الذل لؤثر علز ببعاد المحامت  و تقللت 

 التداخت المناســــــــــــــب يم،ن حلمادم لتد. الخلوص الناتج عن التواف  امنضــــــــــــــلاطي  لن المحمت و 
محتباه المحمت بأفضـــت طربقة عن طرب  حســـابار ضـــلط ا ح،ام المطلوب باســـتخدام العلاقة 

ذا ،ان الم لر ، لرات مداتأ فان ببعاد 9-6في الشـــ،ت) ســـتكون في  ذ  الحالةأ قطر بك ر  (C)ا. وا 
 دا ر  يم،ن رسمها في الم لر مع ثقب المحمت ،مر،ى لها.

 ي ي  ن

 ºCإاجة حرااص البحيط، 
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( التغير في الخلوص أثناء تشغي  المحام  اللدائنية لمحام  سمك جدران ا 8-6شك  
(2.54 mm) .موضوعة في مبيت من الصلب 
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اند من الشا ع عمليات بن لثقب القطر الداخلي للمحمت اللدا ني بعد تث لتد بالضلط في الم لر.    

 نضلاطي. ذا ا مرا، يمنع حدوث مش،لة انختا  الخلوص الشعاعي نتلمة التواف  ا 
 ي الخلواـــــــار المناســـــــبة الآن وبعد بن ناقشـــــــنا العوامت التي تؤثر علز خلوص المحامتأ ما   

لتشـــللت المحامت اللدا نية؟ ان العدلد من مباـــنعي المحامت اللدا نية يمتلكون تواـــياتهم الخااـــة 
ا لوضـــو بع  الخلواـــار الشـــا عة والتي بث تر حنها 10-6حول خلوص التشـــللتأ لكن الشـــ،ت)

 مقنعة لأغلب المحامت اللدا نية.
بســـيطةأ بأند لواـــز بن تاـــمم المحامت ضـــمن حدود لنلخص مناقشـــتنا علز المحامت اللدا نية ال

ـــــــــــــــ سقّطة. ،ما  و الحال مع معظم المحامت (PV)الـ أ مع ضلط تماه اعتمادات علز المساحة المب
ا مر  بقدر القطر الخارمي للمحمت. التشـــــــــــت 2-1البســـــــــــيطةأ لمب بن ي،ون طول المحمت من )

الكافي. ببعاد المحامت لمب بن تأخذ الأكثر شلوعات في المحامت اللدا نية  و عدم ومود الخلوص 
 نظر امعتبار الخلوص التشلللي المواّز بدأ النقاان في الخلوص نتلمة التواف  امنضلاطي 
للمحمـت مع الم لـرأ والنقاـــــــــــــــان في الخلوص النـاتج عن ارتتـاع حرار  المحمـت. حن التت،لر في 

مت. بع  المحامت الشـــــا عة مميع  ذ  العوامت ســـــلؤدل حلز حاـــــول الأدا، الأفضـــــت لهذ  المحا
 ا.11-6موضحة في الش،ت)

 

       
 حيث ا :

P البح ملأ  احو  : ضغط(MPa) 

E مع ملأ البروسة :(MPa) 

Ø ال ااألأ :(cm) 

dاأل  للبحبلأ : القطر الا(cm) 

D القطر الف اج  للبحبلأ :(cm) 

C القطر الف اج  للببيت :(cm) 

 :كو مااجه إ  الىي عرض الببيت 

 
 حيث ا :

t(max)σ :ق  الببيت  اجه إ الشا الأقصى(MPa) .)يحاث ةنا  ااألأ البحبلأ( 

 و  عرض البح ملأ الى اجه إات اسضغ طية.

 

 حيث ي :               

C(max)                     σ) كو اجه إ الإسضغ ط )ةلى القطر الااأل : 

 

 

 الببيت

 حبلأم

 ( معادلات إج ادات المحام  وضغط الإحكام.9-6شك  
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 ( الخلوص الشائع للمحام  اللدائنية البسيطة.10-6شك  

: اول  يممم يمما رمممممملمم ، محمم ممملأ م مماحرجممة كرويممة ما لمماائنيممة( محمم ممملأ 11-6مممممممومملأ)

 يبطا الصل ، س يلو  يبطا الصل .  PTFEالأ ي  ن،سسيج 
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 (General Wear Application)التطبيقات العامة للبلى  6-6

لقد اشــــرنا ســــابقات حلز تتااــــلت اســــتعمال اللدا ن في اــــناعة المحامت البســــيطة حلث حنها تمثت   
لهندســــية. وبالرغم من ذلو حم حن الم،ونار اللدا نية تســــتخدم امســــتخدام الر يســــي في التط يقار ا

باـــــور  واســـــعة في تاـــــميم العنااـــــر الدوار أ ،المنىلقارأ الحدبارأ التروهأ القوالبأ الموقّتار 
وفي الم ار من التط يقار في م،ونار الآمر. في مميع  ذ  التط يقارأ فان الخلوص والتمدد 

ات ا تبقز اـــــحيحة. في تط يقار العنااـــــر الدوار  ،أســـــطوانة علز )والتي تم ا شـــــار  حللهما ســـــابق
محور من الاــــــــــــــلب و،حلقة حمت في المحامت الكروية والدحروميةأ تلعب خشــــــــــــــونة الســــــــــــــطو 

(Surface Roughness)  دورات مهمات في قا لية الخدمة. حن من المتضــــــــــــــت بن تكون خشــــــــــــــونة
 ي الأفضـت. حن السـ ب في   (0.25µm)ألكن الخشـونة بمقدار  (µm 0.508)السـطو بقت من 

 ذا يعود الز حن خشـــــونة المعادن يم،ن بن تعمت علز حر،ة تحشـــــية علز اللدا ن الطربة. فألنما 
ي،ون محتملاتأ فان الأمىا، المانوعة من الالب والتي تحتو بال وليمرارأ لمب بن تبالد. فتي 

باــــلد ســــطو محتمت بن لرافقد  و حالة الىماج بو الأســــبســــتوه المبحشــــز بو المبقوّى للدا نأ فان 
الذل لتم اختيار  للحاــول علز عمر خدمة ملد. في تط يقار التلللف والتي تشــمت التلورو،رعون 
المبحشـــــز بامســـــبســـــتوهأ لقد ومد اند لتطلب امرا، الطلا، الســـــلرامي،ي للمحور لمنع ال لز الىا د 

ل لز بن تســــتخدم فيد م،ونار ا فيد. حلث اند ليه من المحتمت مناقشــــة ال لز في ،ت نظام يم،ن
 راللدا نيةأ لكن دعنا نلخص المناقشــة  درج اللدا ن الشــا عة التط ل  في ال لزأ مع بع  التعليقا

 .(Tribonetic Characteristics)العامة علز خاا اها امحتكاكية والتآكلية 
 
 (Fluorocarbons)( الفلوروكربون )الكربون المفلوّر( 1 

عامت امحتكاوأ عند التحملت المنخت  والسرعة العالية فأن امحتكاو سي،ون من ومهة نظر م  
عاليات. لذلو م نســتطيع بن ناــنف  ذ  العا لة من ال وليمرار ضــمن ال وليمرار ذار الخاــا ص 

 امحتكاكية المنختضة.
 زحنشـــا يات التلورو،رعون  و مدات ضـــعلف وســـوف يحدث فيد انســـياب بارد تحر تأثلر الحمت حت  

في درمة حرار  اللرفة. لذلو فان احتكاو التلورو،رعون وعليان ســــــــــطحد ســــــــــي،ون اــــــــــعبات  بقا د 
بســـــــــــماحار بعدية قلللة في بثنا، الخدمة. ان بحد ب م التط يقار الشـــــــــــا عة لد في الاـــــــــــناعة  و 

ب  TFE-الطلا، التىليقي لوفلام المــــافــــة وفي  ــــذا التط ل  ي،ون طلا، ال ولي بمــــالــــد المبر،ــــّ
بو بشــــ،ال  FEPو  TFEي،ون مدات متلد. المحامت البســــيطة الماــــنوعة من  (Teflon-S) ـــــــــــــــــــ

التلوررو،رعون الأخرى ســتىودنا  خاــا ص ملد  للمحامت حذا ما اســتخدمر بســماحار ، لر  ومع 
بنظمة تحافظ علز امنختا  في امنسياب البارد. حن م،ونار ال لز المانوعة من التلورو،رعون 
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ة امســــتخدام في الاــــناعةأ ولكن بالرغم من ذلو حم بنها لمب بن تســــتخدم المبحشــــز  ي الشــــا ع
 بحذر.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مصنوةة ما ال فلو .ن ج ت ( م12-6مولأ)
 

 ان بغلب الحشوار الللر عضوية ستس ب ال ليان للمعدن المراف  للم،ون وحتز للالب المبالدأ

 ،ي الالد مدات.حم حنها ستعمت بش،ت ممتاى ضد الطلا، السلرامي
 ا ل لن بع  منتمار المحامت اللدا نية المانوعة من ماد  التتلون.12-6الش،ت)

 (Nylons)( النايلون 2 

لقد بســــــتخدم ال ولي بملد لســــــنوار عدلد  ،محامت بســــــيطةأ عملارأ وتط يقار بخرى لم،ونار   
لب الر يسي قول تد. بن العال لز وعنماح معت ر نظرات لخوااد المي،اني،ية ملد  مدات و،ذلو سهولة 

لد  و مللد حلز امتاـــــــــــــاص الرطوبة واســـــــــــــتخدامد لخلوص محملي عالي. ويم،ن بن تكون  ذ  
 المش،لة غدار ت في الظروف المحيطة التي تكون فلها الرطوبة عالية بو تلمر بالما،.

 (Phenolics)( الفينول 3 

لث ســـــــنوار عدلد  ،م،ونار لل لز. حاند مشـــــــابد للناللون حلث يســـــــتخدم التلنول الطبا قي منذ   
يم،ند تحمّت مقاومة انضـــــــــــلاط بك ر من بغلب الأنواع الأخرى لل وليمرارأ حم ان خاـــــــــــا اـــــــــــد 
امحتكاكية ) دون تىلّل ا وخاــا ص ال لز غلر ملد . في الأنظمة التي من المحتمت بن يســتخدم 

اــناعة   ل  المبتضــت لد  و فيفلها تىليقات واســعات أ ســيســتطيع بن يقدم عمر خدمة ملد.  ان التط
أ حلث ان الحمت امنضلاطي (Large Rolls)المحامت البسيطة المنتالة علز الدرافلت الك لر  
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ي،ون ، لرات والســــــرعة معتدلة. وبما اند  وليمر من نوع الثرموســــــتنوأ لذلو ســــــيســــــتطيع بن لتحمت 
 ..(ºC 204)درمار حرار  قد تات للاية 

 
 (Acetals)( الأسيتال 4 

أ (Celecon)و، وليمر مشــترو ،الســالي،ون  (Delrin)الأســلتال ،مواد  وموعوليمرأ ،الدللربن   
و ي مواد مشــــــــــــــهور  مــدات في تط يقــار امحتكــاو والتــآكــتأ تمتلــو خواص مي،ــاني،يــة ملــد  مــدات  
ماســــ ةأ ســــهلة التشــــللت و،لتتها معتدلة. لقد قلت بأن الأســــلتامر  ي بقرب بنواع ال وليمرار حلز 

لمعادن. ان  ذ  العبار  تأتي ،نتلمة للتط يقار الواســــــــــــــعة لنظام  ذا ال وليمر في تأدية وظا ف ا
عدلد  في الأمهى  المي،اني،ية التي ســـــــــــــــابقات ،انر تســــــــــــــتخدم المعادن. وواحد  من التوا د الرا عة 
 لوســــــلتامر  ي بنظمة ال لز  ي حن خوااــــــد المي،اني،ية الملد  تلنيد عن اســــــتخدام الحشــــــوار
،الىماج بو مواد غلر عضوية للحاول علز المقاومة العالية. لذلو يم،ن بن لنىل  فوق المعادن 

ــــــــــــــ بو  (TFE)الللر مالد  دون الخوف من الحر،ة الحاكة للحشو . تضاف الحشوار المبىلقة ،الـ
، ربتلد المول لدنلوم في اللالب حلز الأســـــــــــلتامرأ لكنها ليســـــــــــر مواد حاكة وســـــــــــتعمت فقط علز 

ــــــــــــــــتحســل وخاــا ص امحتكاو. الأســلتامر ب،ت تأكلد عللنا بخذ ا  نظر امعتبار  (PV)ن حد الـ
 ،ماد  بث تر ،تا،تها في التاميم الهندسي لاناعة الم،ونار ا نشا ية.

 
 (Polyimides)( البولي أمايد 5 

 نو و يعت ر من بحـدث المواد التي مقـر ق ومت في التط يقـار الاــــــــــــــنـاعيـةأ فهو من المم،ن ب  
ي،ون ثرموســــــــــــــتنو بو ثرموبلاســــــــــــــتيو. ان بع  بنواع راتنماتد يم،ن قول تها بالكبه بو بالحقن  
الأنواع الأخرى تتطلب تقنيار خااــــــــــــــة مدات من ملتالورميا المســــــــــــــاحل . حلث بن المســــــــــــــاحل  

محقات للحاــــول علز الشــــ،ت النها ي. ان الكلتة العالية لم  (Sintering)الم، وســــة ســــلتم تل لد ا 
دون اســــتخدامد بشــــ،ت واســــع في الأنظمة ا نىمقية الللر مبىلقةأ لما يمتلكد من خاــــا ص تحول 

 (ºC 233)ملد  في امحتكاو والتآكت. حلث يم،ن اســــــــــتعمالد في درمار حـــــراربة قد تات حلز 
ومع خوااـــد المي،اني،ية الملد  فاند لتتوق علز التلورو،رعون. ان  ذ  الماد  ســـهلة التشـــللت من 

القياســــــي وتمتلو اســــــتقراربة ببعاد ملد . حلث تتوفر  ذ  الماد  ،ذلو مع حشــــــوار مبىلقة الشــــــ،ت 
أ والمرافلر. ونتلمةت لخوااـــــــــد الحراربة العاليةأ يم،ن بن PTFE،التضـــــــــةأ ، ربتلد المول دنلومأ 

يبشــلت ال ولي بمالد عند ســرع ســطحية عالية. ولوم محدودية الكلتة والتوفرأ لحلر  ذ  العا لة من 
 ال وليمرار محت العدلد من ال وليمرار الأخرى المستخدمة في تااميم تط يقار ال لز.

والخلااـــــة لمناقشـــــتنا في اســـــتخدام اللدا ن في تط يقار ال لزأ من المحتمت حت بغلب مشـــــاكت   
التاـــميم باســـتخدام بنظمة الم لمرار التي بشـــرنا حللها ســـابقاتأ الناللونأ الأســـلتالأ التلنولأ ال ولي 
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مالدأ والتلورو،رعون.  ذا م يعني حن الأنواع الأخرى من اللدا ن ســوف لن تعمت باــور  م،اف ةأ ب
لكن  ذ  ال وليمرار قد بث تر في التاـــــــــميم الاـــــــــناعي الحقيقي بأنها الأفضـــــــــت في امســـــــــتخدام 
 لوبغل لتها يم،ن الحاول عللها بسهولة من مبانعّي المحامت القياسيةأ فهي مميعات متوفر  بأش،ا

قياسية للتشللت في آمر ال لز. حذا ،ان مى، ال لز ماممات للتط يقار التي تشمت حنتامية عاليةأ 
 لمب الأخذ  نظر امعتبار العدلد من بنواع اللدا ن الأخرى والتي رعما ستؤثر علز اتخاذ القرار.

ــــــــــــر حد اعند تاميم اللدا ن لتط يقار ال لزأ فاند من ا لىامي بن نأخذ  نظر امعتبا    أ (PV)لـ
الخلوصأ التواف  والخواص المي،اني،ية. بلنما يحتمت بن نســـــتخدم اللدا ن في تط يقار ال لز فانها 

والمرافلر. حذا ،ان امحتكاو بمرات مهمات فعللنا  (PTFE)لمب بن تحتول علز حشوار متىلقة ،الــــــــ
ظروف  اـــور  ، لر  علزحمرا، اختبارار عملية علز بنظمة ال وليمرارأ فهذ  الخااـــية ســـتعتمد ب

التشـــــللت. م،ونار ال لز اللدا نية الماـــــممة باـــــور  مناســـــبة رعما ســـــتعر  فوا د ،ثلر  في عمر 
الخدمة تتوق مثيلاتها المانوعة من المعادنأ والمامم باور  حتمية لمب بن يمتلو ذخلر  من 

 المواد اللدا نية متوفر  لديد.
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 الفصل السابع

 تطبيقات الطلاء بالبوليمرات 
THE APPLICATION OF 
POLYMERIC COATING  

 
 (Polymeric Coating)الطلاء البوليمري  7-1

لطلا، الأولي لقد اســـــــــــــتخدم الطلا، ولقرون عدلد  في بعمال الدي،ور بو للحمايةأ حلث ،ان ا    
. والمتام ة بن (Pigments)أ والخضـــــــاب (Dyes)ياـــــــنع من الراتنمار الط يعيةأ الاـــــــبلار 

بع   ذ  الأنظمة م لىال يســـــــــــتخدم لوقتنا  ذا. حن امحتيامار في امســـــــــــتعمامر الاـــــــــــناعية 
 ة،الطلا، للحماية بو للدي،ور  و  وضــــــوح شــــــدلد بكثر من ق تأ بحلول المواد ال وليمربة الهندســــــي

 تعربتنا  (Paint)في  ذا القرن مع ا تيان بأنواع متمدد  من مواد الطلا، ال وليمربة. ان الدِ ان 
اند ماد  طلا، عضـــوية مم،ن بن تباـــنع من طبقار رقيقة تكســـز  ها الســـطوح الاـــلبة. فالد ان 
ة ب و ماطلو عام ضمن تانيتار الطلا، ال وليمرلأ لكن ليسر مميع بنواع الطلا،ار ال وليمر 

 0.25) ي د ان حلث بن بعضـــــــها يط   بطبقار ســـــــمي،ة مدات. حن بل طلا، ســـــــم،د بك ر من 

mm)  ســيبســتثنز من تاــنلف الد ان. ان الترق الر يســي  لن الطلا،ار المختلتة المتوفر   و في
طربقة تكوبنها للتلم وط يعة ال وليمر المســـــــــــــتخدم في تكوبن فلم الطلا،. بالنســـــــــــــبة للخاـــــــــــــا ص 

 ان ب م شي، لمب بخذ   نظر امعتبار  و ال ل ة التي ستتعر  حللها طبقة الطلا،.المستعملةأ ف
وبخلرات وواحد من ب م الأمور التي لمب بن نهتم  ها في حنماح اســــــــــــــتعمال الطلا، ال وليمرل  و 

 تحضلر السطو للطلا،.
 
 (Film Formation)تكوين الفلم  7-2 

أ الر  (Brushing)ل وليمرل ،اســـــــــتخدام الترشـــــــــة  نالو طرا   مختلتة في تط ل  الطلا، ا    
(Spray) أ التلميه(Dip) أ املي،تروســـــــــــــتاتو(Electrostatic) أ المســـــــــــــحوق الماف(Dry 

Powder) أ امسطوانة(rolls) .ي بع  الأمثلة علز  ذ  الأنواع  
لطلا،. حن ا بن تقنية التط ل  م تومد مي،اني،ية لتكوبن التلمأ فهذ  تومد بكثر في ،يميا ية     

غال ية بنواع مواد الطلا، ال وليمربة تحتول علز ال وليمر الأساسيأ عوامت التلوبنأ ومواد ،يميا ية 
بخرى تســاعد علز ا نضــاج بو متاف التلم المط  . حلث تشــمت بع  الطلا،ار حدوث تتاعت 

،يار المتعدد  مي،اني،يميا يأ  لمر أ بو تقاطع مىب ي  وبعضها فقط اندماج لدقا   ال وليمر. ان ال
 ا.1-7والشا عة في تكوبن طبقار الطلا، ال وليمرل موضحة في الش،ت)
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يم،ن حذف بعضــــــــــــها من خيارار الطلا، حذا ،ان امختلاف الأســــــــــــاســــــــــــي  لن بنواع الد ان     
والطلا،ار الأخرى ســــــــــــــتتكون  ت خر المذلب  (Lacquers)المختلتة متهومات. فمثلات ورني  اللو 

اد شــــدلد  ي مو  بســــهولة تتملى  خاــــا ص المتاف الســــربعة. حن غال ية المذلبار  المتطالر و ي
والكحول. الد انار التي تكون طلا،ات بأكسد  الىبر وت خر مرق   (Acetone)اللهبأ ،الأسلتون 

 Age-Old)والــــتي تكــــون ما يســــمز بالد ان الىبــــتي المعمر القدلــــم  (Thinners)القوام )التنرا 

Oil Paint) . ويعت ر ىبر  ىر الكتان(Linseed Oil)  و الأســـــــــاه المبتضـــــــــت لهذا النوع من 
)و و  (Turpentine)الد انارأ فهو نســـــ يات لمف  بطي، ويم،ن ترقل  قوامد  واســـــطة الترعنتلن 

 ىبر راتنمي يستخرج من بشمار الانوعرا بو مذلبار مشا هة.
يــا يأ الترابط المســــــــــــــتعر أ بو ال لمر أ ان العــدلــد من الطلا،ار التي تتكون بــالتتــاعــت الكيم   

،الأل و،ســــــــــلدار واللوربثلنأ  ي بنظمة ثنا ية التكوبن. حلث يضــــــــــاف المبحتى غالبات للنتج ال لمر  
 المطلوبة بو التتاعت الكيميا ي المطلوب. 

بفضــــت تملىات بالد ان الذل بســــاســــد الما،أ ويمتلو  وان الطلا، المتكون من تشــــتلر ال وليمر     
ت العضــــــــــــــول محتو  ى اــــــــــــــلب عالي مداتأ وعند تشــــــــــــــتلتد بالما، فأند لمف بســــــــــــــرعة. الاـــــــــــــــب

(Organosols)  والبلاســـــتيســـــول(Plastisols)  ي بنواع خااـــــة للطلا، بالتشـــــتلر حلث بنهما 
و ما في اللالب يستخدمان لتكوبن الأفلام السمي،ة  (Thixotropic)يسيلان ،قوام  لامي بالرّج 
،ونــار الكهرعــا يــة. ان الطربقــة الأخلر  في مي،ــاني،يــار الطلا،  ي ،مــا مــدات لوقنعــة بو  وات  للم

 اأ و ي الطلا، بالتلميه في مناهر ساخنأ والعملية تاف نتسها.1-7موضحة في الش،ت)
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 (Coating Characteristics)خصائص الطلاء  7-3 

ار بع  ال وليمر  لقد ناقشـــــــــنا ســـــــــابقات ب م مي،اني،يار الطلا،أ دعنا الآن ننظر حلز خاـــــــــا ص  
 الخااة والتي تستخدم في  ذ  الأنظمة المختلتة.

 (Lacquers)( ورنيش اللك 1

و،ما ذ،رنا ســــــــابقاتأ ان نترار الســــــــلللوى ،انر بول بنواع اللدا ن التماربة.  ذا النظام الأســــــــاســـــــي 
لىار ملل وليمر ت نلنا  لعد  ســـنللن ماضـــية ،أســـاه لأنظمة الد ان الســـربعة المتاف الذل يمتلو م

تعدد بلواند. فورني  اللو  و بالأســـاه  وليمر مذاب في مذلب متطالر  ةمتعدد  بالنســـبة محتمالي
و عندما لت خر المذلبأ ســــــــــــــيشــــــــــــــِ،ت ال وليمر طبقة الطلا، الواقية المطلوبة. م ومود  للتتاعت 

أ التلنلتأ (Nitrocellulose)الكيميا ي سي،ون مااحبات في تكوبن التلم. ان مواد ،النتروسلللوى 
الأكربليو والألكلدار )ال ولي يســــــــــــــتلرا يم،ن بن تباــــــــــــــنّع في بنظمة ورني  اللو. وتمد نترار 
الســـــــــلللوى تط يقات واســـــــــعات في التشـــــــــطلب النها ي للســـــــــيارار. ان ورني  التلنلت )،لوربد التلنلت و 

 وويا الط ءات 

 البوليبرية

 وويا الط ءات اوا طة 

ال ف ةلأ الويبي ئ ، البلبرص، 

 يو ال ق طع الجييئ 

  ا ااة البوليبرات ق

ي بفر البتي ،   اك ً -متي 

 قلم البوليبر

 وويا الط ءات اوا طة 

ال غبيك ق  البوليبر 

 البنصهر الس أا

البرص الفض خ ق  الييت 

اوجوإ الأوكسجيا وةوملأ 

  جفيف

 ش يت البوليبر ق  وا طة 

واعا ازالة الوا طة ا ل بفر 

يو ا لفر ، ينامج البوليبر 

 ليوو  الفلم

 لأمج ا لباي   ط الب ء يو 

رُلأ ةضول 

ا   يسون 

 قلواوكراو 

 الأيبوكس 

البول  يس ير 

واسيش الفينون 

البول  يوايثيا 

 السليوو 

نر السليوز  

نرالفينيلأ  

نر الأكريليك  

الألو يا 

الشي ك 

مط ط مولوا 

)   الط ءات اليي ية )ي   ه  ايا الو 

اللك واسيش 

 يلو يا آلبين 

مبع البول  يثيليا 

لإ فلتا 

الخ... 

  وو  الط ءات اككس ء 

البسحوا البوليبرل ورهره 

 ليوو  الط ء

 العايا ما اوليبرات

 الثرموا   يك

 ( ميكانيكيات تكوين أفلام الطلاء البوليمري.1-7شك  
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ني  الأكربليو ور  بســـــلتار التلنلتا يســـــتخدم حاليات في الطلا، الواقي للمعدار الكيميا ية. يســـــتخدم
في اللالب في الأفلام الواقية الشـــتافةأ مثلات ليلطي ال راصأ الألمنلوم وبســـطو معدنية بخرى لمنع 

 عملية تأكسد ا وفقدانها ل ربقها.
 
 (Shellac)( الشيلاك 2 

من ومهد نظر التاميمأ م يستخدم الشيلاو ،طبقة طلا، واقيةأ لكند يمتلو خاا ص غلر     
من    اللو   (Secretions)المناقشـــــــة. حلث يباـــــــنع الشـــــــيلاو  تمميع حفراىار  عادية تســـــــتح 
(Lac Bug)  أ حلث تذاب  ذ  ا فراىار في الكحول لي،ون الشـــــــيلاو. يعت ر الشـــــــيلاو  و بحد

علز  (Rocker)بالد التشطلبار العضوية. حلث تقاه الاد  الد ان  تسملت تخملد التأرمو 
. حن مدى (Sward Rocker Test)ختبار التأرمحي للســــــطو الســــــطو المد ون بما يســــــمز بام

اأ فالىماج يمتلو اــلاد  مقدار ا 100حلز  1الاــلاد  مم،ن بن ي،ون بحســب  ذا المقياه من )
 ا.80ا  والشيلاو يمتلو الاد  تقرببات تات حلز )100)
لوقا ية لد انار القد بســـتخدم الشـــيلاو منذ القدم وم لىال يســـتخدم حلز وقتنا  ذا في اـــناعة ا     

لوخشــــــــــــابأ حلث لتتوق في اــــــــــــلادتد حم اند ســــــــــــربع التأثر بالما،. حن المذلب المتطالر الذل 
يســــــــــــــتخــدم  ذابــة الراتنجأ  و الكحولأ و و عمليــات يعت ر متملىات عن بقيــة بنواع المــذلبــار. يم،ن 

ون الأســــــــلتح،امار تحر طبقار الطلا، التي يســــــــتعمت فلها مذلبار مهاممة ، اســــــــتخدامد في ا
ــــــيار )منع  ــــــام مواد الحشـ ــــــاعد علز حح،ـ ــــــو ليسـ ــــــتخدم ،ذلـ ــــــلتها. يسـ والترعنتلن مما يحد من  مومـ

مملى   (Tackiness)مع الســـــــــطوح المعدنية. ويمتلو دباقة  (Gasket Materials)التســـــــــربا  
ق ت بن نضــــــــومد. ان غال ية ال لور تمتلو الشــــــــيلاو تحر تاــــــــرفهاأ وباــــــــور  مشــــــــا هد  نالو 

 استخدامار عدلد  لد في التط يقار الاناعية.
 
 (Chlorinated Rubbers)( المطاط المكلور 3 

تذوب الراتنمار ا مســــــــــــــتومربة في المذلبار الهلدرو،رعونية لتكون عدد من الد انار التي     
اســــــها المطاط. حلث تمتلو  ذ  الد انار مقاومة ،يميا ية ملد أ لكنها م تقاوم الأشــــــعة فوق بســــــ

وامحتكاو. حن خااــية اممتاــااــية القلللة للما، معلتها مناســبةت في  (Ultraviolet)ال نتســمية 
 امستخدام في امنها،ار امح،امية للخرسانة ومواد ال نا،.

 
 (Oil Paints)( الدهانات الزيتية 4 

ان  ذا النوع من الد انار يستخدم باور  واسعة للطبقار الخارمية للمنتمار الخش يةأ و ي     
بساسات عبار  عن مبعل  للخضاب في ىبر  ىر الكتان بو ىبور مشا هد. وبتم حضافة مرق  القوام 
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وف ســــ)التنرا والممتف للحاــــول علز خاــــا ص التط ل  المطلوبةأ لكن مي،اني،ية تكوبن التلم 
لن تتللر  حلث لت لمر الىبر وي،وّن الرابط للخضاب ،ما ي،وّن فلم الوقاية الأساسي. حلث تبنشّط 
 لمر  الىبر  واســــــطة التر،لبة الكيماوية بو الأكســــــد  من ق ت الأو،ســــــملن المومود في الهوا،. بن 

،سلد أ  و بو الخضاب الشا ع امستخدام في الد انار الىبتيةأ ،ما  و الحال في بغلب الطلا،ار
. حن حضـــــافة راتنج متواف  مع الأســـــاه الىبتي TiO)2(بو ثاني بو،ســـــلد التلتانلوم  (ZnO)الىنو 

 والذل سلىود   لمعة ومظهرات شبد لمّاعات. (Skinning)سلؤدل حلز حدوث تأثلر التَملُّد 
 
 (Varnishes)( الورنيش 5 

ىبورأ راتنجأ وعــامــت تمتلف. ان  انــد مشــــــــــــــــابــد حلز الــد ــان الىبتيأ فــالورني   و تر،لبــة من  
الورني  الذل بســاســد الىبر لت لمر بالأكســد أ ويم،ن بن تللر النســبة  لن ،مية الىبر حلز الراتنج 

الراتنج -من ال رب  والخواص الطلا ية امخرى. وبؤدل حضـــــــــــــــافة الخضـــــــــــــــاب حلز بنظمة الىبر
 .(Enamels)بالحاول علز ما يطل  عليد بالملنا 

 
 (Polyurethanes)ريثين ( البولي يو6 

يعت ر من بنواع الطلا،ار الحدلثة نســــــــــ ياتأ بالرغم من حننا  لنا ا في التاــــــــــنلف بأنها تنضــــــــــج   
اأ حم بنها تتوفر في الأنظمة التي تتاــــرف ،الورني  الذل بســــاســــد 1-7بال لمر  ،ما في الشــــ،ت)

بثلن بع  أ يتقد اللور الىبر و ،ذلو في الأنظمة التي تتاــــرف ،ورني  اللو. فتي  ذ  الأشــــ،ال
خاــــا ص ا مســــتومربة. لقد تم تطوبر الطلا،ار الشــــا عة لللوربثلن لتنضــــج بالتر،لب الكيميا ي 
مع الرطوبة المومود  في الهوا،. حذا ببنمى طلا، اللوربثلن  واحد من  ذ  الأنظمة فستتطور مود  

 ذا  و م مثلت لها في بنظمةا مســـــــــــــتوملر لل ولي لوربثلنأ وســـــــــــــيمتلو الطلا، غالبات مقاومة للح
 ال وليمر.

 (Epoxies)( الأيبوكسيدات 7 

 ي ليسر ،الراتنج الطبا قي المستخدم مع الىماجأ فمر،بار الطلا، الأل و،سي متوفر  لتكون     
روابط مســـــــــتعرضـــــــــة لتكوبن التلم الواقي. ان ب م خاـــــــــا ص الأل و،ســـــــــي المملى   ي التاـــــــــاقد 

 اومتد الكيميا ية معلتد مناسبات للخدمة في التط يقار الاناعية.بالأساهأ فهذ  الخاا ص مع مق
ومر  بخرى فان الد ان باستخدام الأل و،سي متوفر في بش،ال بخرى غلر نظام التر،ل لنأ فبع  

 طلا،ار الأل و،سلدار قد تكون حتز متوفر  بش،ت مشتر في الما،.
 (Polyester)( البولي يستير 8 

، ذو تر،لب ثنا ي لل ولي يســــــــــــــتلرأ لكن تط يقاتد الاــــــــــــــناعية محدود  لقد تم تطوبر نظام طلا  
باــــــــور  عامة. ان الماــــــــطلو الشــــــــا ع بلكلد يشــــــــلر حلز الأيســــــــتر الناتج من تتاعت الكحول مع 
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الحام أ والذل يستخدم ،أساه لماد  آلملناأ ورني  اللوأ والطلا،ار الأخرى. ان ال ولي يستلر 
  و نظام طلا ي مهم.

 
 (Silicones)كون ( السلي9 

حلث تســـــــــــــتخدم طلا،ار الســـــــــــــلي،ون في التط يقار التي تتعر  فلها لدرمار حراربة عالية.    
فالعدلد منها ســـــــتحتاج حلز فرن حنضـــــــاج للت لمر. م يســـــــتخدم الســـــــلي،ون ،د ان بســـــــ ب مقاومتد 

مر منا بن لأالكيميا ية المحدود  و،لتتد العاليةأ وخاــا اــد الضــعيتة في  نا، التلم. ف ذا تتطلب ا
 أ فان  ذ  المحددار سلتم التلاضي عنها.(ºC 538)نطلي مى، لتعر  لدرمة حرار  

 
  (Water-Base Paints)( الدهانات التي أساسها الماء 10 

)بل د انار عاــــار  الشــــمرا من  وليمرار  (Latex Paints)تتكون  بغلب د انار اللاتكه   
المبشـــــتر. حلث لتكون التلم  ت خر الما،أ وحلنها  مشـــــتتة ما ياتأ خضـــــابأ وعوامت لتحســـــلن عمر

ستتخثر دقا   ال وليمر الاللر  الحمم )اقت من ماي،رونا مع الخضاب لتكون باور  بولية فلمات 
مستمرات. ويانع د ان اللاتكه من ممموعة من ال وليمرار وال وليمرار المشتر،ة. ان بع   ذ  

دلن. بن فوا د فلنللل-ر ال ولي فلنلت و،لوربد فلنلتالأنظمة المعروفة تشــــــــــــــمت الأكربليوأ بســــــــــــــلتا
تط ل   ذا النوع من بنظمة الد ان التي بســـــــــاســـــــــها الما، واضـــــــــحاتأ لذلو فان د ان اللاتكه  و 
بشــــهر بنظمة الطلا، للمدران وبمعدل متاــــاعد في حنها،ار ســــطوح الأخشــــاب. بســــ ب المحتوى 

الد انار تتم،ن من طلا، المدران العالية ا فان  ذ  50العالي للماد  الاــــــــــــــلبة )عاد ت تتوق %
 وقدرتها علز تكوبن الملد ملد .

 
 (Fluorocarbons)( الفلوروكربون 11 

،طلا، اــــــــــــــنــــاعيأ فــــان التلورو،رعون  و مــــدات مهم. حلــــث تط   طلا،ار التترافلوروبثلللن   
(Tetrafuoroethylene) أ اي،رون ،رشــــا  ما، يشــــتر فيد دقا    وليمربة بحمامها بقت من الم

 (TFE)ســـتكون فلم مبىلّ  ممتاى. آلملنا  (370ºC≈)وعندما تناـــهر عند درمة الحرار  المناســـبة 
ا الاَلِب. ولكن لمب الحذر فان الطلا،ار الرقيقة لمب  TFEسيمتلو مقاومة ،يميا ية را عة للـ)

ا ع لطبقة الش بن تبستخدم للحماية من التآكت الكيميا ي ،بطانار الاهاربج والخىانار. حن السمو
أ وم يم،ن ضــــــــــــــمــان بن تكون خــاليــة من الثقوب. تعت ر عمللتــا الطلا، (µm 25)الطلا،  و 
 من العمليار المتتوقة النتا ج. (Spill)بو الس،ب  (Splash)بالترشا  

ــــــ    ذ  المحددار تم تختيضها  نتقلّد من استعمالدأ ولك (TFE)حن المقاومة الحاكة المنختضة للـ
 ولي بمالدأ حلث تتتوق  ذ  علز فلم -(TFE)د حدخال الطلا،ار الطبا قية للــــــــــــــــــبشــــ،ت مملى بع
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-الطلا، المبىل .  نالو بنواع بخرى من بنظمة التلورو،رعون الشــــــا عة امســــــتخدام  ،التلورو،رعون 
سلللوى. حلث ان النظام الأخلر م يحتاج حلز درمار حرار  للإنضاج التي -فلنولأ والتلورو،رعون 

ـــــــــــــــــــ (260ºC - 370)ى  ي في المد أ ويســـــتخدم عندما م يبســـــمو (Straight)القويم  (TFE)للـ
 باستخدام درمة حرار  حنضاج عالية.

 
 (Phenolics)( الفينول 12 

عند مناقشـــتنا لخواص ال وليمرارأ لقد تم واـــف التلنول ،ماد  ماســـ ةأ اـــلد أ و، وليمر قول    
لعامة با ضــــــــــــــافة حلز المقاومة الكيميا ية ان الطلا،ار التلنولية تمتلو نته  ذ  الخاــــــــــــــا ص ا

الملد  في العدلد من التط يقار. حلث تســـــــــــتخدم في اللالب ،بطانار للاـــــــــــهاربج وفي تط يقار 
 اناعية مشا هة حلث بن الادتد العالية وقاافتد سوف لن تؤثر علز قا لية خدمتد.

 
 (Organosols & Plastisols)( الصُل العضوي والبلاستيسول 13 

ـــــــــــــــــمي،ة مدات  ان    (mm 1.27) ذ  الأنظمة الطلا ية شـــا عة امســـتخدام في حنتاج الطبقار الســــ
والتي تعمت علز حماية الأمىا، المســتخدمة من المواد الكيميا ية والرطوبة وما شــابد ذلو. فال ولي 
ت العضول   فلنلت ،لورالد وايلة ،يميا ية مشا هد للتلنلت  ي الشا عة امستخدام في اناعة الاب

)و ي خااــــية  (Thixotropic)والبلاســــتيســــول. ان ماد  الطلا،  ذ  ســــتكون مدات ثكســــوتروعيو 
غالبات ما يبتضـــــــــــــــت ،طربقة  (Dip Coating)تســــــــــــــللت القوّام الهلامي بالرّجا والطلا، بالتلميه 

للتط ل . ان من ب م تط يقــــار  ــــذا النوع من الطلا،  و طلا، الاــــــــــــــخورأ  وات  الم،ونــــار 
 مىا، الأقنعةأ وطلا، الاتا و.الكهرعا يةأ ب

 
 (Surface Preparation For Coating)إعداد السطوح للطلاء  7-4 

،ما  و معروف بن بل شــــــــــــــخص لوامد مهنة د ان ال لورأ فان مقدارات ، لرات من مهنة العامت   
 ي  تط ل  طلا، عضــــول واقي علز الســــطو المبعد للطلا،. حلث ســــي،ون الطلا، ملدات حذا ،ان 

راد طلا د مبعد حعدادات ملدات. من الواضـو حن سـطو المعدن السـاخن الذل يحتول السـ طو الذل المب ب
علز بقع قشــــــربة لوكاســــــلد وىبتيةأ  ي بســــــاه غلر مناســــــب للطلا،. حن بفضــــــت طربقة  عداد 

حلث لتم اســـــتخدام مثلات  (Abrasion Blasting)الســـــطو المعدني للطلا،  و الحو بالعاـــــف 
ماد  الســـــــــــــلي،ا النظيتة والحاكة. بما في حالة توامد الىبور بو الشـــــــــــــحومأ فأند  ح لبار دقيقة من

ت اســـتخدام حىالة الشـــحوم بالت خلر )وليه المســـو باســـتخدام قما  م لت بالمذلبا. حذا ،انر  يبتضـــّ
 Abrasion)وســـــــــــا ت الحو بالعاـــــــــــف غلر متوفر أ ف ننا نســـــــــــتطيع اســـــــــــتخدام التمللخ بالحو 

Grinding) ىالة الشحم  بالت خلر.  وا 
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لمب بن تكون الأســطو الخشــ ية نظيتة ،ذلو للحاــول علز الد ان المناســب. فتي التط يقار    
الاــــناعية غالبات ما تتىالد مشــــ،لة الد ان لســــطو قد تم د اند ســــابقات. في  ذ  الحالةأ فان الأمىا، 

رَد لمنع ظهور بالم  المنتتخة بو المتقشــر  في الســطو القديمأ لمب بن تاــقت بالورق الرملي وتب رّد
تحول ظا ر للعيان في ســمو طبقة الطلا، المطبقة. لمب مســحد بعد ذلو بالمذلب  ىالة طبقار 

في اللالب  (Trichloroethylene)الىبر. حن اســــــــــــــتخدام المذلبار الم،لور  ،الترب،لوروبثلللن 
اســـتخدام ها  ي بســـيتي باللر . بما المواد الشـــمعية التي علز الســـطوأ ف ن بفضـــت طربقة لأىالت

بو ال نىبن. بنــد من الملــد حمرا، اختبــار  (Toluene)المــذلبــار العطربــة )الأرومــاتــوا ،ــالتــالوبن 
 للد ان المدلد لقياه مدى التااقد علز الد ان القديم ق ت بنماى العمت ،لد.

أ مثت (Pickling)غالبات ما تحتاج بســـــــطو ال نا، والخرســـــــانة حلز التنظلف بملطه حامضـــــــي   
بو حام  الهلدر،لويوأ لكي لتم حعداد ا بشـــ،ت مناســـب  (MuriaticAcid)  المورباتيو حام

 (Trisadium Phosphate)الثلاثية  مللد ان. حن اســتخدام المنظتار القوية ،توســتار الاــودلو 
 سي،ون في اللالب فعامت ومؤثرات مدات علز الخرسانة الأرضية.

 
 (Coating Application)تطبيق الطلاء  7-5 

 نالو العدلد من التقنيار المســـــــــــتخدمة في الطلا، العضـــــــــــولأ و،ت نظام يمتلو فوا د وعلوب.   
لتت  اللــال يــة بــان نظــام الترذلــد الهوا ي  و ليه فعــامت حلــث بن  نــالــو ،ميــار ، لر  من المــاد  
ـــد ـــانـــار اللومأ تملـــت حلز اســــــــــــــتخـــدام  ســــــــــــــتتقـــد بثنـــا، التـــذربـــة. حن تط يقـــار غـــال يـــة منتمي ال

وبنظمة مشــــــــــــا هد والتي مميعها تملت حلز  (Electrophortic)،تروســــــــــــتاتوأ الي،تروفورتيو الألي
 تقللت فقدان الد ان ب،ميار ، لر  بثنا، عملية الطلا،.

ا.  من الواضــو حن تقنية 1-7ان التلطية النســ ية لونظمة المطبقة  ي ،ما م لنة في المدول)   
دام عملة الد ان التي لمب بن تعالج الســــــــــــــطو تكون بكثر ،تا،  من اســــــــــــــتخ (Spray)التذربة 

المد ون من حلن حلز آخر. الأمر الآخر  و ســــمو التلمأ ،لف يســــتطيع الواحد منا بن يعرف ما 
للحماية الكافية.  لنما  (µm 125) و الســــــمو المســــــتعمت؟ ال ل ة الاــــــناعية العامة تتطلب رعما 

. فلإلماد ســمو التلم لطبقة الد ان (125µm - 625)الأســطو الملمور  رعما ســتتطلب ســم،ات من 
 و فلم  (µm 25)الواحد أ لمب بن ننظر حلز النســـــبة الم وية لمحتوى الماد  الاـــــلبة.حن ســـــمو 

عندما لمف.  (µm 12.5)ا اـــــــلب ســـــــوف يعطي فلم ماف ســـــــم،د %50رطب يحتول علز  )
ـــــمو رطب مقدار   ــــــ ي مساحة سيلط m)µ(25اللالون الواحد من بل سا ت يط   علز السطو بسـ

)2(150 m باستخدام  ذا ،دللتأ مم،ن بن نحسب اللطا، الذل سنحات عليد من مالون واحد .
 من الد ان لسمو معلن.
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الممكن تغطيت ا على مسككاحة مسككطحة كبيرة في يوم عم  واحد (مقارنة بين كمية الدهان 1-7جدول 
 لشخص.

 المنطقة المغطاة باليوم

القدم  طريقة الطلاء

 المربع*

 ون#الغال

 8 1,000 الفرش

-2,000 العجلات

4,000 

12 

ترذيذ هوائي 

 )خلط خارجي(

4,000-

8,000 

20 

ترذيذ هوائي 

 )خلط داخلي(

6,000-

10,000 

40 

-8,000 ترذيذ لا هوائي

12,000 

 وأكثر 75

 ؛  2m 2-9.29×10* القا  البراع = 

 3m 3-3.785×10# الغ لو  = 

 
 (Coating Selection)اختيار الطلاء المناسب  7-6 

لقد ناقشــنا ســابقات ،يتية تكوبن طبقار الطلا، ال وليمربةأ وتقنيار تط يقهاأ لكننا ســنتكلم  نا عن   
 مسألة ،يتية اختيار الطلا، المناسب للاستعمال الاناعي المناسب.

ها. لحن الم،ان الملد لل دب فيد عند امختيار  و الظروف ال ل ية التي علز طبقة الطلا، تحَمُّ    
و ت بن الطلا، لرغب من الناحية الممالية بم  و للر  حماية ســــطو معلن؟  ت الطلا، داخلي 
بم خارمي؟  ت لمب بن ي،ون مقاوم للمذلبارأ القواعدأ الىبورأ والحوام ؟ حذا ،ان ،ذلو ف،م 
 ي تراكلى ا؟  ت التلميه  و المحتمت بو ســـــــــــوف تكون عملية طلا، بســـــــــــيطة ،الترشـــــــــــي  بو 

 ا  ي درمة الحرار  التي لمب بن لتحملها الطلا،؟ الس،ب؟ م
حالما تحاــــت علز بموبة الأســــ لة الســــابقةأ فانو ســــتســــتطيع امســــتمرار مع عملية امختيار.    

ا لوضو مقارنة  لن خواص بع  الطلا،ار الشا عة امستخدام في الاناعة. واحد 2-7المدول)
من المدول  ي طلا،ار ا نضــــاج الرطب من الطلا،ار الشــــا عة امســــتخدام والللر مومود  ضــــ

ا ل لن  يانار ال لز لهذ  المواد. امســــــتنتاج الواضــــــو الذل نحاــــــت 3-7لل ولي لوربثلن. المدول)
عليد من  ذ  ال يانار  و اند ل ل ة تتطلب مقاومة حو عالية ومتعدد أ فان الطلا، الأفضــــــــت  و 

 اللوربثلن.
م طلا، واحدأ فان  ذا ليه مم،نات  نا لنضع عبار  تقول بقدر ما لربد الواحد منا بن لختار نظا   

لفمر الملمور  بالىبر ف نها تســتخدم د ان الأل و،ســي"أ ف،ت با ع لد ان  "بن  ذا  و الأفضــتأ 
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الأل و،ســـــــي يمتلو تر،لبة مختلتة وخواص مختلتة. وحتز نختار بطربقة ،تؤ  لطلا، عضـــــــول في 
عرف الماـــــــــمم علز بنظمة الد ان المختلتة والتي تط ل  اـــــــــناعي فاند من المواـــــــــز بد بن لت

 ناقشنا ا سابقات.
ا لدرج ممموعة من الطلا،ار التي تتي باللر  لظروف  ل ية مختلتة في عمليار 4-7المدول)

وال ولي امالد  FEPو  TFEالتاـــنيع الكيميا ي. با ضـــافة حلز ذلوأ فان طلا،ار التلورو،رعون 
دلد من الظروف ال ل ية المتضمنة الحوام أ القواعدأ والمذلبار. فلورو،رعون تىودنا بحماية للع –

ــــــــــمو  ـــــــــــ   (µm 25)لمب بن نحدد بأند بالرغم من ذلو فان  ذ  الطلا،ار م يم،ن بن تط   بسـ
دون بن يحدث تشـــــــققار فلها. لهذا الســـــــ ب وبســـــــ ب ،لتتها العالية ودرمة ا نضـــــــاج العالية التي 

ا في اللالب نســــــــــــتخدمها لومىا، الاــــــــــــللر  التي تتعر  ف نن (260ºC)تحتامها و ي بك ر من 
 للترشي  بو الس،ب بو عندما تتطلب طلا،ار التلورو،رعون بن تكون علز ش،ت فلم تىلل  ماف.

لتلخيص مناقشـــــــــــــتنا حول الطلا،ار العضـــــــــــــويةأ فان الماـــــــــــــمم لمب بن يتهم بنظمة الطلا،   
نظر لوبةأ وبخلرات عليد بن يأخذ  ذ  الأمور  المختلتةأ وبن للم بالظروف ال ل ية والتط يقار المط

لد بو  (Primer)امعتبار عندما يحدد اختيار . حن تهل ة الســـــطو للطلا، واســـــتخدام بطانة للد ن 
حمرا، معــالمــة بوليــة لــد  ي من الأمور المهمــة في الطلا،. فعليــد التحق  من  ــذ  الأمور خلال 

لماـــمم ان لمرل التحليلار النها ية باختبار الخدمة اختيار الطلا، المناســـب. رعما م لىال علز ا
للطلا، وعنــد بــا علن مختلتلنأ وبمــب بن نتوقع ذلــوأ حلــث انــد م لومــد  نــالــو ماــــــــــــــنع يق ــت 
باســـــتخدام طلا،ار عدلد  لفمر بو لعمليار التاـــــنيعأ حلث ان  نالو الملاللن من ال لور في 

احد مالو ل لر قد تعلم اند م لومد  نالو طلا، و  ذا ال لد وتد ن بم ار التر،لبار المختلتة. ،ت 
وم بســــم واحد ســــلىود  بطلا، لدوم لو د. ما قمنا باســــتعراضــــد  نا لمب بن ي،ون عامت مســــاعد 

 بكثر مما بن ي،ون عامت قطعي مستخدام للطلا، العضول النامو.
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  ذا المدول ليه قياسيات ولكند لخدم فقط ،مرشد. ومتاتيو الرموى  ي:

 = ضعلف. 4= مق ولأ  3= ملدأ  2متاىأ = م 1  
ب: تســـتخدم في اللالب طبقة د ان بســـاســـية فوق الاـــلب المملتن بالتلميه الســـاخن و،ذلو فوق الاـــلب المدرفت 

 علز البارد.
 ب: لتطلب ومود الطبقة الأساسية للد ان للر  اللا .

 ج: في العاد  يط   بسمو ، لر.
 
 
 

 يوريثين المنضجة بالرطوبة( مقاومة الحك لطلاءات ال3-7جدول 
 (Taber Index)نوع الطلاء                                    مؤشر تابير *

 
 Curing Urethanes)-(Moistureاللوربثلن المنضج بالرطوبة 

 8                              (Clear Floor Coating)طلا، برضي واضو    
 22                                            (Clear Coating)طلا، واضو    
                          24                         (Clear Exterior Coating)طلا، خارمي واضو    
 31                                                  (Brick Red)طوب بحمر    
 33                                                 (Tile Green)بلاط بخضر    
 35                                                             (Gray)رمادل    
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 بنواع الطلا،ار الأخرى  

 38الأملن المحتى للورني  الأل و،سي                                              
(Amine Catalyzed Epoxy Varnish)          

 60مىبلن من ملنا ال ولي يستلر لوربثلن                                           
(Two-Part Polyester Urethanes Enamel)     

 95                 (Polyamide Epoxy Enamel)ملنا بل و،سي ال ولي بملد    
 96     (Clear Nitrocellulose Lacquer)ورني  اللو نالتروسلللوى الواضو   
 106                                             (Vinyl Enamel)ملنا التلنلت    
 155                        (Urethane Oil Varnish)ورني  ىبر اللوربثلن    
 172                         (Phenolic Spar Varnish)ورني  سبار التلنول    
 196                           (Epoxy Ester Enamel)تر الأل و،سي ملنا بيس   

 
 
 

 ا دور  في اختبار الحو.1000لكت ) (mg)* قيمة مؤشر تا لر تشلر حلز الوىن المتقود في 
 

 ( أنواع الطلاءات في العمليات الصناعية الكيماوية.4-7جدول 
 الطلاء التطبيق

واعكككد والسكككككككككطوح على المعكككادن لمقكككاومكككة الحوامض والق
 الخارجية للمعدن

 البولي فيني  كلورايد  ناام مذيب(

 أيبوكسي أمين  تركيبين( لمقاومة المذيبات الأخرى على المعادن والسطوح 
طلاء خككارجي على البنككاء والككديكور لطلاءات داخليككة على 

 والمعادن. الأخشاب
 بولي فيني  أسيتيت  أساسه الماء(

طلاء براق للديكور على الخشب أو  ابرا)طلاء داخلي شبه 
 والمعدن

 (امتأكسد  يت  ألكيد

 بولي يوريثين المنضا بالرطوبة لمينا المكائن (Satin)ستاني  إن اءطلاء أرضي واضف و 
 بولي يوريثين ذي تركيبتان ..الخ.الأنابيب.مينا مقاوم لل يت في المكائن، الص اريا، 
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 أسئلة الفصل 
 
 التي لمب ام تمام  ها عند استخدام الطلا، ال وليمرل للسطوح؟ . ما  ي الأمور1
 . ما  ي مي،اني،يار تكوبن بفلام الطلا، ال وليمرل؟ بشرحها باختاار.2
 . اذ،ر ب م خاا ص بفلام الطلا، باستخدام المواد ال وليمربة التالية:3

 ورني  اللو .ب

 الشيلاو .ب

 المطاط الم،لور .ج

 الد انار الىبتية .د

 الورني  .ه

 لي لوربثلنال و  .و

 امل و،سلدار .ى

 ال ولي يستلر .ح

. ما  ي الملى  التي لتملى  ها طلا، الســــــــــــــلي،ون عن بقية بنواع الطلا،ار ال وليمربة؟ ولماذا م 4
 يستخدم ،د ان؟

 . ،لف لتم حعداد السطوح للطلا،؟ وما ب مية ذلو؟5
   ،تٍ منهما؟نات ملى .  نالو تقنيار عدلد  تستخدم في تط ل  طبقة الطلا، العضولأ اذ،ر ا م ل6
. ان اختيار الطلا، المناســــــــــــــب من الأمور المهمة في حنماح الطلا،ار وتأدية الدور المطلوب 7

 منهاأ ما  ي الأمور التي لمب ام تمام  ها عند اختيارنا للطلا، المناسب؟
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 الفصل الثامن                

 استخدامات البوليمرات كمواد لاصقة
THE APPLICATION OF 

POLYMERS AS ADHESIVE 
MATERIALS 

 
 
 (Adhesives)اللصوقية  8-1 

يعت ر اســــــــــــتخدام المواد ال وليمربة ،مواد ماــــــــــــقة من ب م وبكثر التط يقار المضــــــــــــمونة للمواد   
املتاـاقية مع النبار والحلوان ،منتمار ثانوية لآمف السـنلن.  طسـتخدمر الروابال وليمربة. لقد ا

مع حلول  وليمرار الثرموبلاســـتيو والثرموســـتنوأ فان ممال اســـتخدام اللوااـــ  اخذ منحز مدلد. 
لقــد تم تطوبر اللوااــــــــــــــ  التي تمتلــو مقــاومــة بعلز من مقــاومــة بع  المعــادن. بن العــدلــد من 

 مناهر  دمت من لحام القادلر.-في الأسواق لتم بح،امها بلاا  ساخن المعلبار التي تباع
حن اللر  من مناقشـــتنا لهذا المى،  و  يان المواد اللااـــقة المدلد  وعيان ،يتية اســـتخدام  ذ    

 المواد في التااميم الهندسية.
 
 
 تصنيف البوليمرات اللاصقة 8-2 

 (Classification of Adhesive Polymers)  

ا. 1-8ل ية مبانعّي اللواا  لتتقون علز تانيتها بمومب التر،لب الكيميا يأ ش،ت)غا
واحد من بكثر اللواا  الط يعية المألوف  و النشا والكرعو لدرار التي بساه تانيتها  و لاوق 

 أ للامغ الأ ي  الذل يانع من الما، والدقل  )الطحلنا. يعت ر النشا(Wheat Paste)القمو 
 ما اللااقلن الشا عي امستعمال في تانيع الحاويار  (Dextrin))امغ نشولا والد،ستربن 

الكرتونية )الورق المبقوّىا. ويستخدم الد،ستربن في اللالب ،لاا   ح،ام غل  المظروف. تسمز 
بع   . لقد تم تر،لب(Enamel Glue)اللواا  التي بساسها ال روتلنأ باللالب غرا، آلملنا 

ة من ملود الحلوانار والأش،ال الأخرى لعظام الحلوان. ان  ذ  اللواا   ي اللواا  ال روتلني
. حلث يطبقون بش،ت ما، (Labels)مدات رخياة وتستخدم في العدلد من التط يقار ،اللاقار 
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 و بيضا ما  بساسد (Caseins)و قا ت للترطلب. الكيسيانى  (Water Colloids)شـبد غرول 
 يد  تتاعت الحام  والحللب. و و نس يات غلر ذا ب ويستخدم في اللالبال روتلنأ وبتم الحاول عل

علز القناني والعلب التي من المحتمت بن تترطب بثنا، امستخدام. يستخدم ،ت من  ر،ملاقا

 المطاط الط يعي والشيلاو في بع  التط يقارأ لكن استخدامهما ثانويات في الاناعار المهمة.

ن الراتنمار الاناعية والتي تمد تط يقار واسعة ،مواد ماقة. ان  نالو بعدادا م تحاز م   
المواد الثرموبلاســتي،ية التي تســتخدم ،لااــقار تشــمت التلنلتأ بيســتر الســلللوىأ والألكالد وبيســتر 

المشـــا هة لها. بما لوااـــ   الثرموســـتنوأ التي تت لمر للإنضـــاجأ  رالأكربليو والعدلد من ال وليمرا
أ التلنولأ فورمــالــدلهــالــد الربىورســــــــــــــلنــال (Furan)دارأ اللوربــاأ التلوربن فتشــــــــــــــمــت الأل و،ســــــــــــــلــ

(Resorcinol Formaldehydes)  وال ولي يســـــتلر. يعت ر المطاط الاـــــناعي ،ماد  مهمة مدات
 (SBR)باستخدامد ،لاا . حلث بند متعدد امستخدامار نتلمة لتوفر بنواع عدلد  مندأ مثت الـــــ

.  ان معظم (Polysulfide)أ وال ولي ســــــــــــــالتالد (Neoprene) نلوعربأ الن(Nitrile)والنلترالت 
اللوااـــــ  التي بســـــاســـــها المطاط تنضـــــج  واســـــطة ت خر المذلبأ ويم،ن الحاـــــول علز خواص 
مختلتة عند تلللر نظام المذلب والمطاط. بن الماطلو الشا ع للواا  التي بساسها المطاط  و 

ط يقار  ذ  اللوااـــــــــــ  مختلتةأ ورعما م لومد . ان ت(Contact Cement)التماه الأســـــــــــمنتي 
 White)تط ل  واحد يم،ن بن لخاـــــــــــــص مســـــــــــــتخداماتها.  ذ   ي المعروفة باللرا، الأ ي  

 اللوارق

 مواإ غير ةضوية اا نج ت طبيعية اا نج ت رن ةية

 النش   والاكس ريا

 البرو يا

 البط ط الأ  س )الطبيع (

 اا نج ت الثرموا   يك ت وسالسليو

 اا نج ت الثرمو  نك

 البط ط الصن ة 

 (  صنيف اللوارق.1-8مولأ)
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Glue)  والتي تباع في مختلف المخاىن حلث تســـــــــتخدم بشـــــــــ،ت واســـــــــع في رعط الأخشـــــــــاب. ان
اكلب مختلتةأ بش،ال وتر  اللواا  الهندسية الأكثر شلوعات  ي الأل و،سلدارأ حلث حنها تتوفر في

 ،ما سنرى ان لها تط يقار واسعة في العدلد من تااميم الوالار للمواد الهندسية.
 
 (Mechanisms of Adhesion)ميكانيكيات الالتصاق  8-3

الكثلر منا اســـــــــتخدم اللااـــــــــ  مر  من المرار ولكن القللت منا ف،ر في ،يتية الحاـــــــــول علز    
ل لمعت اللرا، للتاـ ؟  نالو مدرسـتان للتت،لر في  ذا الموضـوع. ان مي،اني،ية امرتباط. ما الذ

بع  خ را، اللااــــ  يقولون بن املتاــــاق  و  بســــاطة نتلمة لوقتال المي،اني،ية  لن اللااــــ  
والماد  الخاضعة للا . حلث ان مميع السطوحأ وحتز الاقللة منهاأ ستتكون من تلال وبودية 

رطبات  واســــــطة اللااــــــ أ فان اللااــــــ  يم،ن بن ياــــــبو قتلات مي،روســــــ،وعية. حذا ،ان الســــــطو م
 مي،اني،يات لماي،روط وغرافية السطو.

بما المدرســـــــــــة الأخرى فهي تعتقد بان مي،اني،ية امرتباط  ي مىب ية بو  ي روابط من نوع فان   
دلر فال  لن مىب ار اللااــــــــ  ومىب ار اللدا ن الملاــــــــوق بو  لن ذرار المعدن الملاــــــــوق. م 

ت  بحدا بالضــــــــــبط علز نوع المي،اني،يةأ لكنها رعما ســــــــــتكون تر،لبة لكت من القوى المىب ية بو لت
الذربة والأقتال المي،اني،ية. علز بل حالأ لقد تم ا شـــــار  في العدلد من البحوث حلز بن تخشـــــلن 

 السطوح الملتاقة سلؤدل الز الحاول علز روابط ملد .
 
 (Bond Strength)صلابة الرابطة  8-3-1

يم،ن الحاــول علز العدلد من قيم الاــلابة للروابط باســتخدام لوااــ  مختلتةأ لكن من المهم   
الذل ستتعر  لد والة امرتباط  (Mode of Loading)بن نأخذ  نظر امعتبار نمط التحملت 

 ا.2-8الملتاقة ،ما في الش،ت)
ب اـــــلار الملتاـــــقة لمان معظم اللوااـــــ  تتتوق في تحملت الشـــــدأ لكن في مميع تاـــــاميم الو 

. لأند في نمطي الشـــد والقص ســـلتم توىبع (Tear)بوللتمىق  (Peel)تمنب نمط التحملت للتقشـــر 
الحمت علز مميع مســـــاحة واـــــلة امرتباطأ بما في  ذلن النمطلن من التحملت ف نهما ســـــيعملان 

 علز تر،لى ا مهادار في منطقة محدد  مدات.
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مت الآخر الذل لمب بخذ   نظر امعتبار في تحليلار الاــــــلابة للروابط اللااــــــقة ان العا      
 و ال ل ة ومستوى الالابة المطلوبة. ف ذا بردر مثلات بن تامم روابط التااقية لرفع مهاى ،تلتد 

(23 kg) أ فانو تســـتطيع اســـتخدام ماـــ  مع اـــلابة قص قدر ا ةلمى، من آل(0.689 MPa) 
ـــاحة ام ـــتعمت مسـ ـــباط بمقدار وسـ . لمب عليو بن تستخدم  ذا النوع من التحليلار cm 3.2)2(رتـ

 لالابة الوالة في مميع تااميم الوالار املتااقية.
 

 (The Selection of Adhesion)اختيار اللاصق  8-3-2

ان العوامت ال ل ية التي لمب بخذ ا  نظر امعتبار علز الوالار املتااقية  ي مشا هد حلز   
امت التي تســــــــتخدم في الطلا،ار العضــــــــوية. ما  ي درمة الحرار  القاــــــــوى للخدمة؟ ما  ي العو 

المقاومة الكيميا ية المطلوبة؟  ت من المطلوب اــــــــــــــلابة طوبلة الأمد؟ ما  ي بنواع المواد المراد 
 لاقها؟

فبعد ا مابة علز مميع  ذ  الأســــــ لة وبعد حلماد الاــــــلابة القاــــــوى المطلوبة للااــــــ أ فانو   
ســـــــتســـــــتطيع اختيار اللااـــــــ  المناســـــــب. فهنالو الم ار من اللوااـــــــّ  التماربة المتوفر أ حم ان 
تط يقار التاــميم من حلث ،لتة اللااــ  ليه محت ام تمام حلث بن المماميع التالية للوااــّ  

 رعما ستتي باللر :
 

 (Epoxy)الأيبوكسي  .1

 ( أنماط التحمي  للوصلة الالتصا)ية.2-8شك  

  بييق

 قص

 ما

  قشير
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قد  رفةأ وبنشـــــأ عند اـــــلابة قص ولي بملد )تر،لبانا  درمة حرار  الل –لنضـــــج الأل و،ســـــي 
عند درمة حرار   (MPa 0.689)و (ºC 38)عند درمة حرار   (MPa 13.8)تاــــــــــت للاية 

(149 ºC). 
 
 (Filled Epoxy Polyamide)بولي أميد المُحشّى -أيبوكسي .2

 *تنشــأ فيد نته اــلابة الأل و،ســي الســا ت لكن الحشــوار ســتمعت مند ماــقات ثي،ســوتروعيو
(Thexotropic)  .. ذ  الخااية تساعد  في حملا، التموار الك لر 

 (Acrylic Resin)راتنج الأكريليك  .3

لذوب  ذا الراتنج في ،لوربد المثلللن وبواـــــــز بد لرعط الأكربليو مع نتســـــــد والز الســـــــلللوىأ 
ــــــــــأ عند الابة قد  ـــــــــــ الستلربنأ ال ولي ،رعونلر وال ولي فلنلت ،لورالد الماسي،. يم،ن بن تنشـ

 .(ºC 38)عند درمة حرار   (MPa 6.89)تات حلز 
 
 (Plasticized Vinyl Cement)سمنت الفينيل المُلدّن  .4

ان التلنيلار الملدنة تكون ملدنة  درمة ، لر  واــــــــــعبة امرتباط. لذلو يســــــــــتخدم ســــــــــمنر    
خاص يقاوم فعت تحربر الملدنار. ان  ذا التماه الأســـمنتي ســـوف لرعط التلنيلار مع بغلب 

 .(ºC 38)عند درمة حرار   (MPa 0.689)مقدار ا  المواد بالابة قص
 
 (Adhesive Solvent)اللواصق المذيبة  .5

 6.98)با ،لوربد المثلللن ســـــــوف لرعط ال ولي ،رعونلر  نتســـــــد باـــــــلابة قص تاـــــــت للاية 

MPa)   عند درمة حرار(38 ºC). 
د تات قسا ت ما ي للتلنول سوف لرعط الناللون بالناللونأ وببنشي، الابة قص  %95با 
 .(ºC 38)عند درمة حرار   (MPa 6.89)للاية 
ســـــــلرعط  لن ال ي  (Tetrahydrofuran))ال ي في ســـــــيا المذاب في التترا الدروفلوربن ما 

عند درمة  (MPa 6.89)والز نتســلهما مع اــلابة تاــت حلز   ABSفي ســي الماســي، و 
 .(ºC 38)حرار  

ات ربن )غلر الرغولا  نتسد مع الابة تدا مونوملر الستلربن يم،ن بن يستخدم لرعط الست
 .(ºC 38)عند درمة حرار   (MPa 6.89)حلز 
بيســـتر الأكربليو في التالوبن يم،ن بن يســـتخدم لرعط الســـلللوى مع ال ي في ســـي الماســـي   ا 

 .(ºC 38)عند درمة حرار   (MPa 6.89)والستلربن والز نتسلهما مع الابة تات حلز 
 الرج.*تسللت القوام الهلامي ب
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 (Contact Adhesives)اللواصق التماسية  .6

باســـتثنا، ال وليمرار الشـــمعية مثت التلورو،رعون الللر معالجأ ال ولي بثلللنأ وال ولي  روعللنأ 
عند  (MPa 0.689)فان  ذ  اللوااــــــ  ســــــوف ترعط بغلب المواد مع اــــــلابة قص مقدار ا 

 .(ºC 38)درمة حرار  
 
 (Vinyl Copolymer)الفينيل المشترك  .7

الما، المســــــــتحلب للتلنلت المشــــــــترو والمعروف باللرا، الأ ي  لوخشــــــــاب. يم،ن بن تاــــــــت 
 عند درمة حرار  اللرفة ويستخدم لرعط الخشب  بعضد البع . (MPa 20.7)الا تد حلز 

 
 (Silicone Rubbers)المطاط السليكوني  .8

طاط عدلد  من المواد. م المطاط الســـلي،وني الذل يتلكن في درمة حرار  اللرفة ســـلرعط بنواع 
الللر المبحشز يم،ن بن لنشأ الابة قص قد تات للاية  (RTV Rubber))الأر تي فيا 
(1.38 MPa)   عند درمة حرار(149 ºC) أ وبما النوع المحشـــــــــــز من مطاط )الأر تي فيا

 .(ºC 316)عند درمة حرار   (MPa 1.38)فاند سلنشأ الابة قد تات حلز 
 
 (Cyanoacrylates)ساينوأكريليت  .9

 ذ   ي لوااـــــ  م  وا ية ماـــــممة للإنضـــــاج بشـــــ،ت واـــــلار قوية  لن المعدن والمعدن. 
يم،ن الحاــول علز اــلابار مختلتة لمســو ال راغي بشــد أ تمســو الم لتار والتروهأ وتط يقار 

 بخرى مشا هد.
حن الواــــــف المختاــــــر لكت ماــــــ  من  ذ  اللوااــــــ  ســــــلخدمنا ،دللت بولي للاختيارأ لكن   
ا الذل لدرج اللوااــ  الأنتة الذ،ر والتي يم،ن بن تســتخدم في الواــلار ا نشــا ية 1-8لمدول)ا

. حن حمرا، التحليلار علز المدول سوف تشلر حلز (MPa 3.45)مع الابة رعط حد ا الأدنز 
ان الأل و،ســـــــــلدار باـــــــــور  عامة تىودنا بأفضـــــــــت اـــــــــلابة للروابط. ان الروابط ذار الاـــــــــلابة 

ان تنمى مع بل ماد  في المدول  ومود اللااـــ  التماســـي. ومشـــابد لذلوأ فان المنختضـــة يم،ن 
 المطاط السلي،وني لرعط مواد متعدد  ولكن بالابة رعط نس يات بقت. بع  ال وليمرار 
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يم،ن رعطها باـور  ملا مة باسـتخدام اللااـ  المذلب. التلنلت الملدن يحتاج الز ماـ  خاصأ 
لبار مختلتة  لماد لوااـــــــــ  فعالة. ان بع  المعادنأ وبدا د ملد في امختبارار باســـــــــتخدام تر،

ســــتتاــــرف ،التلنلت الملدن حلث تكون اــــعبة املتاــــاق. فالىنو والراــــاصأ بســــ ب ط يعتهما 
ولومود الأكاســلد الســطحية فلهماأ ســياــعب لاــقهما. ان ســبا و النحاه ،ذلو اــعبة املتاـاق 

لنمى المهمة  نماح. معظم بع  الشـــــــــي،أ لكن اســـــــــتخدام تر،لب خاص لول و،ســـــــــي يم،ن ان 
الأل و،ســـــلدار  ي مقاومة للمواد الكيميا ية. الســـــالنوبكربليو والتلنلت )اللرا، الأ ي ا المســـــتحلب 
 ي لوااـــ  ليســـر مقاومة للرطوبة. ان اللااـــقار اللا وا ية  ي متلد  بشـــ،ت اســـتثنا ي لواـــت 

 و بنواع ،ثلر  منها.ا  بساطة من  نال1-8م،ونار الآمر. لم لتم حدرامها في المدول)
الخلااة  ي حننا عندما نربد ان نختار اللاا  فاند من المتضت ان ن،ون ململن باللااقار   

ا ،دللت مرشدأ سيم،ننا 1-8المدرمةأ  خاوالتهاأ  خوااهاأ وعتط يقاتها. ان استخدام المدول)
ر  ظروف غلر درمة حرا من ان نتخذ قرارات نها يات. بما حذا ،ان اللاا  المنشود سلتعر  حلز بل

اللرفة والرطوبة المحيطةأ فســــيســــتومب حلنها حمرا، بع  البحوث علز اللوااــــ  ضــــروربات. ان 
مميع اللوااـــــــ  المدرمة في المدول باســـــــتثنا، ماـــــــ  الخشـــــــب التلنلتأ ســـــــتمتلو مقاومة ملد  

  .دللرطوبة. اللواا  التي بساسها المطاط والأل و،سلدار ستمتلو مقاومة ،يميا ية مل
 
 (Adhesive Application)تطبيقات اللواصق  8-4 

،ما ذ،رنا ســــــــــابقات بأن مي،اني،ية الواــــــــــت  ي مى يات عبار  عن بقتال مي،اني،ية  لن اللوااــــــــــ    
والملاــوق. لضــمان الحاــول علز بفضــت تأثلر للإقتال المي،اني،يأ فان ســطو الماد  الملاــوقة 

ن بالحو  بو (Grit-Blasted)لمب ان يســــــــــــــتع بالح لبار  . ان مى، الآلة (Abraded)لبخشــــــــــــــَ
المشلت باور  ملد  يم،ن ان لولد ذاتيات سطحات خشنات مناسبات للالتااق. حم ان  نالو القللت من 
اللوااـ  ،اللوااـ  اللا وا يةأ سـتتطلب ان تكون سـطوح السـطوح الملتاـقة اـقللةتأ ف،لما ،انر 

ارتباطأ لكن  ذ  اللوااـــ  اســـتثنا ية. ان بكثر اـــقلات ،لما ،انر بفضـــتأ للحاـــول علز بفضـــت 
تنظلف الســــطوح الملتاــــقة  و ب م الأمور الوامب توفر ا عند بمرا، عملية املتاــــاق. في حالة 
المعادنأ فان حىالة الشحوم بال خار باستخدام مذلب م،لور  ي طربقة فعالة. اذا ،ان  نالو ومود 

 بة ،ال نىبن بو التالوبن  ســـــتكون ضـــــروربةت للشـــــمع علز الســـــطوح الملتاـــــقةأ فان المذلبار العطر 
للتنظلف. ان معظم الأل و،ســـــلدارأ ،ما  و الحال مع معظم اللوااـــــ  الأخرى )باســـــتثنا، بنظمة 
المذلباأ ســـتتطلب ومود خلوص ،افي  لن الأمىا، المراد لاـــقها. لمب ان لتراوح ســـمو الأفلام 

لو طرا   عدلد  يم،ن  واســــــطتها .  نا (µm 75 – 250)اللااــــــقة  لن الأمىا، الملتاــــــقة من 
أ الترذلذأ اســــــــتخدام العملةأ الطلا،أ  تط ل  الماد  اللااــــــــقة علز الســــــــطو ،اســــــــتخدام الترشــــــــا

أ وغلر ا. الأمر المهم الذل لمب ام تمام بد  و ان ،لا (Squeegee)الممســــــــــــــحة المطاطية 
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ضـــــــاج ة دور  ا نالســـــــطحلن لمب ترطل هم باللااـــــــ . وبخلرات لواـــــــز بأننا لمب ان نراقب عملي
 للاا .

يم،ن القول  خلااــة ان اللوااــ  يم،ن ان تســتخدم في واــت المواد الهندســية حذا ما اختلرر    
بحلث تمتلو الاـــــلابة المطلوبة وبمب التت،لر في ال ل ة المحيطة باللااـــــ  بشـــــ،ت ملد. نســـــ يات 

افــة التت،لر  نظــ نــالــو القللــت من اللوااــــــــــــــ  التي يم،ن ان تل ي مميع متطلبــار الخــدمــةأ مع 
 وترتطلب السطوح الملتاقةأ ف ننا نستطيع حلن ذ الحاول علز روابط نامحة.
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 أسئلة الفصل 
 

 . انف المواد ال وليمربة اللااقة؟1
 . ما  ي مي،اني،ية املتااق؟2
 ؟. ما  ي الابة الرابطة؟ وما  ي العوامت التي تؤثر عللها؟  لن ذلو تتالليات 3
. ان عملية اختيار اللااــــــــــــــ  من الأمور المهمةأ ما  ي الأمور التي لمب بن تأخذ ا  نظر 4

 امعتبار عند حمرا، ذلو؟
 . ما  و تأثلر حعداد السطوح الملتاقة علز ،تا،  املتااق؟5
 ا  لن ما  ي اللواا  المناسبة للا  المواد التالية:1-8. بامستعانة بالمدول )6

 الحدلد سبا و -السلللوى  .ب
 ال ولي ،رعونلر –الناللون  .ب
 الخشب –ال ي في سي الماسي،  .ج
 الىماج –الىماج  .د
 سبا و الألمنلوم –السلراميو  .ه
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 الفصل التاسع

 قنيات لحام اللدائنت
Plastic Welding Technology 

 
 مقدمة 9-1

الواـــــــــلار المي،اني،يةأ المواد اللااـــــــــقةأ واللحام  ي عمليار يم،ن ان تط   مميعها  ان      
للحاول علز الوالار  لن اللدا ن الهندسية. فالوالار المي،اني،ية يم،ن ان ترعط  لن مى لن 

لة مانعة للتســـــرببأ وســـــتنشـــــأ عنها امهادار موضـــــعية والتي قد بســـــرعةأ حم حنها م تىودنا  واـــــ
تؤدل فشـــت الواـــلة. المواد اللااـــقة يم،ن ان تىودنا  خاـــا ص ملد  وواـــلار قويةأ حم حنها 
ياـــعب التعامت مها لبطي، حنضـــامها. ،ذلو لمب ام تمام  تحضـــلر ونظافة الواـــلة للحاـــول 

 ا ن فهو يقتاـــــر علز نوع لدا ن الثرموبلاســـــتيو لأنعلز الترابط بالمواد اللااـــــقة. بما اللحام للد
 ذا النوع من اللدا ن يم،ن بن لتللن خلال عملية التســــــــــــخلنت بما لدا ن الثرموســــــــــــتنو فهي حالما 
تتاــــلب فســــوف لن نســــتطيع بعاد  تلللنها مر  بخرى لذلو فلا يم،ن لحامها. ان الحرار  المطلوبة 

يو  ي بقت ب،ثلر عن الحرار  المســــــــــــــتخدمة في لحام  مرا، عملية اللحام للدا ن الثرموبلاســــــــــــــت
 المعادن.

ان لحام اللدا ن  و عبار  عن عملية واـــــــت قطعتلن من لدا ن الثرموبلاســـــــتيو و ما في 
 Cross)الحالة الســـــــــــاخنة وتحر تأثلر ضـــــــــــلط و،نتلمة لذلو ســـــــــــيحدث الترابط المســـــــــــتعر  

Linking) مة مع بو  دون اســتخدام مواد مح لمىب ار ال وليمربن. حلث ســتلتحم القطعتلن ســوية
(Filler Material) لتم ت ربد منطقة الوات )اللحاما حلز درمة بقت من درمة التحول الىمامي .

 )لل وليمرار الللر عضويةا بو بقت من درمة امناهار )لل وليمرار المت لور ا.
عر  ن الترابط المســــــتم يم،ن لحام اللدا ن المتاــــــلبة بالحرار  )الثرموســــــتنوا عند نضــــــمها أ لأ

 لمىب اتها سي،تمت وم يم،ن الحاول عليد مر  بخرى.
ان مميع الأســــ لة الأســــاســــية التالية لمب بن نملب عللها خلال مرحلة التاــــميم للواــــلة  

 وذلو من بمت الحاول علز التهم الشامت لأدا، والة اللحام:
 حشوار؟ ؟ و ت ستحتول علزمما ي نوعية الماد  بو المواد التي ستستخد 

 ما  و الحمم الكلي للمى، وما  ي السماحار المطلوبة؟ 

 ما  ي المتطلبار النها ية للمنتج؟ 

o  ت المطلوب لحام حنشـــا ي؟ حذا ،ان ،ذلوأ فما  ي القوى والأحمال التي لتطلب مند 
 مقاومتها؟
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o  ذا ،ان ،ذلو فما  و مقدار الضـــــــــــــلط الذل  ت تتطلب الواـــــــــــــلة منع التســـــــــــــرب؟ وا 
 ستتعر  حليد؟

o  ت لتطلب المنتج بن ي،ون مظهر  مملت ومذاب؟ 

o  ت ومود الىوا د في الوالة داخليات بو خارميات مسموح بد؟  

o ت  نالو متطلبار بخرى؟  
 لهذ  الأسباب  نالو عد  تقنيار يم،ن  واسطتها حتمام عملية اللحام.

 
 (Joining Plastics)وصلات ربط اللدائن  9-2

 دم في وات اللدا ن و ي: نالو برعع طرا   بساسية تستخ  
 التث لر الأسمنتي باستخدام المذلب. .1

 الرعط باستخدام ماد  ماقة. .2

 اللحام الحرارل بو فوق الاوتي. .3

 التث لر المي،اني،ي. .4

محدد  فقط من المواد الثرموبلاســــــــتي،ية التي يم،ن ســــــــمنتتها باســــــــتخدام المذلب.  ة نالو ممموع
لماد  الأاــلية. ان مميع المواد اللدا نية يم،ن حلث حن اــلابة  ذ  الواــلة ســتضــا ي اــلابة ا

واـــلها مع المعادن والمواد الأخرى ومع بعضـــها البع أ باســـتخدام المواد اللااـــقة.  نالو عدد 
أ لكن خواص واــــــــــــــلة الرعط ســــــــــــــتعتمد علز الماد   ، لر من المذلبار والمواد اللااــــــــــــــقة متوفر 

 المختار .
لن بو ثنا، التي تكون قا لية اشتعالها شدلد  ا يم،ن بن تتلان مميع المواد الثرموبلاستي،ية )باست  

تناــهر من امت حمرا، عملية اللحام. ان المســاحة المتللنة رعما ســتبضــلط ســوية بو تبســندأ  هره 
مسقط المساحة المتللنةأ لتعشل  المى لن المرتبطلن. رعما تضاف للوالار المناهر أ حشوار 

 د. ان من ب م بدوار اللحام الشا عة  ي:بلاستي،ية تندمج بالت ربد والتالل
 اللاى بو الهوا، الساخن.  .1

 العدد الساخنة. .2

 .(Induction Heating)التسخلن بالحث  .3

 الأخرى. (Rubbing)امحتكاو التوق الاوتي و طرق الحو   .4

 (Swaging)يم،ن رعط القطع اللدا نية باســـــتخدام اللوالبأ المســـــاملر الملولبةأ التشـــــ،لت بالطرق 
..الخ. (Shrink Fitting)أ الكبه بو التث لــر بــامن،مــا  (Peening)لطرق بحــد المطرقــة بو ا

لمب بن نعمت علز وضــــع بع  الســــماحار محتمالية ضــــعف و تر،لى ا مهادار في تاــــميم 
 اللدا ن عند ومود والار الرعط.
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 Principle of Welding Plasticsأساسيات لحام اللدائن  9-3

 ت حرار أش،ستكون بللدا نأ ستشمت استخدام الطاقةأ باور  ر يسية بل عملية لحام حن  
 ذ  الطربقة من عد  بومد مماثلة حلز لحام المعادن حن لاـــــــــــــهر القطعتلن المراد لحامهما.  وذلو

 ستكون بقت ب،ثلر.  نا باستثنا، طبعات حن درمة الحرار  المستخدمة
حام لتلو التي تســـــــتخدم في حالة تاـــــــاميم الواـــــــلار للحام اللدا ن ســـــــتكون مماثلة لان  
فالواــــلار لمب ان تكون نظيتة ق ت عملية اللحام من بمت الحاــــول علز لحام عالي  .المعادن

 المود . لمب ان تمتلو قضبان اللحام المال ة نته التر،لب للمواد اللدا نية المطلوب لحامها.
 
 Plastic Weld Joint Designتصميم وصلات لحام اللدائن  9-3-1

عمليات مميع بنواع واــــــــــــــلار اللحام المعروفة في المعادن يم،ن ان تســــــــــــــتخدم في لحام  
 الثرموبلاستيو. و ذ  تشمت:

 اللحام التناك ي 

  اللحام الىاول 

 اللحام المتراكب 

 لحام الىاوية 

 لحام الحافة 

 لحام خطي 

 ي  ةلقد تم اســــــتخدام بنواعات مختلتة للحام لواــــــت لدا ن الثرموبلاســــــتيو. الأطراف الما ل
بحد الأمور الأســـاســـية للحاـــول علز لحام  مود  عالية. ولكن بع  بنواع الواـــلار ســـوف لن 

 واللحام الىاول.  (T)تتطلب ذلو ،الحرف 
 فيما للي استعرا  لأ م طرا   اللحام المستخدمة للدا ن.

 

 Hot Gas Weldingاللحام بالغاز الساخن  9-4

 الأكثر اســـــــتخدامات في لحام لدا ن الثرموبلاســـــــتيو و و ي بحدى تقنيار اللحام للمواد اللدا نية
فلها يســـــــــــــتتاد من حرار  تدف  للاى ســـــــــــــاخن يقوم  تلللن ،ت من الماد  المال ة )قضـــــــــــــلب اللحاما 

ا. يبســــــــــــخّن اللــــــــــــاى المضلوط ) الذل قد ي،ون  وا،أ بو،سملن أ 1-9والأمىا، الملحومةأ ش،ت)
ية ملتار تســـــخلن ،هرعا ية لتم وضـــــعها داخت  ندقنلتروملن أ ثاني بو،ســـــلد الكرعون ا باســـــتخدام 

اللحام. لتم توميد الحرار    ندقية اللحام مباشر  باتما ي سطو الشللة وقضلب اللحام. حلث سلتم 
اــهر حافتي القطعتلن المراد واــلهما و قضــلب اللحام ســوية وســياــبحان لىملن. ســت دب الماد  
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وســـــــــــلؤدل ذلو الز ترابط  (Shoe)لضـــــــــــلط الحدو  اللاحمة والماد  اللدا نية باملتاـــــــــــاق نتلمة 
 مىب ار ال وليمربن  واسطة الترابط المستعر  عندما ل ردان م،ونلن والة قوية.

 نالو طربقتان بســاســلتلن للحاــول علز الحرار  من مشــعت اللحام أبما يعمت  واســطة اللاى 
 )مشعت غاىلا بو عن طرب  ملتار ،هرعا ية )مشعت ،هرعا يا.

 لحام اللاىبة التوا د التالية:لمشاعت ال
 ختيتة الوىن  .1

 تتطلب است دامر قلللة .2

 مستقلة عن القدر  الممهى  .3

 حم بن لها علوبات ،ذلو و ي:
م نســـــــــتطيع اســـــــــتخدامها في المناط  المللقة بو بالقرب من الأماكن التي م تســـــــــمو  .1

  ومود اللهب.

ي لللت خلال اللطا، الواقم نســـتطيع اســـتخدامها في بطانة الخىانار لأن الحرار  ســـتت .2
 مؤدية الز التسخلن المترط للدا ن عند الىوايا.

 ، لر  الحمم بالمقارنة مع المشاعت الكهرعا ية. .3

تســــــــــــــتخدم في اللالب في الأماكن التي م تتوفر فلها الكهرعا،. ان اللاىار المســــــــــــــتخدمة ،وقود 
  لوتان.لتسخلن اللاى في  ذا النوع من المشاعت  ي بما ال روبان بو ال

 
 – Manual Hot Gas Weldingلحام الغاز الساخن يدوياً  9-4-1

 وبتم بالخطوار التالية: 
يبمســــــــو قضــــــــلب اللحام بأحدى اللدلن ويمســــــــو مشــــــــعت اللحام باللد الثانية. عندما ي،ون  ا1

المشــــــــــعت ما ىات للحامأ لتم التأكد من درمة حرار  اللاى الســــــــــاخن عند المقدمة  واســــــــــطة 
 .(Thermometer)الترمومتر 

لتىوبد    ستلن رقل  يم،ن تسخلند بسهولةأ مما سيسهت  °60يبقطع قضلب اللحام  ىاوية 
ال د، بعملية اللحام. لومد تدف  الهوا، الســــــــاخن باتما  الســــــــطو و يحافظ علز المشــــــــعت 
بالحر،ة التوقية ما  لن قعر اللحام )الأخدودا وقضلب اللحام. عندما يابو ش،ت ،ت من 

 ساه والقضلب ممعلن ولىملنأ سيم،ن حلنها ال د، باللحام.الماد  الأ
لبللين قضـــلب اللحام تحر تأثلر الحرار  وســـياـــبو للنات ومرنات. ســـوف يبحنز  ىاوية  ا2  °90ســـَ

ســنتمتر  25الز  12.5وســلبقز ممســو،ات عموديات وســيحرو من اليملن حلز الشــمال بمعدل 
 كي ي،ون تدفقد بمعدل منتظمأبالدقيقة. لمب بن نســـــــلط ضـــــــلط منتظم علز القضـــــــلب ل



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

231 

 

 لنما لومد منتث الهوا، الســــــــــــاخن بحر،ة متبادلة ضــــــــــــد ،ت من قضــــــــــــلب اللحام والماد  
 الأساه.

 
 ( طريقة اللحام اليدوية للدائن بالغا  الساخن .1-9 شك 

 
لتم ضـــلط قضـــلب اللحام ضـــد الماد  الأســـاهأ وســـيعتمد الضـــلط المســـتخدم علز قطر قضـــلب 

 اللر  ستتطلب ضلطات بقت من الأقطار الك لر .اللحام  الأقطار ال
مع الماد  الأســـــاه. ولكن لل ولي بثلللنأ   °90يمســـــو قضـــــلب اللحام لأغلب بنواع اللدا ن  ىاوية

 مع لتة التلذية. °60الز  45 ولي  روعللن ...الخأ فان الىاوية لمب بن تكون ما  لن 
 ش،ت سربع الحرار  باتما  خطوط التقاطع للا، اللحامأ نوقف مميع الحر،ة الأمامية ونط   ب

 ما  لن القضلب والماد  الأساه. 
تتطلب  ذ  التقنية التي تســـتخدم لدويات قدرات عاليات من المهار  لدى المشـــلت. بع  ال وليمرار 
،ال ولي بثلللن المنخت  الكثافة و العالي الكثافة سلتأكسدان عند ارتتاع درمة الحرار  لذلو لمب 

 امهما بلاى النلتروملن الساخن. بن لتم لح
 

 لحام الغاز الساخن ذو السرعة العالية والشبه المؤتمت 9-4-2

 وتتم بحسب الخطوار التالية:
لواــــــــت ربه اللحام ذو الســــــــرعة العالية باســــــــطوانة اللاى الســــــــاخن للدي  مشــــــــعت اللحامأ  ا1

 ا.2-9ش،ت)

 .°60تقطع نهاية قضلب اللحام  ىاوية  ا2

 هوا، ونشلت القدر  الكهرعا ية الممهى  لمشعت اللحام.لبنَظم معدل تدف  ال ا3

من ســــطو الماد  الأســــاه وســــلتللن الســــطوأ وبتم  mm 12يبمســــو ربه اللحام لمســــافة  ا4
 حدخال قضلب اللحام من خلال الشتة ومن ثم حلز الماد  الأساه المتللنة. 
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 ( طريقة اللحام الشبه مؤتمتة للدائن بالغا  الساخن.2-9 شك 

 

 قضلب اللحام للنات.سيابو  ا5

ســـتســـلط الحدو  المحدد  بو الربه عند المقدمة ضـــلطات منتظمات علز القضـــلب وســـتســـاعد  ا6
 علز اقت الماد  الخارمة من القضلبأ لذلو سلتكون لحام بمظهر منظم.

حلز الموقع الأعلز عموديـــاتأ ومن ثم قطع نهـــايـــة  لـــد  اللحـــام تحربـــوحيقـــاف اللحـــام   لتم ا7
 قضلب اللحام.

  

ا من الطربقة اللدوية cm/min 100ودنا  ذ  الطربقة للحام اللدا ن بســـــــــــــرعة بعلز )حوالي تى    
 للحام.

 ب م التط يقار لهذ  العملية  ي:
 الحاويار 

 خىانار حتظ المواد الكيماوية 

 ممارل التهوية في الم،يتار 

 الأنا لب 

 تاليو الشللار 
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 Heated Tool Welding اللحام بالعدة الساخنة 9-5

اللحام بالاــتيحة الســاخنة بو بالعِد  الســاخنةأ  ي رعما ببســط طرا   تقنيار اللحام للدا ن      
و ي متعدد  امســـــــــتخدامار. فاســـــــــتخداماتها تتللر من الأمىا، الاـــــــــللر  وللاية خطوط الأنا لب 
الك لر . و ي باـــور  بســـاســـية عملية لتم فلها تط ل  الحرار  علز الســـطوح المراد واـــلها بالتماه 
بو بامقتراب من مادر الحرار  الذل ي،ون عاد  بش،ت شربط تسخلن ،هرعا ي بو اتيحة ساخنة 
بو ،اوية حدلدية...الخ. ســـلؤدل ذلو حلز تلللن اللدا ن فلتم حىالة الماـــدر الحرارل ولحام المى لن 

ت رد  زاللدا نللن بســـــــــرعة باللحام التناك ي بو اللحام الىاول تحر تأثلر ضـــــــــلط قللت وامنتظار حت
 الوالة.

ان العامت الأســـــــــــاســـــــــــي في طربقة اللحام بالعد  الســـــــــــاخنة  و التتر  الىمنية ما  لن حىالة    
الم،ونار الملحومة من العد  الســاخنة وتســليط الضــلط. ان  ذ  التتر  لمب ان تكون قاــلر  قدر 

 ثانيةا لأن التأخلر عند  ذ  النقطة سلنتج عند لحام سي،. 2حلز  1المستطاع )
ي،ون الالب الكرعوني المللف  يم،ن انالمعدن المستخدم في اناعة العد  الساخنة ن ا

باتا و الني،ت بو سبا و الألمنلوم. لمب ان تنظم درمة حرار  العد  الساخنة في حالة تماوى ا 
عندما تستخدم نظام التماه المباشر للتسخلن بالتوالت وسلتطلب  (C° 200 – 370)  للمدى 

 عندما نستخدم طربقة التمو  للتسخلن با شعاع.  (C°540)درمة حرار  

 Hot Platting Weldingاللحام بالصفيحة الساخنة  9-5-1

و ي بحدى بنواع طرا   اللحام بالعد  الســـاخنة حلث تســـتخدم فلها حرار  اـــتيحة ســـاخنة 
ا. حلث لتم ضــــــلط 3-9توضــــــع  لن ســــــطحي المادتلن المراد واــــــلهما من امت اللحامأ شــــــ،ت)

مى لن المراد والهما علز الاتيحة مؤديات ذلو حلز تسخلنهما وتللنهما. و بعد فتر  ىمنية معلنة ال
لتم حىالة الاــــتيحةأ ويقرب ســــطحي المى لن المراد لحامهما حلز حد التلامهأ ثم يضــــلطا باتما  
 أبعضهما البع  حتز ل ردان فلندممان سوية. وسيحدث الترابط المستعر   لنهما عندما ل ردان

م،ونلن واـــــــلة قوية. تاـــــــنع  ذ  الاـــــــتا و عاد ت من ســـــــبا و الألمنلوم. وتىود بملتار تســـــــخلن 
،هرعا ية تم،نها من التح،م  درمة حرار  الاــــتيحة. لتم طلا، ســــطو  ذ  الاــــتيحة عاد ت بال ولي 

وذلو لمنع التاـــــــــــــــاق اللدا ن المناــــــــــــــهر   ها. ب م المتللرار في  ذ   (PTFE)تلربتلوروبثلللن 
 قة  ي درمة حرار  الاتيحةأ ىمن التسخلنأ ضلط اللحام والتتر  الىمنية للحام.الطرب

 
 مميزات وعيوب تقنية اللحام بالعدة الساخنة  9-5-2

 من ب م فوا د  ذ  الطربقة  ي:
 من السهت بتمتها  .1

 والار الرعط الناتمة ذار مود  عالية  .2
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 يم،ن لحام القطع الك لر   .3

 مة.تىودنا  تواف  للسطوح الملحو  .4

 بما ب م علوب  ذ  الطربقة فهي:
دقيقة لومىا، ذار  60ثانية لومىا، الاللر  وللاية  10دور  اللحام طوبلة قد تات من  .1

 الوالار الك لر  المساحة 

 .(Flash)ستتكون ،مية ، لر  نس يات من الىوا د  .2

 

 
 

 ( مراح  طريقة اللحام بالصفيحة الساخنة.3-9شك  
 

 اللحام بالعدة الساخنة تطبيقات تقنية  9-5-3

يم،ن اســــتخدام  ذ  التقنية مع ممموعة واســــعة من لدا ن الثرموبلاســــتيو و ي باــــور  بســــاســــية  
تســــــــــــــتخدم لل ولي بثلللن العالي الكثافة والمنخت  الكثافةأ ال ي في ســــــــــــــي أ ال ولي  روعللن وفي 

عامة للحام  باــــــور  (Rigid PVC)مديار بقت لوكربليو. م ياــــــلو ال ي في ســــــي الماســــــي، 
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 هذ  الطربقة لأند  سلتحلت حراربات عند تلامسد مع المعدن الساخن. بن ب م التط يقار لهذ  التقنية 
  ي:

 الأمهى  المنىلية الكهرعا ية )غسامر الاحونأ غسامر الملابهأ المنظتار بالتتربغا 

 الأنا لب 

 م،ونار المر،بار )ا ضا، أ خىانار الوقودأ البطاربارا 

 

 Ultrasonic Weldingلحام بالموجات فوق الصوتية  ال 9-6

تضــــمن  ذ  الطربقة اســــتخدام طاقة الترددار الاــــوتية العالية )ام تىاىار المي،اني،يةا وت
ا. حلث لتم تمميع ومســـــو 4-9لتلللن بو اـــــهر واـــــلة اللدا ن من نوع الثرموبلاســـــتيوأ شـــــ،ت)

اىار ســندان ومن ثم لتم تعربضــها حلز ا تى الأمىا، المراد واــلها تحر تأثلر الضــلط  لن القرن وال
لنتقت ا  تىاى فوق الاـــــوتي الز  .kHz 40بو  30أ 20فوق اـــــوتية وغالبات ما تكون عند تردد 

ا Sonotrodeأ قطب اـــــــــوتي  Hornالقطعتلن المراد لحامهما  واســـــــــطة العد  المعدنية )القرن 
 لن الأمىا، المراد لحامها. ســلنتج عن مؤديات  ذلو حلز حدوث التذ ذب المرن للماد  وامحتكاو ما 

ناــــهر . ســــتالآني لمنطقةِ ا تاــــالَ  وضــــعيالم ســــخلنالتذلو اقتراب بكثر ما  لن الســــطحلن مع 
 اللدا ن في منطقة امتاالأ وسيحدث الترابط المستعر  في ال وليمرأ م،ونات والة قوية.

،ية ارأ الخواص المي،انيبن القا لية للحام الملد لأل م،ون ســـــتعتمد علز تاـــــميم المبعِد 
تســـتلرق دور  اللحام فوق الاـــوتي حوالي ثانية  للماد  المراد لحامها وتاـــميم المى، المراد لحامد.

)عمومات  kHz 70حلز  20من في المدى سي،ون عاد  لإ تىاىارِ السمعيةِ لترددَ الحنّ واحد  فقط. 
20-40 kHzا  تىاىارِ الســمعيةِ . ان ســعة ا (Amplitude) حوالي   ي(0.05 mm) لتحدد .

وتيســمو الأمىا، الملحومة بحســب قدر    . نتلمة للســرعة العالية لدور  اللحام  ذ المولّد فوق الاــّ
أ سي،ون من السهت بتمتهاأ ولهذا تستخدم  ذ  التقنية بش،ت واسع. من بمت ضمان نماح اللحام 

 ذ   المث تار ولهذ  الأسباب فانلأل مى،أ لمب ام تمام  تاميم الأمىا، المراد والها و،ذلو ب
 التقنية  ي الأفضت في حالة ا نتاج الك لر. 

تســتخدم  ذ  التقنية باــور  ر يســية في عمليار لحام اللدا ن الللر مت لور  ) ولي ســتلربن 
PS ستلربن - لوتادلن-أ بكربلونترالتABS.ا 
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 الصّوتيفوق  التذبذب (4 ( الاليكترود الصوتي؛3( الج ئين المراد لحام ما؛  2سندان؛   (1 

 ( طريقة لحام الموجات فوق الصوتية للدائن.4-9شك  
 

 مميزات وعيوب تقنية اللحام بالموجات فوق الصوتية 9-6-1

 بن ب م فوا د  ذ  الطربقة فهي:
 دور  اللحام القالر  الىمن 

  سهلة الأتمتة ويم،ن التح،م  ها 

  والاتها تكون ىوا د قلللة 

  قللتاستهلاكها للطاقة 

 بما علوب  ذ  الطربقة فهي:
  يم،ن لحام الأمىا، الرقيقة السمو فقط 

 تتطلب تاميم خاص للعد  المث تة 

 لتة العد  عالية لذلو يتضت ان تستخدم في ا نتاج الك لر، 

 عَة سنتيمترارِ مب م احنّ اللح  حدّدب حلز الم،وّنارِ الاللرِ  بأطوالِ اللحامِ م تَتماوىب بِض 

 

 ت اللحام بالموجات فوق الصوتيةتطبيقا 9-6-2

 بن ب م التط يقار لها:
 المعدار الط ية )المرشحارأ بقنعة الومدأ الامامارا 

  متحســســار تدف  الهوا،أ المرشــحارأ الاــمامارأ مللتار الأ وابأ {بمىا، المر،بار
 }ا 5-9ا نار أ ش،ت)

 احونا بدوار ،أمىا، في )المنظتار التراغيةأ الم،وا  ال خاربةأ غسالة ال 

  المعدار الكهرعا ية )المتاتيوأ الموالارا 
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 الم،ونار املي،ترونية والحاسوب ولعب الأطتال 

 
 ( بعض استخدامات لحام الموجات فوق صوتية.5-9شك        

 

 (Spin Welding)اللحام التدويمي  9-7

اســــية اد ها الأســــو ي بحدى عمليار لحام اللدا ن  )يطل  عللها اللحام امحتكاكي بيضــــاتا التي مب
مشــــا هة للطربقة المســــتخدمة للمعادن. في  ذ  الطربقة يقرب المى لن امســــطوانللن الشــــ،ت المراد 

ثا ر والأخر لدور بســـــرعة يم،ن التح،م فلهاأ   اواـــــلهما من بعضـــــهما البع أ وســـــي،ون احد م
انللن و حلز حد التلامه باســــتخدام ضــــلط احتكاكي. ســــلؤدل امحتكاو  لن  ذلن المى لن الأســــط

حلز تســـخلن منطقتي التلامه  لنهما. وبعد فتر  ىمنية معلنة ســـلوقف الدوران والمنطقة الماـــهور  
 للشللتلن ستندممان سوية تحر تأثلر ضلط محورل يسلط للاية ان ت رد الوالة.

 ان ب م متللرار اللحام لهذ  الطربقة  ي الســــــــــرعة الدورانية أ الضــــــــــلط امحتكاكيأ ضــــــــــلط    
 من اللحام والطول المناهر.التش،لتأ ى 

 وتستخدم  ذ  الطربقة لتانيع قناني ال خاخارأ العوامار والأمىا، الدا ربة الأخرى.
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 مميزات وعيوب تقنية اللحام التدويمي 9-7-1

 بن ب م مملىار  ذ  الطربقة  ي:
   حم،انية امستعاد(Reproducibility) 

    يم،ن لحام الأمىا، الك لر 

   تعت ر طربقة بسيطة ووالار اللحام فلها تكون ذو مود  عالية 

     يم،ن لحام ال وليمرار المتأكسد 

 بما علوعها فهي:
 ات علز الأقت لمى، واحد من الأمىا، الملحومة دا رب لمب ان ي،ون مقطع المى، الملحوم 

 تتطلب بدنز مسا،  مم،نة لومىا، الملحومة 

 

 متطلبات التصميم لوصلات اللحام التدويمي 9-7-2

 ما بالنسبة لمتطلبار التاميم لوالار  ذا النوع من اللحام فلمب ان: ب
     لمب ان تمتلو واــــــلة اللحام التدويمي الملد  مســــــاحة لحام مســــــاوية بو بك ر من ســــــم،ي

 مدار المى لن المراد لحامد.

1 2 

3 4 

 ضغط ضغط

 ضغط

 طريقة اللح   ال اويب .براحلأ ( مفطط ل6-9مولأ)
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  ة لمب ان تكون الوالتلن ماطتتلن باستقام(Alignment) (9،افية ق ت لحامهماأ ش،ت-
 ا.  7

 

 ورلة لس   ويأاوإ ورلة مشفهة قصية ورلة قصية

 ( تصاميم مختلفة من وصلات  في اللحام التدويمي.7-9شك  
 

 (Vibration Welding)اللحام الاهتزازي  9-8

 و ي بحــــدى طرا   لحــــام اللــــدا ن التي يطل  عللهــــا ،ــــذلــــو اللحــــام امحتكــــاكي الخطي
(Linear Friction Welding)  حلث فلها لتم تعرب  المى لن المراد لحامهما حلز امحتكاو

تحر تأثلر ا  تىاى بســـــــــعة وتردد محددلن. ســـــــــيبحّو المى لن المراد لحامهما تحر تأثلر ضـــــــــلط  
مؤديات ذلو حلز تولد الحرار . ســــــتؤدل  ذ  الحرار  حلز اناــــــهار ال وليمربن عند منطقة امتاــــــال. 

دمج المى لن ســــــوية وبعد فتر  معلنة من الىمن وبوقف ام تىاى. ســــــتعمت مىب ار ال وليمربن ســــــلن
علز نشــو، الترابط المســتعر   لنهما عندما ت ردان ســويةأ م،ونتلن واــلة قوية. ان  ذ  الطربقة 

 مشا هة لطربقة اللحام التدويمي باستثنا، ان الحر،ة  نا خطية وليسر دورانية.
دد ا. ان تر بمىا، من الألف من الثانيةحام ام تىاىل سي،ون قالر مدات )ان ىمن دور  الل

ــــــــــدى  ـــــــــــ ــــــــــوتية  ي في المـ . بما سعة (Hz 100-240)والشا ع  (Hz 100-500)ام تىاىار الاـ
 .(mm 0.5-5)ام تىاىار فهي حوالي 

 
 إعتبارات التصميمِ الرئيسيةِ  9-8-1

 لأمىا، للحام الأ تىاىل:الملاحظار التالية لمب بن نعرفها عند تاميم ا
  ــــــىاىبة ــــــلن للحر،ة ام تـ ــــــالو خلوص ،افي  لن المى ـ الكليأ  (mm 2)لمب ان ي،ون  نـ

(±1 mm) .للانحراف عن الخط المر،ىل 
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  خرى  اللحام بو اللســــــان لمب ان يســــــاويان حلز ســــــمو المدار امســــــمي للمواد التي  دون
ار امســـمي للمواد التي تحتول مر  بقدر ســـمو المد (1.25)حشـــوارأ و لمب ان ي،ونان 

 علز الحشوارأ اعتمادات علز متطلبار الابة الوالة.

  ،لمب ان ي،ون ســـــــــمو المدار للمى، الملحوم ذو اـــــــــل ية ،افية لمنع التقوه بو امنحنا
 .(Flanges)خلال عملية اللحام. في العدلد من الحامر رعما لتطلب  نا حضافة الشتا  

ان وبخدود مع متتاح مقبضـــــيأ ســـــي،ون ذلو مثاليات لواـــــلة ا ل لن تاـــــميم للســـــ8-9الشـــــ،ت)
اللحام ام تىاىل. اند يمسو بأمان الشتة في العد أ وسلمعت المى لن علز استقامة واحد  ق ت 
اللحامأ مســـلطات قو  اللحام مباشـــر ت فوق مســـاحة اللحام وســـلختي الىوا د الخارمية والداخلية. م 

 رات علز طول الوالة.لتطلب ان ي،ون متتاح القبضة مستم

 
 وصلة اللسان والأخدود مع مفتاح مقبضي. (8-9شك  

 
-9با ل لن شتة مع متتاح مقبضيأ وتمتلو مميع ملىار الوالة التي في الش،ت)-9-9)الش،ت

ا باستثنا، حنها م لومد فلها ىوا د. يم،ن استخدام الشتا  الضيقة وتر،ل ها سوف لن ي،ون 8
 حرمات.
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 ود مختلفين.د( لسان وأخبصلة مشف ة مع مفتاح مقبضي؛  ( و أ(: 9-9شك  

با ل لن واــلة لســان وبخدود مختلتلن ويســتخدمان عندما لراد لحام غطا، مســطو -9-9الشــ،ت)
 بو غلر عمل .

يم،ن لحام معظم ال وليمرار )الللر مت لور أ الشــــــــــــــبد مت لور  والمت لور ا والمنتمة  تقنيار 
 تقنية  لأ ال ث أ القولبة بالحقنأالقولبة بالنتخأ القولبة امنتقاليةاتشــــــــ،لت مختلتة )التشــــــــ،لت الحرار 

 اللحام ام تىاىل.
 لقد استخدم اللحام ام تىاىل باناعة المر،بار والأدوار المنىلية.

 
 مميزات وعيوب تقنية اللحام الاهتزازي 9-8-2

 ان ب م مملىار  ذ  الطربقة  ي:
   حم،انية لحام ال وليمرار المتأكسد 

 سهلة الأتمتة 

   حنتاملتها ، لر 

 الخطية في الأمىا، الك لر  والمعقد   ريم،ن لحام الوالا 

 بما علوعها فهي:
  معداتها نس يات مرتتعة الثمن 

 تتطلب بدنز مسا،  مم،نة لومىا، الملحومة 

 

 Electromagnetic Weldingاللحام الأليكترومغناطيسي  9-9

ية ماحوبة بماد  متحسسة بلي،تروملناطيسية لتمهى تستخدم  ذ  الطربقة طاقة تردد عال
الحرار   دقة حلز خط الوالة للحاول علز لحام فعلي لمميع اللدا ن من نوع الثرموبلاستيو. 
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يم،ن  هذ  الطربقة ،ذلو لحام المواد الللر متماثلةأ فيم،ن لحام المواد المرنة بالمواد الماس ة. انها 
بار درمار الحرار أ ومقاومة للتسربب وللضلطأ با ضافة حلز ،ذلو تقاوم بو تتحمت بغلب متطل

تىوبد ا لمتطلبار الممال للوالة. ان  ذ  التقنية تىودنا بمتطلبار تاميم المنتمار ا  داعية. 
تستخدم التتاعت  لن قو  الممال للتردد  (Predictable Heating)ان الحرار  التي يم،ن التنبأ  ها 

لتوللد الحرار  ،ما م لن في  (Susceptors)طيسي والماد  المتحسسة  العالي املي،تروملنا
 ا.10-9الش،ت)

 

 
 

(  وليا الحرااص اطريقة اللح   الاليو رومغن طيس 10-9مولأ)  
 

 
بعدا تكوبن والة لحام نامحة خلال  -خلال  –ا سلوضو مراحت )ق ت 11-9المى، التالي )ش،ت 

)لسان وبخدودا.  ذا النوع من التاميم للوالار لىودنا بأفضت النتا جأ تاميم والة شا عة 
 خااة عندما ي،ون منع التسرب وتحمت الضلط العالي بحد المتطلبار للمنتج. 

 )ب  اللحام  (1 
داخت الوالة. وبملب المى لن المراد لحامهما  توضع الماد  الراتنمية المبشّ،لة مبسبقات 

حتول علز الملف العامت النحاسي والذل سي،ون الخط وبوضعا بالقرب من المث ر الم
 الهندسي للحام.  ذ  المرحلة من السهت بتمتها بو تشلللها مي،اني،يات.  

 خلال اللحام (2 

عند ا سلتم تنشيط الملف العامت الذل سيسخن وياهر الماد  الراتنمية مؤديات ذلو حلز 
الحقيقية  فقط خلال دور  التسخلنالطاقة  اناهار السطحلن المتماوربن للمى لن. ستستهلو

ثانية. وتسلط قو  تث لر قلللة خلال المث ر  30الز  1والتي  ي في اللالب ما  لن 
 المامم خاياات للسماح بانتقال ،افي لدرمة امناهار للماد . 

 

 تردد عالي اليكترومغناطيسي

13.56 MHz 

 إق ئق م حسسة

  يراميك

 PP-PE-PA-PCلاائا 

 مواإ  ات إاج ت حرااية ة لية

حرارة متحكم بها 

 صالعند خط الات
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 بعد اللحام (3 

 نسيمو الراتنج التمو  الماممة للوالة. ستلحم العملية المى لنأ ناتمة والة دا مة  ل
ال وليمربن. نلاحظ ان مساحة مقطع الوالة الم، وسة سي،ون اللر بالمقارنة مع طرا   

د بو ماا  \امحتكاو والحرار  لومىا، المبممَعة والتي عاد  ما تتطلب مساحار بعر  و 
تلامسيةأ وغلر عنيتة للتمميع وستكون  -للىوا د. نلاحظ ان  ذ  الطربقة  ي طربقة م

 المراد لحامها. ناعمة علز الأمىا،
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 الاليكترومغناطيسي.( مراح  وصلة اللحام 11-9شك  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 Laser Weldingاللحام بالليزر    9-10

خدم شعاع بنها تست حلث   ذ  الطربقة مناسبة لوفلام والاتا و ومقولبار الثرموبلاستيو.ان 
د  ما من الطاقة المبشعة )عا ات مر،ى  ات . سلولد الللىر شعاعالللىر لاهر اللدا ن في منطقة الوات

تكون في المساحة تحر الحمرا، للطلف الألي،تروملناطيسيا والذل لبرّ،ى باتما  المواد المراد 
تتطلب حيطة. الم ناط لحرار  في المل مولد والها.  ستستثلر  ذ  ذ ذبار الرنلن في المىب ارأ 

بشعة الللىر والأخر  (Transmissive)مىا، المراد والها قا لة لنقت  ذ  الطربقة ان ي،ون بحد الأ
لهذ  الأشعة. حلث لتم وضع المى لن المراد والهما تحر تأثلر الضلط  (Absorptive)ممتاة 

تعت ر  ذ  التقنية من تقنيار ا نتاج  ا.12-9 لنما لتحرو شعاع الللىر علز طول الوالةأ ش،ت)
ية التشو  فلها ىوا د قلللةأ مما سيقلت من احتمال كون توللد بل ا تىاىار وسلتعدم بتا د  الالك لر مع 

  ذ  الطربقة م يحدث فلها تماه بل حنها نظيتة و احية.ان بو التكسر للم،ونار الملحومة. 
عاد  في لحام  (Semiconductor Diode Laser)يستخدم للىر امام ثنا ي شبد موات 

ويم،ن ان يستخدم لوات مختلف  (mm 808-980)،ون في المدى اللدا ن. الطول بلمومي لد ي
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بامعتماد   W 100وللاية  W 1تر،لبار اللدا ن. القدر  المطلوبة تكون في المدى من بقت من 
 علز نوع الماد .

 

 
 ( مخطط لتقنية اللحام باللي ر للدائن.12-9شك  

 
ها ستمر أ حم حن المواد المراد واليم،ن انماى اللحام بالللىر في ضرعة واحد  بو بطربقة م  
 (Absorption) صتتطلب التث لر ،ذلو. ان سرعة عملية اللحام ستعتمد علز قا لية اممتااس
حلث سيمر الشعاع خلال المى، الأول وسيبمتَص خلال المى، الثاني بو سيللتهما  .ماد  اللدا نيةلل

 لة لحام دا مة.لتوللد حرار  ،افية لتلللن السطوح ال لنية م،ونات وا
 لأنظمة الللىر الثنا ية الامام المملىار التالية:

  بنظف من الروابط اللااقة 

  م ومود لو خر  بو السوا ت المؤثر  علز ا نها، السطحي للدا ن 

  غلر استهلاكية 

 م يحدث انسدادار في المنافث 

  عاليةالطاقة ا نتامية 

 .مستوى عالي من التح،م بالعملية 
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 ة الفصل أسئل
 

 ؟مع الوالار بالمقارنةما  ي المملىار التي يمتلكها لحام اللدا ن . 1
الأســــ لة الأســــاســــية التالية لمب بن نملب عللها خلال مرحلة التاــــميم للواــــلة وذلو . ما  ي 2

 ؟ من بمت الحاول علز التهم الشامت لأدا، والة اللحام
 ما  ي فوا د  ذ  الطربقة وما علوعها؟؟. ،لف تمرى طربقة اللحام باللاى الساخن للدا ن3
 ؟ لحام اللاى الساخن ذو السرعة العالية والشبد المؤتمر لن خطوار . 4
لماذا يعت ر اللحام بالاـــــتيحة الســـــاخنة بو بالعِد  الســـــاخنةأ  رعما ببســـــط طرا   تقنيار اللحام . 5

 ؟للدا ن 
ما  ي مملىار  ذ   الســـــــــــــاخنة؟ما  و العامت المتللر الأســـــــــــــاســـــــــــــي في طربقة اللحام بالعد  . 6

 وما  ي علوعها؟ الطربقة؟
  . اف طربقة اللحام بالاتيحة الساخنة للدا ن؟7
لملد لأل القا لية اللحام ا في اللدا ن؟ علز ماذا تعتمد اللحام بالمومار فوق الاوتية،لف لتم  .8

 م،ون ؟
 . ما  ي مملىار وعلوب تقنية اللحام بالمومار فوق الاوتية؟9

 ف تمرى عملية اللحام التدويمي في اللدا ن؟ وما  ي ب م متللرار اللحام لهذ  الطربقة؟.،ل10
 ؟ لن ما  ي متطلبار التاميم لوالار اللحام التدويمي .11
.تعت ر طربقـــة اللحـــام ام تىاىل بحـــدى طرا   لحـــام اللـــدا ن التي يطل  عللهـــا ،ـــذلـــو اللحـــام 12

  هذ  الطربقة وما  ي مملىار وعلوب  ذ  الطربقة؟ امحتكاكي الخطي؟ ،لف لتم انماى اللحام
 للدا ن؟ وما  ي علوعها ومملىاتها؟ اللحام الألي،تروملناطيسيما  ي طربقة  .13
 . علت ما يأتي:14

 تعت ر طربقة لحام الللىر من الطرا   النظيتة والاحية. .1

 م يم،ن لحام اللدا ن من نوع الثرموستنو بأل طربقة لحام. .2

 لحام اللاى الساخن التي تستخدم لدويات قدرات عاليات من المهار  لدى المشلت. تتطلب تقنية .3

ان الحرار  المطلوبة  مرا، عملية اللحام للدا ن الثرموبلاســتيو  ي بقت ب،ثلر عن الحرار   .4
 المستخدمة في لحام المعادن.
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 الفصل العاشر:

 اللدائن و البيئة
Plastics & Environment 

 
 

 مةمقد 10-1

 %8مللون طن. وبتم اســـــــتخدام  100ل لغ ا نتاج الســـــــنول العالمي لل وليمرار )اللدا نا قرابة    
من ا نتاج الكلي لل ترول في اــــــــــــــناعة اللدا ن )،مواد خام و،ماـــــــــــــــدر للطاقةا. تمتلو غال ية 

م ، لر ســــالمنتمار اللدا نية دور  حيا  قاــــلر  )بقت من ســــنةاأ لذلو فان النتايار اللدا نية تؤلف ق
،نســــبة حمميةات ت لغ النتايار الســــنوية  %26) %10نســــ يات من وىن النتايار الكلية فت لغ حوالي 
 مللون طنات. 3مللون طنأ وفي  ربطانيا حوالي  15للدا ن في الوميار المتحد  الأمرب،ية حوالي 

نأ تولدر المىبد كلعندما استعملر اللدا ن ،ماد  للتلللف والتع  ة بش،ت ، لر  واسطة المستهل   
ا. ونظرات لكون بغل يــة المواد اللــدا نيــة غلر قــا لــة للتحلــت 1-10أ شــــــــــــــ،ــت)يــةار اللــدا نالمخلتــمن 

 ار بطربقة ملموسة في تلوبث ال ل ة.مخلتبسرعةأ فقد سا مر  ذ  ال
لذلو ان ثقر ف،ر  حعاد  تاــــــــــــــنيع اللدا ن باعتبار ا بحدى الطرا   للتاــــــــــــــدل لمشــــــــــــــ،لة    
ا نية. فنشـــأر الاـــناعار التي تنتج بو تســـتعمت ،ميار ، لر  من اللدا ن عن طرب  ار اللدمخلتال

اتها. و ذ  الاــــــناعار غالبات ما تقوم  تنظلف وفاــــــت بنواع اللدا ن المختلتة مخلتحعاد  اســــــتعمال 
ق ت عملية حعاد  امســــــــــتخدام. حلث تقوم  ذ  الماــــــــــانع عاد ت   عاد  اســــــــــتعمال اللدا ن الحراربة 

ســـــتيوا وذلو   عاد  اـــــهر  وتشـــــ،للد في اـــــور  منتمار مدلد . بما اللدا ن المتاـــــلبة )الثرموبلا
لز شـــــــــــ،ت مســـــــــــاحل  ناعمة بو لتم تمىبقها  بع  الأحيان عحراربات )الثرموســـــــــــتنوا فلتم طحنها 

وتســـــتعمت المســـــاحل  ،مال ار وتســـــتعمت القطع الاـــــللر  ،عواىل في منتمار ،الأغطية وبكياه 
 النوم.
تســـاعد المســـتهلكلن ســـحعاد  امســـتعمال  ان فأ الز 1980بع  ال لدان في عام لقد تن هر    

ار اللدا نأ حلث طال ر  ذ  ال لدان من المواطنلن بتاــت عنااــر معلنة من مخلتبالتخلص من 
ار تلخمار المواد الأخرى وعذلو ســـــيم،ن حعاد  اســـــتعمالد مثت مخلتاللدا ن ،ال ولي يســـــتلرأ عن 

 الاناعار الأخرى.
نالو بع  ال لدان الأخرى التي لم تتاــــــــــت اللدا ن  ت عوضــــــــــات عن ذلو قامر بحرق خليط     
تحوللها  طرب ار التي تممعها ال لديار. وتمر امســـــــــــــتتاد  من الطاقة الحراربة الناتمة عن نتايال
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الز طاقة ،هرعا ية. حم بن  ذ  العملية تتطلب مواقد معقد   ىالة اللاىار الحمضـــــــــية الناتمة عن 
 رق التلنلت.ح
و نالو طربقة بخرى للتخلص من التضـــلار اللدا ن وذلو عن طرب  تاـــميم بنواع من اللدا ن    

التي يم،ن ان تتحلت بالط يعة وبمرور الىمن. فتي الســبعلنار من القرن العشــربنأ بكتشــف علما، 
ا نار الدقيقة. لكللتحلت ال لولومي بحلث يم،ن تحللد  واســــــــــــــطة ا ةالكيميا، نوعات من اللدا ن القا ل

حلث ان  ذ  المنتمار الماــــنوعة من  ذ  اللدا ن ســــتتاــــت مىب ار النشــــويار بو الســــلللوى من 
ســـــلاســـــت ال وليمرأ ومن ثم ســـــتنق ُّ  ذ  الكا نار الدقيقة علز النشـــــويار وتســـــتنتذ ا فتت دد  ذ  

د الز ربضــــــــــالمنتمار. ،ما تواــــــــــت بع  العلما، الز نوع من اللدا ن الذل يم،ن تت،،د عند تع
الضـــــــــــو، لتتر  طوبلة نتلمة للتحلت الضـــــــــــو ي. والعناـــــــــــر التعال في  ذ  اللدا ن  و ومود ماد  

 ،يميا ية يم،ن ان تتت،و بتعت التعر  لأشعة الشمه.
 

 
 ف. 2000( كميات النفايات اللدائنية في عام 1-10شك  

    
ناعة للتحلت في اـــــــ ةاللدا ن القا ل في منتاـــــــف الثمانلنار  دب المباـــــــنعون في اســـــــتعمال 

بكياه القمامة وبوعية علز ش،ت مواد رغوية ومنتمار بخرى يسهت التخلص منها. ولكنهم وامهوا 
نقدات حادات من ق ت ممعيار حماية ال ل ة فضـــلات عن بع  القا ملن علز اـــناعة اللدا ن. ويســوق 

م،ونــار اللــدا نيــة القــا لــة للتحلــت مهمــا  ؤم، النقــاد الحمــة في عــدم حم،ــانيــة التخلص من بقــايــا ال
تح،منا في الظروفأ لذلو فان  ذ  البقايا ســوف لن تتحلت  دفنها في باطن الأر . ولقد بشــاروا 
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حلز ان المواد المضــــــــــــــــافــة للــدا ن لتم،نهــا من التحلــت ســــــــــــــتمعــت  ــذ  اللــدا ن غلر قــا لــة  عــاد  
 امستعمال.

 في التعامت مع النتايار اللدا نية: نستنتج من ذلو بأن  نالو مش،لتلن ر يسلتلن
 للتمدلد ةغلرب قا ل ي مواد خامّا النَتط ال) لدا ن نتاجِ ال المستخدمة خامالاد و مال  

  معظم المواد اللدا نية  ي غلر قا لة للتحلت الحلول(Bio-Degradable)  فالأر  ممتل ة .
  .  بالنتايار اللدا نية وسوف لن تتحلت  ذ  المواد لم ار السنلن

 
 الحوافز لمعالجة النفايات اللدائنية 10-2

 من ب م الحوافى التي تدفعنا للا تمام بمعالمة المخلتار اللدا نية  ي:   
دوّر   .1  ي بقت من المواد الخام  (Recycled Plastics)ان تكلتة المواد الخام للدا ن المب

 الأالية )الللر مدور ا 

 نتاج الأولي ،لتة عمال التدوبر  ي بقت من ،لتة ا  .2

 يم،ن امستتاد  من اللدا ن ،مادر للطاقة  .3

 القوانلن والتشربعار الح،ومية لسياسة تدوبر المخلتار. .4
 

 أنواع مخلفات الراتنجات اللدائنية 10-3
 (Types of Plastic Resins Waste) 

 تبقسم مميع اللدا ن المبدوّر  الز سبعة مماميع وذلو بحسب نوع راتنج اللدا ن:   
 

 Polyethylene Terephthalate (PET or PETE)   ولي بثلللن تلربتثاللر
أ  اواني ومبةِ الطعام الما ى  للترنِ تيتةأ ويستخدم في اناعة قناني المشروبار الخ

 .سلطةالقناني الاةِ 
 

 Polyethylene (HDPE) High Density ولي بثلللن عالي الكثافة 
 .نويستخدم في اناعة قناني الحللب والعالرأ لعب الأطتالأ بكياه البقالل

    

 

 Polyvinyl Chloride (PVC) ولي فلنلت ،لورالد ) ي في سيا 
 حافظار الطعام الشتافةأ قناني الميا  المعدنية وحاويار الشام وأ اواني اللذا،.

 

 Low Density Polyethylene (LDPE)منخت  الكثافة   ولي بثلللن

http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=thermoplastic_polyethylene_terephtalate_pet
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=thermoplastic_polyethylene_terephtalate_pet
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=thermoplastic_high_density_polyethylene_hdpe
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=thermoplastic_polyvinyl_chloride_pvc
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=thermoplastic_low_density_polyethylene_ldpe
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، بكياه اللذا ويستخدم في اناعة بكياه البقاللنأ بطاند الانادل أ انادل  الخ ىأ 
 المممد.

 

 

 Polypropylene (PP) ولي  روعللن 
ويستخدم في اناعة اواني الماي،رووبف أ حاويار الالاار أ بنا لب السمن 

 الاناعي النباتي )المارمربنا أ حاويار الل ن والقناني الط ية. 

 

 

 Polystyrene (PS) ولي ستلربن 

مةأ الاواني الرغوية التي تستعمت ــمدمويستخدم في اناعة حافظار الأقراص ال
والهم رمرأ واواني  رللحوم والأسماوأ بكواب القهو أ انادل  الساندوبتشا

 الكافلتلربا. 

 

 

 اللدا ن الأخرى بنواع 

 

ستسهت من  عملية فرى  المومود  الآن علز بع  المنتمار اللدا نية بن  ذ  العلامار
  ا.من عملية بعاد  تدوبر نواع المختلتة للدا ن والتي ستسهت الأ

  

 (Collection of Plastic Waste)تجميع المخلفات اللدائنية  10-4

 ان ب م ماادر اللدا ن المبدوّر   ي:

  المخلتار الاناعية 

  المخلتار الىراعية )الحاويارأ الأنا لب أ الاتا وا 

  مخلتار التنادق والمطاعم والأسواق 

 ية المبعثر  المممعة من الشوارعأ المتنى ارأ السواحتا نتايار ال لدية )النتايار اللدا ن 

 .النتايار المنىلية )بنواع المخلتار المممعة من ق ت ال لدية من المناىلا 

فمن بمت بمرا، عملية التدوبر لمب بن تبلست المخلتار اللدا نية وتترى بحسب ترملى 
 . (Coding System)النظام 

 

http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=thermoplastic_polypropylene_pp
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 دائنيةطرائق معالجة المخلفات الل 10-5

علز الرغم من ان  ذ  المواد تدخت تحر اــــــــــــنف المرّ،بار العضــــــــــــوية حم بن التخلص منها    
 بالطرا   التقللدية سيس ب مشاكت م حار لها. 

تنقســـــــم اللدا ن الز بنواع عدلد  ويم،ن اختاـــــــار ا الز نوعلن ر يســـــــلن  ما اللدا ن التي تكون    
 Thin Film)ي تكون علز شــــــ،ت بفلام رقيقة و الت (Hard Plastic)علز شــــــ،ت مواد اــــــلبة 

Plastic)  ،وبتم غســـــــــت اللدا ن ق ت حعاد  التدوبر بماد  الاـــــــــودا الكاوية المضـــــــــاف حللها الما .
الســــــاخن. وبعد ذلو لتم تكســــــلر اللدا ن الاــــــلبة وا عاد  اســــــتخدامد في اــــــنع مشــــــابو اللســــــلتأ 

ار دام مخلتار اللدا ن في حنتاج منتموالشـــــماعارأ وخراطيم الكهرعا، اللدا نيةأ وم لناـــــو باســـــتخ
 تتتاعت مع المواد اللذا ية. بما الأفلام الرقيقة من اللدا ن فلتم حعاد   لورتها في آمر ال لوّر .

 ان المتهوم الحدلث لمعالمة النتايار بش،ت عام لتضمن ممموعة من ال دا ت ب مها:  
 

  (Size Reduction)تقليص الحجم  10-5-1

ود  تقليص الحمم  و تقللت المواد الخام المســـــتعملةأ وبالتالي تقللت المخلتارأ وبتم ان المقاـــــ   
 ذلو عن طرب :

 بما باستخدام مواد خام بقت. .1

 بو باستخدام مواد خام تنتج مخلتار بقت. .2

بو عن طرب  الحد من المواد المســــــــــــــتخدمة في عمليار التع  ة والتلللفأ مثت: اللدا ن  .3
ما يســــــــتدعي وعيات  ل يات من ،ت من المســــــــتثمر والمنتج  فمثلات في والورق والمعادنأ و ذا 

الوميار المتحد  الأمرب،ية التىم الكثلر من منتمي الاــــــا ون الســــــا ت  ىباد  تر،لى   حتز 
لتم تع  تد بع وار باــلرأ بو حنتاج معمون بســنان  دون ع وتد الكرتونية الخارميةأ و ذا 

 .(Waste Minimization)ما يطل  عليد  تقللت التضلار 

 

 (Recycling)التدوير  10-5-2

للمخلتار اللدا نية من ب م الطرا   المســـتخدمة للتخلص   (Recycling)تعت ر طربقة التدوبر    
منها بشـــرط ان م تكون  ذ  المواد ملوثة بو ،انر قد اســـتعملر من ق ت في تع  ة الســـموم والمواد 

. ،ما لناــــــو بعدم اســــــتعمال نواتج عملية حعاد  التاــــــنيع في الكيماوية الخطر  بو المعادن الثقللة
تع  ة المواد اللذا ية والمشــــــــــــــروبار. ،ما تعت ر عملية تمميعها في مخاىن خااـــــــــــــــة بعد عملية 

 التقليص من حممها وا عاد  تانيعها من بنمو الطرا   للتخلص منها. 
 انر منىلية بم اـــناعية بمالتدوبر  ي عملية حعاد  تاـــنيع واســـتخدام المخلتارأ ســـوا،ت ،    

ىراعيـــةأ وذلـــو لتقللـــت تـــأثلر  ـــذ  المخلتـــار وتراكمهـــا علز ال ل ـــة. وتتم  ـــذ  العمليـــة عن طرب  
تاـــنلف وفاـــت المخلتار علز بســـاه المواد الخام المومود   ها ثم حعاد  تاـــنيع ،ت ماد  علز 
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ات الســــا ت المر،ى مضــــافحد  بعد غســــلها. وبتم غســــت اللدا ن بماد  الاــــودا الكاوية بو بالاــــا ون 
حللهما الما، الســـــــــــــــاخنأ حلث تتطلب حعاد  التدوبر ان تكون الماد  اللدا نية خالية من الد ون 

 والىبور والشوا ب. 
لقــد  ــدبر ف،ر  حعــاد  التــدوبر بثنــا، الحرب العــالميــة الأولز والثــانيــةأ حلــث ،ــانــر الــدول    

المطاط أ مما دفعها الز تمميع تلو المواد تعاني من النقص الشــدلد في بع  المواد الأســاســية ،
من المخلتار للر  حعاد  اســــــتخدامها. وبعد ســــــنوار باــــــبحر عملية التدوبر من ب م بســــــاللب 

 ا دار  المتبعة في التخلص من النتايار  وذلو للتوا د العدلد  لهذ  العملية.
لمخلتار )الخرد ا  ي فلســــــــــنوار عدلد  ،انر حعاد  التدوبر المباشــــــــــر عن طرب  منتمي مواد ا  

الش،ت الأساسي   عاد  التدوبرأ ولكن مع  داية التسعلنيار  دب التر،لى علز حعاد  التدوبر الللر 
مباشــر بل تاــنيع مواد المخلتار  نتاج منتمار بخرى تعتمد علز نته الماد  الخام مثت: حعاد  

د لتي لتم الآن بعاد  تدوبر ا. لقد ومتدوبر الىماج والورق واللدا ن والألمنلوم وغلر ا من المواد ا
رمال الاــــــــناعة اند حذا تم اخذ  رامج حعاد  التدوبر بمأخذ المدأ فاند من المم،ن ان تســــــــاعد في 
ن من اـــــورتهم ،مهتملن دا ملن  تختي  تكلتة المواد الخام وتكلتة التشـــــللتأ ،ما يم،ن ان تبحســـــِ

 بالتلوث ال ل ي.
 ملية حعاد  التدوبر وتتضمن:وفيما للي بع  الحلول لتسهلت ع   

تنظيم عملية فرى النتايار والقمامة في الأحيا، الســـ،نيةأ والمناط  الاـــناعية والأســـواقأ  .1
 وتخايص بماكن فلها للمواد اللدا نية.

 ا.2-10وضع علامة للدملة علز حم،انية تدوبر المنتجأ ش،ت) .2

اناعة  المستخدم في تانلف بنواع ال وليمرار  وضع رقم خاص لدل علز نوع ال وليمر .3
المنتجأ وذلو  وضع الرقم داخت علامة حعاد  التدوبر وسيساعد ذلو علز فرى ا وتسهلت 

 ا.3-10التعامت معها في الماانع المتخااة بالتدوبر بو حعاد  التانيعأ ش،ت)
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 التلوث منا في المحافظة علز ال ل ة والتقللت من 3-10وتســا م طربقة حعاد  التدوبرأ شــ،ت)
 خلال دور ا في الآتي:

 المحافظة علز موارد المواد والطاقة. .1

 تقللت امستهلاو من خلال حطالة عمر المنتج. .2

 تقللت امستهلاو من خلال رفع الكتا،  للعمليار ا نتامية. .3

 توفلر الطاقة من خلال التقللت من العمليار ا نتامية. .4

 امة من خلال التقللت من المخلتار.حماية الأراضي المستخدمة ،م،بار لرمي القم .5

 ة.ستخرامية والتحوبليحماية ال ل ة من المواد الضار  والسامة الناتمة عن الاناعار ا  .6
 (Reuse)إعادة الاستخدام   10-5-3

حعاد  امســــــتخدام يعني مثلات حعاد  اســــــتخدام القناني البلاســــــتي،ية للميا  المعدنية وميا  الشــــــرب    
أ وا عاد  ملي، المالونار بعد اســـــــتخدامها. ان  ذا الأســـــــلوب ســـــــلؤدل الز تقللت مثلات بعد تعقيمها

حمم المخلتار حم اند يســــــــــــــتدعي وعيّات  ل يات لدى عامة الناه في ،يتية التخلص من مخلتاتهمأ 
والقيام بعملية فرى بسيطة لكت المخلتار اللدا نية والورقية والىمامية والمعدنية ق ت التخلص منهاأ 

ي ،ت من اليابان والوميار المتحد  الأمرب،ية اــنادل  قمامة ملونة في ،ت منطقة وشــارع   فنمد ف
بحلث تخاــــــــص الاــــــــنادل  الخضــــــــرا،  لقا، المخلتار الورقيةأ والاــــــــنادل  الىرقا، للمخلتار 
اللدا نية والىمامية والمعدنية والاـــنادل  الســـودا، لمخلتار الأطعمة بو ما يطل  عللها بالمخلتار 

 لوية.الح
 

 ( من ج قيط ة مة  ان ةلى امو سية  اويره.2-10مولأ)
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 ( مراح  التدوير.3-10شك  

 
 

 (Degradable Plastics)اللدائن المتحللة  10-5-4

ان المخلتار اللدا نية  ي مواد من الاـــــعب التخلص منها بالط يعة بســـــ ب عدم تحللها ولأنها    
اللدا ن بطربقة بحلث تحتول علز اــنف من مواد ماــممة لتبقز طويلات. من المحتمت ان تاــمم 

 Photochemical) المونوملرار التي يم،ن ان تبهامَم ،يميا ياتأ حلوياتأ بو بتعت ،يميا ي ضو ي

Action) بحلــث يحــدث  ــذا التحلــت خلال فتر  ىمنيــة محــدد . بن مثــت  ــذ  ال وليمرار يم،ن ان

قصلأ اللاائا احس  اللو  

 والنوع

 السحق

 الصهر

 البثق

 الوبسلة

 حبيب ت موراص

 الغسلأ

 ال جفيف

 فلط مع اا نج ت 

جاياص|يو  ض ف له  

 الصبغ ت

 الانسياب الشائع للعملية

 الانسياب الاختياري للعملية
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بو عن طرب   } (Polylatic Acid)و ،ما  و الحال مع حام  ال ولي متي{تباــــــــنّع ،يميا يات 
. } (Polyalkonates)  ه،ما  و الحال مع ال ولي بلكــــــونالت {العمليار الب،تلربة بو الىراعــــــية 

علز الرغم من بن مثت  ذ  العمليار تكون م،لتة حم ان  ذ  الكلتة ســـــــــتنخت  بالتأكلد مع ىباد  
ــــامحــــة في  ــــذا الممــــال   ــــاج. بحــــدى الحــــامر الن و حدخــــال ممموعــــة الكــــارعونلــــت حمم ا نت

(Carbonyl Group)  في ال ولي بثلللن وذلو عن طرب  خلط بول بو،ســــلد الكرعون مع الأثلللن
خلال عملية التحضــــــــلر. ان  ذ  المماميع من الكارعونلت ســــــــتؤدل حلز تكســــــــر الســــــــلاســــــــت عند 

حلنها ان  نامتاـااـها لوشـعة التوق  نتسـمية. حلث سـتتكسـر  ذ  اللدا ن حلز قطع اـللر  يم،
تخضـــــــع للهموم الب،تلرل. بن  ذ  الطربقة ،انر نامحةأ علز ســـــــ لت المثال في التروبج مختتا، 

 حلقار علب المشروبارأ والتي غالبات ما تكون ضار  بالحيا  ال ربة. 
ان مشــــــــــــ،لة تحلت اللدا ن  ي رعما غلر مرغوبات فلها في مواقع دفن النتايار وذلو نتلمة لتكون   

 الذل رعما سللوث حمدادار الميا . (Leachants)الترشيو 
نتاج بنواع اللدا ن  وفر     ان اللدا ن المتحللة رعما تســــــتخدم بشــــــ،ت محدود في تختي  النتايار وا 

حم حن تحللها ســلؤدل حلز خســار  معظم محتويار الطاقة للدا ن التي قد تســتعاد ،طربقة للحاــول 
 علز الطاقة من  ذ  النتايار.

 
 حرقها وتحويلها إلى طاقة  10-5-5

و ي بحدى طرا   التخلص من النتايار اللدا نية والتي لها نتا ج الما ية علز ال ل ة حلث لتم    
حرقها واســــــــــــــتعاد  الطاقة لتوللد القدر  بو الحرار . تحتول اللدا ن علز الكثلر من الطاقة الكامنة 

قة ز بخر حنها عملية اســـــتعاد  لهذ  الطاالنتطيةأ والذل يعت ر الماـــــدر الر يســـــي لخاماتها. وبمعن
عن طرب  حرق  ذ  اللدا ن. لقد بعتر  الناه والمهتمون بال ل ة علز  ذا ا مرا، وبالتالي قد 
بدى ذلو الز وضع بع  القلود التشربعية عللها. وقد نشأ مى،ت من  ذا امعترا  بس ب اور  

لرماد الســـــــــــــــام. علز بية حال فاند من المم،ن الأفران القديمة التي ،انر تلوث الهوا، بالأدخنة وا
ت في درمار حراربة ملا مة وبالتمهلى المول لعمحنشـــا، بفران ذار تقنيار عالية تكون ماـــممة ل

الكافي فان  ذ  المشـــــــــاكت ســـــــــيم،ن تقلللها حلز بدنز المســـــــــتويار. بما المواد الســـــــــامة الباقية في 
 الدراســار بأند م تومد مشــاكت لتلوث الهوا،. انالأدخنة فقد يم،ن حىالتها بالتنظلفأ وقد بظهرر 

الرماد الســــــــام لمعظم الأمىا، م لنشــــــــأ عن اللدا ن الملذا  للترن  ت من المواد الأخرى التي تخلط 
مع اللدا ن با ضـــــافة حلز الحشـــــوار والمحتويار المبحَتِى  والاـــــبلار والتي غالبات ما تســـــتخدم في 

ن وفاــــت الخامار يم،ن ان يقلت مثت  ذ  المشــــاكت. علاو  اللدا ن. بن التاــــميم الاــــحيو للدا 
علز ذلو ف ذا لم تحرق  ت تم وضـــــــــــعها في مواقع دفن النتايارأ فان التلوث الناتج عن ذلو رعما 
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ســـلدخت علز ال ل ة بطربقة م يم،ن الســـيطر  عللها. ان عملية الحرق ســـتخت  من الحمم بحلث 
 سنتم،ن من احتوا، الرماد في ظروف 

ر عللها بطربقة بفضــــــــت. با ضــــــــافة حلز حم،انية معت الرماد غلر ذا بات وتحوبلد الز مواد مســــــــيط
 ش لهة بالأسمنر يباعب ذوبانها.

ان وســــــــا ت تحوبت النتايار حلز طاقة علز نحو مق ول  ل يات في الوقر الحاضــــــــر  ي ليســــــــر    
البعلــد تعت ر من مرعحــة عنــدمــا ي،ون التموبــت قاــــــــــــــلر المــدى. علز بيــة حــال فــ نهــا في المــدى 

 الطرا   المتضلة  ل يات وستقلت الحامة حلز الوسا ت ال دللة للتخلص من النتايار اللدا نية.
 

 الردم  10-5-6

وتعت ر  ذ  الطربقة  ي الأكثر بمانات في التعامت مع المخلتار اللدا نية وذلو عن طرب  ردمها 
رعة الطربقة مساو ها فهي تقلت من خاوبة الت في الترعة بعلدات عن المناط  العمرانية. حم ان لهذ 

 لأن معظم  ذ  النتايار م تتحلت بالب،تلربا والتطربار المومود  بالترعة.
 

 (Chemical Recycling)التدوير الكيماوي  10-5-7

التدوبر الكيماول  ي عملية تتم فلها تكسلر ال وليمر الز مىب اتد الأالية )المونوملرا. يطل  علز 
. يم،ن رعما استخدام المونوملرار ،مواد خام (Depolymerization)عملية فَ  ال لمر   ذ  ال

 لتانيع  وليمر مدلد.  ذ  الطربقة  ي بكثر ،لتة من طرا   التدوبر المي،اني،ية.

  نالو طرا   مختلتة للتدوبر الكيماول:

  امنحلال الحرارل (Pyrolysis) ر  وبليابو و تحلت ،يماول لل وليمر ويحر  بالحرا 
 الأو،سملن. 

وغلي،ول  تلربتثاللر الز ديمثلت (PET) تلربتثاللرحلث يم،ن تحوبت ال ولي بثلللن 
 .  (PET)الأثلللنأ والذل يستخدم ، ضافار الز المواد الخام الأالية في حنتاج الـ

  الهدرمة(Hydrogenation) .و و تتاعت ،يماول مع الهلدروملن 

  التلىبى )عمت اللاىا(Gasification)  و ي طربقة تحول ال وليمرار الز خليط من بول
 و لدروملن.  (CO)بو،سلد الكرعون 
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 أسئلة الفصل 

 

 ما  و دور حعاد  التدوبر في المحافظة علز ال ل ة؟ وضو ذلو مع حعطا، بع  الأمثلة؟ .1

كون ت نالو طرا   ،ثلر  يم،ن  واســـــــــــطتها معالمة النتايار اللدا نية. بلهما باعتقادو ســـــــــــ .2
 الأفضت ولماذا؟

ما  ي المحاذلر التي لمب بخذ ا  نظر امعتبار عند اســــــتخدام طربقة حعاد  امســــــتخدام  .3
 بالنسبة للدا ن؟

 ما  ي الأضرار التي يم،ن ان تس  ها اللدا ن علز ال ل ة؟ و،لف نستطيع الحد منها؟ .4

 ها؟يم،ن تمن ما  ي الأسباب التي قد تؤدل الز انختا  مود  اللدا ن المدور ؟ و،لف  .5

تعت ر طربقــة الحرق والحاــــــــــــــول علز الطــاقــة من مخلتــار اللــدا ن بحــدى الطرا   التي  .6
 يعتر  عللها الناه المهتمون بال ل ة. ،لف نقنعهم  مدوى  ذ  العملية؟

طربقة ردم المخلتار اللدا نية  ي ححدى الطرا   الملد  حم بن لها علوعها؟ ،لف يم،ن  .7
 معالمة  ذ  العلوب؟

 ؟بطربقة ملموسة في تلوبث ال ل ةاللدا نية ار مخلتال سا مر لماذا .8

م،ن لهذا أ  لن ،لف يللتحلت ال لولومي ةبكتشـــــــــــــف علما، الكيميا، نوعات من اللدا ن القا ل .9
 النوع من اللدا ن في معالمة مش،لة التلوث ال ل ي؟

 ما  ي المش،لتلن الر يسلتلن في التعامت مع النتايار اللدا نية؟ .10

 الحوافى التي تدفعنا للا تمام بمعالمة المخلتار اللدا نية؟ بذ،ر ب م .11

 ما  ي ب م ماادر اللدا ن المبدوّر ؟ .12

 التالية: اف طرا   معالمة المخلتار اللدا نية .13

 التدوبر -ب

 حعاد  امستخدام -ب

 التدوبر الكيماول  -ج

 حرقها وتحوبلها حلز طاقة -د
 الردم -ه

 اللدا ن المتحللة -و
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 الفصل الحادي عشر:

 ركبّةالمواد الم  

Composite Materials 

 

 مقدمة 11-1

عن   عامى ن النقية والسبا و المعروفة دعامال بابحرلتطور الاناعار العالمية  نظرات 
توفلر  المطلوب ومن  ذ  الحامة ،ان المنتمارلمب توفر ا في  التي خواصالاتار و التحقل  

المواد ا. 1-11أ ش،ت)(Composite Materials) بةــواد المر،ـالم مواد مدلد  يطل  عللها
 ي دمج مادتلن مختلتتلن من حلث التر،لب ال لورل مع بعضهما في ماد  واحد  مثلا  المر،بة

ومطاط الخ...وتعت ر من  بلياف ىمامية بو،تان  آومعدن + ماد  م معدنية مثلا معدن + ىماج 
ية عالية وعخواص مي،اني، اقالأسو في   ار فلللة مع تو ق،لتة  ذارال دا ت المومود  مؤخرا فهي  ب م
وتانع  .اهقلنوسهولة  وىنهاالز ختة  با ضافةحسب الحامة بتلللر ا  آوتطوبر ا  حم،انيةمع 

  ي: بساسية علز ثلاثة طرق 
من الماد  المراد الحاول علز خوااها  بليافتوىبع  بووتتم عن طرب  ىرع  : fiber ألياف -1

 حسب معادمر الأليافبتم توىبع و لمستخدمة ا ساسيةة من الماد  الأقطب بو اتيحةداخت 
نة والمتا لأساهمعلنة فتعطي خواص مدلد  مثت الالاد  للماد  ا امحسوبة وىاوي وبأعداد
معدنية  وبسلاتستخدم  وبحياناالكتان  وبلياف الألياف الىمامية ي  الألياف بشهرمن  لولياف

 الناقلة . سلوروال ا طارار،ما في اناعة 
وفوقها طبقة من الماد  المراد الحاول  الأساهوفلها تتر  طبقة من الماد  : laminar طبقات -2

 رالمليمت بمىا،يات الز قد و ،ذا طبعا بسمو  الأساهعلز خوااها ثم طبقة من الماد  
 ،ما في ىماج مقدمة السيار  حلث الأملنالطا رار و،ذلو الىماج  ب دانتستخدم في اناعة و 

طاط داخت طبقتلن من الىماج بحلث تلا  الطبقتلن معا لتتادل توضع طبقة شتافة من الم
 تحطم الىماج. بخطار

 مثلا غره ساهوفلها لتم غره ح لبار من الماد  المطلوبة داخت الماد  الأ : grain د)ائق -3
في  المستخدمة طواقرافلر الأالم راص داخت المعدنية ،ما في  ح لبار معدنية في ماد  م

 .لب متانة مع امتااص للادمةالسيار  حلث لتط
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 .( يرن ف البواإ البركبة1-11مولأ)

 مميزات المواد المركبة ودورها في الصناعة 11-2

لقد تتوقر المواد المر،بة علز المواد ا نشا ية التقللدية في الكثلر من الممامر وذلو لوسباب 
 التالية:
 متانتها بك ر ب،ثلر من متانة المواد التقللدية. .1

 لة تش،لت الأش،ال المعقد  وبأحمام وببعاد ، لر سهو  .2

 ختة الوىن بش،ت ، لر دون التأثلر علز خواص المتانة. .3

 انختا  معدمر الكلال والىحف الز مرحلة يم،ن اعتبار ما غلر مومودلن نها يات. .4

 مقاومة حراربة عالية )بالنسبة للمواد المر،بة السلرامي،يةا. .5

 ة والعوامت الموية )م تادبا.مقاومة بك ر للمواد الكيميا ي .6

ممانعة  ا لة ضد انتشار الشقوق التي قد تحدث نتلمة للا تىاىارأ وبالتالي فهي ممتاى   .7
 ،محاور دورانية.

 ذ  الأسباب مميعها دفعر بالمواد المر،بة الز بعلز القا مة ومعلتها العنار المتضت 
حتول بن الطا رار في لومنا  ذا م تىال ت في حنشا، الطا رار والمر،بار التضا ية. فعلز الرغم من

علز الكثلر من العناار ا نشا ية التقللدية حم بن المستق ت القربب لبشر   م،انار بوسع للمواد 
 المر،بة. 
  

 عيوب المواد المركبة 11-3
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 ان ب م علوب المواد المر،بة  ي: 
روف التقللدية تحر الظتللر خوااها المي،اني،ية والتلىبا ية بش،ت بسرع من المواد  .1

 المختلتة.

 عمر ا الخدمي  بقار من عمر المواد التقللدية. .2

مقاومتها الحراربة م تىال منختضة نس يات )رغم ومود دراسار حالية حول  ذا الشأنأ  .3
ي،تي بأن نقول بأن مقدمة الم،وو التضا ي مانوعة من المواد المر،بة و ي تتحمت 

مة عن طاقة امحتكاو مع الللاف المول حال عودتد الز القسم الأك ر من الحرار  النات
 الأر ا.

 نها.م مواد ،يميا ية مضر  بال ل ة وغالبات م يم،ن بعاد  تانيعها وياعب التخلص .4

 (Classification of Composites)أصناف المواد المركبة  11-4

ماد  وتشمت طور ال نيا)طور  ل المواد المر،بة  ي مواد تتألف من طوربن منتاللن بو بكثر    
تختلف اختلافات ســـــاأ ولها خواص Dispersed Phaseا والطور المنتشـــــر )Matrixالأســـــاســـــي )

  ، لرات عن خواص م،وناتها الأالية.
 

 (Matrix Phase)الطور الأساسي  11-4-1

يطل  علز الطور الأولي الذل لد خاـــــا ص امســـــتمراربة بالطور الأســـــاســـــيأ ي،ون  ذا 
الطور يم،ن بن ياـــــــــنع من المعادن بو اللدا ن  ان  ذا ثر مطولية وبقت اـــــــــلاد .الطور عاد ت بك

بوالســــــــلراميو. باــــــــور  عامة تســــــــتخدم المعادن واللدا ن ،أطوار بســــــــاســــــــية نظرات لأمتلاكها بع  
المطولية والتي تكون بحد الخواص المتضلة  بما بالنسبة للطور الأساه السلرامي،يأ فأن التقوية 

  بمت تحسلن متانة التادع.  المضافة تكون من
 اللر  من الطور الأساسي  و: ان

 الطور المنتشر )المقوّلا بتعاللتي خاا ص املتحام واملتااق مع لترابط ا1

 لنقت الحمت الز وعلن الطور المقوّل يعمت ،وسيط  ا2

  (Handling)لحماية الطور المقول من ال ل ة المحيطة وطربقة المناولة  ا3

 ن الحمت المسلطلتحمت فقط قسم قللت م ا4

اولة المنعلز المر،بةأ والذل ســــيســــاعد   فالماد  الأســــاه ســــتىودنا ،ذلو بالشــــ،ت الاــــلب للماد 
والتعامت معها خلال عمليار التاـــــنيع وســـــنحتاج حللها حلز حد بعلد في المنتج النها ي. ســـــي،ون 

 وف لنذلو ضـــــــروربات خااـــــــة عندما تكون الطور المقول المر،ب غلر مســـــــتمرأ لأن التقوية ســـــــ
تمتلو بطوامت ،افيةت ،ي تسمو لنا بالتعامت مع الش،ت المىود. بس ب ،ون الطور المنتشر  و في 
اللالب بكثر اـــــلابة ومســـــا، أ فان الطور الأســـــاه غالبات ما ي،ون )الرابط الضـــــعلفا في المواد 
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 ا ل لن مــــدى درمــــار الحرار  التي يم،ن1-11المر،بــــة من ومهــــة النظر ال نيــــانيــــة. المــــدول)
 استخدامها لأنواع الأطوار الأساسية الثلاث للمواد المر،بة.

 
 للاستخدام المستمر للمواد المركبة. ة( الحدود القصوى التقريبي1-11جدول 

  (C°)أ)صى درجة حرارة للاستخدام الطور الأساس للمادة المركبة

 400 اللدا ن
 1000 المعدن
 1300 السلراميو

   
ي،ون الطور الأســـــــــــــــاه مطولياتأ ومعامت المرونة للطور المقول  با ضـــــــــــــــافة حلز ذلو لمب ان

)الأليافا بك ر ب،ثلر من معامت المرونة للطور الأســـاه. بن بحدى وظا ف الطور الأســـاه  ي 
حماية الألياف المنترد  من الضرر السطحي الذل يم،ن ان يحدث نتلمة للاحتكاو بو التتاعلار 

التتاعلار يم،ن بن تنشـــــــــــأ عنها علوبات ســـــــــــطحية قد تؤدل الز . بن مثت  ذ  ةالكيميا ية مع ال ل 
نشــــو، التشــــققارأ والتي رعما ســــتؤدل الز التشــــت عند مســــتويار منختضــــة من ا مهادار. بخلرات 
يعمت الطور الأســـاه ،ذلو علز فاـــت الأطوار المنتشـــر  )،الأليافا واســـتنادات الز للونتد النســـ ية 

ققار الهشــــة من ليتة الز بخرىأ والتي يم،ن ان لنتج عنها ولدونتدأ ســــيعمت علز منع توللد التشــــ
فشــــت ،ارثي. بعبار  بخرى ان الطور الأســــاه ســــيســــتخدم ،حوامى لمنع نمو التشــــققار. فحتز لو 
حدث فشــــــلات في بع  الأليافأ فأن التاــــــدع الكلي للماد  المر،بة ســــــوف لن يحدث حتز تكون 

لتكون ممتمعة الحمم الحرج للشـــقوق المؤدية الز  بعدادات ، لر  من الألياف المتماور  قد تاـــدعر
 امنهيار. 
  

قوّي(  11-4-2  Dispersed Phase (Reinforcing)الطور المنتشر )الم 

ي،ون الطور الثانول )بو الأطوارا ملمور  في الطور الأســـــاســـــي بشـــــ،ت غلر مســـــتمر. يطل      
ور عاد ت بكثر اـــــــــلابة من ماد  حلث ي،ون  ذا الط أعاد  علز الطور الثانول بالطور المنتشـــــــــر

 ل.وّ قَ الطور الأساسيةأ لذلو يطل  عليد بحيانات بالطور المب 
 ان اللر  الأساسي للطور المقول  و تىوبد بفضت مستويار الالابة والمسا،  للمواد المر،بة.

 االعدلد من المواد الشــــــا عة )الســــــبا و المعدنيةأ الســــــلراميو واللدا ن تخلط مع ا ضــــــافاران     
تمتلو ،ميار قلللة من الأطوار المنتشــــــــر  في  نلتهاأ ولكنها م تعت ر ،مواد مر،بة لأن خوااــــــــها 

لخواص التلىبا ية للاــــــــلب تكون مماثلة لخواص الحدلد فاتماثت خواص المحتويار الأســــــــاســــــــية )
 النقيا.
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  The Composite Interphaseالطور البيني في المواد المركبة  11-4-3

المقدمة ان  نالو طور  لنيأ بو منطقة  لن الطور الأســـــــــــــــاه والطور  ،ما بشــــــــــــــرنا في
المنتشــــــــر )المبقوّلاأ و ي غالبات ما تكون الأســــــــاه في تحدلد الخواص المي،اني،ية للمواد المر،بة. 
فمن المم،ن بن تؤثر علز الخواص الأخرى ،ـــذلـــوأ لكن لكونهـــا تعمـــت علز نقـــت الأحمـــال من 

نتشـــرأ فســـي،ون تأثلر ا الر يســـي علز اـــلابة الماد  المر،بة. بند الطور الأســـاســـي حلز الطور الم
من الأســاســي بن تكون قوى التلااــ   لن الألياف والطور الأســاه عالية لكي نقلت من احتمالية 

. بالحقيقة بن اـــــلابة الترابط ســـــتكون عاملات مهمات (Fibre Pull-Out)حدوث الســـــحب لولياف 
اف والطور الأســـاه. بن الاـــلابة القاـــوى للماد  المر،بة ســـتعتمد عند اختيارنا للتر،لبة  لن الألي

علز مقدار قو  الترابط  ذ . بن الترابط الكافي ســــــــي،ون بســــــــاســــــــيات للىباد  القاــــــــوى  م،انية نقت 
 ا مهادار ع ر الطور الأساه الضعلف الز الألياف القوية.

ة  لني. بولهـا  و قـا لي نـالـو عـد  عوامـت تؤثر علز التر،لـب و المـدى الم،ـاني للطور ال
أ بو السهولة التي يم،ن فلها للطور الأساسي السا ت بن لرطب )ل لتا (Wettability)الترطلب 

م،ونار الطور المنتشــــــر ق ت التممد. تقاه قا لية الســــــا ت لترطلب الماد  الاــــــلبة  ىاوية التماه 
،ا الحراربة للترطلب عند ا.  دون بن نذ ب الز الدلنامي2-11 لن السـطوحأ ،ما م لن في الشـ،ت)

 ذ  النقطة أ فمن المهم بن نعرف في مناقشـــــــتنا  ذ  بأن نعرف بأند فقط ىاوية التماه الاـــــــللر  
تكون ممثلة الز الترطلب الملد )بل بنها المتضــــــــــــــلة للترطلبا.  لنما ىاوية التماه الك لر  )بك ر 

. من ب الســا ت والاــلبا ســتشــلر الز الترطلب الســي، وســوف لن تكون متضــلة لترطل °90من 
الواضـــو ان التتاعت  لن الســـا ت والاـــلب ســـي،ون متضـــلات للحاـــول علز تتاعت ملد  لن الطور 
الأســــــــاه والطور المنتشــــــــر. في بع  الأحيان  ذا غلر مم،نات ويعود ذلو الز الم،انة الكيميا ية 

 ذ   ا نية. في مثتللم،ونار مثت  ذا مومود  لن بلياف الســـــــــللي،ا الىمامية والمواد الأســـــــــاه اللد
لتحســـــــــــلن قا لية الترطلب. العامت الأخر  (Wetting Agent)الحامر يضـــــــــــاف عامت ترطلب 

دوث  لن الم،ونار. بند من المحتمت ح التتاعلية المتأاّلةالمهم في تحدلد دور الطور ال لني  و 
بو خلال  لمباشـــــرتتاعت  لن الطور الأســـــاه والطور المنتشـــــرأ بما نتلمةت حلز التتاعت الكيميا ي ا

 المدى الأطول بحدوث امنتشار للم،ونار من طور حلز بخر.
علز الرغم من التأكلد علز بفضـــــــــــلية حدوث الترابط  لن الطوربن الأســـــــــــاســـــــــــي والثانول 
)المنتشــــــــرا وتشــــــــ،لت المر،ب  لنهماأ حم اند من المتلد بحيانات في ظروف معلنة ان ي،ون الترابط 

-ذ  الحالة اــــــحيحة خااــــــةت للمواد المر،بة من نوع )ســــــلراميو لن الطوربن نســــــ يات ضــــــعلف.  
لنأ والطربقة الوحلد  لمنو بع  المطولية للماد   ســـــــــلراميوا أ حلث ان ،لا الم،ونلن ي،ونا َ شـــــــــّ
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المر،بة تكون عن طرب  فشــت الطور ال لني في مهمتد )ترابط ضــعلفاأ مما ســلؤدل حلز حدوث 
 الماد  الأساه بطربقة يم،ن التح،م  ها.  (Pull Out)امنسحاب بالألياف حلز خارج 

 

 
 ( تفاع  القطرة السائلة مع المادة الصلبة.2-11شك  

 
وأ )معدنأ ســلرامي ةلمواد المر،بةأ الأول يعتمد علز الماد  الأســاســياتاــنلف ل ان نالو نظام    

 لدا نا والنظام الثاني يعتمد علز ال نية الهي،لية للماد .
 

 )بالاعتماد على المادة الأساس( Iالمركبة  تصنيف المواد 11-5

 ا و ي:3-11تانف الز ثلاثة بانافأ ش،ت) حلث 
 (M M C) (Metal Matrix Composite)المواد المركبة المعدنية  11-5-1

و ذ  المواد تتألف من المعدن ،ماد  للطور الأســــــاســــــي )بلمنلومأ ملنيســــــلومأ حدلدأ ،وعلرأ 
حما ســــــــــــلرامي،ية )بكاســــــــــــلدأ ،رعلدارا بو معدنية )راــــــــــــاصأ نحاها وبطوار منتشــــــــــــر  قد تكون 

 تنمستونأ مول لدنلوما.
 (CMC) (Ceramic Matrix Composite)المواد المركبة السيراميكية  11-5-2

كون تالتي وتتألف  ذ  المواد من الطور الأســاســي الذل  و من الســلراميو والألياف الملمور      
 نتشرا.من مواد سلرامي،ية بخرى )،طور م

 
 (PMC) (Polymer Matrix Composite)المواد المركبة اللدائنية  11-5-3

وتتألف  ذ  المواد  من الطور الأســــاســــي الذل ي،ون حما من لدا ن الثرموســــتنو )اللدا ن التي     
تتاـــــلب بالتســـــخلنا ،ال ولي يســـــتر غلر المشـــــبعأ والأل و،ســـــلدارأ بو من لدا ن الثرموبلاســـــتيو 

ا ال ي في ســـــــيأ الناللونأ ال ولي ســـــــتالربنا PVCاأ )PCاربةا. ،ال ولي ،رعونلر ))اللدا ن الحر 
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الألياف الملمور  والماــــنوعة من الىماجأ الكرعونأ الاــــلبأ  من مع الطور المنتشــــر الذل ي،ون 
 بو الكيتللر.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( تصنيف المواد المركبة بالأعتماد على الطور الاساس.3-11شك  
 

 )بالاعتماد على البنية الهيكلية لمادة التقوية(  IIاد المركبة تصنيف المو 11-6

 وتانف ،ذلو الز ثلاثة باناف و ي: 
 (Particulate Composite)المواد المركبة المقواة بالدقائق  11-6-1

المواد المر،بة الدقا قية تشــــــــــــــمت ممموعة واســــــــــــــعة من الموادأ  دايةت من الأســــــــــــــمنر المقوى 
لكون،ربرا حلز خليط دقا   الســــــــــــلراميو في المعادنأ الذل يطل  عللها بالح لبار الاــــــــــــخربة )ا

. في مميع الحامر ســــــــتتألف المواد المر،بة الدقا قية من الطور المقول (Cermets)الســــــــلرملر 
الذل تكون ببعاد  متسـاوية في مميع امتما ار )تقرببات ،رول الشـ،تاأ ومميع الأطوار في الماد  

ن الحمت المســــــلط. بن النســــــبة الم وية للدقا    ي من نســــــب قلللة الز المر،بة ســــــتتحمت قســــــم م
ان بحد ب م باــــــــــــــناف المواد المر،بة الدقا قية  ي الســــــــــــــبا و الماــــــــــــــلد  بالتشــــــــــــــتلر  .70%

(Dispersion - Hardened Alloys) حلث تتألف م،ونار  ذ  المواد من دقا   اــــــلد  في .
أأ وتكون %3النســــــبة الحممية للمحتويار الدقا قية ماد  بســــــاســــــية معدنية طربة. نادرات ما تتماوى 

 ذ  الدقا   اـــللر  مداتأ بحمامها تحر الماي،رومتر. بن خاـــا ص  ذ  الدقا   ســـتتح،م بشـــ،ت 
عاد ت ســتســاعد  (µm 0.3 – 0.2)، لر  خواص الســ ي،ةأ والمســافار التي  لن الدقا   في المدى 

لدقا  أ ســــــــنحتاج الز مواد بقت  نماى في الحاــــــــول علز بفضــــــــت الخواص. عندما لىداد حمم ا
 المسافة المطلوبة  لن الدقا  .

 
 

ة   المواد المركب 

ة  المع  ة  المواد المركب  ب  دن  ة  السي   ة  المواد المركب  كب  رامي  ة  اللدا ة  المواد المركب  ب  ن  ن 
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 ( تصنيف المواد المركبة بالأعتماد على البنية ال يكلية للتقوية.4-11شك  

 
الســلرملر  ي مواد مر،بة بالدقا   و ي مشــا هة للســبا و الماــلد  بالتشــتلرأ حم انها تتألف 

ملرا محظ -ا تنتشــــــــــــــــــــــــــــــر في ماد  بســــــــاه معدنية )-رح لبار ســــــــلرامي،ية حممها بك ر )ســــــــل
 ا.5-11الش،ت)

أ و ي   دقار المنتشر والذل ي،ون بش،ت تتألف  ذ  المواد من الماد  الأساسية المقوا  بالطو 
  علز نوعلن:

 المواد المر،بة بالدقا   العشوا ية امتما . -1
 المواد المر،بة بالدقا   المنتظمة امتما . -2

 

 
 .( مقارنة بين  أ( مادة مركبة مصلدة بالتشتيت؛  ب( سيرميت5-11شك  

 )أ( مادة مركبة مصلدة بالتشتيت )ب( السيرميت

 الطور الأساسي
 الحبيبات الحرارية

 )السيراميكية(
 الطور الأساسي

 الدقائق المشتتة

المواد 
المركبة

المقواة
بالدقائق

الدقائق 
الكبيرة

التصليب
تبالتشتي

االمقواق
بالألياف

الألياف 
المستمرة

الألياف 
القصيرة

الهيكلية

شالساندويت الطبقية
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حلث ان الطور المنتشــر لهذ  المواد ســلتألف من بعدلن لاــتا و مســطحة )رقا  ا توضــع بطربقة 
 مواىبة لبعضها البع .

 
 (Fibrous Composite)المواد المركبة المقواة بالألياف  11-6-2

المي،اني،ية للمواد المر،بة المدعمة بالألياف تتأثر بمشـــــار،ة الألياف و نالو الخواص ان بغلب    
 عد  عوامت تؤثر علز  ذ  المشار،ة و ي:

 الخواص الأساسية لولياف المستخدمة نتسها  .1

 السطوح ال لنية التاالة  لن الألياف والماد  الأساه  .2

 ستخدمة )النسبة الحممية لوليافا ،مية الألياف الم .3

 بتما ار الألياف وتوىبعها داخت الماد  المر،بة. .4

ا. لتم 2-11الخواص المي،اني،ية الأســـاســـية لأغلب الألياف الشـــا عة م لنة في المدول)
التح،م بالتتاعت  لن الســــــطوح ال لنية التي تتاــــــت  لن الألياف والماد  الأســــــاه  درمة 

 ا. و ذ  تتأثر بشد  بالمعالمار التي تمرى علز سطو الألياف. الترابط المومود   لنهم
 ا.6-11 نالو ثلاثة بنواع من التقوية بالألياف موضحة في الش،ت) 

 
 ( أنواع اتجاهات التقوية بالألياف. أ( ذات بعد واحد؛ ب( ثنائية الأبعاد؛ جك( ثلاثية الأبعاد.6-11شك  
 

 لياف القصيرةالمواد المركبة المقواة بالأ 11-6-2-1

قطر اا   100< بة )طولها ــــقول الماد  المر،ــــلر  تــــألف من بلياف قاــــحلث بن  ذ  المواد تت
 علز نوعلن:  تكون منتشر  في الطور الأساسي و و ي 
 مواد مر،بة مقوا  بألياف عشوا ية امتما . -1
 مواد مر،بة مقوا  بألياف منتظمة امتما . -2
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 اة بالألياف الطويلةالمواد المركبة المقو 11-6-2-2

وبتألف  ذا النوع من المواد المر،بة من الماد  الأساسي المقوا  بالطور المنتشر والذل ي،ون علز 
 ش،ت بلياف مستمر  وطوبلة وتكون علز نوعلن:

 بلياف ذار انتظام اتما ي وحلد. -1
 بلياف ذار انتظام اتما ي ثنا ي )نسلجا. -2

 
 (Laminate Composites)كلية( المواد المركبة الطبقية )الهي 11-6-3

عنـدمـا تتـألف المواد المر،بـة المقوا  بـالأليـاف من عـد  طبقـار وبـاتمـا ـار مختلتـة لوليـاف يطل  
ان تقنية التاـــــــــنيع المســـــــــتخدمة ســـــــــتتح،م بمقدار ، لر ب،مية  عللها مواد مر،بة عدلد  الطبقار.

المتألتة من  (Fabrics)م الأنســمة الألياف التي نســتطيع اســتخدامها بالمواد المر،بة. لكن اســتخدا
الألياف الاللر  الم،تظة سوف يعطي نسبة حممية بك ر لولياف في المواد المر،بة الطبقية عما 

  و مومود في الأنسمة 
التي تاــــنع من بلياف ذار قطر ، لرأ بو التي تكون فلها المســــافار ، لر   لن حِىيم الألياف. بن 

مت مهم حلث بند ،لما اـــــــــلر ،لما ىادر ،لتتد لكند ســـــــــلىودنا قطر الألياف المســـــــــتخدمة  و عا
بمساحة سطحية بك رأ بفضت انتشارات لتوىبع الأحمال من خلال السطوح ال لنية. ،قانون عامأ فان 

،مية الألياف المومود  فلها. ولكن علز الرغم من  المســــا،  والاــــلابة للطبقة ســــوف تىداد  ىباد 
ا )اعتمادات علز الطربقة %70-60نسبة الحممية لولياف حوالي )ذلو سنلاحظ اند عندما تكون ال

الألياف ســويةا فالمســا،  يم،ن ان تســتمر بالىباد أ واــلابة الطبقة ســوف تاــت  التي تكتظ فلها
حلز القيمة القاـــوى ثم ت دب بامنختا  وذلو يعود الز عدم توفر الماد  الأســـاه لتمســـو الألياف 

 سوية بطربقة مناسبة.
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 ( الخواص الأساسية للألياف والمواد ال ندسية الأخرى.2-11جدول 
 صلابة الشد نوع المادة

(MPa) 
 معام  المرونة

(GPa) 

 الكثافة
)3(g/cm 

معام  المرونة 
 النوعي

 HS 3500 160-270 1.8 90-150كربون 
 IM 5300 270-325 1.8 150-180كربون 
 HM 3500 325-440 1.8 180-240كربون 

 UHM 2000 +440 2.0 +200ربون ك
 LM Aramid 3600 60 1.45 40أراميد 

 HM 3100 120 1.45 80أراميد 
 UHM 3400 180 1.47 120أراميد

 E 2400 69 2.5 27 جاج 
 S2 3450 86 2.5 34 جاج 
 31 2.2 69 3700 كوارت - جاج

سبيكة ألمنيوم 
 7020) 

400 70 2.7 26 

 24 4.5 110 950 تيتانيوم
 55)الصلب الطري 

Grade) 

450 205 7.8 26 

الصلب المقاوم للصدأ 
(A5-80) 

800 196 7.8 25 

 
 

 (Structure of composites)البنية الهيكلية للمواد المركبة  11-7

تحدد  نية المواد المر،بة خوااــــــــها بمدى واســــــــعأ فعوامت ال نية التي تؤثر علز الخواص 
 المهمة للمواد المر،بة  ي:

  لن الطور المنتشر والماد  الأساه. تاتبة الترابط للمنطقة ال لنية التي ت* الا
 * بش،ال الأطوار المنتشر  )ح لبارأ رقا  أ بليافأ طبقارا.

 * اتما ية الأطوار المنتشر  )عشوا ية بو منتظمةا.
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 (Interfacial Bonding)الرابطة البينية  11-7-1

ر الأســــاســــي والطور المنتشــــر ســــلىود الماد  المر،بة الترابط القول )املتاــــاقا  لن الطو 
بالقا لية علز نقت الحمت المســــلط علز الماد  حلز الطور المنتشــــر عن طرب  الســــطوح ال لنية. ان 

 للحاول علز بفضت الخاا ص المي،اني،ية للمواد المر،بة. المهمة  و بحد الضروربار رابطالت
 طوربن: نالو ثلاثة بنواع للسطوح ال لنية  لن ال

الرابطة المباشــــــر   دون ومود طبقة وســــــطية. في  ذ  الحالة ف ن التلااــــــ  )بالترطلبا  -1
 Van)بو بقو  ف ن دلر فان  (Covalent Bonding)ســــــــلىودنا حما  رابطة تســــــــا مية 

Der Waal Force). 
شــــــــــــــ،ت محلول مامد من محتويار الماد  وتكون علز طبقة وســــــــــــــطية )طور داخليا  -2

 شر.الأساه والطور المنت

 طبقة وسطية علز ش،ت طور ترابط ثالث )ماد  ماقةا. -3

 

 شكل واتجاه الطور المنتشر  11-7-2
(Shape and Orientation of Dispersed Phase) 

تأتي ب مية  ذا العامت في ال نية من الحقيقة التي تاـــــــــــف المواد المر،بة بامعتماد علز  ذا 
 تم تانيتها حلز :لالمعامت حلث 

 .قوا  بالدقا  مواد مر،بة م .1

 مواد مر،بة مقوا  بالألياف. .2

 مواد مر،بة طبقية. .3

 
 المواد المركبة المقواة بالدقائق 11-7-2-1

تتألف  ذ  المواد من الماد  الأســـاه المقوا  بالطور المنتشـــر الذل ي،ون في شـــ،ت دقا  . حن     
الدقا    ان  الدقا  . يعتمد علز ببعاد  ذســــــــــتأثلر الدقا   المنتشــــــــــر  علز خواص الماد  المر،بة 

ماي،رونا ســــــــتنتشــــــــر في الماد  الأســــــــاه وســــــــتعل  حر،ة  0.25الاــــــــللر  مدا )قطر ا بقت من 
ة حلز طربقة اثلــــتؤثر بطربقة ممــــمثت  ذ  التقوية )التاللبا سان ا نخلاعار والتشو ار للماد . 

اــــــــــــــللد . فعلز النقي  من طربقة الت(Precipitation Hardening)التاــــــــــــــللد بالترســــــــــــــلب 
بالترســــــــــــــلبأ والتي تختتي عند درمار الحرار  العالية عندما تذوب الدقا   المترســــــــــــــبة في الماد  
الأساهأ ف ن الطور المنتشر للمواد المر،بة المقوا  بالدقا   )دقا   سلرامي،يةا ستكون في اللالب 

مم العدلد من لة. تامستقر  عند درمار الحرار  العاليةأ لذلو سلتم امحتتا  بالتقوية في  ذ  الحا
   العالية.درمار الحرار التي تتعر  فلها المواد الز تط يقار الالمواد المر،بة لكي تستخدم في 



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

269 

 

تمتلو دقا   الطور المنتشر الك لر  تأثلر تقوية بقت حم بنها تستطيع بن تشارو في تحمت 
ل ية  وانختاضــــــــــــــات في  (Stiffness)الأحمال المســــــــــــــلطة علز الماد أ مؤدية حلز ىباد  في الاــــــــــــــُّ

 المطولية.
لز ال ان الدقا   الاــــــــــلد  المنتشــــــــــر  في الماد  الأســــــــــاه الللنة ســــــــــتؤدل حلز ىباد  مقاومتي     

(Wear) والتحار (Abrasion) . الدقا   الطربة المنتشــر  في الماد  الأســاه الأكثر اــلاد  بما
تقلت من اــلب والنحاها وســســتحســن من قا لية التشــللت بالقطع )دقا   الراــاص المنتشــر  في ال

 معامت امحتكاو )القادلر المنتشر في الألمنلوم بو الرااص المنتشر في النحاها.
المواد المر،بة ذار الماد  الأساه التي تمتلو موالية ،هرعا ية عالية )،النحاه والتضةا مع    

الكهرعا ية عند  قارفي التط ي ستخدماستخدام طور منتشر حرارل )،التنمستون أ المولل دنلوما ست
 درمار الحرار  العالية.

والتي توضــــــــــــــع  (Flakes)عندما لتألف الطور المنتشــــــــــــــر لهذ  المواد من رقا   ذار بعدلن     
)اعتماد  (Anisotropy)بطربقة مواىبة لبعضـــها البع أ ف ن الماد  ســـتظهر تبالن في الخواص 

لخواصا. في حالة ترتلب الدقا   الخواص علز المحور بو طول المســـــــــــتوى الذل بمومبد تقاه ا
باــــــــور  متواىبة حلز مســــــــتوى معلنأ ف ن الماد  ســــــــتظهر خوااــــــــات متماثلة في مميع امتما ار 

 المواىبة لهذا المستوى ولكنها بل الخواص ستختلف في امتما  العمودل علز  ذا المستوى.
 

    (Fibrous Composites)المواد المركبة المقواة بالألياف  11-7-2-2

ةأ ش،ت بلياف وسيحسن الالاب علزي،ون الطور المنتشر سفي  ذا النوع من المواد المر،بة     
ل ية ومتانة الكســـــر  للماد أ وســـــيعل  نمو التشـــــققار في امتما   (Fracture Toughness)الاـــــُّ

 ولياف.لالعمودل 
أ وعندما ذ  الأليافحن التأثلر علز ىباد  الاــلابة ســياــبو بك ر عندما لتم تنظيم اتما ار      

 تسلط ا مهادار علز نته اتما ار  ذ  الألياف.
حن تأثلر  ذ  التقوية لولياف الطوبلة )الألياف المســــــــــتمر ا ســــــــــي،ون بك ر مما تحدثد الألياف     

 القالر  في تقوية المواد المر،بة.
اـــلر  ر فلها بلياف قالمواد المر،بة المقوا  بالألياف القاـــلر أ تتألف من ماد  بســـاه لنتشـــان     

 قطر اا وستمتلو قا لية محدود  للمشار،ة في تحمت الأحمال.×  100 )طولها >
الحمت المســـــــلط علز المواد المر،بة المقوا  بالألياف الطوبلة ســـــــلتم تحمت معظمد عن طرب  

 فخدم فقط ،ماد  رابطة لولياســـــتفالماد  الأســـــاه في  ذ  المواد بما الطور المنتشـــــر )الأليافا. 
 وللحتا  عللها بالش،ت المطلوب وحمالتها من التشت المي،اني،ي بو الكيماول.
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 Laminates Compositesالمواد المركبة الطبقية:  11-7-2-3

تتألف المواد المر،بة الطبقية من طبقار مختلتة امتما ية بو ماد  بســاه مقوا  بطور منتشــر      
 بش،ت اتا و.

ر،بــة المقوا  بــالأليــاف من عــد  طبقــار وبــاتمــا ــار مختلتــة لوليــافأ عنــدمــا تتــألف المــاد  الم    
 فسيطل  عللها مواد مر،بة عدلد  الطبقار.

المواد المر،بة الطبقية ســـــتىبد من الاـــــلابة المي،اني،ية في اتما لن وســـــتكون الاـــــلابة قلللة     
 فقط في امتما  العمودل علز امتما  المتضت لولياف في الاتيحة.
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 الفصل الثاني عشر:

 تخمين خواص المواد المُركّبة
 

Estimation of Composite 
Materials Properties 

 
 
 مقدمة 21-1

م،ننــا بن نقــدر خواص المواد المر،بــة ق ــت تاــــــــــــــنيعهــا وغــالبــات مــا تكون  ــذ  التقــدلرار مق ولـة ي  
وتعتمد مميعها علز النســــــــــــــبة الحممية لكت طور نســــــــــــــبةت الز الحمم الكلي. وعللنا تذ،ر ان  ذا 
التخملن تعتمــد دقتــد  ــدرمــة ، لر  علز ترتلــب وتوىبع الأليــاف و و يســــــــــــــتخــدم فقط للمواد المقوا  

 لياف.بالأ
 
 تخمين خواص المواد المركبة  21-2

 (anisotropic)ا بو متبــالنــة isotropicا بن تكون ذار خواص متمــاثلــة )مــالمواد المر،بــة ح    
 وبتحدد ذلو عن طرب  ال نية الهي،لية للمواد المر،بة.

 :  ي المواد التي م تعتمد خوااــــــــــــــها(Isotropic Materials) المواد المتماثلة الخواص    
 علز امتما  الذل تقاه فيد.

:  ي المواد التي تكون خوااــــــــــــــها  (Anisotropic materials) المواد المتباينة الخواص    
ر امتما افي عن خوااــها المقاســة  ةت علز طول محور معلن بو مواىل حلز مســتوى معلن مختلت

 الأخرى.
    (Rule of Mixture)قانون الخلط  21-3

و طربقة تســــــــتخدم للحاــــــــول علز تخملن بو تقدلر لخواص المواد المر،بة ان قانون الخلط      
بامعتماد علز فرضــــــــــــــية تقول بأن خواص المواد المر،بة  ي معدل النســــــــــــــبة الحممية لخواص 

 الأطوار )الطور الأساه والطور المنتشرا.
 بمومب قانون الخلط لخواص المواد المر،بة يم،ن تخملن ما للي:

  الكثافةDensity 

 مت التمدد الحرارل معا(Coefficient of Thermal Expansion) 



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

273 

 

   معامت المرونةModulus of Elasticity  

   ،معامت المساShear Modulus 

  ن و سينسبة  وPoisson's ratio 

  الابة الشدTensile Strength 

 
 المواد المركبة المقواة بالدقائق 12-4

Reinforced Composites      Particle- 

  (Large Particle)ا فان المواد المر،بة المقوا  بالدقا   الك لر  -114رنا في الش،ت )،ما اش
المواد  انتي ما فرعلن من   (Dispersion  Strengthened)المر،بة المقوا  بالتشتلر  والمواد

 .اللبالترق  لنهما سيعتمد علز آلية التقوية بو التحلث المر،بة المقوا  بالدقا  . 

طلو )، لرا يستخدم للإشار  حلز ان التتاعت  لن الدقا   والطور الأساه م يم،ن ان الما  
    Continuum) بن ي،ون بالمستوى الذرل او المىب ي أ بالأحرى يستخدم آلية امستمراربة

Mechanics)  ،لأغلب  ذ  المواد المر،بة أالطور المنتشر الدقا قي سي،ون بالد وبكثر مسا .
ي . ان  ذ  الدقا   ستعمت علز حعاقة حر،ة الطور الأساه في المناط  القرببة من الطور الأساس

من ،ت دقيقة. مو رباتأ سيقوم الطور الأساسي  نقت بع  ا مهاد المسلط الز الدقا  أ والتي 
 دور ا ستتحمت مى، من الحمت. ان درمة التقوية بو التحسلن للسلوو المي،اني،ي سيعتمد علز 

 للسطوح ال لنية  لن الطور الأساسي والدقا  .الروابط القوية 
في المواد المر،بة المقوا  بالتشتلر أ تكون الدقا   في العاد  االر ب،ثلر أوتمتلو بقطارات ما 

ا . ان التتاعت  لن الدقا   والطور الأساه والذل  µm 10-100 nm  ( 0.1الز  0.01 لن 
ة حلز المىب ي .آلية التاللب  نا ستكون مماثللؤدل الز التاللب سيحدث في المستوى الذرل بو 

طربقة التالب بالترسلب .فالطور الأساه سلتحمت القسم الأك ر من الأحمال المسلطة أوالدقا   
المشتتة الاللر  ستعل  بو تعرقت حر،ة ا نخلاعار. لذلو فأن تشو  اللدا ن سيعرقت بطربقة بحلث 

 ون. ان حمهادل الشد والخضوع والالاد  سلتحسن
 

    المواد المركبة المقواة بالدقائق الكبيرة 12-4-1

بع  اللدا ن التي تستخدم الحشوار  ي حقات مواد مر،بة مقوا  بالدقا   الك لر  .فالحشوار 
تعدل بو تحسن خواص المواد /بو تست دل بع  حموم اللدا ن بمواد اقت تكلتة .النوع الأخر للمواد 

ك لر   و الكون،ربر الذل لتألف من امسمنر)الطور الأساها والرمت المر،بة المقوا  بالدقا   ال
ان الدقا   يم،ن ان تمتلو بش،امت  ندسية مختلتة لكن لمب ان والحاز)الطور المنتشر الدقا قيا

  للتاللب المؤثر أفأن الدقا   لمب Equiaxed)تكون تقرببا  نته الأبعاد في مميع امتما ار )
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ة بانتظام خلال الطور الأساه. با ضافة الز ذلوأ فان النسب الحممية ان تكون اللر  وموىع
للطوربن سلؤثران علز السلوو المي،اني،يأ حلث ان الخواص المي،اني،ية ستتعىى  ىباد  المحتوى 
الدقا قي .  نالو معادلتان تع ران عن اعتمادية معامت المرونة علز النسبة الحممية لوطوار 

 ر،بة ذار الطوربن.الم،ونة للماد  الم
ان معادلة الخلط  ذ  يم،ن بن تتنبأ بأن معامت المرونة للماد  المر،بة سيقع  لن الحدلن الأعلز 

 ويع ر عند بالمعادلة التالية:
𝐸𝑐(𝑢) = 𝐸𝑚𝑉𝑚 + 𝐸𝑝𝑉𝑝   … … … … … … … … … (1.12) 

 والحد الأدنز ويع ر عند بالمعادلة التالية:
𝐸𝑐(𝑙) =

𝐸𝑚𝑉𝑝

𝑉𝑚𝐸𝑝 + 𝑉𝑝𝐸𝑚
  … … … … … … … … … (2.12) 

 حلث بن:
Eمعامت المرونة : 
Vالنسبة الحممية : 

 والرموى الاللر  تمثت:
cالماد  المر،بة : 

mالطور الأساه : 
Pالطور المنتشر الدقا قي : 
للماد  المر،بة  pVضد   cEا ل لن العلاقة ما  لن الحدلن الأدنز والأعلز للمنحني 1-12الش،ت)   

تنمستونا والتي فلها ي،ون التنمستون  و الطور الدقا قي )المقولا  ال يانار العملية  ي -)نحاه
 النقاط التي  لن المنحنللن.
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( معام  المرونة ضد النسبة الحجمية للتنجستون في المادة المركبة المعدنية التي طورها الأساس 1-12شك  

-12( و 1-12ن الأعلى والأدنى بموجب المعادلتين  يالحدلقد تم رسم ئق التنجستون. من النحاس والمقواة بد)ا
 (. البيانات العملية هي النقاط المتضمنة في المنحني.2
 

 

يستتاد من المواد المر،بة المقوا  بالدقا   الك لر  في بنواع المواد الثلاثة )المعادنأاللدا ن 
 والسلراميوا.

 المعدنية. بن بكثر بنواع- و احد الأمثلة علز المواد المر،بة السلرامي،ية اcermetsالسلرملر)    
ا أالذل لتألف من دقا   الد  Cemented  Carbide السلرملر شلوعا  و الكرعلد المسمنر )

ا المضمن في TiCا بو ،رعلد التلتانلوم )WCمدا من سلراميو ،رعلدل حرارل ،،رعلد التنمستون)
 الني،ت. ،الكوبالر بو الطور الأساه المعدني

يستتاد من المواد المر،بة بممال ، لر في اناعة عدد القطع للالب الكرعوني المالد. حلث     
بن الدقا   الالد  للكرعلدار ستىود ا بسطوح قطع ولكن لكونها  شة مدا فسوف لن تكون قادر  

ا في طور بساسي Inclusionالمتانة يم،ن بن تعىى بالتضملن )ان  علز تحمت حمهادار القطع .
ر ما  لن اوالتي ستعىل الدقا   الكرعلدية عن بعضها البع  وستمنع توللد التشقق معدني مطوليأ

رار  حلتحمت درمار ال أحراربة موادات  نمن الطور الأساه والطور الدقا قي سي،ونا ،لات ان . الدقا  
ن .م تومد ماد  واحد  يم، لد  مدات االعالية المتولد  نتلمة عملية القطع علز الماد  التي تكون 

 لر  يم،ن الحاول علز نسبة  حممية ، .من الخواص التي يمتلكها السلرملران تىودنا  تر،لبة 
للماد   حتكاكيلذلو فأن التعت ام. vol 90تماوى %تما  ات بللطور الدقا قي وامستتاد  مند وغال

م لنة في الش،ت  Co- WCالمسمنر  لدمهربة للكرع. اور  مز قيمة لدالمر،بة سي،ون في اقا
( -122 (. 
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.المناطق البيضاء هي طور الكوبالت الأساس؛ WC-Co( صورة مج رية للكربيد المسمنت 2-12شك  

 .100×المناطق الغامقة هي د)ائق كربيد التنجستون. التكبير 
 

خدامنا للعدلد استبن  .تلتةبتها حاليا بمواد دقا قية مخستمرار واللدا ن لتم تقو لمن الأ ،لاان       
الِسناجا ) من المطاط الحدلث سلتحدد بشد   دون استخدام التقوية لد بالدقا   ،أسود الكرعون 

(Carbon Black). لتألف خام الأسود الكرعون من دقا   ،رعونية ،روية الش،ت اللر  مداأ 
عند  حدود  من الهوا،.تنتج  واسطة حرق اللاى الط يعي بو الىبر في محيط يحتول علز ،مية م

متانة الابة الشدأ وال من فان  ذ  الماد  الرخياة الثمن سوف تعىى حضافتد للمطاط المتلكنأ
من الأسود الكرعون.  vo1% 30ـ  15 عملار السيارار تحتول علزان  أومقاومة التمىق وال ليان.

 للرب ان ي،ون مدا افأن الحمم الدقا قي لد لم سود الكرعون تملى في التقويةألألكي ي،ون 
أ ،ذلو لمب ان تكون  ذ  الدقا   منتشر  بانتظام خلال المطاط  nm  50 -20 لن   بقطر ما

م التقوية بالدقا   التي تستخد وبمب ان تكون رابطة تلاا  قوية مع الطور الأساه )المطاطا.
المطاط  مىب ارمواد بخرى )،السلي،اا سي،ون تأثلر ا اقت بس ب لأن  ذا التتاعت الخاص  لن 

 ى ل لن اور  بالمي،روس،وب املكتروني للمطاط المقو  ا3-12الش،ت) وسطوح الدقا   غلر مومود.
 بسود الكرعون .دقا    
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( صورة مج ريه توضف د)ائق أسود الكربون الكروية الشك  المقوية للمطاط الصناعي المستخدم 3-12شك  

 في صناعة إطارات السيارات.
 

 المركبة المقواة بالتشتيت المواد  12-4-2

يم،ن تاللب و تاللد المعادن و السبا و المعدنية باستخدام تشتلر منتظم لنسب حممية 
متعدد  من الدقا   الناعمة و الالد  مدا و المواد الخاملة. ان الطور المشتر رعما ي،ون معدنيا 

مت ىأ فان آلية التاللب ستشاو غلر معدنيا : بكاسلد المواد في اللالب لتم استخدامها. مر  بخر 
التتاعت  لن الدقا   و ا نخلاعار ضمن الطور الأساسيأ ،ما يحات في تاللب بالترسلب. ان 
تأثلر التاللب بالتشتلر  و ليه واضو ،ما  و مع  التاللب بالترسلب   لكند لبقز فعام عند 

ر متتاعلة م اختيار ا لتكون غلدرمار الحرار  العالية لتتر  بطول بس ب ،ون الدقا   المشتتة قد ت
مع الطور الأساه . في السبا و المالد  بالترسلب أ ستختتي الىباد  في الالابة مع ارتتاع 

 درمة الحرار  ،نتلمة لنمو الراسب بو ذوبان الطور المترسب.
الالابة العالية عند درمار الحرار  العالية لسبا و الني،ت يم،ن ان تتعىى بمقدار ، لر ان 

ا ،دقا   مشتتة ناعمة أ ان  ذ  المواد تعرف 2ThOمن الثوربا ) vol%   3د حضافة حواليعن
بو،سلد  -بالثوربا المشتتة في الني،ت. يم،ن ان نحات علز نته التأثلر في نظام الألمنلوم 

الألمنلوم)بلوملناا .ان عملية طلا، بلوملنا ماقة ورقيقة ستؤدل الز تكوبن رقا   بلمنلوم علز 
والتي تشتتر داخت الطور  (µm 0.2-0.1)طو بأحمام اللر  مدا من الألمنلوم سم،ها الس

  Sintered) د ـلوم الملـحوق الألمنـ  عللها مسـذ  الماد  يطلـ ان الأساه )الألمنلوماأ 

Aluminum    Powder ) . 
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 المواد المركبة المقواة بالألياف   12-5

ة  ي تلو التي ي،ون فلها الطور المنتشر بش،ت بلياف. تقنيات اغلب المواد المر،بة المهم
ان الهدف من التاميم للمواد المر،بة المقوا  بالألياف غالبا ما لتضمن الالابة العالية بو / مع 
المسا،  بامستناد حلز الوىن ،عامت بساسي. بن  ذ  الخاا ص يع ر عنها في ماطلو الالابة 

والتي تناظر بالترتلب  عامت   المرونة  النوعي ،متللرارأوم  اSpecific  Strengthالنوعية )
حلز نسب الابة الشد الز الماذ ية النوعية و معامت المرونة الز الماذ ية النوعية . ان المواد 
المر،بة المقوا  بالألياف التي تمتلو خوااا استثنا ية بالالابة النوعية ومعامت المرونة النوعي 

مستتاد  من ،ثافة المنختضة لولياف والمواد الأساه. ،ما اشرنا في التانلف العالللن تم حنتامها با
للمواد المر،بة فأن المواد المر،بة المقوا  بالألياف تانف حسبا لطول الألياف. بالنسبة لولياف 

 القالر أ فأنها ستكون اللر  مدا  حداث تحسلن مملى في الالابة.
 

 تأثير طول الليفة  12-5-1

ة التقوية في المواد المر،بة المقوا  بالألياف ستعتمد ليه علز  خواص الألياف فقط ان آلي
أ لكن ،ذلو  درمة ، لر  علز الطربقة التي سلتم  واسطتها نقت الحمت الز الألياف عن طرب  
الطور الأساه ب مية  ذا المدى لهذا الحمت المنتقت تكون في مقدار الروابط ال لنية  لن الألياف 

ور الأساه عند نهايار الأليافأ سامحة لتشو  الطور الأساه  نمط ،الذل م لن في الش،ت الط-
ا بعبار  بخرى أ سوف لن ي،ون  نالو انتقال للحمت من الطور الأساه الز بطراف  12-4)

النهايار لكت ليتد . بع  بطوال الليتة الحرمة ستكون ضروربة للتاللب والمسا،  المؤثربن في 
ا وعلز القيمة القاوى dلليتة سيعتمد علز قطر الليتة ) )c𝑙(،بة . ان الطول الحرج المواد المر 

𝜎𝑓للالابة )الشدا 
الألياف )بو الابة القص للطور -أ وعلز الابة الروابط  لن الطور الأساه∗

τالأساه أ بلهما اقتا
c

 بمومب المعادلة التالية :  

𝑙𝑐 =
σf

∗ . d

2τc
… … … … … … … … … . . (3.12) 

                              

 (الطور الأساهأ فأن الطول الحرج سي،ون بمقدار-للعدلد من التر،لبار لألياف الىماج والكرعون 
1mm  مر  بقدر قطر الليتة. 150-20ا والذل مدا  لتراوح  لن ما  لن 
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 وى الشد.( نمط التشوه في الطور الأساس المحيط بالألياف المعرضة لق4-12شك  

 

 
،  ب( c 𝒍 أ( مساوياً الى الطول الحرج  𝒍المو)ع عندما يكون طول الليفة -( العلا)ة بين الإج اد5-12شك  

أكبر من الطول الحرج،  جك( أ)  من الطول الحرج في المواد المركبة المقواة بالألياف والمعرضة إلى إج ادات 
𝝈𝒇شد مساوية الى صلابة الشد للألياف 

∗. 
 

𝜎𝑓عندما ي،ون ا مهاد مساويا الز 
ويسلط علز الألياف التي تمتلو طومت مساويات للطول الحرج  ∗

،نتلمة لذلو فأن  ذا سي،ون بقاز حمت  اب-5-12)أفأن ش،ت ا مهاد ـ الموقع م لن في الش،ت 
ا فأن التقوية 𝑙لولياف يم،ن ان لنمى بامتما  المحورل لليتد .عندما لىداد طول الليتة الز )

أ ش،ت موقع ا مهاد المحورل با-5-12)بالألياف ستكون مؤثر  بكثرأ و ذا م لن في الش،ت 
𝑙𝑐عندما تكون  < 𝑙   مـا-5-12)عند تسليط ا مهاد سي،ون مساويات الز الابة الليتة .الش،ت 

𝑙𝑐ل لن ش،ت موقع الألياف للطول  > 𝑙.  
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𝑙𝑐 تكون فلها في الألياف التي ≪ 𝑙 )د عا𝑙𝑐 < 𝑙   15  ا يع ر عنها بالألياف المستمر
((Continuous  الألياف الللر مستمر  بو القالر  تمتلو بطوامت بقار من  ذ . في الألياف  

أ فأن الطور الأساه سيشو  حول الليتة بطربقة بحلث سوف 𝑙𝑐القالر  التي طولها بقت ب،ثلر من 
تقوية بسيطة بالماد  المر،بة . ان  ذ  ستكون مماثلة لن ي،ون  نالو انتقام للامهادار وستحدث 

للتقوية بالدقا   التي اشرنا حللها سابقا . لكي تكون الألياف مؤثر  بش،ت فعال و مملى علز الالابة 
 .نها لمب ان تكون بليافات مستمر ت في المواد المر،بةأ ف 

 
 تأثير اتجاهات و تركيز الألياف 12-5-2

الألياف نسبة بعضها البع أ تر،لى الأليافأ وتوىبعها ،لها لها ان ترتلب بو اتما ار 
تأثلر مملى علز الالابة و علز الخواص الأخرى للمواد المر،بة المقوا  بالألياف. فبالنسبة 

ا ااطتاف متواىل للمحور الطولي لولياف باتما  واحد و 1للاتما ارأ  نالو حدان محتملان  )
أ با-6-12ش،ت(الألياف المستمر  تكون في العاد  ماطتة  ا ااطتاف عشوا ي بالكامت .2)

-6-12أ او مومهة عشوا يا)ش،ت  با-6-12 لنما الألياف القالر  رعما تكون ماطتة )ش،ت
أ بو مى يا ماطتة . نحات علز بفضت خواص للمواد المر،بة عندما تكون الألياف موىعة مـا

 بش،ت منتظم.

 
مستمرة  طويلة( ومصطفة باستقامة واحدة،  ب( ألياف  ير مستمرة رسم تخطيطي  أ( ألياف  (6-12شك  

  )صيرة( و  جك( ألياف  ير مستمرة وموج ة عشوائياً في مادة مركبة مقواة بالألياف.
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 الألياف المستمرة والمصطفة في المواد المركبة  12-5-3
 الانفعال بالاتجاه الطولي للتحميل-سلوك أجهاد الشد  12-5-3-1

استمابة  ذا النوع من المواد المر،بة للخواص المي،اني،ية ستعتمد علز عد  عوامت  بن
امنتعال لكت من الألياف والطور الأساهأ النسبة الحممية لوطوارأ -تتضمن سلوو ا مهاد

وبا ضافة الز ذلو امتما  الذل عند  يسلط الحمت .علاو  علز ذلو خواص الماد  المر،بة التي 
ياف الماطتة ستكون غلر متماثلة في مميع امتما ار و ذا سيعتمد علز امتما  الذل تمتلو الأل

 سلتم قياسها فيد. 
امنتعال للحالة التي ي،ون فلها ا مهاد مسلط  -دعنا بومت نأخذ  نظر امعتبار سلوو ا مهاد   

ا. في ال د،أ ب-6-12علز طول اتما  اماطتافأ امتما  الطولي أالذل بشرنا حليد في الش،ت )
امنتعال لولياف والطور الأساه سي،ون ،الذل م لن تخطيطا في -سنتر  بن سلوو ا مهاد 

 شة بالكامت والطور الأساه سي،ون ا. في  ذ  المعاملة سوف نعت ر الألياف ب-7-12الش،ت )
ما  الش،ت بأن الا تي الكسر في الشد لولياف والطور الأساه مطولي. ،ذلو اشرنا في  ذا 

𝜎𝑓
𝜎𝑚و   ∗

𝜖𝑓الترتلب أوامنتعاللن المناظر لهما  ما  بحسب ∗
𝜖𝑚و   ∗

  با ضافة  حلز ذلو  ∗
𝜖𝑓سنتر  بأن 

∗ < 𝜖𝑚
 أ والتي  ي الحالة الط يعية .∗

 

 
الى الإج ادات الانفعال لألياف هشة ومادة أساس مطولية، لقد أشير -(  أ( مخطط لمنحنى الإج اد7-12شك  

الانفعال لمادة مركبة مقواة بالألياف المصطفة باستقامة والمعرضة -والانفعالات لك  مادة.  ب( مخطط الإج اد
الى إج ادي أحادي المحور باتجاه اصطفاف الألياف؛ المنحنيات للألياف والطور الأساس المبينان في الج ء 

  أ( كذلك تم تضمين ما في الرسم.
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بة المقوا  بالألياف والمحتوية علز  ذ  الألياف و ذا الطور الأساه سوف تظهر الماد  المر،
ا  لقد تم ب-7-12امنتعال الأحادية المحور ،التي موضحة في الش،ت )-استمابة ا مهاد 

ا لتىوبدنا بمنظور. في المراحت ب-7-12تضملن سلوو الألياف والطور الأساه من الش،ت )
،ف من الألياف والطور الأساه سوف لتشو ان بمرونة   عاد   ذا  اأ فأن1الأولية )المرحلة 

المى، من المنحني ي،ون ش،لد خطي. الشا ع أ لهذا النوع من المواد المر،بة أ ان الطور الأساه 
ا   لنما الألياف تستمر بالتمدد بمرونة ب-7-12ش،ت    𝜖𝑦𝑚سلخضع وسوف لتشو   لدونة )عند

لياف ستكون بك ر ب،ثلر من الابة الخضوع للطور الأساه. ان  ذ  أ لأن الابة الشد لو
ا ،ما مشار حللها في الش،ت أ و ي المرحلة التي ستكون عاد ت 2العملية ستستمر الز المرحلة )

ا. علاو  علز ذلوأ بالمرور من 1قرببة مدا من امستقامة أ لكن بملت بقت من ملت المرحلة)
أ فأن نسبة الحمت المسلط علز الألياف سلىداد. بن  داية فشت ا 2ا الز المرحلة )1المرحلة )

𝜖𝑓المواد المر،بة سل دب عندما ل دب تادع الألياف أ والذل لناظر تقرببات الز امنتعال 
،ما مشار   ∗

الماد  المر،بة ستتشت بش،ت ،ارثي لس  لن. الأول أ بن مميع  ان با-7-12اليد في الش،ت )
تللرار مهمة في   ادع )تن،سرا في نته الوقر أ لذلو سوف ي،ون دا ماالألياف سوف لن تت

الابة الكسر لمواد الألياف الهشة . با ضافة حلز ذلو أحتز بعد فشت الألياف أ فأن الطور 
𝜖𝑓الأساه سلبقز سليما لأن 

∗ < 𝜖𝑚
ا . لذلو فأن  ذ  الألياف المتادعةأ والتي ب-7-12)ش،ت  ∗

 من الألياف الأاليةأ سوف تكون ما ىالر ملمور  ضمن الطور الأساه ستكون بقار طوم
 ستكون قادر  علز تحمت حمت بقت باستمرار تشو  الطور الأساه تشو ا لدنا. يالسليمأ وبالتال

 
 التحميل الطولي -السلوك المرن  12-5-3-2

 Elastic Behavior- Longitudinal Loading  

ن لولياف المستمر  والمومهة في المواد المر،بة التي تتعر  دعنا بمن نهتم بالسلوو المر 
الز بحمال باتما  ااطتاف بلألياف. بوم سنتر  بأن الرابطة ال لنية  لن الألياف والطور الأساه 
ستكون قوية مدا أ فأن مثت  ذا التشو  في ،ت من الألياف والطور الأساه سي،ون متماثلا )حالة 

سي،ون  𝐹𝑐ر مثت  ذ  الظروفأ فأن الحمت الكلي علز الماد  المر،بة تساول امنتعاللن ا. تح
 بو :  fFوطور الألياف   mFمساويات الز الأحمال التي سلتحملها ،ت من الطور الأساه 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑚 + 𝐹𝑓 … … … … … … … … … . (4 − 12) 
𝐹 من تعربف ا مهاد أ فأن = 𝜎. 𝐴  ولذلو فأن التع لر عن :  cF أmF  وfF ماطلو ب

سي،ون مم،نات.  تعوي  ذلو  f, A m, A c(A(والمساحة المقطعية  σ)f, σ m, σ c(ا مهادار 
 ا سنحات علز:4-12في المعادلة )
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𝜎
𝑐
. 𝐴𝑐 = 𝜎

𝑚
. 𝐴𝑚 + 𝜎

𝑓
. 𝐴𝑓   … … … … … … . . (5 − 12) 

 
 : سنحات  cA ا علز المساحة الكلية المقطعية للماد  المر،بة5-12من ثم بقسمة المعادلة )

 

 𝜎
𝑐

= 𝜎
𝑚

. [
𝐴𝑚

𝐴𝑐
] + 𝜎

𝑓
. [

𝐴𝑓

𝐴𝑐
]  … … … … … … … … . . . (6 − 12) 

 
)حلث ان      

Am

Ac
)و  (

A𝑓

Ac
 ما نس تي مساحتي الطور الأساه والطور الليتيأ بحسب   (

)لألياف متساويات أ فان الترتلب. اذا ،ان طول الماد  المر،بة وطول الطور الأساه وطول ا
Am

Ac
)  

)أ و،ذلو بالنسبة لوليافأ  mVستكون مساوية الز النسبة الحممية للطور الأساه 
A𝑓

Ac
ستكون  (

 ا ستابو الآن:6-12. المعادلة )fVمساوية الز النسبة الحممية لولياف 
 

σ
𝑐

= σm. Vm + σf. Vf  … … … … … … … … … . . (7 − 12) 
 

 لترضية السابقة التي تنص علز ان امنتعال متساويات ما  لن الألياف والطور الأساه تعني:بن ا
 

ϵ
𝑐

= ϵ
𝑚

= ϵ
𝑓

 … … … … … … … … … . … … … . (8 − 12) 
 ا علز امنتعال المقا ت لها فأن:7-12وعندما نقسم ،ت مى، من المعادلة )

 

(
𝜎

𝑐

𝜖𝑐
) = (

𝜎𝑚

𝜖𝑚
) . 𝑉𝑚 + (

𝜎𝑓

𝜖𝑓
) . 𝑉𝑓  … … … … … … … … … . . (9 − 12) 

 
 علاو  علز ذلوأ اذا ،انر الماد  المر،بة والطور الأساه والألياف لتشو ون بمرونةأ فان:

(
𝜎

𝑐

𝜖𝑐
) = 𝐸𝑐   , (

𝜎
𝑚

𝜖𝑚
) = 𝐸𝑚    , (

𝜎
𝑓

𝜖𝑓
) = 𝐸𝑓  

 
ا فنحات علز 9-12ذلو في المعادلة ) ي معامت المرونة لوطوار. نعو   (E)حلث بن 

معامت المرونة للمواد المر،بة المقوا  بالألياف المستمر أ  في اتما  ااطتاف الألياف )بو امتما  
 :clEالطولياأ 
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𝐸𝑐𝑙 = 𝐸𝑚. 𝑉𝑚 + 𝐸𝑓 . 𝑉𝑓  … … … … … … … … … . ب) − 10 − 12) 
 

𝐸𝑐𝑙 = 𝐸𝑚. (1 − 𝑉𝑓) + 𝐸𝑓 . 𝑉𝑓  … … … … … . ب) − 10 − 12) 
 

   لذلو فأن  والألياف الأساسيبما ان الماد  المر،بة ستحتول علز فقط طوربن  ما 
 

Vm + 𝑉𝑓 = 1 
 

بمعاملي المرونة لكت من  لز معدل النسب الحممية مضروبات ا سي،ون مساويات     Ecι    لذلو فان 
 ،ت بحسب نس تد. والألياف الأساهالطور 

ويم،ن حسا ها بحسب المعادلة  ستعتمد ،ذلو علز النسب الحممية،الكثافة  الأخرى الخواص 
 التالية:

)1211.(....................  ..  ffmmc VV  
 حلث بن :

 c.ثافة الماد  المر،بة، : 
m.ثافة الماد  الأساه،  : 
f. ثافة الماد  المنتشر،  : 

mV.النسبة الحممية للماد  الأساه : 
fV. النسبة الحممية للماد  المنتشر : 

 
ا . لكن السابقة تستخدم للمواد المر،بة المقوا  1-12المعادلة) مناظر  الزا  ي ب-10-12المعادلة )
 بالدقا   .

لز الذل ا الأليافستتحملد  يم،ن بن ن لن بأند للتحملت الطولي أفأن النسبة  لن الحمت الذل
 :ي  الأساهملد الطور حسلت

 
𝐹𝑓

𝐹𝑚
=

𝐸𝑓 . 𝑉𝑓

𝐸𝑚. 𝑉𝑚
  … … … … … … … … . (12 − 12) 
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 %تحتول علز  باستقامةأ ماد  مر،بة بألياف ىمامية بأطوال مستمر  وماطتة :(1-12مثال )
40 vol  والىمامية والتي معامت المرونة لها   الأليافمنGPa   69  و   vol % 60  من راتنج
  .GPa3.4   أعند التالب أستظهر معامت مرونة مقدار  بساهلر ،طور ستال ولي ي

 احسب معامت المرونة لهذ  الماد  المر،بة في امتما  الطولي. -ب
 هذا امتما    MPa  50المسلط  و وا مهاد  2mm 250  بذا ،انر المساحة المقطعية لها -ب

 . الأساهوالطور  الأليافمقدار الحمت الذل سلتحملد ،ت من الطولي أ احسب 
 المسلط  و في حالة الترع ا مهادلتحملد ،ت طور عندما ي،ون سبومد   امنتعال الذل   -ج

 )با

 :الح 
 با-10-12)معامت المرونة للماد  المر،بة يحسب من المعادلة  -ب

𝐸𝑐𝑙 = 𝐸𝑚. 𝑉𝑚 + 𝐸𝑓 . 𝑉𝑓   
𝐸𝑐𝑙 = (3.4 𝐺𝑃𝑎). (0.6) + (69 𝐺𝑃𝑎). (0.4) 

= 30 𝐺𝑃𝑎  
الز حمت الطور  الأليافلحت  ذا المى، من المسألة أ بوم" لمب بن نمد النسبة  لن حمت  -ب

 ألذلو : ا11-12)المعادلة  باستخدامأ الأساه

𝐹𝑓

𝐹𝑚
=

𝐸𝑓 . 𝑉𝑓

𝐸𝑚. 𝑉𝑚
 

 
𝐹𝑓

𝐹𝑚
=

(69  𝐺𝑃𝑎) (0.4)

(3.4 𝐺𝑃𝑎)(0.6)
= 13.5 

 
𝐹𝑓                 آو = 13.5   𝐹𝑚 

المسلط والمساحة  ا مهاديم،ن حسا ها من   𝐹cالز بن القو  الكلية التي تتحملها الماد   با ضافة  
 بمومب المعادلة :  𝐴cالمقطعية الكلية للماد  المر،بة 

 
𝐹c = σ. Ac = (50 MPa)(250 mm2) 

=   12,500  N                                        
 الأساهوالطور  الأليافالمسلطة علز  الأحمالعلز اية حال أ  ذا الحمت الكلي  و ممموع 

 والذل  و 
𝐹c = 𝐹𝑓 + 𝐹𝑚 = 12,500 𝑁 
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 من المعادلة اعلا  فأن المعادلة السابقة ستابو  Ffبالتعوي  عن قيمة 
13.5Fm + 𝐹𝑚 = 12,500 𝑁  

Fmاو   = 860 N 
𝐹f = 13.5 𝐹𝑚 = 13.5 ∗ 860 = 11,640  𝑁 

 من الحمت المسلط . الأعظمسلتحمت المى،  الأليافلذلو فأن طور 
 .الأساهوالطور  الأليافعلز ،ت من طور  ا مهادارحساب  بومت لمب   -ج

 الضرورل : المساحة المقطعية للطور سي،ون من و ا مهادلحسابار 
 

𝐴m = 𝑉𝑚 ∗ 𝐴𝑐 = (0.6) ∗ (250 𝑚𝑚2) = 150 𝑚𝑚2 
 و

Af = 𝑉𝑓 ∗ 𝐴𝑐 = (0.4) ∗ (250 𝑚𝑚2) = 100𝑚𝑚2             
 

σ
𝑚

=
Fm

Am
=  

860 𝑁

150 mm2
= 5.73 MPa 

 
σ

𝑓
=

Ff

Af
=  

11,640 𝑁

100 mm2
= 116.4 MPa 

 ن امنتعال يحسب من :أفأ بخلرات 
ϵm =

σm

Em
=

5.73 MPa

3.4 × 103MPa
= 1.69 × 10−3 

 
ϵf =

σf

Ef
=

116.4 MPa

69 × 103MPa
= 1.69 × 10−3 

ا و ذا الذل لمب بن الأساه-الألياففي ،ت من الطوربن )متساول لذلو نلاحظ بن امنتعال 
 .سابقات  حللها ا التي بشرنا8-12يحدث بمومب المعادلة )

 
 التحميل المحاذي  –السلوك المرن  12-5-3-3

يم،ن بن تتعر  المواد المر،بة المقوا  بالألياف المستمر  والماطتة باستقامة الز حمت بامتما  
مع اتما  ااطتاف الألياف ،ما م لن في الش،ت  °90المحاذل  و ذا  و الحمت المسلط  ىواية  

ا الذل ستتعر  لد الماد  المر،بة و،ذلو الطور المنتشر σاممهاد )ا . في  ذ  الحالة فأن 80)
 )الأليافا والطور الأساه سي،ون متساول بو 

𝜎𝐶 = 𝜎𝑚 = 𝜎𝑓 = 𝜎 … … … … … … … … . (13 − 12) 
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ا . ،ذلو فأن امنتعال Isostress  stateان  ذا الماطلو يع ر عند بحالة ا مهاد المتساول )
 سي،ون : ϵ c ة ،،ت بو التشو  للماد  المر،ب

 
ϵ

𝑐
= ϵm. Vm + ϵf. Vf   … … … … … … … … … … (14 − 12) 

 
𝜖لكن بما ان    =

𝜎

𝐸
 فأن :           

 
𝜎

Ect
=

𝜎

E𝑚
∗ Vm +

𝜎

Ef
∗ Vf   … … … … … … … … . (15 − 12) 

 
ا علز 12-15مة المعادلة )ــ و معامت المرونة في امتما  المحاذل والآن بقس Ectحلث ان 

(σ: ا نحات علز 
1

Ect
=

Vm

Em
=

Vf

Ef
  … … … … … … … … … … . … … . (16 − 12) 

 والتي يم،ن بختاار ا الز 
 

𝐸𝐶𝑡 =
𝐸𝑚𝐸𝑓

𝑉𝑚 𝐸𝑓 + 𝑉𝑓 𝑉f Em
=

Em Ef

(1 − 𝑉𝑓)𝐸𝑓 + 𝑉𝑓 Em

 … … . (17 − 12) 

 
ون مناظر  حلز معادلة الحد الأدنز للمواد المر،بة المقوا  بالدقا   أالمعادلة ستك ا17-12)المعادلة 

 ا.12-2)
 

ا أ لكن افر  1-12احسب معامت المرونة للماد  المر،بة المواوفة في المثال) ( :2-12مثال )
 ان ا مهاد سيسلط عموديا علز اتما  ااطتاف الألياف .

 الح :
 ا فان:17-12بمومب المعادلة)

 
𝐸𝐶𝑡 =

𝐸𝑚𝐸𝑓

𝑉𝑚 𝐸𝑓 +  𝑉f Em
 

 

𝐸𝐶𝑡 =
(3.4 GPa) ∗ (69 GPa)

(0.6)(69 GPa) + (0.4)(3.4 GPa)
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=5.5 GPa 

 

𝐸𝑐𝑡 ـ ذ  القيمة ل مه خب  ا فرع )با أ فقط تقرببات 1كن من المثال )ل Em من قيمة   ي بك ر قليلات    
ا Anisotropyا أ و ذا يشلر الز درمة عدم التماثت )Ecl) الأليافمعامت المرونة علز طول 

 المستمر  والماطتة. بالأليافللمواد المر،بة المقوا  
 

 صلابة الشد في الاتجاه الطولي  12-5-3-4

مستمر  ال بالأليافامعتبار خاا ص الالابة للمواد المر،بة المقوا    نظرسنأخذ  الآن
عاد  ما تكون الالابة ،أقاز  الظروفأ ذ   مثت تحر طولي.والماطتة والمحملة بامتما  ال

ما تمثت  ذ  النقطة تادع  ا   غالبات ب-7-12ـ امنتعال أ ش،ت ) ا مهادبمهاد علز مخطط 
ا لدرج قيم الابة الشد الشا عة 1-12أ وتحدد  دالتد فشت الماد  المر،بة. المدول ) الألياف

د شلوعا . التشت لهذا النوع من الموا والأكثر بالأليافا  بامتما  الطولي لثلاث مواد مر،بة مقو 
لنمط الذل اان ش،ت  حدوثها.أ و نالو بنماط مختلتة للتشت يم،ن المر،بة  ي عملية معقد  نس يات 

ة وعلز ط يع الأساهوالطور  الأليافللماد  المر،بة المحدد  سوف يعتمد علز خواص  سيحدث
 .الأساهوالطور  افالأليوالابة الروابط ال لنية  لن 

 
( الصلابات الشائعة في الأتجاهين الطولي والمحاذي لثلاث أنواع من المواد المركبة المقواة 1-12جدول 

 .%50بالألياف الأحادية الأتجاه. النسبة الحجمية للألياف في ك  مادة تقريباً 
صلابة الشد بالاتجاه الطولي  المادة

(MPa) 

صلابة الشد بالاتجاه المحاذي 
(MPa) 

 20 700 بولي يستير-ألياف  جاجية
ألياف كربونية  ذو معام  مرونة 

 أيبوكسي-عالي(
1000 35 

 20 1200 أيبوكسي-ألياف كيفلير

 
𝜖𝑓  بأنفرضنا بذا 

∗ < 𝜖𝑚
∗ أ و ي الحالة امعتياديةأ فان الألياف ستنهار ق ت اب-7-12)ش،ت    

ب الحمت الذل ،انر تتحملد الألياف لن اغ الأليافأ فع في دالأساه. فحالما يحدث التا رالطو 
،انر الحالة  ذ  أ فاند من المحتمت ان نت نز معادلة  حذا الأساه.الطور  حلز الآن تحولسل

للالابة بامتما   العلاقة التالية حلزأ  ا7-12علز  ذا النوع من المواد المر،بةأ المعادلة ) للإمهاد
𝜎الطولي للمواد المر،بة 

𝑐𝑙

∗ 
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 𝜎𝑐𝑙
∗ = 𝜎𝑚

′ (1 − 𝑉𝑓) + 𝜎𝑓
∗ 𝑉𝑓 

 

𝜎𝑚حلث بن 
 و اممهاد في الطور امساه الذل يحدث عند  فشت الألياف )،ما موضو في  ′

𝜎𝑓 ا. و،ما بشرنا سابقات ب-7-12الش،ت 
  ي الابة الشد لولياف. ∗

 
 صلابة الشد بالاتجاه المحاذي 12-5-3-5

لر ستكون غ ذار امتما  الواحدفي المواد المر،بة المقوا  بالألياف المستمر   الالابة
لزأ لكي تتحمت الالابة الأع متماثلة  درمة ، لر أ ومثت  ذ  الماد  المر،بة ستكون ماممة عاد ت 

 تحر أبامتما  المحاذل مامت حتوامد ،ذلو بستالطولي. ولكن خلال الخدمة العملية رعما  بامتما 
 دات م نتلمة لكون الالابة بامتما  المحاذل عاد ت  تج ذ  الظروفأ فأن التشت المب،ر رعما سلن مثت

امر . لذلوأ في الحالأساهتكون بقت من الابة الشد للطور  الأحيانمنختضة ـ فهي في بع  
قوا  بألياف مالمر،بة اللمواد لالابة الشد الشا عة ان . ي،ون سل يات سالحقيقيةأ تأثلر التقوية لولياف 

الابة  تتح،م فلهاالالابة بامتما  الطولي  انا. 1-12امتما  م لنة في المدول ) الموحد 
 نالو عوامت ،ثلر  سوف ي،ون لها تأثلر مملى علز الالابة في امتما  المحاذل حم ان الألياف أ 

لياف لأا لن  بطالتراالابة  الأساهألألياف والطور االخواص لكت من  شمت ذ  العوامت تان . 
ن الالابة لالمحاومر التي تم تط يقها لتحسمن  ا.voids)وومود التموار  الأساهأوالطور 

 .الأساهلطور اتعدلت خواص  عن طرب لهذ  المواد المر،بة  بامتما  المحاذل
 المواد المر،بة المقوا  بالألياف القالر  الماطتة 
 المقارنة معبكون بقت بالنسبة لولياف القالر  حتز ولو ،انر الت،ر  بأن ،تا،  التقوية ست

-12بن المواد المر،بة المقوا  بالألياف الاللر  والماطتة ش،ت ) حمالطوبلة )المستمر ا أ  الألياف
ة تستخدم عطي قَ التماربة. فالألياف الىمامية المب  الأسواقفي متىالد  ب مية  ذار بابحرقد  اب-6

 ف القالر  الكرعونية والأرامية )،يتللرا فهي تستخدم ،ذلو.ب،ثر    ،ذلو الحال مع الأليا

  90المواد المر،بة المقوا  بالألياف القالر  يم،ن بن تظهر معامت مرونة للاية % ان
 في أ من قيم المواد المر،بة التي تستخدم الألياف المستمر 50% للاية والابة شد قد تات

لولياف  نتظمات م القالر  والماطتة التي تمتلو توىبعات  افبالألي. للمواد المر،بة والمقوا  التقوية
𝑙والتي فلها  > 𝑙𝑐 (والالابة في امتما  الطوليσcd

 ا يم،ن ان نع ر عنها بالمعادلة التالية :∗
 

𝜎𝑐𝑑
∗ = 𝜎𝑓

∗𝑉𝑓 (1 −
𝑙𝑐

2𝑙
) + 𝜎𝑚

′ (1 − 𝑉𝑓) … … … … … (18 − 12)    
 

σfحلث ان 
σmو   ∗

′ ر الطو  الابةو يمثلان أ بحسب الترتلب أ الابة التادع لولياف    
  .اب-7-12عند فشت الماد  المر،بة )ش،ت المناظر أ  الأساه
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𝑙اقت من الطول الحرج   الألياف بطوالاذا ،انر  < 𝑙𝑐) فان الالابة بامتما  المحاذل  اσcd
′  

 سوف يع ر عنها بالمعادلة التالية :
 

𝜎
𝑐𝑑

′
=

𝑙 𝜏𝑐

𝑑
. 𝑉𝑓 + 𝜎𝑚

′ (1 − 𝑉𝑓) … … … … . (19 − 12) 
 

 الأساهاالطور -الأليافروابط ) بما من الأقت القيمة  ي  τcو  الأليافا  ي قطر dحلث ان )
 . الأساهاالابة القص للطور ) بو

 القصيرة العشوائية الاتجاهات  بالأليافالمواد المركبة المقواة  12-5-3-6

 ةم لن التقوية لهذا النوع ان   قالر ت  بليافات ستخدم نعشوا ية  الأليافاد  عندما تكون اتما ار ع
 ذ  الظروفأ فأن قانون الخلا ط المع ر مثت ا . تحر ج-7-12في الش،ت ) بالرسم التخطيطي

 يم،ن امستتاد  مند ،ما للي : با و-10-12   عن معامت المرونة ي،ون مماثت للمعادلة )
 

𝐸𝑐𝑑  =  𝐾 𝐸𝑓 𝑉𝑓 + 𝐸𝑚𝑉𝑚  … … … … … … (20 − 12) 
 

بالطبع ان  .𝐸𝑓/𝐸𝑚 والنسبة  𝑉fالذل يعتمد علز و أ الأليافتمثت مؤشر ،تا،     kحلث ان 
     في المدى ا أ عاد ت 1قيمتد سوف تكون اقت من )

مرونة سلىداد معامت الالمومهةا أ ي حالة العشوا ية )،ما ف بالألياففان التقوية  . لذلو(0.6-0.1)
 .لولياف بع  التناسب مع النسبة الحممية 

قوى نلر  الللر مو ا  الذل يعطي بع  الخواص المي،اني،ية لل ولي ،رع2-12المدول )
الىمامية القالر  العشوا ية امتما ار سلىودنا بت،ر  حول قيمة التقوية المم،نة.  بالأليافوالمقوى 
 ةلر متماثلغ بالات الماطتة ستكون   بالأليافالمواد المر،بة المقوا   يم،ننا القول بأن بالخلااة
امتما  ) علز طول اماطتاف بحلث ان الالابة القاوى والتقوية ستنمى بطربقة الخواص أ
حدث يم،ن ان يعمليا. غلر مومود   بالأليافستكون التقوية  المحاذلأامتما  بما في  الطوليا.
كون ستأ  الأخرى في امتما ار  ان ا مهادار. شد منختضة نس يات  حمهادارعند  عاد ت  التادع
تا،  التقوية ، . ان لن القيمتلن )بامتما  الطولي والمحاذل اما الالابة للماد  المر،بة  فلها قيمة
المر،بة  ا للماد 1 ذ  الكتا،   تؤخذ بالوحد  )ان  ا.3-12المدول)لحامر عدلد  م لنة في  لولياف

 .لولياف في امتما  العمودل في امتما  الطولي أ واترات 
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 ( خواص البولي كربونيت الغير مقوى والمقوى بالألياف ال جاجية العشوائية الاتجاهات.2-12جدول 
 %Vol بالألياف التقوية  

 40 30 20 غير مقواةال الخواص
 1.52 1.43 1.35 1.22-1.19 الو ن النوعي

 59-62 110 131 159  (MPa)لشدصلابة ا
 2.24-2.345 5.93 8.62 11.6 (GPa)معام  المرونة 
 5-3 5-3 6-4 115-90 الاستطالة  %(

 in.)f(lb 12-16 2.0 2.0 2.5/صلابة الصدمات  أي ود( 

 
في امتما ار المختلتة خلال مستوى واحد أ فأن  ا مهادارعندما تتعر  الماد  المر،بة الز 

. يطل  د منها ،ثلرات يستتاسار الماطتة والمث تة بقو   بعضها البع  باتما ار مختلتة الطبق ذ  
 .علز  ذ  المواد المر،بة بالطبقية والتي سنناقشها محقا

 
( كفاءة التقوية بالألياف للمادة المركبة باتجاهات مختلفة للألياف وتطبيقات لأج ادات في اتجاهات 3-12جدول 
 مختلفة.

 كفاءة التقوية اتجاه الإج اد افاتجاه الألي
 1 بالاتجاه الموا ي للألياف جميع الألياف متوا ية

 0 عمودي على الألياف 
الألياف مو عة عشوائياً وبتجانس خلال 

 مستوي محدد
بأي اتجاه في مستوي الألياف 

  ثنائي الأبعاد(
𝟑

𝟖
 

الألياف مو عة عشوائياً وبتجانس خلال الأبعاد 
 الفراغ الثلاثة في

𝟏 بأي اتجاه  ثلاثي الأبعاد(

𝟓
 

 
 
 

 معامل التمدد الحراري في الاتجاه الطولي )موازياً لإصطفاف الألياف(  12-5-3-7

يم،ن استنتاج معادلة معامت التمدد الحرارل للماد  المر،بة المقوا  بالألياف المستمر  بامتما   
 بحسب المعادلة التالية: طوليال
 
 12)-.(21........................................   

)..(

)....(

ffmm

fffmmm
cr

VEVE

VEVE








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 حلث بن :

cl .و معامت التمدد الحرارل للمواد المر،بة في امتما  الطولي  : 
m.و معامت التمدد الحرارل للماد  الأساه  : 
f لولياف:  و معامت التمدد الحرارل. 

mE.معامت المرونة للماد  الأساه : 
fE لولياف: معامت المرونة. 
 
 معامل التمدد الحراري في الاتجاه المحاذي )عمودياً على إصطفاف الألياف( 12-5-3-8 

يم،ن استنتاج معادلة معامت التمدد الحرارل للماد  المر،بة المقوا  بالألياف المستمر  بامتما   
 المحاذل بحسب المعادلة التالية:

 
12)-.......(22..........  ..)1( ffmmmct VV   

 حلث بن: 
ctالمحاذلا : معامت التمدد الحرارل للمواد المر،بة في امتما  العمودل علز الألياف(. 
m.نسبة  ويسون للماد  الأساه : 
  القو  االعرضيا وامنتعال الطولي في اتم)نسبة  ويسون  ي النسبة  لن امنتعال المحاذل {

 .}المسلطة
 
 (Shear Modulus)معامل الجساءة   21-5-3-9

حساب معامت المسا،  للماد  المر،بة المقوا  بالألياف المستمر  بحسب المعادلة التالية:يم،ن 
    

12)-......(23..........  
).( fmmf

mf
ct

GVGV

GG
G


 

 حلث بن :
fG.معامت المسا،  المرن لماد  الألياف : 
mG.معامت المسا،  المرن للماد  الأساه : 
 
 (Poisson's Ratio)نسبة بويسون  21-5-3-10
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با لحســـاب نســـبة  ويســـون -10-12بســـتخدام قانون مناظر لقانون معامت المرونة )المعادلة  يم،ن
  للماد  المر،بة.

12)-.(24....................  mmffc VV   
 حلث بن :

c.نسبة  ويسون للماد  المر،بة : 
f.نسبة  ويسون لماد  الألياف : 

m.نسبة  ويسون لماد  الأساه : 
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 أسئلة الفصل 

 
قوية بالتشتلرا لر  )التوضو التوارق العامة في آلية التقوية  لن الدقا   الك لر  والدقا   الال (1

 في المواد المر،بة المقوا  بالدقا  .

رغ نا في تحسلن الخواص المي،اني،ية لولمنلوم وذلو عن طرب  بستخدام دقا   ناعمة من  حذا (2
ولأو،سلد  GPa 69أ و،ان معامت المرونة لولمنلوم مقدار   3O2(Al(بو،سلد الألمنلوم 

ما  لن معامت المرونة والنسبة الم وية الحممية لدقا    . برسم العلاقةGPa 393الألمنلوم  و 
 مستخدمات معادلتي الحدلن الأقاز والأدنز.  %100بو،سلد الألمنلوم من اتر للاية 

 %vol 85خمن القيمة الأقاز والأدنز لقيمة الموالية الحراربة للسلرملر الذل لتكون من  (3
لر ،ماد  بساه. بفر  بن الموالية الحراربة المقوية للكوبا (TiC)من دقا   ،رعلد التلتانلوم 

 .W/m-K 69وللكوبالر  ي  W/m-K 27لكرعلد التلتانلوم  ي 

اذا رغ نا في تحضلر ماد  مر،بة تتألف من دقا   ، لر  من التنمستون داخت طور بساه  (4
أ توقع الحد الأعلز  0.4وللنحاه  0.6نحاسيأ و،انر النسبة الحممية للتنمستون  ي 

 النوعية )المسا،  النوعيةا لهذ  الماد  المر،بة مستعلنات بالمدول بدنا :للال ية 

معام  المرونة  الو ن النوعي الماد 
(GPa) 

 110 8.9 النحاه
 407 19.3 التنمستون 

سب وتعتمد علز طول الألياف بح  (ηللماد  المر،بة المقوا  بالأليافأ ،تا،  تقوية مقدار ا ) -ب ا5
 المعادلة التالية:

𝜂 =
𝑙 − 2𝑥

𝑙
 

 

تمثت طول الألياف في ،ت نهاية والذل م يسا م في نقت الحمت. برسم العلاقة ما  (x)بن حلث 
 .(x = 0.75 mm)فارضات بن  (l= 40 mm)للاية  lو η لن 

 .%80ما  و الطول المطلوب للحاول علز ،تا،  تقوية مقدار ا  -ب
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من بلياف  % vol 30واحد  لتألف ماد  مر،ـبة مقوا  بأللـاف مسـتمر  وماطتة باستقامة  ا6
من ال ولي ،رعونلر ،طور بساه  الخاا ص المي،اني،ية  %vol 70الأراملد ،طور مقول و

 لهذلن الطوربن  ي ،ما للي:

معام  المرونة  المادة
(GPa) 

صلابة الشد 
(MPa) 

 3600 131 ألياف الأراميد
 65 2.4 البولي كربونيت

. لهذ  الماد  MPa 45،رعونلر عند فشت الألياف  ي  ،ذلو ،انر قيمة الالابة لل ولي 
 المر،بة بحسب:

 الابة الشد الطولية )بامتما  الطولي لوليافا  -ب

 معامت المرونة الطولي )بامتما  الطولي لوليافا. -ب

اذا ،ان معامت المرونة للماد  المر،بة المقوا  بالألياف المستمر  والماطتة بأستقامة واحد   ا7
. واذا علمر GPa 3.66وبامتما  المحاذل )العمودل علز طول الأليافا  GPa 19.7طوليات 

 أ بومد معامت المرونة لولياف والماد  الأساه؟ %25ان النسبة الحممية لولياف  ي 

للماد  المر،بة اللدا نية التي تتألف من بلألياف الىمامية المستمر  والماطتة باستقامة واحد   ا8
من الحمت  %94أ اذا ،انر الألياف تتحمت   6,6كون من الناللون والتي مادتها الأساه تت
 المسلط بالأتما  الطولي.

 المىود  لحساب النسبة الحممية المطلوبة لولياف في  ذ  الحالة. ربستخدم ال يانا -ب

ما  ي الابة الشد لهذ  الماد  المر،بة؟ بفر  ان الابة الماد  الأساه عند فشت  -ب
 .MPa 30الألياف ستكون 

معام  المرونة  المادة
(GPa) 

صلابة الشد 
(MPa) 

 3400 72.5 ألياف ال جاج
 76 3.0 6,6نايلون 

 
 mm 2320مقدار ا   ةا لها مساحة مقطعي6بفر  بن الماد  المر،بة المواوفة بالمسألة) ا9

  N 44500ومعرضة الز حمت بامتما  الطولي مقدار  

  بحسب نسبة الحمت  لن الألياف والماد  الأساه -ب

 بحسب الحمت الحقيقي الذل سلتحملد ،ت من الألياف والماد  الأساه  -ب

 بحسب قيمة ا مهاد المسلط علز ،ت من الألياف والماد  الأساه  -ج
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 ما  و مقدار امنتعال الذل ستتعر  لد  ذ  الماد  المر،بة. -د

 ا ر ماد  مر،بة مقوا  بألياف مستمر  وماطتة بأستقامة واحد  وتمتلو مساحة مقطعية مقدا ا10
21130 mm  ومعرضة الز قو  شد خارمية. اذا ،ان الأمهاد الذل تتعر  لد ،ت من الألياف

بحسب الترتلتب  و،انر القو  التي لتحملها  MPa 2.75و  MPa 156والماد  الأساه  و 
 أ بومد: 1.25×10-3وامنتعال الطولي الكلي  و   N 74,000طور الألياف  ي 

 لأساه القو  التي سلتحملها الطور ا -ب

 معامت المرونة للماد  المر،بة في الأتما  الطولي. -ب

 معامت المرونة لكت من الألياف والطور الأساه. -ج

بحسب الالابة في امتما  الطولي لماد  مر،بة طور ا الأساه  و الأل و،سي ومقوا  بألياف  ا11
المعلومار  مستخدمات  %25،رعونية ماطتة باستقامة واحد أ اذا ،انر النسبة الحممية لولياف 

 التالية:

 .mm 3-10×10معدل بقطار الألياف  و    .1

 .mm 5معدل طول الألياف  و  .2

 .GPa 2.5الابة التادع لولياف  ي  .3

 .MPa 80الابة الرابطة  لن الألياف والماد  الأساه  ي  .4

 .MPa 10الابة الماد  الأساه عند فشت الألياف  ي  .5

 .MPa 75الابة الشد للماد  الأساه  ي  .6

ن المطلوب انتاج ماد  مر،بة طور ا الأساه من الأل و،سي ومقوا  بألياف الكرعون اذا ،ا ا12
. MPa 750الماطتة باستقامة واحد  بحلث تمتلو الابة شد في الأتما  الطولي مقدار ا 

 بحسب النسبة الم وية الحممية لولياف الضروربة اذا ،ان:

 .mm 1ومعدل بطوالها  mm 3-10 ×1.2معدل قطر الألياف  و   -ب

 .MPa 5000الابة التادع لولياف  ي  -ب

 .MPa 25الابة رابطة الأبلياف بالماد  الأساه  ي  -ج

 .MPa 10الابة الماد  الأساه عند فشت الألياف  ي  -د

بحسب الابة الشد بامتما  الطولي للماد  المر،بة التي طور ا الأساه  و الأل و،سي  ا13
ومعدل  mm 0.01احد  والتي معدل بقطار ا والمقوا  بالألياف الىمامية الماطتة باستقامة و 

 . مستخدمات المعلومار التالية:%40أ والنسبة الم وية الحممية لولياف  ي mm 2.5بطوالها 

 .MPa 75الابة الترابط  لن الألياف والماد  الأساه  ي  -ب

 .MPa 3500الابة التادع لولياف  ي  -ب

 .MPa 8الابة الماد  الأساه عند فشت الألياف  ي  -ج
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،ر خااية واحد  مرغوبة وبخرى غلر مرغوبة لكت حالة من الحامر التالية للمواد المر،بة بذ ا14
 المقوا   ـ:

 مومهة-بلياف قالر  -ب

 عشوا ية الأتما -بلياف قالر  -ب

ا لمعامت المرونة بامتما  المحاذل لماد  16-12بشت  معادلة عامة مناظر  للمعادلة ) ا15
 لمستمر  والماطتة باستقامة واحد .مر،بة  ملنة مقوا   نوعلن من الألياف ا
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 الفصل الثالث عشر:

 المواد المركبة المعدنية  
 )التي أساسها المعدن(

Metal Matrix  
Composites (MMC) 

 

 

 مقـدمــة 13-1

بة التي بســاســها المعدن  ي مواد تتألف من بمومب التاــنلف للمواد المر،بة ف ن المواد المر،    
ماد  بســــاه معدنية مر،بة مع حما ماد  ســــلرامي،ية )بكاســــلد بو ،رب لداراأ بو معدنية )راــــاصأ 

ان المعادن التي تستخدم ،أطوارات بساسيةت في المواد المر،بة  تنمستونأ مول لدنلوما ،طور منتشر.
ن امستتاد  منها في التط يقار التي تتطلب درمار تكون عاد ت معادن مطولية. ان  ذ  المواد يم،

حراربة بعلز من درمار الخدمة الأعلز لنظا ر ا من المواد الأســــــــــــــاســــــــــــــيةأ علاو  علز ذلو فان 
التقوية  ذ  رعما ســـــــتحســـــــن من المســـــــا،  النوعيةأ الاـــــــلابة النوعيةأ مقاومة امحتكاوأ مقاومة 

 .الىحفأ الموالية الحراربة وبستقراربة الأبعاد
 نالو بع  المملىار لهذا النوع من المواد الأساسية ،تتوقها علز المواد اللدا نية المر،بة  

 تحملها درمار حراربة بعلزأ مقاومة الأشــتعالأ ومقاومة بعظم ضــد التضــرر بالموا ع العضــوية. 
 ،بن الأطوار الأســـــــــاســـــــــية المعدنية  ي بغلز ثمنات من الأطوار اللدا نية ولذلو فهي بع  الشـــــــــي

 محدود  امستخدام.
الســــــــبا و التا قة )الســــــــوعراأ با ضــــــــافة الز ســــــــبا و الألمنلوم والملنيســــــــلومأ التلتانلومأ  

والنحاه قد تم اســـــــــــتخدامها ،أطوار بســـــــــــاســـــــــــية معدنية. بن التقوية  نا يم،ن ان تكون بالدقا  أ 
 .vol% 60 -10ن بالألياف المستمر  بو القالر أ بالشعلرار  ونس ها الحممية ي،ون عاد  ما  ل

بن المواد التي تانع منها الألياف المستمر  تتضمن الكرعونأ ،رعلد السلي،ونأ ال ورونأ  
الألوملناأ والمعادن الحراربة. بما المواد التي تانع منها الشعلرار والألياف القالر  وتستخدم في 

ا والكرعونأ من الألوملن تقوية المعادن فهي شــعلرار ،رعلد الســلي،ون والألياف القاــلر  الماــنوعة
ودقا   ،رعلد الســـــلي،ون والألوملنا. الســـــلرملر يقع ضـــــمن ممموعة الأطوار الأســـــاســـــية المعدنية. 
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ا ل لن بع  الخواص لممموعة شـــــــا عة من الأطوار الأســـــــاســـــــية المعدنيةأ المقوا  1-13المدول)
 بالألياف المستمر  والماطتة بأستقامة .

ســــــــــي مع الطور الثانول )المقولا ســــــــــتكون فعاللتها عالية عند بن بع  التوليتار للطور الأســــــــــا
امســــــتخدام في درمار الحرار  العالية. و،نتلمة لذلو فان الماد  المر،بة ســــــتتضــــــرر رعما بســــــ ب 
عمليار التاـــــــنيع لهذ  المواد عند درمار الحرار  العاليةأ بو نتلمة لتعرضـــــــها الز الحرار  العالية 

مة  ذ  المش،لة عاد ت بأما طلا، الماد  المقوية بطبقة طلا، بو بأمرا، بثنا، الخدمة. لقد تمر معال
 تعدلت علز تر،لب الس ي،ة المعدنية الم،ونة للطور الأساه.

غالبات ما تتضمن عمليار تانيع المواد المر،بة المعدنية علز الأقت خطوتان: التمملد بو  
اخت الطور الأساهاأ لتبعها عملية )ادخال الطور المقول د (Synthesis)التر،لب الأاطناعي 

تشـــــــــــ،لت.  نالو ممموعة ، لر  من تقنيار التمملد المتوفر أ البع  منها متطور  نســـــــــــ يات  المواد 
المر،بة المعدنية المقوا  بالألياف القالر  المطواعة لتم تش،للها  تقنيار تش،لت المعادن الأساسية 

  مباــــــــــــــنعي المر،بـار بمىا،ات من المحر،ـار التي ال ث أ والـدرفلـةا. حـاليـاتأ قـدم بع)،ـالحـداد أ 
تتضــمن طورات بســاســيات من الألمنلوم المقوى  الياف الألوملنا والكرعون   ذ  المواد المر،بة المعدنية 

 ستكون ختيتة الوىن وستقاوم ال لز والتشو ار الحراربة. 
 

 مستمرة ومصطفة بأستقامة. ( خواص مجموعة من المواد المركبة المعدنية المقواة بألياف1-13جدول 
المحتوى الليفي  الطور الأساس الألياف

(vol%) 

 الكثافة
)3(g/cm 

معام  المرونة 
بالاتجاه الطولي 

(GPa) 

صلابة الشد 
بالاتجاه الطولي 

(MPa) 

 Al 41 2.44 320 620 6061 الكربون 
 Al 48 - 207 1515 6061 البورون 

 Al 50 2.93 230 1480 6061 كربيد السليكون 
 Al 24 - 120 340 380.0 الألومينا
 AZ31 Mg 38 1.83 300 510 الكربون 

 
بن التط يقار التضـــا ية في ممال امنشـــا،ار تضـــمن اســـتخدام ســـبا و الألمنلوم المتطور  
،طور بساسي  واستخدام بلياف ال ورون ،طور مقول في اناعة متتبع الم،وو التضا يأ وبلياف 

 بغلتة المناظلر )التلس،وبا.مرافلتية مستمر  في اناعة 
-علر،و -ان الىحف والكســــــــــر عند درمار الحرار  العالية لبع  الســــــــــبا و التا قة )ني،ت 

بســــــــــــــاه الســــــــــــــبا وا رعما يم،ن تعىبى ما بالتقوية بالألياف عن طرب  اســــــــــــــتخدام معادن حراربة 
دمار قاومة الاـ،التنمسـتون. يم،ن المحافظة علز مقاومة التأكسـد عند درمار الحرار  العالية وم
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،ذلو. بن التاــاميم التي تدمج  ذ  المواد المر،بة ســتســمو باســتخدامها عند درمار حراربة بعلز 
 وب،تا،  بفضت عند استخدامها في المحر،ار التورعلنية.

 
 المواد المركبة المعدنية التي أساسها الألمونيوم 13-2

 Aluminum Matrix composite (AMC) 

 لر  من المواد المر،بة التي بســـاســـها المعدن. فالماد  الأســـاه تكون عاد   ذ   ي ممموعة ،    
 .6xxxو  2xxxالسلي،ون ومسلسلار السبا و  –سبا و الألمونلوم 

 المواد المر،بة ،ما للي: فيلتم تقوية ماد  الألمونلوم ،ماد  بساه عند استخدامها 
ا )،مواد SiCد الســـــــــــــلي،ون )ا بو ،رعل3O2lAرقا   الألمونلوم )بو،ســـــــــــــلد الألمونلوما ) -1

 .% 70 – 15مر،بة مقوا  بالدقا  ا والنسبة الحممية تكون ما  لن 
بلياف مســـــــــــتمر  من الألومنياأ ،رعلد الســـــــــــلي،ونأ المرافلر )،مواد مر،بة مقوا  بالألياف  -2

 الطوبلةا.

 بلياف قالر  من الألوملنا )،مواد مر،بة مقوا  بالألياف القالر ا. -3
 المر،بة التي بساسها الألمونلوم بالتقنيار التالية:وبتم تانيع المواد 

 Powder Metallurgy (Sintering)ملتالورميا المساحل  )التل لدا  ا1
 اStir castingالاب بالتحربو ) ا2

 اInfiltrationالترشيو ) ا3

 

 خواص المواد المركبة التي أساسها الألمنيوم 13-2-1

  ذ   ي ب م الخواص الشا عة لهذ  المواد:
 بة العالية حتز عند درمار الحرار  العالية.الالا -1

ل ية العالية )معامت المرونةا. -2  الاب
 الكثافة المنختضة. -3

 الموالية الحراربة العالية. -4

 مقاومة ممتاى  للاحتكاو. -5

يســــــــــــــتخدم  ذا النوع من المواد المر،بة في تاــــــــــــــنيع بمىا، المر،بار )الم،ابهأ بذرع الدفعأ     
بو للقطــارار التــا قــة الســــــــــــــرعــةأ الــدرامــار الهوا يــةأ نوادل القولفأ م،ونــار الم،ــابوأ دوار الم،ــا

 الأمىا، ا لي،ترونيةأ قلوب الكوا ت ذار التولتية العالية.
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 المواد المركبة المعدنية التي أساسها المغنيسيوم 13-3
 Magnesium Matrix composite 

لد ور  ر يســـــــية باســـــــتخدام دقا   ،رعلتم تقوية المواد المر،بة التي بســـــــاســـــــها الملنيســـــــلوم باـــــــ    
 ا )المواد المر،بة المقوا  بالدقا  ا.SiCالسلي،ون )

 خواص المواد المر،بة التي بساسها الملنيسلوم:
 الكثافة المنختضة. -1
ل ية العالية )معامت المرونةا. -2  الاب

 مقاومة عالية لل لز. -3

 الابة عالية حتز في درمار الحرار  العالية. -4

 ف.مقاومة ملد  للىح -5

تســــتخدم  ذ  المواد في اــــناعة بمىا، ســــيارار الســــباقأ بنظمة الم،ابو الختيتة الوىنأ بمىا،     
 .نالطا رار مثت اندوق التروهأ نقت الحر،ةأ الضواغط والم،ا 

 

المواد المركبة المعدنية التي أساسها التيتانيوم 13-4    
Titanium Matrix composite 

 ي بساسها التلتانلوم باور  ر يسية بما للي:لتم تقوية المواد المر،بة الت
بلياف طوبلة )بحادية الليتةا ماـــــــــــنوعة من ،رعلد الســـــــــــلي،ون )مواد مر،بة مقوا  بألياف  -1

 طوبلة.
 ا )مواد مر،بة مقوا  بالدقا  ا.TiCا و،رعلد التلتانلوم )2TiBدقا    وربد التلتانلوم ) -2

من المواد  د الطرا   الشا عة في تانيع  ذا النوعتستخدم تقنية ملتالورميا المساحل  )التل لدا ،أح
 المر،بة.

 
 خواص المواد المركبة التي أساسها التيتانيوم 13-4-1

 الالابة العالية. -1
ل ية العالية )معامت المرونةا. -2  الاب

 مقاومة ملد  للىحف. -3

 استقراربة حراربة عالية. -4

 مقاومة عالية لل لز. -5

-F،بة في اـــــناعة مر،بار  ي،ت الطا ر  النتاثة الأمرب،ية يســـــتخدم  ذا النوع من المواد المر     

 Synchronizationأ بمىا، المحر،ار التورعلنية )بربا  المراوحأ الم،ابهأ حلقار التىامن )16
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rings اأ واـــلار امتاـــالأ المحاورأ الأقراصاأ م،ونار محر،ار المر،بارأ بمىا، القياد  في
 القطارارأ م،ونار المحر،ار العامة.

 
 المواد المركبة المعدنية التي أساسها النحاس 13-5

 (Copper Matrix Composite)  

 وتقوى  ذ  المواد عاد  بالمواد التالية:
اأ Wاأ بلياف التنمســـتون )SiCاأ بلياف ،رعلد الســـلي،ون )Cبلياف الكرعون المســـتمر  ) -1

 لةا.)مواد مر،بة مقوا  بالألياف الطوب 304وبلياف الالب المقاوم للادب 
 دقا   ،رعلد السلي،ون )المواد المر،بة المقوا  بالدقا  ا. -2

حن الطرا   الشــــــــــــا عة في تاــــــــــــنيع  ذا النوع من المواد المر،بة  ما ملتالورميا المســــــــــــاحل      
 والترشيو.

 ان ب م خواص المواد المر،بة المعدنية التي بساسها النحاه  ي:
 معامت التمدد الحرارل المنخت . -1
 لية.الال ية العا -2

 الموالية الكهرعا ية العالية. -3

 الموالية الحراربة العالية. -4

 مقاومة ال لز الملد . -5

يســــــــــــــتخدم  ذا النوع من المواد المر،بة في اــــــــــــــناعة النماذج المهمنةأ المرحلار ا لي،ترونيةأ 
 النواب  الموالة الكهرعا يةأ والأمىا، ا لي،ترونية الأخرى.

 
 المعدنية طرائق تصنيع المواد المركبة 13-6

 وتتضمن الطرا   التالية:
 (Liquid State Fabrication Method)طريقة الحالة السائلة   13-6-1

وتتضــــــمن  ذ  الطربقة انتشــــــار الطور المنتشــــــر في الطور الأســــــاســــــي الذل ي،ون عبار  عن     
 مناهر معدني تتبعد عملية التممد.

د  المر،بةأ لمب بن تكون  نالو قوى فمن بمت الحاــــــــــــول علز خواص مي،اني،ية ملد  للما    
 ترابط  لنية سطحية )الترطلبا قوية  لن الطور المنتشر والطور الأساسي السا ت.

ا بطلا، الدقا   بو الألياف للماد  المنتشــــــــــــــر أ حن Wettingيم،ن رعما تحســــــــــــــلن الترطلب )    
ا ي  لن اعت الكيميالطلا، سـوف لن يقلت الطاقة السـطحية فحسـب  ت سـيعمت ،ذلو علز منع التت

 الطور المنتشر والماد  الأساسي.
 تتضمن طرا   الحالة السا لة المستخدمة في تانيع المواد المر،بة التقنيار التالية:
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    (Stir Casting)السباكة بالخلط  13-6-1-1

 هو ي طربقة لتم فلها انتشار الطور )دقا   سلرامي،يةأ بلياف قالر ا وخلطد مع المعدن الأسا 
 الماهور باستخدام خلاط مي،اني،ي.

  ذ  الطربقة  ي الأبسط والأكثر اقتاادية من مميع بنواع الطرق الأخرى للحالة السا لة.
 الماد  السا لة للماد  المر،بة لتم سباكتها   حدى تقنيار تش،لت المعادن.

 السباكة بالخلط تتملى بالخاا ص التالية:
 ا.%vol 30ون محـدود )عـاد  ليه بكثر من المحتوى الحممي للطور المنتشر ي، -1

توىبع الطور المنتشر خلال الطور الأساسي سوف لن ي،ون متمانه بالتحام وسلنتج  -2
 عن ذلو:

 سوف ي،ون  نالو تممعار عنقودية للطور المنتشر)رقا   بو بليافا.. .ب
سيحدث فات نتلمة الماذ ية للطور المنتشر نتلمة مختلاف الكثافار  لن الطور  .ب

 منتشر والطور الأساسي.ال

 تعت ر  ذ  التقنية من التقنيار البسيطة والمنختضة التكلتة. -3
رعما يم،ننا تحسلن المواد المر،بة المعدنية المخلوطة بالحالة شبد الالبة تسمز بالسباكة المعملة 

(Rheocasting  ا. اللىومة العالية للماد  الأساه سبد الالبة ستم،ننا من الحاول علز
 بفضت للطور المنتشر.تخليط 

 
 (Infiltration)الترشيح  13-6-1-2

الترشيو  و بحد طرا   الحالة السا لة في تانيع المواد المر،بة والتي فلها لتم تلميه الطور     
المنتشر )رقا   سلرامي،يةأ بليافأ نسلجا في الماد  الأساه التي  ي في ش،ت مناهر معدني 

 ر الطور المنتشر.حلث ستمو التراغار  لن متضمنا
ا للطور المنتشــــــر Capillary forceالقو  المحتى  لعملية الترشــــــيو  ي حما القوى الشــــــعربة )    

)الترشــــيو التلقا يا بو ضــــلط خارمي )غاىلأ مي،اني،يأ حلي،تروملناطيســــيأ قو  طرد مر،ىبة بو 
 قو  فوق اوتيةا تسلط علز الأساه السا ت )الترشيو بالقو ا.

 –دى الطرا   التي تســـــتخدم في تحضـــــلر الماد  المر،بة المؤلتة من التنمســـــتون الترشـــــيو  و حح
 النحاه.

 الخطوار الر يسية لهذ  التقنية  ي ،ما للي:
 ماي،رون. 5 -1تحضلر مسحوق من التنمستون بمعدل حمم دقا قي في حدود  -1

 .% 0.04خطو  اختياربة: طلا، المسحوق بالني،ت. المحتوى الكلي للني،ت في حدود   -2
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 خلط مسحوق التنمستون مع ماد  رابطة لدا نية. -3

خلط مســــــــــــــحوق التنمســــــــــــــتون بطرا   القولبـــة )الحقنأ الكبه بـــالقوالـــبأ الضــــــــــــــلط  -4
الألىوستاتي،يا. الكبه لمب بن لىودنا بمستوى المسامية المطلوبة )الكثافة الظا ربةا 

 لل نية الهي،لية للتنمستون.

 حذابة الماد  الرابطة )اللدا نا. -5

ا بمحيط الهلدروملن  o1204 C –1315الم، وه الأخضــــــــــر عند درمة حرار  )تل لد  -6
 ساعة. 2لمد  

 لد.التل  –وضع المى، المل د علز اتيحة نحاسية )مسحوقا في فرن الترشيو  -7

 1110– ترشــــــــيو ال نية المل د  المســــــــامية للتنمســــــــتون مع النحاه عند درمة حرار  ) -8

o1260 C محيط متري لمد  ساعة.ا في حما محيط من الهلدروملن بو 

 

 (Gas Pressure Infiltration)الترشيح بضغط الغاز  13-6-1-3

و ي طربقة تســـــــتخدم الترشـــــــيو بالقو  للطور الســـــــا ت لتاـــــــنيع المواد المر،بة التي بســـــــاســـــــها     
اأ باستخدام غاى مضلوط لتم تسليطد علز المناهر المعدني وبم ر  علز 1-13المعادنأ ش،ت)
طور المنتشـــــر المســـــ   التشـــــ،لت. تســـــتخدم  ذ  التقنية في اـــــناعة الأمىا، الك لر  التلللت  لن ال
 للمواد المر،بة.

 
 ( طريقة الترشيف بضغط الغا  لتصنيع المواد المركبة المعدنية.1-13شك  

 
 ذ  الطربقة تســــمو لنا باســــتخدام الألياف الللر مطلية وذلو بســــ ب قاــــر التتر  الىمنية التي     

تماه  لن  ذ  الألياف والمعدن الســــــــــاخن. علز النقي  من التقنيار التي تســــــــــتخدم يحدث فلها 
 القو  المي،اني،يةأ ف ن الترشيو بضلط اللاى سلنتج عنها بقت تلف لألياف.
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وم نضــاطي)بع  المواد ،الملنيســلتتم التقنية  ذ  عاد  علز عد  مراحت: تتربغ ضــلط الوعا، ا 
لر يم،ن ان يحطم المعداراأ ثم التســــــــــخلن تحر ضــــــــــلط تســــــــــخن تحر حماية غاىبة لأن الت خ

التتربغ حتز تناـــــهر الماد  الأســـــاهأ تلميه المنتج المســـــامي المبشـــــّ،ت مســـــبقات في المناـــــهرأ 
الترشـــــيو تحر تأثلر ضـــــلط عالي ثم ســـــحب المنتج من المناـــــهر )في حالة ،ون الترطلب غلر 

 ال ودقةا. في بع  الحامر تنشــــــأ ،افيأ لترو المنتج لكي لتممد ســــــوية مع الماد  الأســــــاه في
روابط  لن الم،ونار نتلمة الز التتاعت الكيميا ي عند الســــــــــــطوح ال لنية )مثلات تكوبن الكرعلداراأ 

 لكن في بع  الأحيان تكون  ذ  الروابط مي،اني،ية فقط.
ا ل لن مقطع عرضــــــــــي لمعد  الترشــــــــــيو بمســــــــــاعد  ضــــــــــلط اللاى م لنة الحاوية 2-13الشــــــــــ،ت)

 أ عىل عن الحاوية الأنضلاطيةأ مبسخن حرارل وعودقة تستخدم لاهر المعدن.الأنضلاطية
 

 
 ( يبين مقطع عرضي لمعدة الترشيف بمساعدة ضغط الغا .2-13الشك  

 
 ا  ي:3-13خطوار طربقة الترشيو بالضلطأ ش،ت)

 لوضع المنتج المسامي المبشّ،ت مسبقات فوق الماد  الأساه خلال عملية التسخلن  .1

تج المسامي المبشّ،ت مسبقات في الماد  الأساه المناهر  ونسلط غاى مضلوط غمه المن .2
 عللها 

 ترشيو المنتج في الماد  الأساه المناهر   .3

 سحب المنتج المرشو من المناهر .4
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 ( خطوات طريقة الترشيف بضغط الغا  لصنيع المواد المركبة المعدنية.3-13شك  

 
بات ما يشلر الز تقنية الترشيو بالضلط و و القا لية علز ،ما بشرنا سابقاتأ  نالو ماطلو غال

. لتحدد الترطلب  ىاوية التلامه  لن الطور (Wetting Angle)الترطلب بو ىاوية الترطلب 
السا ت والر،لى  الالبة. تستخدم  ذ  الطربقة لأند في بع  الحامر تكون ىاوية الترطلب  لن 

لبة المسامية المقوية تكون نس يات عالية. فلنتللب علز  ذ  المناهر )الماد  الأساها والماد  الا
بو بقتأ فان  (°90)المش،لة لمب عللنا استخدام ضلط غاىل عالي. فاذا ،انر ىاوية الترطلب 

 ذ  الدرمة من الترطلب تعت ر ملد . في بع  الأحيانأ تكون ىاوية الترطلب  لن الم،ونار ، لر  
كرعونا ولذلو سوف م ي،تي حتز الضلط العالي مدات ضمان نتا ج بلياف ال \مدات )النحاه النقي 

 الترشيو الملد.

 
 (Squeeze Casting Infiltration)الترشيح بالسباكة بالعصر  13-6-1-4

و ذ  ححدى تقنيار الترشــــــيو بالقو  في الطور الســــــا ت لتاــــــنيع المواد المر،بة التي بســــــاســــــها     
حرو )،باها لتســــــــليط الضــــــــلط علز المناــــــــهر المعدنيأ المعادنأ حلث لتم اســــــــتخدام قالب مت

 ا.4-13ش،ت)
مبار  بن لتلللت في داخت الطور المنتشـــــر المســـــ   التشـــــ،لتأ والمومود في القالب الســـــتلي      وا 

 الثا ر من القالب.
حن  ذ  التقنية  ي مشــــــا هة التي تقنية لســــــباكة بالعاــــــر والتي تســــــتخدم في ســــــباكة الســــــبا و    

 المعدنية.
 مثت خطوار عملية الترشيو بالسباكة بالعار الخطوار التالية:وتت

التشـــــ،لت المســـــ   للطور المنتشـــــر )دقا  أ بليافا وبوضـــــع في ناـــــف القالب الســـــتلي  -1
 الثا ر.

 لتم س،ب المعدن الماهور بالكمية المناسبة علز ناف القالب الستلي الثا ر. -2
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 لأســــتت وســــيعمت علز ضــــلطلتم تحربو ناــــف القالب العلول المتحرو )الكباها حلز ا -3
 السا ت المعدني للترشيو خلال التش،لت المس   للطور المنتشر.

 سلتم تممد المواد المرشحة تحر تأثلر الضلط. -4

 سلتم حخراج المنتج من القالب باستخدام مساملر القذف. -5

تســـــــتخدم  ذ  التقنية في اـــــــناعة الأمىا، البســـــــيطة والاـــــــللر  )الم،ابه في محر،ار المر،بار 
 انوعة من سبا و الألمونلوم المقوا  بألياف الألوملنا القالر ا.الم
 

 
 ( طريقة الترشيف بالسباكة بالعصر لتصنيع المواد المركبة المعدنية.4-13شك  

 
 (Pressure Die Infiltration)الترشيح بقوالب الضغط  13-6-1-5

،بة التي لمواد المر و ذ   ي تقنية بخرى يســـــــــتخدم فلها الترشـــــــــيو بالقو  بالطور الســـــــــا ت ل
اأ حلث لتم استخدام تقنية السباكة بالقوالبأ عندما لتم وضع طور 5-13بساسها المعدنأ ش،ت)

منتشــــر مســــ   التشــــ،لت )دقا  أ بليافا في قالب والذل لتم مل د بالمعدن الماــــهور وبدخت حلز 
ط ضــــــلعن طرب  ماــــــب وبتلللت داخت الطور المنتشــــــر مســــــ   التشــــــ،لت تحر تأثلر  القالب 

 الم،به المتحرو.
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 ( طريقة الترشيف بالضغط باستخدام القوالب لتصنيع المواد المركبة المعدنية.5-13شك  

 
 (Solid state fabrication Method)طريقة الحالة الصلبة  13-6-2

 ذ  الطربقة التي لتم فلها تش،لت الماد  الأساه المعدنية ،نتلمة للترابط الحاات  لن المعدن     
)الطور الأســاها والطور المنتشــر نتلمة للانتشــار التبادلي الحادث  لنهما في الحالة الاــلبة عند 

 درمار الحرار   العالية تحر تأثلر الضلط.
انختا  الحرار  في طربقة الحالة الاـــــــــــلبة بالمقارنة مع طربقة الحالة الســـــــــــا لة ســـــــــــتنخت  من 

الحدود ما  لن الطور الأســـــــــــــــاســــــــــــــي والطور احتمالية حدوث التتاعلار غلر المرغوب فلها عند 
 المنتشر )المقولا.

يم،ن ،ذلو تشــــ،لت المواد المر،بة بعد عملية التل لد بالدرفلةأ بالحرار أ بالكبهأ بالســــحبأ بو     
الثقب. عملية التشــــــــــــــ،لت يم،ن حمراؤ ا حما علز البارد )تحر درمة حرار  حعاد  الت لورا بو علز 

 لت لورا. الساخن )فوق درمة حعاد  ا
التش،لت للمواد المر،بة المل د  والمقوا  بطور منتشر علز ش،ت بلياف قالر  سلنتج عنها     

 توميد الألياف وتبالن خواص المواد المر،بة )تعىبى الالابة علز طول الألياف المومهةا.
  نالو طربقتان بساسلتان لتانيع المواد المر،بة بالحالة الالبة و ما:

 (Diffusion Bondingنتشار  الترابط بالا  (1
 (Sinteringالتلبيد   (2

 

 (Diffusion Bonding)الترابط بالانتشار  13-6-2-1

و ي ححدى طرا   التشــــــــ،لت بالحالة الاــــــــلبة والتي تســــــــتخدم ، حدى تقنيار تشــــــــ،لت المواد     
ا Foilsالمر،بة التي بساسها المعدنأ حلث في  ذ  الطربقة ي،ون الطور الأساسي بش،ت رقا   )

معدنية والطور بشـــــــــ،ت بلياف طوبلة لتم تكديســـــــــها بطربقة معلنة ثم لتم ،بســـــــــها عند درمة حرار  
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 Multi layerعــاليــة.المــاد  المر،بــة الطبقيــة النهــا يــة ســــــــــــــتمتلــو  نيــة  ي،ليــة عــدلــد  الطبقــار )

structure(ا.6-13ا ،ما م لن في الش،ت 
 ال البسيطة )الاتا وأ الأنا لبا.تستخدم تقنية الترابط بامنتشار في تانيع الأش،   

 نالو طرا   مختلتة للترابط بامنتشــــــــــار و ي الترابط و ي الترابط بالدرفلة وطربقة اللف الخيطي/ 
 الليتي.

 
 ( طريقة الترابط بالانتشار لتصنيع المواد المركبة المعدنية.6-13شك  

 
 (Roll Bonding)طريقة الترابط بالدرفلة  (أ

الســــــــــاخن بوالبارد لتم فلها تر،لب شــــــــــربطان من معدنلن مختلتلن  و ي طربقة درفلة علز
)مثلات اــلب ،رعوني وســ ي،ة بلمنلوما وســلنتج عن تشــ،للهما ســويةت بالدرفلة ماد  مر،بة طبقية مع 

 ا.7-12ومود روابط ملتالورمية )معدنيةا  لن الطبقتلنأ ش،ت)
 

 
 بة المعدنية.( طريقة الترابط بالدرفلة لتصنيع المواد المرك7-13شك  

 
 (Wire/ fiber winding)طريقة اللف الخيطي/ الليفي  (ب

و ي طربقة لتم خلالها تر،لب ولف بلياف ســـــــــلرامي،ية مســـــــــتمر  مع بلياف معدنية لتبعها 
 عملية ،به عند درمار حرار  عالية.
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 Sintering التلبيد 13-6-2-2

الة ،بســـــد بمراحت وبل د في الح ان الطور  نا ســـــي،ون في شـــــ،ت دقا   بو بلياف قاـــــلر  لتم     
 الالبة )بع  الأحيان مع ومود سا تا.

التل لد  ي طربقة تشمت اندماج ح لبار المسحوق )الم، وه الأخضرا بالتسخلن حلز درمار     
حراربة عالية لكنها بقت من درمة حرار  امناــــهارأ حلث يحدث امنتشــــار للرقا   المنتاــــلة حلز 

 ا.8-13لهاأ ش،ت) دقا   المسحوق المماور 
علز النقي  من تقنية الطور السا ت لتانيع المواد المر،بة التي بساسها المعدنأ ف ن طربقة     

 للطور المنتشر. %50التل لد ستسمو بالحاول علز محتوى حممد قد يات حلز 
 عندما لتم الممع  لن عمللتي التل لد والتش،لتأ ف ن الطربقة يم،ن بن تسمز:

 الساخن لتانيع المواد المر،بة التي بساسها المعدن.طربقة الكبه  -1
طربقة الكبه الألىوســــتاتي،ي الســــاخن )المتســــاول من مميع امتما ارا لتاــــنيع المواد  -2

 المر،بة التي بساسها المعدن.

 طربقة ال ث  المسحوق الساخن لتانيع المواد المر،بة التي بساسها المعدن. -3

 

 
 ( التلبيد.8-13شك  

 
 الكبس الساخن لتصنيع المواد المركبة المعدنية.طريقة  13-7

Hot pressing fabrication of metal matrix composites. 

 ذ  الطربقة  ي عبار  عن عملية تل لد تحر تأثلر ضــــــلط مســــــلط باتما  واحد لتم تســــــليطد      
 ا.9-13بم،به ساخنأ ش،ت )
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 ة المعدنية.( طريقة الكبس الساخن لتصنيع المواد المركب9-13شك  

 
 طريقة الكبس الأيزوستاتيكي الساخن لتصنيع المواد المركبة المعدنية. 13-7-1

Hot  isostatic pressing fabrication of metal matrix composites. 

في  ذ  الطربقة لتم التل لد تحر تأثلر ضــلط مســاعد  نقاط تســليط باســتخدام وســط ســا ت بو      
 ا.10-13وه عند درمة حراربة عاليةأ ش،ت)غاىل يحيط بالمى، الم، 
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 (طريقة الكبس الأي وستاتيكي الساخن لتصنيع المواد المركبة المعدنية.10-13شك  

 
 طريقة بثقب المسحوق الساخن لتصنيع المواد المركبة المعدنية  13-7-2

Hot powder Extrusion fabrication of metal matrix composites. 

لتم من خلالها التل لد تحر تأثلر الضـــــــلط المســـــــلط  واســـــــطة باث  عند درمار  و ي طربقة     
 ا.11-13حراربة عاليةأ ش،ت )

 
 ( طريقة البثق لتصنيع المواد المركبة المعدنية.11-13شك  
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 طريقة التصنيع في الموقع الأصلي لتصنيع المواد المركبة المعدنية 13-7-3
  In-situ fabrication of metal matrix composites. 

في  ذ  الطربقة لتم تكوبن الطور المنتشـــر )المقولا في الماد  الأســـاه ،نتلمة للترســـلب 
 من المعدن المناهر خلال عملية الت ربد بو التمملد.

 نالو العدلد من المواد المر،بة التي بســــــــاســــــــها المعدن التي يم،ن بن تاــــــــنع  هذ  الطربقة      
 ومنها:

سككككككككككك ا المعدن الد)ائقية في طر  -1 سكككككككككككا يقة المو)ع الأصلي لتكككككككككككقوية المواد المركبة التي أ
(Particulate In-Situ MMC). 

حلث لتم  هذ  الطربقة تخلل  الطور المنتشـــر بشـــ،ت دقا   )لمب بن تكون نســـ تها الحممية      
م اعت رر متضــــــــــــــمنار  %5بك ر من   امن الأمثلة: تقوية الألمنلوم  دقا    وربدInclusionsوا 
 ا.12-13ا سلي،ار الملنيسلومأ ش،ت)Si2Mgاأ وتقوية الملنيسلوم  دقا   )2TiBالتلتانلوم )

 

 
 ( بنية مج رية لمادة مركبة معدنية مقواة بالد)ائق.12-13شك  

 
الألياف القصكككيرة المقواة في طريقة المو)ع الأصكككلي لتصكككنيع المواد المركبة التي أسكككاسككك ا  -2

 المعدن.
(Short-Fiber Reinforced in Situ MMC) 

وفي  ذ  الطربقة لتم اســــــــتخدام بلياف قاــــــــلر  لتقوية الماد  المر،بة  واســــــــطة طربقة الموقع      
ا ) لور  وحلد  تنمو Whiskersالأالي  تخلل  الطور المنتشر بش،ت بلياف قاية بو شعلرار )

 بش،ت بلياف قالر ا.
اأ تقوية الألمنلوم بشــــــــــــــعلرار 2TiBلتلتانلوم )من الأمثلة: تقوية التلتانلوم بشــــــــــــــعلرار  وربد ا    

 ا.13-13اأ ش،ت)3TiAlبلوملنار التلتانلوم )
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 ( بنية مج رية لمادة مركبة مقواة بالألياف القصيرة.13-13شك  

 
الألياف الطويلة المقواة في طريقة المو)ع الأصككككلي لتصككككنيع المواد المركبة التي أسككككاسكككك ا  -3

 Long-fiber reinforced in situ MMCالمعدن 
حلث تســــــــــــــتخدم  ذ  الطربقة الألياف الطوبلة المختلتة عن طرب  اســــــــــــــتخدام طربقة الموقع     

 الأالي والتي تكون بش،ت بلياف مستمر .
 ا.14-13بلمونلوم المقوا  بالألياف الطوبلةأ ش،ت) –من الأمثلة: الماد  الأساه ني،ت 

 
 الألياف المستمرة  الطويلة(.( بنية مج رية لمادة مركبة مقواة ب14-13شك  

 
 فوائد طريقة الموقع الاصلي للمواد المركبة المعدنية 13-7-3-1

في  ذ  الطربقة تكون الدقا   والألياف باــــــــــــــلر بالمقارنة مع التقنيار التي تســــــــــــــتخدم  -1
 بطوارات منتشر  منتالة 

 ي،ون الطور المنتشر بكثر تمانسات في التوىبع  -2

 والماد  الأساه بفضت من الطرا   الأخرى  الترابط  لن الطور المنتشر -3

 المعدار والتقنيار المستخدمة  نا تكون بقت ،لتةت. -4

 



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

315 

 

 
 عيوب طريقة الموقع الأصلي 13-7-3-2

ي،ون اختيار الطور المنتشــــــــــــــر محددات بقا للتد للدلنامي،ة الحراربة للترســـــــــــــــب في الماد   -1
 الأساه المحدد .

 منتشر.ظروف التممد ستتح،م بحمم الدقا   ،طور  -2

 
 التجمد الموحد الاتجاه للسبائك اليوتكتيكية  13-8

(Unidirectional Solidification of an Eutectic Alloy) 

 السبا و ذار التر،لب اللوتكتي،ي رعما لنتج عنها تكوبن  نية  ي،لية لوتكتي،يةأ والتي فلها واحد من
 الم،ونار ي،ون بش،ت خلوط مستمر  وطوبلة.

اى التممد الموحد امتما  بطربقة الموقع الأالي للمواد الأساه المعدنيةأ م لن رسم تخطيطي لمه
 ا.15-13في الش،ت)

حلث تتحرو  ودقة تحتول علز س ي،ة لوتكتي،ية حلز الأستت )بو ،طربقة  دللة لتحرو ملف الحث 
،ة تحر يحلز الأعلزا.  ذ  الحر،ة سلنتج عنها عملية بعاد  اهر تتبعها عملية بعاد  تممد للس 

 ظروف ت ربد متح،مات فلها.
 

 
 ( طريقة التجمد الموحد الاتجاه باستخدام طريقة المو)ع الأصلي للمواد المركبة المعدنية.15-13شك  
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والقدر  الممهى  من  (v)مقدار الحرار  المنتقلة من خلال قعر ال ودقة با ضافة الز سرعة ال ودقة 
امنحراف في درمة الحرار أ والذل سلىودنا بالتممد  ملتار التسخلن )ملتار الحثا سيحددون 

 الموحد امتما  مع تممد مسطو في المقدمة.
تتطلب السبا و  نية لوتكتي،ية مومهة علز طول اتما  التمملد مع م،ونار لوتكتي،ية بش،ت 

ومب بم (v)لتم تحدلد ا بسرعة التمملد  (d)وحلد  وطوبلة )بليافا. المسافة  لن الألياف - لورار
 المعادلة التالية:

 
V~ 2d 
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 أسئلة الفصل
 

 ما  ي المملىار التي تتتوق فلها المواد المر،بة المعدنية علز المواد المر،بة اللدا نية؟ ا1

 ما  ي الخطوار التي غالبات ما تتضمنها عمليار تانيع المواد المر،بة المعدنية؟ ا2

 منلوم ،ماد  بساه عند استخدامها في المواد المر،بة؟،لف لتم تقوية الأل ا3

ما  ي ب م خواص المواد المر،بة المعدنية التي بساسها الألمنلوم؟ وبلن تستخدم  ذ  المواد  ا4
 في التط يقار الهندسية؟

 اذ،ر ب م خواص المواد المر،بة المعدنية التي بساسها الملنيسلوم؟ وما  ي ب م تط يقاتها؟ ا5

 المواد المر،بة المعدنية التي بساسها التلتانلوم؟،لف تتم تقوية  ا6

 اذ،ر ب م خواص المواد المر،بة المعدنية التي بساسها التلتانلوم؟ ا7

 ،لف تتم تقوية المواد المر،بة المعدنية التي بساسها النحاه؟ ا8

 اذ،ر ب م خواص المواد المر،بة المعدنية التي بساسها النحاه؟ ا9

 ستخدمة في تانيع المواد المر،بة المعدنية؟ما  ي طربقة الحالة السا لة الم ا10

 بذ،ر ب م ما تتملى بد طربقة السباكة بالخلط؟ ا11

تعت ر طربقة الترشيو بحدى طرا   تانيع المواد المر،بة المعدنيةأ وضو  ذ  الطربقة؟  ا12
 وما  ي الخطوار الر يسية فلها؟

 وضو عمليار تانيع المواد المر،بة المعدنية التالية: ا13

 بضلط اللاى طربقة الترشيو -ب

 الترشيو بالسباكة بالعار -ب

 الترشيو بقوالب الضلط -ج

 ما  ي طربقة الحالة الالبة لتانيع المواد المر،بة المعدنية؟ ا14

 وضو طرا   تانيع المواد المر،بة المعدنية التالية معىىات بما تو بالرسوم التوضيحية: ا15

 الترابط بامنتشار -ب

 اللف الخيطي -ب

 التل لد -ج

 الكبه الساخن -د
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 لىوستاتي،يالكبه الأ -ه

  ث  المسحوق الساخن -و

 طربقة الموقع الأالي -ى

 ما  ي علوب طربقة الموقع الأالي؟ ا16
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 :رابع عشرالفصل ال

 المواد المركبة اللدائنية
 )التي أساسها اللدائن(  

Polymer Matrix Composites 
 

 مقدمة 1 -14

مواد المر،بة ف ن  ذ  المواد ســــــــــتتألف من اللدا ن )الراتنمارا ،ماد  بالرموع حلز تاــــــــــنلف ال    
بليافات. تعت ر المواد المر،بة التي بســــــــاســــــــها  عاد ت  بســــــــاه مع الطور المنتشــــــــر للتقوية الذل ي،ون 

وذلــو يعود حلز ،لتتهــا المنختضـــــــــــــــة  وفي ممــامر متعــدد  اللــدا ن من المواد المســــــــــــــتعملــة ب،ثر 
 وطرا   تش،للها البسيطة.ار  الأعتيادية وخاا اها عند درمة الحر 

حن اســــــــــــــتخـــدام اللـــدا ن غلر المقوا  ،مواد  ي،ليـــة ي،ون محـــدود نتلمـــة منختـــا  الخواص     
ا. MPa 140المي،اني،ية لهذ  الموادأ فاــلابة الشــد لأكثر اللدا ن اــلابة  و راتنج الأل و،ســي )

 قاومة ضعيتة للادمار. با ضافة حلز الالابة المنختضةأ فلن اللدا ن تمتلو م
حن تقوية اللدا ن باســـــتخدام شـــــب،ة ليتية ســـــتم،ننا من اـــــناعة مواد مر،بة بســـــاســـــها اللدا ن تتملى 

 بالخواص التالية:
 .الالابة العالية في تحمت قوى الشد 
 .ل ية العالية  الاب

 .مقاومة الكسر العالية 

 .مقاومة ال لز العالية 

 .مقاوم ملد ضد امختراق )الثقبا 

  مة عالية للتآكت.مقاو 

 .التكلتة المنختضة 

 حن ب م العلوب لهذا النوع من المواد الأساه التي تستخدم في اناعة المواد المر،بة  ي:    
 .المقاومة الحراربة المنختضة 
 .معامت التمدد الحرارل العالي 

ســـــتتو لثرمو  نالو نوعان من بنواع اللدا ن اللتلن يســـــتخدمان في اـــــناعة المواد المر،بة  ما: ا   
(Thermosets ا )اللدا ن التي تتاــــلب بالتســــخلنا)،الأل و،ســـلدار والتلنومرا. والثرموبلاســـتيو
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أ ال ولي حثلللن LDPEا )ال ولي بثلللن المنخت  الكثافة Thermoplastics)اللدا ن الحراربةا )
 اأ ال ولي  روعللنأ الناللون والأكربليو.HDPEعالي الكثافة )

قوية ف ن مماميع المواد الأساسية اللدا نية المستخدمة في اناعة المواد المر،بة بمومب الماد  الم
  ي:
  المقوا  بالألياف الىمامية.اللدا نية المواد المر،بة 
 المقوا  بالألياف الكرعونية. اللدا نية المواد المر،بة 

 المقوا  بألياف ،يتللر. اللدا نية المواد المر،بة 

 ن بن لترتب بأش،ال مختلتة:حن التقوية بالألياف يم،
 . الألياف الموحد  امتما 
 ( الألياف الطا تةRovings.ا 

 .حالر  رقيقة: تكديه بطبقة رقيقة من الألياف باتما ار عشوا ية 

 ( ا 4-3مدللة متقطعة: تكديه بطبقة رقيقة من الألياف العشـــــــــوا ية امتما  والملتتة قليلات
  واة.

 .نية نسلمية  

 اد المر،بة التي بساسها اللدا ن بالعوامت التالية: وتتحدد خواص المو 
 خواص الألياف. -1
 اتما  الألياف. -2

 تر،لى الألياف. -3

 خواص الماد  الأساه. -4

 يم،ن تخملن خواص المواد المر،بة التي بساسها اللدا ن بقانون الخلط.    
ب دان  ا يةأتســـــــتخدم المواد المر،بة التي بســـــــاســـــــها اللدا ن في اـــــــناعة  نية المر،بار التضـــــــ    

الىوارقأ بمىا، المر،بارأ التمهلىار الرباضـــــية )اللولفأ التىحل أ مضـــــارب ،ر  التنهأ عاــــي 
 امحتكاكية الاــــــــــــلداأ الدروع المضــــــــــــاد  للراــــــــــــاص والدروع الأخرىأ الم،ابو وبطانة القواب 

(Clutch lining.ا 
 

 ة بالألياف الزجاجيةقواالمواد المركبة اللدائنية المُ  14-2

امســـــم الشـــــا ع لتقوية المواد المر،بة التي بســـــاســـــها  ياأ  1-14الألياف الىماميةأ شـــــ،ت)حن    
قيقة. حلث ي،ون الطور المنتشر المقول حما بلياف ىمامية داللدا ن وذلو باستخدام بلياف ىمامية 

 مستمر  )طوبلةا بو قالر .
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 ( الألياف ال جاجية.1-14شك  

 
 الألياف نظرات للخواص التالية التي يمتلكها:يستخدم الىماج ،ماد  في اناعة    

 ماد  متوفر  بسهولة و،لتتها منختضة الثمن. -1
يم،ن الحاـــــول علز الألياف الطوبلة الماـــــنوعة من  ذ  الماد   تقنيار بســـــيطة وقلللة  -2

 التكلتة من الىماج المناهر.

الأساه عندما يلمر في الماد   اMPa 400الابة الشد العالية والتي قد تات للاية ) -3
 .)اللدا نا فاند سلنتج موادات مر،بة ذار الابة نوعية عالية مدات 

 مقاومة التآكت العالية. -4

عندما لخلط مع اللدا ن ســـــــــــــيمتلو خمولية ،يميا ية مما لمعلد الماد  المر،بة المتلد  في  -5
 امستخدام في ال ل ة الأكالة.

 فهي: بما بنواع الىماج المستخدم في اناعة الألياف الىمامية   
 : و و الأكثر استخدامات والأقت تكلتة في الألياف الىمامية.(Eال جاج   -1

3O2Al 12-أ 2SiO 52-%56ا فهو Eا حلث بن الىماج )Electricalا يشــلر حلز )Eالرمى )

 .3O2B 13-%18أ CaO 16-%25أ 16%
ة وفي ا في التط يقار العســــــــــ،ربSا والحرف )E: و و بكثر اــــــــــلابة من النوع )(Sال جاج   -2

ا والألومنيا MgOا والملنيســــــــيا )2SiOا من الســــــــلي،ا )Sممامر التضــــــــا،. لتألف الىماج نوع )
(3O2Al.ا 
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: و و الأكثر اــــــــلابة والأكثر ،لتة في بنواع الألياف الىمامية ويمتلو الأقت (S+Rال جاج   -3
 ا.Eقطرات )ناف قطر الألياف الىمامية نوع 

ــــاف (Cال جكككاج   -4 ــــد الألي ــــآكــــت : وتاــــــــــــــنع من ــــة والت ــــا ي ــــاومــــة للمواد الكيمي ــــة المق الىمــــامي
(Corrosion ا. يســــــــــــــتخدم  ذا النوع من الألياف في اــــــــــــــناعة الخىانارأ الأنا لبأ والمعدار

 المقاومة للكيماويار.
تانع الألياف الىمامية من الىماج الماهورأ والذل عن طربقد لتم سحب الخلوط الأحادية     

ا. تســــــــــــــتخدم المدا ت في تحضــــــــــــــلر منتمار الألياف Strandsللىماج ومن ثم ممعهم ،مدا ت )
 الىمامية المختلتة )الملىولأ المنسوجأ الحاا را.

حن الماد  الأكثر استخدامات ،ماد  بساه مع الألياف الىمامية  ي اللدا ن من نوع الثرموستنو     
أ Unsaturated polyesters)اللدا ن التي تتالب بالتسخلناأ مثت ال ولي يستلر غلر المشبع 

اأ واللدا ن من نوع الثرموبلاســــتيو )اللدا ن الحراربةا ،الناللون )ال ولي بملداأ EPالأل و،ســــلدار )
 ا.PVCا وال ولي فلنلت ،لورالد )PSا ال ولي سلتربن )PCال ولي ،رعونلر )

بقــة. طغــالبــات مــا تمتلــو مواد الأليــاف الىمــاميــة  نيــة طبقيــة بــاتمــا ــار مختلتــة لوليــاف لكــت     
امتما ار المختلتة لولياف الىمامية ســـلنتج عند التماثت في خواص الماد  في مميع امتما ار 
المواىبة للطبقار. حن تر،لى الألياف الىمامية في  ذا النوع من المواد المر،بة في اللالب ي،ون 

 .% 70 – 40ما  لن 
لمتتوحأ ىمامية لتم تانيعها بطربقة القالب االمواد المر،بة التي بساسها اللدا ن والمقوا  بالألياف ال

 ا.Pultrusionوالقالب الملل  والتلميه )
 حن ب م الخواص التي تتملى  ها  ذا النوع من المواد المر،بة  ي ما للي:

 النسبة العالية ما  لن الالابة حلز الوىن. -1
 النسبة العالية ما  لن معامت المرونة حلز الوىن. -2

 لتآكت.المقاومة الملد  ضد ا -3

 المقاومة الحراربة المنختضة )بالمقارنة مع المعادن والسلراميوا. -4

 تستخدم مواد الألياف الىمامية في تانيع بغلتة منظومار الرادارأ المسابوأ السقوفأ الأنا لب.
ان  ذ  المواد  ي  بســـــــــــــــاطة عبار  عن مواد مر،بة تحتول علز الألياف الىمامية والتي 

ا بو غلر مســــتمر  )قاــــلر اأ لتم احتوا ها ضــــمن الطور الأســــاه الذل تكون بما مســــتمر  )طوبلة
ي،ون من اللدا ن  ان  ذا النوع من المواد المر،بة لنتج ب،ميار ، لر . ان الىماج ،طور منتشـــــــــــر 

ا   وقطر  ذ  الألياف عاد ت ما E –ســـــــــي،ون في اللالب ،ألياف مســـــــــحوبة )يشـــــــــار حللها ،ىماج 
بن اســــتخدام الىماج ،أليافات للتقوية يعود الز الأســــباب التي بشــــرنا .  (µm 20 -3)لتراوح ما  لن 
 حللها سابقات. 
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ان الخاـــا ص الســـطحية لولياف الىمامية مهمة مدات لأن ومود العلوب الســـطحية الدقيقة  
يم،ن بن تحدث ضــررات في خواص الشــدأ ،ما ناقشــنا ذلو ســابقات. بن التموار الســطحية يم،ن ان 

حتكاو بو الترو لهذ  الســـــــطوح مع مواد  اـــــــلد  بخرى. ،ذلو فان الســـــــطوح تحدث بســـــــهولة بام
الىمامية التي تتعر  الز المو المحيط حتز ولو لتتر  قاـــــلر  ســـــتمتلو عمومات طبقار ســـــطحية 
بضعف بالمقارنة مع التي تكون في الداخت والتي تكون محاطة ومرتبطة بالطور الأساه. فعندما 

بالســـــــــحب حدلثاتأ ف نها عاد  ما تطلز خلال عملية الســـــــــحب  ذ   لتم تاـــــــــنيع الألياف الىمامية
 بطبقة رقيقة من ماد  لحماية سطوح  ذ  الألياف من التحطم بو حدوث تتاعلار 

 ل ية غلر مرغوب فلها. ان  ذ  الطبقة من الطلا، سـتبىال طبعات عند اسـتخدام الألياف في تاـنيع 
بو حنها، ذلوأ للســــــماح بالحاــــــول  (Coupling Agent)المواد المر،بة وتســــــت دل بعامت مقرن 

 علز روابط بفضت  لن الألياف والطور الأساه.
 نــالــو العــدلــد من المحــددار لهــذ  الممموعــة من المواد المر،بــةأ فعلز الرغم من امتلاكهــا  

الالابة العالية حم حنها ليسر ماس ة مدات وم تبظهر المسا،  الضروربة لبع  التط يقار )مثلات: 
مىا، حنشا ية للطا رار والمسورا. بن بغلب مواد الألياف الىمامية تكون محدود  امستخدامار ،أ

  فعنـد درمـار الحرار  التي بعلز من ذلـوأ بغلـب  (C° 200)عنـد درمـار الحرار  التي مـا دون 
 (C°اللدا ن ست دب بالتللن بو ستتضرر. لـــــــــم،ن ىباد  اســـــــــتخداماتها عند درمـــــــــار الحرار  للـــــــــاية 

عن طرب  اســــــتخدام الســــــلي،ا الماــــــهور  ذار النقاو  العالية في اــــــناعة الألياف و،ذلو   300)
 .(Polyimide Resins)باستخدام لدا ن تتحمت درمار حراربة عالية ،راتنج ال ولي حمالد 

 
 المواد المركبة اللدائنية المقواة بالألياف الكربونية  14-3

Carbon Fiber Reinforced Polymer Composites 

ان الكرعون  و ماد  لاـــــــنع بلياف ذار بدا، عالي المود  و ي الماد  الأكثر اســـــــتخدامات في 
 تقنيار التقوية الحدلثة والمتطور   نتاج المواد المر،بة اللدا نية.

،ون حما ــــــــفي  ذا النوع من المواد المر،بة ي،ون الطور المنتشر المبقوِّل  و بلياف الكرعون وب
ـــــــــــــبأطوال مس ــــــــــــــ ـــــــــــــتمر  )طوبلةا بو قاـ ا وبش،ت نسلج ،القما  µm 10 - 4) ما  لنلر  وبقطر ـ

 ا.2-14ش،ت)
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 .( مجبوةة مف لفة لبنسوج ت ما يلي ف الوراو 2-14مولأ)

 
تعت ر الألياف الكرعونية من الألياف البا ظة الثمن حم بنها تمتلو بعلز الخواص المي،اني،ية 

 امت المرونة والالابةا.النوعية )مقسومة علز الوىنا: )مع
 تستخدم الألياف الكرعونية في تقوية المواد المر،بة التي بساسها اللدا ن نتلمة لوسباب التالية:

 .مميع المواد المستخدمة للتقوية معاملارعالي مدات لتماوى نوعي  معامت مرونة  -1
 ا.GPa 7الابة الشد العاليةأ والتي رعما تقترب من ) -2

 ا.kg/m 21800الكثافة المنختضة ) -3

 الخمولية الكيميا ية العالية. -4

 ذ  المواد تحافظ علز معامت مرونتها واــــــــــــــلا تها العاللتلن حتز عند درمار الحرار   -5
 العالية.

 لقد تم تطوبر عمليار تانيع  ذ  الألياف بحلث بابحر نس يات غلر م،لتة. -6

وعــــة ، لر  من عنــــد درمــــة حرار  اللرفــــةأ م تتــــأثر بليــــاف الكرعون بــــالرطوبــــة بو بممم -7
 المذلبار والحوام  والقواعد.

تظهر  ذ  الألياف بنواعات من الخاـــــــــا ص التلىبا ية والمي،اني،ية تســـــــــمو للماد  المر،بة  -8
 بالتعامت مع  ذ  الألياف التي تمتلو خواص  ندسية نوعية. 

ان بلياف الكرعون  ي ليســـــــــــــــر  لوربة بالكامتأ لكنها تتألف من ،ت من المرافلر والمناط  
الللر  لوربة  حلث ان  ذ  المســـــــــــــاحار الللر  لوربة ســـــــــــــتكون خالية من التنظيم الثلاثي الأبعاد 

 ا3-14لشب،ة الكرعون السداسية التي  ي بحدى خاا ص المرافلرأ ش،ت)
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 ( البنية البلورية للجرافيت.3-14شك  

 
ن تكون الكرعو ب م علوب بلياف الكرعون )المرافلرا  ي نمط امنهيار في التشـــــــــت )بلياف ان 
 قاتيدا.

 هي:فا 4-14ب م بنواع الألياف الكرعونية )ش،ت  ماح
  التا  معامت المرونة النوع ذو (UHM) ( Ultra High Modulus)   معامت المرونة

< (450 GPaا 

  العالي ) المرونة معامتالنوع ذوHM( اHigh Modulusمعامت المرونة في المدى   ا
(450 GPa – 350.ا 

  المتوسط )المرونة امت معالنوع ذوIM( اIntermediate Modulusمعامت المرونة   ا
 اGPa(200 – 350في المدى 

  نخت   )ــــالم المرونة ية ومعــــامتــــد العالــــمــــقاومة الشالــــنوع ذوHigh Tensile, Low 

Modulus( اHT 3  >اأ اـلابة الشـد GPa 100 <أ مـعـامت المـرونـة GPa. 

  وعر )المحسنةا )مقاومة الشد السالنوع ذوSuper High Tensile اSHT  الابة الشد
< 4.5 GPa. 
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 ( مجبوةة ما الألي ف الوراوسية.4-14مولأ)

 :الز ،ذلو تانف الألياف الكرعونية بمومب طربقة التانيع
 

 الألياف الكربونية المصنعة من البولي أكريلونايترايل  14-3-1
PAN – Based Carbon Fibre 

من الأليــــاف الكرعونيــــة لتم حنتــــامهــــا من تحوبــــت مــــاد  ال ولي بكربلونــــالترالــــت في  ــــذا النوع     
Polyacrylonitrile (PAN) :خلال المراحت التالية 

ــــــــــــــــد ا الحرارل عند درمة ) -1  200مط الخلوط من ماد  ال ولي بكربلونالترالت والتي تأكســـ

Co.ا وتمسو الخلوط في حالة الشد 
ا لســـــــاعار عدلد . Co 1200عند درمة حراربة )عمت الكرعنة تحر مو من النلتروملن  -2

ا ســــــــــــتت خر وبنتج عن ذلو H,N,Oخلال  ذ  المرحلة ف ن العنااــــــــــــر غلر الم،رعنة )
 بلياف غنية بالكرعون.

 ا.Co 2500المرفتة عند درمة حرار  ) -3

 

 الألياف الكربونية المصنعة من القطران 14-3-2
  Pitch-Based Carbon Fiber 

 من الألياف من القطران وذلو بحسب الخطوار التالية:يانع  ذا النوع     
 غىل الخلوط من قطران التحم بو الأستلر النتطي )القطرانا. -1
 ا. Co315لتم حنضاج الألياف عند درمة حرار  ) -2

 ا. C  o 1200الكرعنة في مو من غاى النلتروملن عند درمة حرار   ) -3
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مر،بة التي بســـــــاســـــــها اللدا ن والمقوا  بالألياف الماد  الأســـــــاه الأكثر اســـــــتخدامات في المواد ال    
 الكرعونية  ما الثرموستنو )الأل و،سي وال ولي يسترا والثرموبلاستيو )،ال ولي بملدا.

يمتلو  ذا النوع من المواد المر،بة عاد ت ال نية الطبقية مىود  التقوية في اتما لن متعامدلن     
 في امتما .

 د المر،بة بطرا   القالب المتتوح والقالب الملل  والتلميه.يانع  ذا النوع من الموا   
 حن ب م ما تتملى بد المواد المقوا  بالألياف الكرعونية  ي:

 ختة الوىن. -1
 النسبة العالية للالابة حلز الوىن. -2

 النسبة العالية مدات لمعامت المرونة حلز الوىن. -3

 الابة الكلال العالية. -4

 المقاومة العالية ضد التآكت. -5

 عامت التمدد الحرارل المنخت  مدات.م -6

 المقاومة المنختضة ضد الادمار. -7

 الموالية الكهرعا ية العالية. -8

 الكلتة العالية. -9

حن ب م التط يقار لهذا النوع من المواد المر،بة  و في ممال )المر،بار البحربة وبمىا، المر،بار 
نه وبعمد  الاــــلدا وب دان اأ المنتمار الرباضــــية ،المولف ومضــــارب الت5-14التضــــا ية شــــ،ت)

أ ،لا النوعلن العســــ،رل والتمارل -أ الأواني امنضــــلاطيةأ الم،ونار امنشــــا ية للطا رارالدرامار
 .الأمنحة الثا تة والطا رار المروحية )مثت المناحأ ال دنأ المث تارأ وبمىا، الدفةا
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 ( اعض ال طبيق ت لهتا النوع ما البواإ البركبة.5-14مولأ)

 

 مواد المركبة اللدائنية المقواة بألياف الأراميد ال 14-4
Aramid Fibre-Reinforced Polymer Composites 

تمتلو مواد بلياف الأراملد الابة و معامت مرونة عالللن وقد تم بكتشافها في  داية العام  
نوعيةا لمتضـــــلة وذلو يعود لتملى ا  نســـــبة الاـــــلابة الز الوىن )الاـــــلابة ا  ا. بنها بليافات 1970)

ــات بــال ولي بــارافلنلللن تلرافثــامملــد  ــا ي والتي تتتوق فلهــا علز المعــادن. تعرف  ــذ  الممموعــة ،يمي
(Poly Paraphenylene Teraphtalamide) . 

 نالو بنواعات  عدلد  من مواد الأراملد  بســــــــــــــما ها التماربة الأكثر شــــــــــــــهر   ي الكيتللر 
(Kevlar)  و نومي،ه(Nomex)  . 

 Kevlar (aramid) Fibre Reinforcedيتتاف كيفلير المقويتتة للتتدائن أل  14-4-1
Polymers. 

 –فلنللن  –بارا  –،يتللر  و امسـم التمارل )مسـمت  واسـطة شـر،ة دوعونرا لألياف )ال ولي     
والتي تومد منها باـــــنافات عدلد   أ (poly-para-phenylene terephthalamid)تلربتثامملدا 

ا والتي تمتلو خوااـــــات مي،اني،ية مختلتة. بثنا، تحضـــــلر ا اـــــناعياتأ فأن 149و 49أ 29)،يتللر 
المىب ار الماس ة ستاطف باستقامة باتما  محور الليتةأ ،ممامر  لوربة سا لة  ،يميا ية الملر 

 ا.6-14ونمط باطتاف السلسلة  و ،ما ممثت في الش،ت)
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الأراميد  كيفلير(.السلاس  تصطف باستقامة مع اتجاه  ( رسم تخطيطي لبنية المير والسلسلة لألياف6-14شك  

 الألياف وتتكون الروابط ال يدروجينية بين السلاس  المتجاورة.
لقد تم تطوبر  ذا النوع من الألياف بســـاســـات مســـت دال بلياف الاـــلب الكرعوني المســـتخدمة في    

 تقوية حطارار عملار المر،بار.
  ي المقاومة العالية للادمار و،ثافتها المنختضة. ب م ما تتملى بد  ذ  الألياف    
 بما ب م الخواص التي تمتلكها  ذ  الألياف فهي:    

  اــــلابة الشــــد العالية )اــــلابة الشــــد النوعية لها بك ر  خمســــة بضــــعاف اــــلابة الاــــلب
 الكرعوني النوعيةا.

 .معامت المرونة العالية 

 .حدوث استطالة قلللة مدات ق ت الكسر 

  ن.ختيتة الوى 

 . خاملة ،يميا يات  درمة ، لر 

 .معامت التمدد الحرارل المنخت  مدات 

 .متانة الكسر العالية )مقاومة الادمارا 

 .مقاومة للقطع عالية 

 .قا للتها للنسج 

 .مقاومة اللهب 

 بما ب م علوب  ذ  الألياف فهي:     
 .القا لية علز امتااص الرطوبة 
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 .اعبة القطع 

 .الابة انضلاطية منختضة 

 منها: مستخدامها في تط يقار بوسع ر نالو تعديلار ،ثلر  قد تم حمراؤ ا علز بلياف ،يتلل    
 300اـــلابة عالية ) – 29 ركيفلي MPa( 31440اأ ،ثافة منختضـــة kg/m ا وتســـتخدم

لرااصأ والمواد المر،بة المستخدمة في اناعة الدروعأ لفي اناعة ادارل المضاد  
 مىا، ال دللة عن الأسبستوه.الخوذأ الحبالأ الكوا تأ والأ

 131معامت المرونة العالي ) – 49 ركيفلي GPa( 3800اأ الاـــلابة العـــــــــــــــــالية MPa ا
ا وتســـــــــــــتخدم  ذ  الألياف في تط يقار التضـــــــــــــا، kg/m 31440والكثافة المنختضـــــــــــــة )

 والمر،بار البحربة.

 186معامت مرونة فا   ) -149 ركيفلي GPa( 3400اأ اـــــــلابة عاليةMPaفة ا والكثا
ا  وعلوربة عالية وتســـتخدم  ذ  الألياف ،طور منتشـــر  مقول kg/m 31470المنختضـــة )

 للمواد المر،بة المستخدمة في اناعة الطا رار المقاتلة.

ا  ي بعلز من 1-14مي،اني،يات  ذ  الألياف تمتلو اـــــــــــــلابة شـــــــــــــد ومعامت مرونة )المدول 
ذ  الماد  با ضافة الز ذلو فان   لأنضلاط.الألياف اللدا نية الأخرى  ولكنها نس يات ضعيتة في ا

 معروفة بالمتانةأ مقاومة الادمارأ ومقاومتي الىحف والتشت الكلالي.
علز الرغم من بن الأراملد  ي مواد ثرموبلاســــتيوأ ام انها مقاومة لوشــــتعال ومســــتقر  نســــ يات 

ي خوااـــــــــها المي،اني،ية  عند درمار الحرار  العالية  مدى درمار الحرار  التي فلها تحافظ علز 
. فهي ،يميا يات تتأثر بســـــــــــرعة وتتضـــــــــــرر بالحوام  القوية والقواعد C° 200الز  200-ما  لن 

القوية لكنها خاملة نســــ يات مع المذلبار والكيماويار الأخرى. ونتلمة ممتلاو  ذ  الألياف المرونة 
 ا. 7-14لنسلج الشا عةأ ش،ت)النس ية والمطولية بع  الشي،أ فيم،ننا بن نمرل عللها عمليار ا

ا. الثقب ســــــــــيضــــــــــر بالتماثلية Spinneret ثقب الماد  من خلال ملىال ) رتنتج بلياف ،يتلل
ر بن ليتل،لياف يم،ن لأ للخواص )ســــــــــــلىبد من الاــــــــــــلابة بامتما  الطوليا المي،اني،ية لولياف.

 خوااها.من تحمي الألياف الكرعونية وتحسن 
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 لألياف المقوية.( خصائص مواد ا1-14جدول 
 الو ن  المادة

 النوعي
 صلابة الشد

(GPa) 
 الصلابة النوعية

(GPa) 
 معام  المرونة

(GPa) 

معام  المرونة 
 (GPa)النوعي 

   الشعيرات   

 318 700 9.1 20 2.2 الجرافيت
 118-109 380-350 2.2-1.56 7-5 3.2 نتريد السليكون 

 375-175 1500-700 5.0-2.5 20-10 4.0 أوكسيد الألمنيوم
 150 480 6.25 20 3.2 كربيد السليكون 

   الألياف   
 96 379 0.35 1.38 3.95 أوكسيد الألمنيوم

 1.44 (49أراميد كيفلير 
 

3.6-4.1 
 

2.5-2.85 
 

131 
 

91 

 407-106 724-228 2.70-0.7 4.8-1.5 2.15-1.78 الكربون 
 E 2.58 3.45 1.34 72.5 28.1-ال جاج

 156 400 1.4 3.6 2.57 البورون 
 كربيد السليكون 

 
3.0 3.9 1.3 400 133 

   الأسلاك المعدنية   

صلب ذو صلابة 
 عالية

7.9 2.39 0.30 210 26.6 

 31.8 324 0.22 2.2 10.2 مولبيدنيوم

 21.1 407 0.15 2.89 19.3 تنجستون 

 

 

بلياف  ،ت ممموعةالنسلج الهملن )الذل لتكون من نوعلن من الألياف )،يتلر+،رعونا سيش    
 ذار الابة شد عالية مدات مع مقاومة عالية ضد الادمار وال لز.

أ EP  ي الثرموستنو )،الأل و،سلدار رمن المواد اللدا نية الشا عة امستخدام مع بلياف ،يتلل    
 اPFا والتلنومر )Vinylesterالتلنلت بستر )

 لقالب الملل  والتلميه.بطرا   القوالب المتتوح وا رلتم تانيع بلياف ،يتلل
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 ( نسيا من ألياف كيفلير وألياف الكربون.7-14شك   

 
بن التط يقار الشــا عة لهذا النوع من المواد المر،بة  و في المنتمار الباليســتســية )الاــدارل ضــد 
الراــــــــاصاأ المنتمار الرباضــــــــيةأ ا طارارأ بغلتة الاــــــــواربخأ الأواني امنضــــــــلاطية و، دا ت 

 لمستخدم في اناعة ،وابو المر،بار وبطانة القواب  امحتكاكيةأ والحشيار.لوسبستوه ا
ا ل لن بع  خواص الألياف المســـــتمر  الماـــــطتة الىماميةأ الكرعونية والأراملدية 2-14المدول)

المقوية لول و،ســـــــي ،مواد مر،بة. لذلو ف ننا يم،ن ان نعمت مقارنة  لن الخواص المي،اني،ية لهذ  
 ة في ،لا امتما لن الطولي والمحاذل.المواد الثلاث

 
الألياف المادة المركبة اللدائنية التي طورها الأسكككككككككاس هو الأيبوكسكككككككككي والمقواة ب( خصكككككككككائص 2-14جدول 

في  0.6في الأتجاهين الطولي والمحاذي. النسككككبة الحجمية للألياف المسككككتمرة ال جاجية، الكربونية والاراميدية 
 جميع الحالات. 

  جاج الخاصية
 E- جاج

 كربون 
  عالي الصلابة(

 أراميد
 (49 كيفلير 

 1.4 1.6 2.1 الو ن النوعي

    معام  المرونة
 45 145 76 (GPa)بالاتجاه الطولي 

 12 10 5.5 (GPa)بالاتجاه المحاذي 

    صلابة الشد
 1020 1240 1380 (MPa)بالاتجاه الطولي 

 40 41 30 (MPa)بالاتجاه المحاذي 

    د الأ)صىأنفعال الش
 1.8 0.9 2.3 بالاتجاه الطولي

 0.5 0.4 0.4 بالاتجاه المحاذي
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 الألياف الأخرى المستخدمة في تقوية اللدائن 14-5

ان الىماجأ الكرعون والأراملد  ي الألياف الأكثر اســــتخدامات في تقوية الأطوار الأســــاســــية  
ال ورونأ ،رعلد الســــــــــــلي،ون وبو،ســــــــــــلد اللدا نية.  نالو مواد بخرى لألياف تســــــــــــتخدم  درمة بقت ،

الألمنلوم  خاــا اــها ،معامت المرونة واــلابة الشــدأ الاــلابة النوعيةأ ومعامت المرونة النوعي 
 ا. 1-14لهذ  المواد بش،ت بلياف متضمنة في المدول)

ان المواد المر،بة اللدا نية المقوا  بألياف ال ورون قد تم اســـــــــــــتخدامها في تاـــــــــــــنيع بمىا،  
ر الحرعيةأ الأربا  الدوار  في الطا رار المروحيةأ وبع  المنتمار الرباضــــية. بما ،رعلد الطا را

الســـلي،ون والألوملنا )بو،ســـلد الألمنلوما فلتم امســـتتاد  منهما في اـــناعة مضـــارب التنهأ بلواح 
 لعبة الكرب،لر والمقدمة المخروطية للاواربخ. 

 
 د المركبة اللدائنيةالأطوار الاساسية اللدائنية في الموا 14-6

بن دور الطور الأســـــاه قد بشـــــرنا حليد ســـــابقات. فبا ضـــــافة الز ذلو فأن الطور الأســـــاه  
غالبات ما يحدد الدرمة الحراربة القاـــــــــــوى للخدمةأ نتلمة لأند لتللنأ لناـــــــــــهر بو لتضـــــــــــرر عند 

 درمار حراربة بدنز من الدرمار الحراربة التي ستتأثر فلها الألياف المقوية.
الماد  اللدا نية الأكثر اســـــــــــتخدامات والأقت ،لتة  ي ال ولي يســـــــــــتلر وبيســـــــــــترار التلنلت  بن 

(Vinyl Esters)  و ما الطوران الأســـــاســـــيان اللذان يســـــتخدمان باـــــور  بســـــاســـــية للمواد المر،بة
 ةاللدا نية المقوا  بالألياف الىمامية.  نالو بنواعات عدلد ت من الراتنمار التي تىودنا بمديار واســـــــــع

لخواص المواد المر،بة اللدا نية. تعت ر الأل و،ســــــلدار  ي المواد اللدا نية الأكثر ،لتة فبا ضــــــافة 
الز اســـــــــــتخداماتها التماربةأ يم،ن امســـــــــــتتاد  منها باـــــــــــور  واســـــــــــعة في المواد المر،بة اللدا نية 

رطوبة بفضـــت لالمســـتخدمة في التط يقار التضـــا ية. حلث انها تمتلو خوااـــات مي،اني،يةت ومقاومة ل
من ال ولي يســـــتلر وراتنج التلنلت. في امســـــتخدامار عند درمار الحرار  العاليةأ فان راتنج ال ولي 

 .C° 230حمالد  و المتضت  الدرمة الحراربة القاوى تقرببات 
بخلرات فأن راتنمار الثرموبلاســــــــــــــتيو ذار الدرمار الحراربة العالية تقدم لنا ا م،انية في  

ـــــــة   ـــــــذ  المواد تشــــــــــــــمـــــــت ال ولي بلثربثلر،لتون  اســــــــــــــتخـــــــدامهـــــــا في ـــــــار التضـــــــــــــــــــــا ي التط يق
(Polyetheretherketone)  بو(PEEK)  ـــــــد ال ولي فلنلللن  Polyphenylene)و، ربتل

Sulfide)  بو(PPS)  مالد  . (PEI)بو  (Polyetherimide)وال ولي بثلرا 
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 الأكثر استخداماً  تقنيات تصنيع المواد المركبة اللدائنية وتتضمن هذه الطرائق 14-7

شـــــمت اللدا ن المبقوّى مدى واســـــع من المنتمار الماـــــنوعة من راتنمار الثرموبلاســـــتيو مع ي    
 Fibre)الرغم من بن الأللـــاف الىمامية عشوا ـــية بو بلياف منسومة. فعلز بلياف موىعة باـــور  

Glass) مها ناعية لتم اسـتخد ي الشـا عة امسـتخدام حم بن الأسـبسـتوه والقطن والألياف اماـط
ماد  و و الأكثر اســـــــــــتخدامات ، ،ذلو. يعت ر راتنج ال ولي يســـــــــــتر منخت  الكلتة وخوااـــــــــــد ملد 

 لنما  أعالية ومقاومة ،يميا ية حضـــــــــافيةد الأل و،ســـــــــي باـــــــــلابة بىو يم،ن ت عند التقوية بســـــــــاه.
لو ة.  نايســــــــــــــتخدم الســــــــــــــلي،ون حلنما تكون  نالو خواص مهمة ،المقاومة للحرار  و الكهرعا ي

 راتنمار بخرى متوفر  للحاول علز خواص و تط يقار خااة.
تباـــــــــنع الألياف الىمامية والأنواع الأخرى للدا ن المبقوّى بطرا   مختلتةأ لكنها باـــــــــور  عامة    

 تبانّف مميعها حلز انتلن  ما القالب المتتوح والقالب المبلل .
 

 (Open Mold Methodطريقة القالب المفتوح ) 14-7-1

و ي ببســــــــــط طرا   تاــــــــــنيع المواد المر،بة اللدا نية وتســــــــــتخدم في تاــــــــــنيع الأمىا، الك لر      
 نالو فمو   (Open-Mold Process)في عملية القالب المتتوح  )المســــــــــــــابوأ ب دان الىوارقا.

قولبة واحد أ حما مذ،ر بو مؤنثأ حلث تبقولب المنتمار باســـتخدام ضـــلط قللت بو  دون اســـتخدام 
ب دان الىوارق الماـــــــــــنوعة من الألياف الىمامية  ي بحد الأمثلة الملد  علز  ذا ان ط. الضـــــــــــل

 راالنوعأ حلث تت نز  ذ  الطربقة تاــــنيع قطع ، لر  حلث ي،ون فلها مانب واحد فقط ملد النهاي
الســـــــطحية )التشـــــــطلبا. بومت لتم ر  الطلا، النها ي في القالبأ ثم توضـــــــع الألياف الىمامية و 

ىالة الهوا،. مثت  ذ  القوالب يم،ن الراتن ج في القالب باـــــــور  لدويةأ تبدرفت بعد ذلو لضـــــــلطها وا 
 Pressure)بو حقلبة ضـــــــلط  (Vacuum Bag)بن تنضـــــــج بالهوا،أ باســـــــتخدام حقلبة مترّغة 

Bag)  ضد المسم لتبمهى المى، المبش،ت بضلط حضافي 
 المبممع في م،ان ما ا. مستخدام ضلوط بعلزأ  لوضع 8-14،ما م لن في الش،ت)
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. (MPa 0.7)عند ضــــــــــــلط ياــــــــــــت حلز  (steam autoclave)في وعا، ال خار المضــــــــــــلوط 
بمىا،   المنتمار الأخرى التي تنتج بطربقة القالب المتتوح تشـــمت بمىا، الطا رارأ الحقا بأ بع

 الحافلار والحاويار الك لر . 
 
  
 

ر وفي الىمامية المقوا  للدا ن ،ال ولي يســــــت الب في تاــــــنيع الأليافلتســــــتخدم  ذ  الطربقة في ال
 بع  الأحيان مع الأل و،سي بو التلنلليسترا ،ماد  بساه.
 بما بنواع التقنيار المستخدمة في طربقة القالب المتتوح فهي:

  التكديه اللدولHand Lay-up 
  الترذلذSpray-up method 

  التكديه الشربطيTape lay-up 

  اللف الخيطيFilament wending 

  ا نضاج بالأوتو،لافAutoclave curing 

 

 Hand lay-upالتكديس اليدوي  14-7-1-1

و ي الطربقة الأكثر اســــــــــــــتخداماتأ حلث تتم العملية لدويات و ي عملية بطل ة وتتطلب عمالةأ     
 وتتضمن الخطوار التالي. ل لن مخططات لهذ  الطربقة ا9-14ش،ت)
 ق المنتج بالقالب.لتم طلا، القالب بماد  تمنع التاا -ب

 لتم وضع الطبقة الأولية للمنتج  تط ل  طلا،  لامي. -ب

 وضع طبقة من الألياف الدقيقة م،ونة نسلمات. -ج

توضـــع طبقة من الماد  الأســـاه بشـــ،ت ســـا ت راتنمي والألياف المقوا  بشـــ،ت نســـلج بو  -د
عشــــوا ي بو بشــــ،ت مدا ت قاــــلر . خليط الراتنج يم،ن بن لوضــــع باســــتخدام الترشــــة بو 

 الدرافلت.

 المُقوّى بطريقة القالب المفتوح. اللدائن( أمثلة على إنتاج 8-14شك  
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 لتم حنضاج المى، المراد حنتامد )في القالب في درمة حرار  اللرفةا. -ه

 لتم حىالة المنتج من سطو القالب. -و

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( طريقة ال وايك الياول.9-14مولأ)                      

 
 بحد علوب  ذ  الطربقة  ي:

 ا.%30الطور المقول )للاية  ىانختا  تر،ل -ب

 هوا ية المحاور  مما لؤدل حلز انختا  الكثافة.ومود التقاعار ال -ب

 

 Spray-upالترذيذ  14-7-1-2

أ يةالمواد المر،بة اللدا ن نالو العدلد من التقنيار التي ومدر اســـــــــــتخداما تماربات في اـــــــــــناعة   
. (Spray-Up Process)الســــطحي  رذلذاأ والمســــما  بالت10-14وواحد  منها م لنة في الشــــ،ت)

 لترذلذاالألياف الىمامية والراتنج باــــــور  تلقا لـــة علز القالب باستـــخدام  نادق  حلث لتم فلها ر 
(Spray Guns) .تبانع الىوارق والقطع الك لر   هذ  الطربقة . 

في  ذ  الطربقة لتم ترذلذ ،لات من الراتنج السا ت والألياف المقطعة المقوية  رشاشار منتالة     
ا ومن ثم رشـــها باســـتخدام نتاث mm 50-25لألياف حلز بطوال )علز ســـطو القالب. لتم تقطيع ا

  وا ي بالتىامن مع ر  الراتنج  نسبة معلنة ما  لن الطور المقول والطور الأساسي.
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 ( مفطط لطريقة ال ر يت.10-14مولأ)

 
ســــــــــــــتســــــــــــــمو  ــذ  الطربقــة  تكوبن طبقــة طلا، منتظمــة للمــاد  المر،بــةأ حم بن الخواص 

المواد ســـتكون متوســـطة لأنها غلر قادر  علز اســـتخدام التقوية بالألياف المســـتمر  المي،اني،ية لهذ  
 )الطوبلةا.
 

 Tape Lay-Upالتكديس الشريطي  14-7-1-3

في  ذ  الطربقة لتم وضـــــع طبقار )الطور المقول الملمه بالراتنج الســـــا تا بشـــــ،ت شـــــرا ط علز 
 ا.11-14قالب باستخدام ا نسان الآلي )الروعوراأ ش،ت)السطو 

 

 ( طريقة ال وايك الشريط .11-14مولأ)

 
ثم لتم تش،لت الماد  المر،بة في القالب بالش،ت المطلوب ثم يمرر الز غرفة التسخلن للتم حنضاج 
المنتج المقولب بالش،ت المطلوب لأن الطور الأساه في  ذ  الحالة ي،ون من نوع لدا ن 
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 رب  درافلت سحب ليقطع بعد ا بالقياسارالثرموستنو. يسحب بعد ذلو المنتج الناضج عن ط
 والأبعاد المطلوبة.

 
  Autoclave Curingالإنضاج المحمي المُوصّد )الأوتوكلاف(   14-7-1-4

تســــتخدم  ذ  الطربقة ،طربقة مب،ملة لومىا، المباــــنعة بالقالب المتتوح حلث لتم حنضــــاج  
الحرار  والضــــــــلط تحر تأثلر غاى ثم لتبع ذلو اســــــــتخدام  (Vacuum)المنتج باســــــــتخدام التتربغ 

خامت. حلث لتم وضــع المنتج المقولب بومت في حقلبة لدا نيةأ والتي من خلالها ســلتم تتربغ الهوا، 
. ان  ذ  العملية ســــتىبت التموار (Vacuum Pump)وذلو عن طرب  اســــتخدام مضــــخة تتربغ 

ي لحرار  والضــــــلط للاى خامت فالهوا ية والمواد المت خر  من المنتج المقولب. بعد ذلو ســــــتســــــلط ا
 الأوتو،لاف مؤديات ذلو الز تممد الماد .

و الثرمو،لاف  (Hydoclave) نالو طربقتان لعملية القولبة بالأتو،لاف  ما الهالدرو،لاف     
(Thermoclave)أ بامشـتراو مع اسـتنىاف حقلبة التتربغ(Vacuum Bag Bleeder)    وقما

لث يســـتخدم الهلدرو،لاف الما، ،وســـيط لتســـليط الضـــلطأ  لنما . ح(Release Cloth)اِ عتاق 
يســـــــــــــتخدم الثرمو،لاف مســـــــــــــحوق الســـــــــــــلي،ون المطاطي و الذل يعمت ،ما ع تحر تأثلر الحرار  

 والضلط.
ان طربقة الأوتو،لاف ســـتم،ننا من الحاـــول علز مواد متمانســـة وتعت ر  ذ  الطربقة نســـ يات  

ة المنتمار ذار المود  العالية والمستعملة في التط يقار با ظة الثمن حم حنها تستخدم في اناع
 التضا ية ،الطا رار والمر،بار التضا ية.

 
  Filament Windingاللف الخيطي  14-7-1-5

حول قالب  دقة ة ولتها ي ذ  الطربقة تشــــــــــمت اســــــــــتخدام خلوط مســــــــــتمر  من الماد  المقو 
-14ر مختلتة ،ما م لن في الشـــــــــــ،ت)طبقا لتكون منتج مموف لتألف من عد التشـــــــــــ،لت الدوار 

بن  ذ  الألياف قد تكون بش،ت مدا ت بو تسحب بش،ت فردلأ وعاد ت باستخدام معدار لف  ا.12
من نوع الثرموســـــــتتو علز الخلوط خلال عملية اللفأ ف ن  يم ســـــــا ت راتنمااســـــــتخد عند مؤتمتة.

ة اللف لذ علز القالب مع عمليالطربقة تسـمز باللف الخيطي الرطب. بما حذا تم ر  الراتنج بالترذ
 فيطل  عليد في  ذ  الحالة اللف الخيطي الماف.

عملية لف عدد من طبقار الألياف المناسبة وتكديسها فوق بعضها البع أ لتم ا نضاج  فبعد
 خارمات بما عن طرب  فرن بو عند درمة حرار  اللرفةأ بعد ا لىال قالب 
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 (طريقة اللف الخيطي.12-14شك  

 

 
 ( رسم تخطيطي يمث  تقنيات اللف الحل وني والمحيطي 13-14شك                     

 المستخدمة في تقنية اللف الخيطي.  والقطبي                  
 

اأفيم،ن بن تكون محيطية بو حلىونية بو قط ية 13-14للفأ ش،ت) التش،لت.  نالو بنماطات مختلتة
 ني،ية المطلوبة.وذلو من بمت الحاول علز الخاا ص المي،ا

ان المنتمار الملتوفة خيطيات ستمتلو نسبة عالية مدات من الالابة الز الوىن )الالابة النوعيةا. 
با ضــافة الز ان اســتخدام  ذ  التقنية ســيمنحنا درمة عالية للتح،م  تمانه عملية اللف وامتما . 

تمة ذبات. الهياكت الشــــا عة والمنعلاو ت علز ذلوأ عندما بتمتها ســــتكون الطربقة اقتاــــادية واكثر م
  هذ  التقنية تشمت بغلتة محر،ار الاواربخأ بنا لب وخىانار التخىبنأ والأواني ا نضلاطية.
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تقنيار التاــــنيع الحدلثة تبســــتخدم الآن  نتاج بشــــ،ال  ي،لية مختلتة وليســــر بالضــــرور  بن تدور 
نية تتطور بســـــــــرعة وذلو يعود ا. بن  ذ  التقIســـــــــطوحها )،الأعمد  ذار المقاطع بشـــــــــ،ت حرف 

 لتأثلر ا الك لر علز الكلتة.
  

 Closed Mold Methodطريقة القالب المغلق   14-7-2

وتســـــتخدم  ذ  الطربقة عندما ي،ون ا نتاج المطلوب متماثت في الشـــــ،ت ودرمة تشـــــطلبد  
مواد لملد  في ،لا المهتلن )الخارمية و الداخليةا. حلث تســــــــــــــتخدم  ذ  الطربقة في تاــــــــــــــنيع ا

 المر،بة اللدا نية المقوا  بالألياف الىمامية بو الكرعونية بوالكيتلر.
لتم اســـــــــــتخدام قالب لتألف عاد ت  (Closed Mold Process)في طربقة القالب المبلل  

من مىبلن ماــــــنوعلن من المعدن. لتم الحاــــــول علز تشــــــطلبات ملدات لكلا المهتلن من ســــــطحي 
ن القالب. تســخلحم،انية ،ن الحاــول علز معدل حنتاج عالي بســ ب المنتج. ،لتة العمت قلللةأ ويم

المنتمــار التي يم،ن حنتــامهــا  هــذ  الطربقــة  ي الحقــا ــبأ الخوّذأ الاــــــــــــــواني وبغلتــة الم،ــا ن. 
 وباور  عامة تبستخدم للمنتمار الاللر  الحمم بس ب التكلتة العالية لقوالب  ذ  الطربقة.

 طربقة و ي: نالو ثلاث تقنيار تستخدم  ذ  ال
 Compression Moldingالقولبة الانضغاطية    14-7-2-1

و ي ححدى بنواع القولبة المللقة والتي فلها تعاـــــر الشـــــحنة التي تكون في قالب مســـــخن  
 (Cross-Linked)م د ياتأ لتأخذ شــــــــــــــ،ت فمو  القالب وبتم ا نضـــــــــــــــاج نتلمة للتقاطع المىب ي 

ن علز الماد . تســـــتخدم  ذ  الطربقة قالب لتألف من الحااـــــت ،نتلمة للحرار  والضـــــلط المســـــلطل
 ا.13-14ناتلن باستخدام م،ابه  لدرولي،يةأ ،ما م لن في الش،ت)

 

 
 ( طريقة القولبة الأسضغ طية ل شويلأ البواإ البركبة اللاائنية.13-14الشولأ)
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 وتتضمن  طربقة القولبة ا نضلاطية الخطوار التالية:
 ن )في اللالب راتنج الثرموســـــــــتنوا مع بلياف قاـــــــــلر  مبقطّعة تبخلط ،مية معلنة من اللدا .1

با ضــافة الز اســتخدام عامت مباــلِد و عامت ضــد املتاــاق وتوضــع الشــحنة في القســم 
 الستلي من القالب.

يم،ن ان تكون الشـــــحنة ،مســـــحوق بو معمون بو ح لبار بو اـــــتا و مســـــبقة التشـــــ،لت. 
ؤدل الز تللنها وســـــلنتج عن ذلو دور  وتســـــخن الشـــــحنة ق ت وضـــــعها في القالب مما ســـــل

 تش،لت قالر .

لتحرو المى، العلول من القالب الز الأســـتت بثنا، عملية التشـــ،لت و ذا ســـلؤدل الز ،به  .2
مبار ا علز ملي، فمو  القالب.  الشحنة وا 

لمهى القالب عاد ت  نظام تســــــــــخلن للحاــــــــــول علز ا نضــــــــــاج )التقاطع المىب يا للماد  
 استخدام راتنج من نوع ثرموستنوا. اللدا نية )في حالة

 يتتو القالب ويقذف المنتج عن طرب  مساملر القذف. .3

ا دقـــا   و ي بطول من دور  6-1ان التتر  الىمنيـــة للـــدور  الواحـــد  للقولبـــة  ي حوالي )
 القولبة بالحقن.

  ذ  الطربقة مناسبة للإنتاج الكمي لوش،ال المبسطّحة بو المنحنية بش،ت بسيط.
 

 Injection Moldingالقولبة بالحقن   14-7-2-2

و ي ححدى طرا   القالب الملل  وفلها لتم خاط مناـــــهر اللدا ن )في اللالب ثرموبلاســـــتيوا     
ا وتم ر باستخدام ضلط عالي بالمرور حلز فمو  القالب %40-10مع بلياف قالر  مدات  نسبة )

الخليط )اللدا ن+الأليافا بشــ،ت ي،ون  ا.14-14من خلال فتحة الماــبأ ،ما م لن في الشــ،ت)
ع فا ثم تدHopperحلز آلة القولبة بالحقن من خلال القادوه ) ىا تلذPellets) ح لبار ،روية

 لنالمومود   ســــــلم ر الشــــــحنة بن تمو التمو  الذل الشــــــحنة حلز الأمام باســــــتخدام لولب التلذية 
 ماب والممارل.ناتي القالب من خلال نظام التلذية الذل يحتول علز  وابة ال

يطل  علز آمر القولبة بالحقن باستخدام اللوالب اسم اللولب الترددل وذلو لأند م لدور فقط     
  ت لتحرو حلز الأمام وبرمع ذلو بحسب خطوار دور  القولبة.

حند يعمت ،ذراع في مرحلة التع  ة عندما لتم حقن الخليط المناــــــــهر )اللدا ن+الأليافا داخت     
 من ثم لرمع حلز الخلف في مرحلة القولبة.القالب و 
لتم تث لر ملتار التسخلن حول ماسور  الحقن وستعمت علز تلللن واهر الماد  اللدا نية      

 المستخدمة. لتم تمهلى القالب  نظام ت ربد للتح،م في عملية الت ربد والتممد للماد .
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ىالة دث التممد ومن ثم لتم فتو القالب و لتم ا بقا، علز المنتج اللدا ني في القالب حتز يح     ا 
 المنتج من القالب باستخدام مساملر القذف.

تســـتخدم تقنية القولبة بالحقن باـــور  ر يســـية للمواد المر،بة اللدا نية التي بســـاســـها اللدا ن من     
نوع الثرموبلاســــــــــــــتيو حم بن اللدا ن من نوع الثرموســــــــــــــتنو يم،ن بن تحقن ،ذلو. في  ذ  الحالة 
 سيحدث التقاطع المىب ي خلال عمللتي التسخلن والاهر للماد  اللدا نية في ماسور  التسخلن.

    ( طريقة القولبة بالحقن لتصنيع المواد المركبة اللدائنية.14-14شك  
     

حن القولبة بالحقن  ي طربقة ذار حنتامية عالية وســـــــــتىودنا  دقة عالية ويم،ن الســـــــــيطر  
نّع. و ذ  الطربقة مرعحة عند اســـتخدامها للإنتاج الكمي عندما لتطلب منا علز شـــ،ت المى، المباـــ

 بن تكون الكمية المنتمة ، لر  في العدد ومتماثلة في الش،ت.

 
 (Transfer Molding)القولبة الانتقالية  14-7-2-3

  ي ححدى تقنيار القالب الملل  والتي فلها لتم وضــــع وىن معلن من اللدا ن المســــخن مســــبقات     
 في غرفة منتاــــلة ) ودقة متنقلةا ومن ثم تم ر بمت، قالب مســــخن مســــبقات مملو، بألياف التقوية.
نماى ا نضـــــــاج نتلمة للحرار   ســـــــيعمت ذلو علز بخذ ا لشـــــــ،ت فمو  القالب وتشـــــــربب الألياف وا 

 والضلط المسلطلن علز الماد .
من  دا نية التي تستخدم ماد  بساهلقد استخدمر  ذ  الطربقة باور  بولية للمواد المر،بة الل     

نوع الثرموســــتنوأ حم بن بع  المنتمار الماــــنوعة من الثرموبلاســــتيو رعما يم،ن ،ذلو حنتامها 
  هذ  الطربقة.
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ا الم لن لوضـــــــــــــو طربقة القولبة امنتقالية. حلث بن  ذ  العملية تشـــــــــــــمت 15-14الشـــــــــــــ،ت )    
 ،به لث ر علز م،به  لدرولي،ي.استخدام قالب منتات واتيحة ثالثة معد  لتكون ،م

حن  ذ  الطربقة تمثت تر،لبة مشـتر،ة من القولبة ا نضـلاطية والكبه الهلدرولي،يأ حلث 
لال الكباهأ مال ة القالب من خ –بن نته مواد القولبة تســــــــــتخدم )الثرموســــــــــتنوا والقولبة بالحقن 

 الماب.
 ب م مراحت القولبة امنتقالية  ي:

 لياف المقوية.مت، فمو  القالب بالأ -ب

وىن ،مية محدد  من اللدا ن وخلطها با ضـــــــــافار والحشـــــــــوار وســـــــــتكون الشـــــــــحنة التي  -ب
ســـــــــتوضـــــــــع في ال ودقة امنتقالية. الشـــــــــحنة يم،ن بن تكون بشـــــــــ،ت مســـــــــحوقأ ح لبارأ 
،معمونأ بو ،قطعة معدّ  للتشــ،لتأ لتم تســخلن الشــحنة في ال ودقة حلث لؤدل ذلو حلز 

 تللنها.

ا علز الاــتيحة العليا وبتحرو لوســتت باتما  الشــحنة Plungerاه )يم،ن ان لث ر الكب -ج
اللدا نية وبم ر ا علز مت، التمو  في القالب من خلال الماـب وتتشـرب الألياف بالماد  
اللدا نية. القالب ممهى  نظام تســـــــــخلن لىودنا با نضـــــــــاج )التقاطع المىب يا للدا ن )في 

 حالة استخدام الثرموستنوا.

ب وبتم حىالة المنتج عن القالب باســــــــــــــتخدام مســــــــــــــاملر القذف. حذا ،انر الماد  يتتو القال -د
 –اللدا نية المقولبة من نوع راتنمار الثرموســـــــتنو ف ن القالب يم،ن بن يتتو و و ســـــــاخن 

حلث بن ا نضاج للثرموستنو سلبقيد دقل  الأبعاد حتز في الحالة الساخنة. بما حذا ،ان 
 لقالب والمنتج المقولب لمب بن ل ردا ق ت التتو.من نوع الثرموبلاستيو ف ن ا

الىوا د تترو عند اســـــــتقبال ال ودقة )،نتايةاأ في الماـــــــب والقنوار وبتم حىالتها. حلث حن  -ه
 نتايار راتنمار الثرموستنو م يم،ن حعاد  استخدامها.

 

حم بنها  اطيةحن التتر  الىمنية لدور  ا نتاج في  ذ  الطربقة  ي بقاــــــــر من القولبة ا نضــــــــل    
 بطول من فتر  القولبة بالحقن.

 ذ  الطربقة يم،ن حنتاج بمىا، ، لر  فلها )،دروع ب دان الســــــــــيارارا والأشــــــــــ،ال الأكثر تعقلدات     
 مما تنتمد طربقة القولبة بالضلط حم بنها ليسر ،تعقلد القولبة بالحقن.

 

 
 
 



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

344 

 

 
 واد المركبة اللدائنية.( طريقة القولبة الانتقالية لتصنيع الم15-14الشك  

 
 Hybrid Composites   المواد المركبة الهجينة 14-8

نس يات  ي مواد مر،بة مقوا  بالألياف ويطل  عللها بالمواد المر،بة الهملنةأ لأنها تستخدم  
نوعلن من الألياف في طور بساه واحد. فهذ  المواد تمتلو توليتة من الخواص بفضت من الخواص 

المواد المر،بة المقوا   نوع واحد من الألياف.  نالو بنواعات مختلتة من التوليتار  التي تمتلكها
ونيةا مع الكرع-المستخدمة لولياف مع الطور الأساسي ولكن الأكثر شلوعات  و الألياف )الىمامية

 راتنج لدا ني. 
تقوية منختضة ة  ان الألياف الكرعونية  ي بليافات البة ونس يات ماس ة وستىود الماد  المر،ب 

الكثافة حم حنها ،ما بشرنا سابقات م،لتة. بما الألياف الىمامية فهي غلر م،لتة ولكنها تتتقر الز 
الكرعون سي،ون بقوى وبكثر متانة وسي،س ها مقاومة -مسا،  الكرعون. بن التهملن بألياف الىماج

رعونية بو المقوا  بأما بالألياف الك ادمار عاليةأ وسنتم،ن   نتامها ب،لتة بقت بالمقارنة مع اللدا ن
 الىمامية.

 نالو طرا   عدلد  يم،ن  واسطتها تر،لب نوعان من الألياف المختلتة المواد سويةأ والتي ستؤثر 
في النهاية علز الخواص العامة. فعلز س لت المثالأ يم،ن ان تكون الألياف مميعها ماطتة 

بو يم،ن بن تكون منشأ  بش،ت طبقار تتألف ،ت باستقامة ومختلطة  تآلف مع بعضها البع   
 طبقة من نوع من الألياف وي،ون ترتل ها متبادمت. 
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ان مميع خواص المواد المر،بة الهملنة عمليات  ي غلر متماثلة في امتما ار المختلتة.  
يحدث  فعندما تتعر  المواد المر،بة المهمنة حلز حمهادار الشدأ فان التشت سي،ون غلر ،ارثيات )م

فمأ ا. فالألياف الكرعونية ستنهار بومتأ في الوقر الذل سلنتقت فيد الحمت الز الألياف الىمامية. 
عندما تتشت الألياف الىمامية  تحمت الحمتأ علز الطور الأساه ان لتحمت الحمت المسلط. في 

 النهاية سيحدث التشت للماد  المر،بة متىامنات مع فشت الطور الأساه.
دامار الر يسية للمواد المر،بة الهملنة ستكون في الأرضيار ذار الأوىان الختيتةأ امستخ 

 الم،ونار الهي،لية لنقت الهوا، بو الما،أ بلأمهى  الرباضية.  
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 أسئلة الفصل

 بالنسبة للمواد المر،بة اللدا نية: .1

 بذ،ر ثلاثة خاا ص للطور الأساه لهذ  المواد  -ب

 ني،ية المطلوبة لطورل الأساه والمنتشر.قارن  لن الخاا ص المي،ا -ب

بذ،ر س  لن لماذا لمب بن تكون  نالو روابط قوية عند السطوح ال لنية  لن الألياف  -ج
 والطور الأساه.

بمل و،سي ،ماد  بساهأ ،انر النسبة  لن الطول الحرج  –تتكون من بلياف الىماج  لتوليتة .2
ا لتحدلد الابة 1-14 نار في المدول ). بسـتخدم ال ـيا50قطر الألياف  ي   –لولياف 

 الماد  الأساه.-الرابطة  لن الألياف

 بذ،ر الترق  لن الكرعون والمرافلر؟ .3

 اذ،ر الأسباب التي تمعت من الألياف الىمامية متلد  في تط يقار واسعة؟ .4

 ما  ي علوب المواد المر،بة المقوا  بالألياف الىمامية؟ .5

 لن تستخدم؟ما  ي المواد المر،بة الهملنة؟ وب .6

 بذ،ر فا دتلن للمواد المر،بة الهملنة بالمقارنة مع المواد المر،بة المقوا  بالألياف العادية. .7

بكتب معادلة لتحدلد قيمة معامت المرونة لماد  مر،بة  ملنة والتي فلها مميع الألياف ولكلا  .8
 النوعلن مومهة  نته الأتما .

ا   لحساب معامت المرونة في امتما  الطولي بستخدم معادلة معامت المرونة في السؤال الس .9
و  %30الىماج  نسب حممية  ي -للماد  المر،بة المهمنة التي تتألف من بلياف الأراملد

mE  2.5 =بحسب الترتلبأ المتضمنة في الماد  الأساه التي  ي راتنج ال ولي يستلر  40%

GPa. 
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 الفصل الخامس عشر:

 المواد المركبة السيراميكية
 مواد التي أساسها السيراميك()ال

Ceramic Matrix Composite (CMC( 
 

 
 مقدمة 15-1

بمومب التاــــــــنلف للمواد المر،بة ف ن المواد المر،بة الســــــــلرامي،ية تتألف من مواد بســــــــاســــــــها     
الســـلراميو وتتراكب مع مواد ســـلرامي،ية ،ذلو )بكاســـلدأ ،رعلدارا ،طور منتشـــر. ب م ما تتملى بد 

 و مقاومتها لوكســـــــــــــد  والتد ور عند درمار الحرار  العالية. بن  ذ  المواد ســـــــــــــتكون  ذ  المواد 
عند درمار الحرار  العالية واممهادار الشــــدلد أ خااــــة عندما تاــــنع  للاســــتخداممرشــــو مثالي 

 منها بمىا، المحر،ار للمر،بار والمحر،ار التورعلنية اللاىبة في الطا رار. 
م لمر،بة السلرامي،ية لتحسلن المتانة للمواد السلرامي،ية التقللدية والتي ب لقد تم تاميم المواد ا    

علوعها  و الهشــاشــية. لقد تم تحســلن متانة التاــدع للمواد الســلرامي،ية  تملى نتلمة لتطور الملت 
المدلد من المواد المر،بة الســــلرامي،ية. حلث تم اســــتخدام الدقا  أ الأليافأ والشــــعلرار الماــــنعة 

 اد سلرامي،ية وتضملنها في الماد  الأساه السلرامي،ية.من مو 
ر ا. ان ألياف غلر مستمر  )قالبألياف مستمر  )طوبلةا بو بتقوى المواد المر،بة السلرامي،ية     

المواد المر،بة المقوا  بالألياف القالر  لتم حنتامها بطرا   السلراميو التقللدية وتانع من الأكسلد 
ر الأو،ســـــلدية )،رعلد الســـــلي،ونا. المواد المر،بة الســـــلرامي،ية المقوا  بالشـــــعلرار )الألوملناا او غل

(Whiskers( 2ا المانوعة من ،رعلد السلي،ونأ  وربد التلتانلومTiB( اأ نتربد الألمنلومAlN اأ
ا وبليافات ســـــــلرامي،ية بخرى. حن غال ية المواد المر،بة الســـــــلرامي،ية لتم 2ZrOبو،ســـــــلد الىر،ونلوم )

 وبتها بألياف ،رعلد السلي،ون نظرات لالا تها العالية ومسا تها العالية.تق
يم،ن دمج الشــــــعلرار مع الألياف القاــــــلر  المتوفر  في المواد المر،بة الســــــلرامي،ية لتحســــــلن     

متانتها ومقاومتها لنمو التشـققار. حم بن خاـا ص التشـت للمواد المر،بة المقوا  بالألياف القاـلر  
 ا.Catastrophicع الكارثي ) و من نو 

المواد المر،بــة الســــــــــــــلرامي،يــة المقوا  بــالأليــاف الطوبلــة تكون مقوا  حمــا بــأليــاف طوبلــة بحــاديـة     
 الشعلرار بو بلياف طوبلة متعدد  الشعلرار.
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حن بفضت تأثلر علز الالابة يم،ن الحاول عليد من الطور المنتشر عندما ي،ون في ش،ت     
 Chemicalعلرار مســــتمر أ والتي تاــــنع بطربقة الترســــلب الكيميا ي لل خار )بلياف بحادية الشــــ

Vapor Deposition.ا ،رعلد السلي،ون علز طبقة ستلية من بلياف التنمستون بو الكرعون 
 لنتج عن الألياف الأحادية الشعلرار روابط  لنية بقوى مع الماد  الأساه وسيحسن ذلو المتانة.

المر،بة الســــــــــــلرامي،ية المقوا  بالألياف الطوبلة  و ليه من النوع حن خاــــــــــــا ص التشــــــــــــت للمواد 
 الكارثي.

 
 الخواص الشائعة للمواد المركبة السيراميكية  15-2

 ان ب م ما تتملى بد  ذ  المواد  و:
 .الالابة العالية حتز عند درمار الحرار  العالية 

 .المقاومة العالية ضد الادمار الحراربة 

 .الال ية العالية 

 لمتانة العالية.ا 

 .امستقراربة الحراربة العالية 

 .الكثافة المنختضة 

  .المقاومة العالية ضد التآكت وحتز عند درمار الحرار  العالية 

المواد الأساه التي تستخدم في اناعة المواد السلرامي،ية المقوا  بالألياف الطوبلة  ي ،رعلد     
 بو الكرعون. السلي،ونأ الألوملنا )الألوملنا السللي،اا

 
 المواد المركبة السيراميكية التي أساسها كربيد السليكون 15-3

ا بو Chemical vapor Infiltrationوتاــــــــــــــنع بطربقة الترشــــــــــــــيو الكيميا ي لل خار )       
ر من Liquid Phase Infiltrationالترشـــيو بالطور الســـا ت ) ا للماد  الأســـاه وتشـــ،ت وتحضـــي
 بلياف ،رعلد السلي،ون.

تخدم  ذ  المواد في اــــــــــــــناعة بطانة امحتراق للمحر،ار التورعلنية اللاىبةأ مراوح تســــــــــــــ
التدوبر لللاىار الســــــــاخنةأ المبادمر الحراربةأ م،ونار الدفع للاــــــــواربخأ المرشــــــــحار للســــــــوا ت 

 الساخنةأ بمىا، مشاعت اللاىأ معلقار بنا لب الأفرانأ بنا لب المشاعت اللاطسة.
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 سيليكا )المولايت(: -السيراميكية التي أساسها الألومينا والألومينا المواد المركبة 15-4

اأ الأكســـــد  المباشـــــر  Sol-Gel Methodالمحلول اللرواني ) –وبتم تاـــــنيعها  تقنية الهلام     
 للمعدن بو الترابط الكيميا ي.

شــحار بةأ المر يســتخدم  ذا النوع من المواد المر،بة الســلرامي،ية في اــناعة المبادمر الحرار     
التلطا ية الضـــــو يةأ مواىن المشـــــاعتأ بطانة امحتراق في  -للســـــوا ت الســـــاخنةأ مشـــــاعت الحرار  
 مشاعت محر،ار التورعلن اللاىبة.

 
 المواد المركبة السيراميكية التي أساسها الكربون والمقواة بالكربون 15-5

(Carbon – Carbon Composite) 

بو  (Chemical Vapor Infiltration)خـارل الكيميـا ي وتاــــــــــــــنع بطرا   الترشــــــــــــــيو ال     
ا للماد  الأســـاه وتشـــ،ت وتحضـــر من Liquid-Phase Infiltrationالترشـــيو بالطور الســـا ت )

 بلياف الكرعون.
تســــــــــــــتخـــدم  ـــذ  المواد في اــــــــــــــنـــاعـــة بنظمـــة الم،ـــابو العـــاليـــة الأدا،أ الم،ونـــار الحراربـــة     

(Refractory Compounds)علز الســــــــــــــــاخنأ ملتــار التســــــــــــــخلنأ م،ونــار  أ قوالــب الكبه
 المحر،ار التورعلنية النتاثة.

 تصنيع المواد المركبة السيراميكية بطريقة الترشيح البخاري الكيميائي  15-6
Fabrication of Ceramic Matrix Composites by Chemical Vapor Infiltration 

(CVI( 
لمتتاعلة خلال مســـــم مســـــامي متســـــاول درمة الحرار  و ذ  العملية التي فلها تنتشـــــر اللاىار ا    

ومســــ   التشــــ،لتأ ياــــنع من بلياف طوبلة ومســــتمر أ م،ونات الترســــلب. ســــتتكون الماد  المترســــبة 
 نتلمة للتتاعت الكيميا ي الذل يحدث علز سطوح الألياف.

ماد  لها الســــــــــــــيمو الترســــــــــــــلب التراغار المومود   لن الأليافأ م،ونات الماد  المر،بة التي ف    
 الأساه ستكون ماد  مترسبة والطور المنتشر  و بلياف مسبقة التش،لت.

تســـتخدم  ذ  التقنية باـــور  واســـعة في تاـــنيع المواد المر،بة الســـلرامي،ية التي بســـاســـها ،رعلد    
 السلي،ون والمقوا  بالألياف الطوبلة )المستمر ا والمانوعة من ،رعلد السلي،ون ،ذلو.

،رعلـــد الســــــــــــــلي،ون ،مـــاد  بســــــــــــــــاه من خليط من المثلـــت ترل ،لوروســــــــــــــلللن لتم تاــــــــــــــنيع    
(Methyltrichlorosilane.ا والهلدروملن 

ا ســـــتكون بطل ة مدات بســـــ ب انختا  معدل 1-15الألىوثرميةأ شـــــ،ت) CVIحن العلمية 
 امنتشار.
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اف ذات  الأي وثرمية( لتصككككنيع مواد مركبة سككككيراميكية لألي I-CVI( أسككككاسككككيات طريقة 1-15شككككك  
 كربيد السليكون كمادة أساس. \(2D) بعدين 

 
 سوف تعىى من معدل الترسلب و ي: CVI نالو ثلاث تحوبرار لطربقة 

 الترشيف البخاري الكيميائي بالانحدار الحراري  -1
Temperature – Gradient CVI 

تللر حرارل )الوالتي ي،ون فلها معدل الترســـــــلب قد اىداد نتلمة للانحدار ال CVIو ي طربقة     
 في درمة الحرار ا في الماد  المسبقة التش،لت.

                         Forced Flow CVI   الكتكرشككككككككككيكف الكبكخكككككاري الكككيكمكيكككككائكي بكككككالكتكككككدفكق الكقسككككككككككري  -2
ـــــــــــ  التي فلها يحدث ىباد  في معدل الترسلب نتلمة للتللر في الضلط  CVIو ي ححدى طرا   الـ

 اىار المتتاعلة بأن تتلللت في الماد  المسبقة التش،لت.)امنحدار في الضلطا مم رات الل
  الترشيف البخاري الكيميائي بالضغط النبضي -3

Pressure-Pulsed CVI (P-CVI) 
التي فلها يشمت تط ل  ضلط متللر لللاىار المتتاعلة وسلنتج  CVIو ي ححدى طرا   الــــــــــ     

 عن ذلو ترسلب متعدد الطبقار.
 طط لطربقة الترشيو ال خارل الكيميا ي.ا ل لن مخ2-15الش،ت )
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 ( طريقة الترشيف البخاري الكيميائي.2-15شك  

العملية الم لنة تمثت مىبج من امنحدار الحرارل وامنحدار في الضــــــــــــــلط لتختي  ىمن التممد 
(Densification.ان التللر في درمة الحرار  ســـــــــلنمى عن طرب  تســـــــــخلن المنطقة العليا لها  ا

ن المنطقة الســــتلز بارد . بما التللر في الضــــلط فيحاــــت عليد عندما ي،ون الترق في عندما تكو 
 الضلط  لن اللاىار الداخلة والخارمة.

 
 تصنيع المواد المركبة السيراميكية الأساس بطريقة الترشيح بالطور السائل 15-7

رععة طرا   نالو بحلث تستتلد  ذ  الطربقة من الترشيو لسا ت داخت بلياف مستمر  طوبلة و     
 تستخدم في  ذ  التقنية و ي:

 
 ترشيح السيراميك المنصهر  15-7-1

       Infiltration of Molten Ceramic 

و ذ  الطربقة لترشــــيو المواد الســــلرامي،ية المناــــهر  داخت بلياف مشــــ،لة مســــبقات تكون محدد      
 ها ة الحراربة العالية التي لتطلوذلو نظرات للىومة المختضـــــــة للســـــــلراميو المناـــــــهر و،ذلو الدرم

اــــــــهر مثت  ذ  المواد و ذا ســــــــلؤدل حلز حدوث تتاعت داخلي  لن الماد  الأســــــــاه المناــــــــهر  
والطور المنتشــــــر )الأليافا. حن  ذ  الطربقة  ي مماثلة )لطربقة الحالة الســــــا لة المســــــتخدمة في 

 مر،بة الىمامية.المواد المر،بة المعدنيةا وتستخدم احيانات في تانيع المواد ال
 

 Slurry Infiltration Processطريقة الترشيح الملاطي                    15-7-2

 حن  ذ  الطربقة تتضمن الخطوار التالية:   
تمربر الألياف )شـــــربطأ ح تا خلال الملاط الذل يحتول علز دقا   من الماد  الأســـــاه  -ب

 السلرامي،ية.



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

352 

 

 حول درفلت و تمتيتها. لف الألياف المرشحة ) واسطة الملاطا -ب

 تكديه الألياف المشبعة بالملاط حلز الش،ت المطلوب. -ج

 تاللب الماد  الأساه بالكبه الساخن في قالب مرافلر عند درمار حراربة عالية. -د

 

 طريقة الترشيح بالمنصهر المفاعل 15-7-3
Reactive Melt Infiltration Process (RMI) 

اأ ححدى الطرا   الأســـــاســـــية التي اســـــتخدمر في 3-15شـــــ،توتعت ر طربقة الترشـــــيو  ذ  )ال    
تاـــنيع المواد الســـلرامي،ية التي بســـاســـها ،رعلد الســـلي،ون. حن  ذ  الطربقة تشـــمت ترشـــيو الكرعون 

(C.ا المس   التش،لت في السلي،ون المناهر. الترشيو يحدث عاد ت نتلمة القوى الشعربة 
لد ســا ت الســلي،وني ســلتتاعت مع الســلي،ون م،ونات ،رعالكرعون المشــ،ت مســبقات ت والمنلمر في ال    

 السلي،ون. وسلنتج عن ذلو ماد  بساه تحتول علز ،رعلد السلي،ون وبع  السلي،ون المتبقي.

 

 
 .Si-SiCلتصنيع مادة مركبة سيراميكية أساس ا  (RMI)( أساسيات طريقة3-15شك  

     
د ســـــــــلتأكســـــــــد في المو م،ونات خليط من عندما يســـــــــتخدم مناـــــــــهر الألمنلوم لعملية الترشـــــــــيو ف ن

 ا.Al-3O2Alالألمنلوم ) -الألوملنا
عند استخدام مناهر الألمنلوم في عملية الترشيو سلتكون ش،ت بولي من الألمنلوم المتأكسد     

 ا تش،ت الماد  الأساه.Al-3O2Alالألمنلوم ) –في المو وسلنتج عن ذلو خليط من الألوملنا 
بالمناـــهر المتاعت  ي طربقة ســـربعة ونســـ يات بقت تكلتة. فالمواد الماـــنعة ان طربقة الترشـــيو    

  هذ  الطربقة ستمتلو مسامية منختضة وموالية حراربة عالية و،ذلو موالية ،هرعا ية.
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 ل الحراري للبوليمرتحلالترشيح وال 15-7-4

Polymer Infiltration and Pyrolysis (PIP) 

 التالية:  ذ  الطربقة تشمت العمليار    
  غمه الألياف المســبقة التشــ،لت )بو المســحوق الم، وها في لدا ن طربة وســاخنة م،ونة

 منتج لدا ني بولي.
   يم حنضاج المنتج بالتقاطع المىب ي عند درمة حرارCo250 . 

 (  لتم التحلت الحرارل للمنتج اللدا ني عند درمة حرارCo1000 -500 ا. ونتلمة للانحلال
 وليمر سلتحول حلز سلراميو.الحرارل ف ن ال 

 40امنحلال الحرارل سلؤدل حلز تقلص الماد  الأســـــــــــــاه وتكوبن المسامـــــــــــــار )للاية  

vol%.ا 

  المنتج اللـــدا ني المتحلـــت حراربـــات يم،ن بن ي،به علز الســــــــــــــــاخن للتل لـــد. حم بن الكبه
 الساخن سي،ون محدود محتمالية تحطم الألياف.

 ارل تعــاد عــد  مرار حتز لتم الحاــــــــــــــول علز الكثــافــة امنحلال الحر  -دور  الترشــــــــــــــيو
 المطلوبة.

المواد الأســـــاه التي تتألف من الكرعونأ ،رعلد الســـــلي،ونأ الأو،ســـــي ،رعلد الســـــلي،ونأ نتربد     
 .(PIP)ا يم،ن تانيعها  تقنية الـ Silicon Oxynitrideالسلي،ونأ الأو،سي نتربد السلي،ون )

 لدا ن في  ذ  التقنية:المواد التالية تم استخدامها ،
 الثرموستنو )راتنمار الثرموستنوا. -1
 ا بو السوا ت التي تحتول علز الكرعون لتانيع الكرعون ،ماد  بساه.Pitchesالىفر  ) -2

اأ polysilastyrolاأ ال ولي ســــيلاســــلترول )Polycarbosilaneال ولي ،ارعوســــيلان ) -3
ا وذلو لتانيع ،رعلد Dodecamethylcyclohexasilanالدودي،املثلت ،لو ،سيلان )

 السلي،ون ،ماد  بساه.

وتعت ر  ذ  التقنية من التقنيار البســـــيطة والتي تســـــتخدم في درمار الحرار  المنختضـــــة لذلو     
 ا.Intrinsic Partsسيسمو لها   نتاج بمىا، مو ربة )

 
  الهلام-تصنيع المواد المركبة السيراميكية بطريقة الصُل )المحلول الغرواني( 15-8

Fabrication of Ceramic Matrix Composites by Sol-Gel Process 

وتشــــــــمت  ذ  الطربقة تاــــــــنيع م،ونار المواد المر،بة الســــــــلرامي،ية وتشــــــــمت تحضــــــــلر الماد      
ا لدقا   سلرامي،ية ناعمة Liquid Colloidal Suspensionالأساه من معل  غرواني سا ت )
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نّقع )يشــرّبا حلز شــ،ت بولي ثم يحول حلز ماد  اــلبة ) لامية اأ والذل لب Sol)المحلول اللرواني 
Gel(ا.4-15اأ ش،ت 
ســلتكون المعل  اللرواني نتلمة للتتاعت الكيميا ي عندما تتشــرب الدقا   الاــللر  مدات  ناــف    

 ا داخت السا ت )الما، بو مذلب عضولا.nm 100قطر للاية )

 

 
 ال لام.-( طريقة الصُ 4-15شك  

 
تحضـــــــلر الألوملنا ،ماد  بســـــــاه من  لام الألوملنا والذل لتكون بشـــــــ،ت مملؤ )متحلت يم،ن     

 ا.Aluminum Alkooxides،نتلمة للتتاعت مع الما،ا لألكو،سالدار الألومنلوم )
يمتلو الســــا ت اللرواني لىومة منختضــــة ويم،ند التلللت بســــهولة في المنتج المشــــ،ت مســــبقات.     

بعد ذلو. حن عملية التمتلف  ذ  ســـلنتج عنها تقلص للماد  الأســـاه  وبتم تمتلف المنتج المرشـــو
التمتلف عد  مرار حتز نحاــــــــــت علز الكثافة  -وتكوبن المســــــــــامارأ لذلو تعاد دور  الترشــــــــــيو

 الماد  المنتمة ستحرق )تل دا ثم تكبه علز الساخن. المطلوبة.

 
 كسدة المباشرةتصنيع مكونات المواد المركبة السيراميكية بطريقة الأ 15-9

Fabrication of Ceramic Matrix composites by Direct Oxidation 
Process 

اأ تشمت 5-15حن طربقة الأكسد  المباشر  للمعدن لتانيع المواد المر،بة السلرامي،يةأ ش،ت)    
 تش،لت الماد  الأساه بالتتاعت للمعدن المناهر مع اللاى المؤ،سد.
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الأولية للطور المنتشـــر )بليافأ دقا  ا لتم وضـــعها علز ســـطو المعدن  فبعد عملية التشـــ،لت    
المناـــهر في المو وي،ون الأو،ســـملن  و العامت المؤ،ســـد. الشـــرطان الضـــروربان للتواـــت حلز 

 عملية الأكسد  المباشر   ما ترطلب الطور المنتشر في محيط من الأو،سملن.
في تماه مع الأو،ســــملن م،ونات طبقة رقيقة حلث تتم بكســــد  المعدن المناــــهر عندما ي،ون     

من السلراميو مع بع  الأطوار المنتشر  المتحد  معها. حلث ستعمت القوى الشعربة علز حمبار 
المناـــــهر بالتلللت خلال الطبقة الســـــلرامي،ية المســـــامية حلز التتاعت الأمامي حلث لتتاعت اللاى 

 ناتمات طبقة سلرامي،ية متنامية.
اهر حلز مقدمة التتاعت باستمرار بمعدل يحدد  معدل تتاعت الأو،سملن. سلتوقف لتقدم المن    

نمو الســــــــــــــلراميو عندما ل لغ التتاعت الأمامي الحامى )محظ الشــــــــــــــ،تا. بع  المعدن المتبقي 
 من حمم الماد ا سلبقز في التراي الح ل ي ال لني للماد  السلرامي،ية. %10)حوالي 

 

 
 المباشرة لتصنيع المواد المركبة السيراميكية. ( طريقة الأكسدة5-15شك  

 
ان الماد  الناتمة ســــوف لن تحتول علز مســــامار وشــــوا ب والتي  ي غالبات ما تكون مومود      

 في السلراميو المانع بالتل لد )مواد رابطةأ ملدنارأ مىلقارأ مشتتارأ ما، .... حلخا.
مية المنختضــــــة حلث بن معدل النمو حوالي  ان ب م علوب طربقة الأكســــــد  المباشــــــر   ي ا نتا  
(1 mm/h.ا 
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 Carbon- Carbon Compositesكربون      –المواد المركبة كربون  15-10

،رعون  ي مواد تتــألف من المــاد  الأســــــــــــــــاه الكرعون المقوا  بــأليــاف -المواد المر،بــة ،رعون     
-بات ما يطل  عللها مواد مر،بة ،رعون الكرعون.انها بحد بكثر المواد الهندســـــــــــــية تقدمات ووعودات وغال

،رعون. بن  ذ  المواد  ي نســــــــ يات حدلثة وم،لتة ولذلو فهي م تســــــــتخدم حاليات باــــــــور  واســــــــعة. 
خوااـــــــها المرغوبة والتي تتضـــــــمن معامت المرونة واـــــــلابة الشـــــــد العالللن وامحتتا   هما للاية 

تلو متانة ،ســـــر ، لر . علاو  علز أ مقاومة للىحفأ ونســـــ يات تمC° 2000درمة حراربة تىبد عن 
ذلو تمتلو  ذ  المواد معامت تمدد حرارل منخت  ونســــــــــــــ يات مواــــــــــــــلية حراربة عالية  ان  ذ  
الخاا ص بالأضافة الز الالابة العالية ستكسب الماد  تأثرات قليلات بالادمار الحراربة. ان بحد 

 لية.  ب م علوعها  و النىعة الز التأكسد عند درمار الحرار  العا
ان  ذ  الماد تســــــــتعمت في اــــــــناعة محر،ار الاــــــــواربخأ ،ماد  احتكاكية تســــــــتخدم في  

ناعة قوالب الكبه الســـــــــــــــاخنأ وفي بمىا،  الطا رار والمر،بار العالية الأدا،أ و،ذلو في اــــــــــــــ
المحر،ار التورعلنية المتطور أ و،دروع للمر،بار. بن الســــــــــ ب الر يســــــــــي لكلتتها العالية يعود الز 

 المعقد  نس يات المستخدمة في تانيعها.  التقنيار
 

 كربون  –البنية الهيكلية للمواد المركبة كربون  15-10-1
Structure of Carbon – Carbon Composites 

يم،ن تانيع  ذ  المواد باتما ار مختلتة بالنسبة للطور المقول )بلياف الكرعوناأ   نية ذار     
ببعــاد....حلخا. ان  ــذ  التقويــة  5ببعــادأ  4ببعــادأ  3تمــا ــار )اتمــا ــار موحــد أ  نيــة ثنــا يــة ام

 المتعدد  امتما ار ستىودنا بأقاز مستوى للخواص المي،اني،ية في اتما  ال نية النسلمية.
 

 كربون بطريقة الترشيح بالطور السائل –تصنيع المواد المركبة كربون  15-10-2

 وتتم حسب المراحت التالية:    
 الكرعون/المرافلرأ المش،ت مسبقات بال نية والش،ت المطلوعلن. تحضلر بلياف 
 .ترشيو المنتج المش،ت مسبقات بالسا ت: ىفر ال ترول / راتنج التلنول/ قطران التحم 

  امنحلال الحرارل/ الكرعنة )التحلت الكيميا ي بالحرار  بلياب الأو،سملنا ،الماد  اللدا نية
 ا تحر الضلط امعتيادل بو العالي.Co538 -1000المستخدمة عند درمة حرار  )

  ا مرار حتز تنمى الكثافة 10-3امنحلال الحرارل تعاد عد  مرار ) –دور  الترشــــــــــــــيو
 المطلوبة.

 ( حمرا، معــالمــة حراربــة تشــــــــــــــمــت المرفتــةGraphitization ا في  ــذ  المرحلــة لتحول
رار  المعــالمــة ا حلز مرافلــر مت لور. ان درمــة حAmorphousالكرعون غلر المت لور )
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ا. ان الدرمة الحراربة الشـــــــــــــــا عة للمرفتة  ي Co1500 -3000رعما تتللر في المدى )
(Co2500  رعون ســــــــــــــلنتج عنها ىباد  في معامت  –ا. حن مرفتة المواد المر،بة ،رعون،

 المرونة والالابة للمواد المر،بة.

 
ً ترسيب كربون بطريقة  –تصنيع المواد المركبة كربون    15-10-3   البخار كيميائيا

Fabrication of Carbon – Carbon Composites by Chemical 
Vapor Deposition Process 

 وتتضمن الخطوار التالية:
 تحضلر الألياف )الكرعون/المرافلرا المش،لة مسبقات بال نية والش،ت المطلوعلن. -1
ا CVDعمليــــة ). حن (CVD)تكثلف المواد المر،بــــة  تقنيــــة تحلــــت ال خــــار ،يميــــا يــــات  -2

ســتشــمت الترشــيو للمنتج المشــ،ت بوليات مع غاى  لدرو،رعوني مضــلوط ) روبانأ ملثانأ 
ا. حلث ســـــــــــلتحلت اللاى Co982 -1204 روعللنأ بســـــــــــتلللنأ  نىبنا عند درمة حرار  )

ا. ان فتر  العملية 6-14حراربا م،ونات الكرعون المترســـــــــب علز ســـــــــطو الأليافأ شـــــــــ،ت)
 وب للمنتج المش،ت مسبقاتأ والتي من خلالها سلنتشر اللاى.ستحدد بحسب السمو المطل

ا فتي  ذ  المرحلة ســـــــــلتحول Graphitizationحمرا، معالمة حراربة تســـــــــمز المرفتة ) -3
 الكرعون غلر المت لور حلز  لورار مرافلتية.

عنها ج ،رعون بطربقة ترسلب ال خار ،يميا يات سلنت –حن عملية التانيع للمواد المر،بة ،رعون     
 معامت مرونة والابة مي،اني،ية بعلز من الطرا   السابقة.

 

 
 .3µ( طلاء كربيد السليكون لألياف كربيد السليكون بسمك 6-15شك  

 
 كربون –خواص المواد المركبة كربون  15-10-4    

 مقاومة ممتاى  ضد الادمار الكهرعا ية. -1
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 معامت تمدد حرارل منخت . -2
 ا.GPa 200معامت مرونة عاكه ) -3

 اw/m.k 101موالية حراربة عالية ) -4

 ا.3kg/m 31.83 × 10،ثافة منختضة ) -5

 الابة عالية. -6

 معامت احتكاو منخت  )في اتما  الأليافا. -7

مقاومة حراربة ممتاى  في الأموا، غلر المؤ،ســــــــــــــد .  ذ  المواد تحافظ علز خوااــــــــــــــها  -8
 ا.Co 3000المي،اني،ية للاية )

 مقاومة عالية للتحار. -9

 ا ية عالية.موالية ،هرع -10

 فشت غلر قالف. -11

 

 كربون –الحماية من التأكسد للمواد المركبة كربون  15-10-5  

ان ب م علوب  ذ  المواد  ي المقاومة المنختضــــــــة ضــــــــد التأكســــــــد. ان المواد الكرعونية  
 ا. Co480تتتاعت مع الأو،سملن عند درمة حرار  فوق )

 ،رعون و ي: –كسد المواد المر،بة ،رعون لقد استعملر الطرا   التالية للحماية من تأ    
الحماية بالطلا،أ حلث تســـــتخدم الطلا،ار الســـــلرامي،ية )في الشـــــا ع الطبقار المتعدد ا  -ب

،الكرعلدارأ النتربدار والأكاســــــــــلد. يم،ن بن تترســــــــــب طبقة الطلا، بالترســــــــــلب لل خار 
 ا بو بالر  بالبلاىما.PVDاأ ترسلب ال خار فلىبا يات )CVD،يميا يات )

التشــــــــــــــربب بمثبطار الأكســــــــــــــد   الأملاح غلر العضــــــــــــــويةأ ىماج الســــــــــــــللي،ا وال ورار  -ب
(Borate( اأ التوســـــــــتارأ بو،ســـــــــلد ال ورونأ ال ولي ســـــــــللو،ســـــــــانPolysiloxanes ا

 مر،بار الهالوملن.

 C-SiCالمواد المر،بة  –اســــــــت دال الماد  الأســــــــاه من الكرعون حلز ،رعلد الســــــــللي،ون  -ج
 لتأكسد.تمتلو مقاومة ممتاى  ضد ا

 

 كربون –استخدامات المواد المركبة كربون  15-10-6    

 بنظمة الم،ابو العالية الأدا، )مثت:بقراص الكبو للطا رارا. -1
 المواد الحرارل )مثت: حماية الأنا لب والمقاب ا. -2

 قوالب الكبه الساخن. -3

 ملتار التسخلن. -4

 م،ونار المحر،ار النتاثة التورعلنية. )ب واق الاواربخا. -5
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  Transformation Tougheningاكتساب المتانة بالتحولات الطورية  15-11

التقنيار المثلر  والواعد   ي التي تستخدم التحومر الطوربة  لكبو بو عرقلة نمو  ححدى ي      
حلث لتم استخدام دقا   اللر  مدات من الىر،ونيا المستقر  مى يات ونشر ا خلال الطور  التشققار.

. لقد تم  ZrO)2(بو ىر،ونيا نتسها  Al)3O2(بات ما ي،ون بو،سلد الألمنلوم )بلوملناا الأساهأ غال
 . (Stabilizer)عاد  ،مث تار  MgO, CaO)3O2(CeO, Y ,استخدام المواد السلرامي،ية التالية 

 (Tetragonal Phase)ان امستقرار المى ي سيسمو بامحتتا  بالطور رعاعي الىوايا  
  و ذلن (Monoclinic Phase)عند الظروف ال ل ية  دمت من الطور بحادل الملت الشبد المستقر 

ا. حلث ستؤدل ممامر 7-15أ ش،ت)3ZrCaO-2ZrOالطوربن موضحلن في مخطط الأطوار 
ا مهادار في مقدمة الش  النامي الز تحوبت الدقا   ذار الطور رعاعي الىوايا الشبد مستقر الز 

. سيااحب  ذا التحول الطورل ىباد  طتيتة في حمم  ذ  الدقا   طور بحادل الملت المستقر
وسلنتج عنها حمهادار انضلاطية علز سطوح الشقوق وقرب مقدمة رؤوسها وسيعمت ذلو علز 

-15بيقافها أ عن طرب  عرقلة نمو ا. بن  ذ  العملية ممثلة بالرسم التخطيطي الم لن في الش،ت)
 ا.8

  

 
 3ZrCaO-2(ZrO(( مخطط الأطوار لك7-15شك  
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( مخطط يوضف اكتساب المتانة بالتحولات الطورية. أ( نشوء الشق سيحرض على التحولات 8-15شك  

 الطورية لد)ائق ال ركونيا، ب( أيقاف نمو الشق نتيجة لحدوث التحولات الطورية.
 

 المواد المركبة السيراميكية المقواة بالشعيرات 15-12

م ور  الحدلثة والتي تستعمت لىباد  متانة المواد السلرامي،ية باستخداتعت ر  ذ  بحدى الطرا   المتط
نّع  ذ  الشعلرار من ،رعلد السلي،ون  (Whiskers)الشعلرار   (SiC)السلرامي،ية أ وغالبات ما تاب

 علز عرقلة نمو التشققار عن طرب : ت. بن  ذ  الشعلرار ستعم4N3(Si(بو نتربد السلي،ون 
 ه الشقوق عملها علز انحراف رؤو  ا1

 تكوبن مسورات ع ر ومو  التشققار  ا2

بمتااص الطاقة خلال عملية سحب الشعلرار عندما يحدث انتاالها عن الطور الأساه  ا3
 نتلمة تعرضها للشد  

 احداث عملية بعاد  توىبع لومهادار في المنطقة المماور  لرؤوه  ذ  الشقوق. ا4

ي من الالابة والمتانة  و ذا م لن فباور  عامةأ سيحسن ىباد  المحتوى الحممي للشعلرار 
. علاو  علز ذلو نلاحظ ان  3O2(Al(المقوية لولوملنا  (SiC)ا لشعلرار 1-15المدول)

 نالو بنختا  ، لر في الابة التادع للمواد السلرامي،ية الللر مقوا  بالمقارنة مع المواد 
 السلرامي،ية المقوا .
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صدع لمحتويات مختلفة من شعيرات كربيد السليكون المقوية ( صلابة التصدع ومتانة الت1-15الجدول  
 للألومينا كطور اساسي. 

محتوى الشعيرات 
(vol%) 

 صلابة التصدع
(MPa) 

 متانة التصدع
(MPa√m) 

0 - 4.5 
10 455  ±55 7.1 
20 655  ±135 7.5-9.0 
40 850  ±130 6.0 

ند هر تحسنات في مقاومة الىحف عبا ضافة الز ذلو فأن المواد المر،بة السلرامي،ية ستظ
درمار الحرار  العالية ومقاومة للادمار الحراربة )التشت الذل يحدث عند تللر درمة الحرار  

 باور  فما يةا. 
يم،ن تانيع المواد السلرامي،ية المقوا  بالشعلرار باستخدام تقنيار الكبه الساخنأ الكبه  

شعلرار لسا ت. بالنسبة للتط يقار فأن الألوملنا المقوا  بالألىوستاتي،ي الساخنأ والتل لد بالطور ا
(SiC)   تستخدم ،لقم لعبدد القطع المستخدمة في تشللت السبا و المعدنية الالد   بن عمر العبد

 المانوعة من  ذ  المواد سي،ون بك ر من عمر الكرعلدار المبسننة.
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 أسئلة الفصل
 للمواد المر،بة السلرامي،ية؟ب م الخواص الشا عة ما  ي  ا1

،لف لتم اناعة المواد المر،بة السلرامي،ية التي بساسها ،رعلد السلي،ون؟ وما  ي ب م  ا2
 تط يقاتها؟

 ،لف لتم تانيع المواد المر،بة السلرامي،ية بطربقة الترشيو ال خارل؟ ا3

و بالطور يالعمليار التالية  ي طرا   لتانيع المواد المر،بة السلرامي،ية بطربقة الترش ا4
 السا تأ بشرحها بألماى:

 ترشيو السلراميو المناهر -ب

 الترشيو الملاطي -ب

 المتاعت رالترشيو بالمناه -ج

 الترشيو والتحلت الحرارل لل وليمر -د

 ؟تانيع م،ونار المواد المر،بة السلرامي،ية بطربقة الأكسد  المباشر ،لف لتم  ا5

تتانيع م،ونار المواد المر،بة السلرامي،ية بطربقة  ا6  الهلام؟-)المحلول اللراوانيا الاب

 ،رعون؟ وما  ي ب م التط يقار المستخدمة لهذ  الماد ؟-ماذا يقاد بالمواد المر،بة ،رعون  ا7

 ،رعون بطربقة الترشيو بالطور السا ت؟-،لف لتم تانيع المواد المر،بة ،رعون  ا8

 ،رعون؟ -ما  ي خواص المواد المر،بة ،رعون  ا9

 ر،بة السلرامي،ية بالتحومر الطوربة؟،لف لتم اكتساب المتانة للمواد الم ا10

 ،لف لتم تقوية المواد المر،بة السلرامي،ية بالشعلرار؟ وما  ي آلية عملها؟  ا11
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 :سادس عشرالفصل ال

 هيكليةالمواد المركبة ال
Structural Composite 

 

 مقدمة 1 -16

ن المر،بةأ وخوااها سوف لالمر،بة الهي،لية  ي عاد  ما تتألف من المواد المتمانسة و المواد     
تعتمد علز فقط خواص المواد المتراكبة  ت ،ذلو علز التاـــــــميم الهندســـــــي للعنااـــــــر ا نشـــــــا ية 

  وبلواح الســــــــــــــــــــانــــــدوبت (Laminar Composites)المختلتــــــة. بن المواد المر،بــــــة الطبقيــــــة 
(Sandwich Panel) .ما الأكثر شلوعات في  ذا الانف من المواد المر،بة  

 
 Laminar Compositesمواد المركبة الطبقية ال 16-2

تتألف المواد المر،بة الطبقية من طبقار بو بلواح ثنا ية الأبعاد وتمتلو اتما ار متضـــــلة  
للاـــــلابة العالية ،المومود  في الأخشـــــاب واللدا ن المقوا  بالألياف الطوبلة )المســـــتمر االماـــــطتة 

 البع  وتث لتها بقو  ســـــــــويةت بحلث بن اتما باســـــــــتقامة واحد . ان تمميع الطبقار فوق بعضـــــــــها 
 ا.1-16الالابة العالية سلتللر مع ،ت طبقة متعاقبة ،ما م لن في الش،ت)

 
 تكديس الطبقات الموج ة لمادة مركبة طبقية مقواة بالألياف. (1-16شك  
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ستكون ماطتة  (Plywood)لز س لت المثال أ طبقار الخشب المتماور  في الخشب المعاكه فع

مع اتما ار الح لبار  ىاوية متعامد  مع بعضها البع . بن المواد المر،بة الطبقية يم،ن ان 
تتكون باستخدام مواد ،القطنأ الورقأ بو الألياف الىمامية المنسومة بعد غمر ا في طور بساسي 
ي فلدا ني. لذلو فان المواد المر،بة الطبقية ستمتلو الابة عالية نس يات في اتما ار متعدد  

مستول ثنا ي الأبعاد  ولكن الالابة في بل اتما  ستكون طبعات بقت مما لو ،انر مميع الألياف 
مومهة  نته امتما . بن بحد الأمثلة علز ال نية الطبقية المعقد  نس يات  ي الىممة الحدلثةأ 

 ا.2-16ش،ت)
 

 ة.( مقطع عرضي لل لاجات الحديثة المتكونة من مواد مركبة طبقي2-16شك  
 

 Sandwich Panelالألواح الساندويتشية  16-3

تعت ر الألواح الساندوبتشية ،انف من المواد المر،بة الهي،لية التي تحتول علز طبقتلن  
خارملتلن ال تلنأ بو بومدأ متاولتلن عن بعضهما البع  بطبقة من ماد  بقت ،ثافةأ بو لبأ 

 .والذل سي،ون مانوع من ماد  بقت مسا،  وبقت الابة
بن ماد  الطبقار الخارمية ستتحمت معظم الحمت المستول با ضافة حلز حمهادار الحناية  

المحاذية.بن المواد التي تستخدم ،أومد تتضمن سبا و الألمنلومأ المواد اللدا نية المقوا  بالأليافأ 
 التلتانلومأ الالب الكرعوني والخشب المعاكه.
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 رص العس  في ألواح ساندويتشية.( مقطع جانبي للب من نوع )3-16شك  

 
للب وظيتتان  ي،للتان: الأولز التات  لن الأومد ومقاومة التشو ار العمودية علز سطو الألواح 
الخارمية. الثانية: اند لىود ا  درمة من مقاومة  مهاد القص علز طول المستويار العمودية 

 ولي والهي،ت وتتضمن اللدا ن الرغوية )العلز الأومد.  نالو موادات عدلد  تستخدم في اناعة اللب 
. (Balsa Wood)لوربثلناأ المطاط الاناعيأ الأسمنر الللر عضول با ضافة الز خشب ال لىا 

 نالو نوع بخر مشهور من بنواع اللب لتألف من  نية تشبد نخاربب النحت )قرص العستا 
(Honey Comb) ون سداسية متشاب،ةأ تك وتكون عبار  عن رقا   لتم تش،للها بش،ت خلايا

محاور ا عمودية علز مستويار الوامهة. الماد  التي تانع منها  ذا النوع من اللب رعما تكون 
ا ل لن مقطع مان ي للب من 3-16ماد  مشا هة للماد  التي تانع منها الألواح الومهية. الش،ت)

عة لها في ومدر تط يقار واسنوع قرص العست في بلواح ساندوبتشيد. بن الألواح الساندوبتشية قد 
 السقوفأ الأرضيارأ مدران الأ نيةأ في الطا رار ،الأمنحة وذلت الطا ر  و ي،لها.

 

 

 كيف تعمل الألواح الساندويتشية المركبة 16-3-1

الواف  نا سي،ون مبسط لمعرفة الكيتية التي تعمت  ها  ذا النوع من المواد المر،بة  
ا حلث نلاحظ ان السطحلن 4-16أ ش،ت) Iلعمود ذو مقطع حرف الهي،لية. بومتأ لننظر الز ا

الخارمللن قد ارتبطا بعاب لي،ونا مى،  ي،لي. عندما لتعر  العمود  مهاد الحناية فان السطحلن 
الخارمللن سي،ون بحد ما في حالة شد والأخر في حالة انضلاطأ  نا سلتولد المى، الأعظم من 

سي،ون الأكثر تأثرات في امنحنا، في المستول  Iذو المقطع  ا مهادار. علز بية حالأ العمود
 . Y-Zالمعرف بامتما لن 
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 (I)( عمود ذو مقطع بشك  حرف 4-16شك  

أ حم حنها تتألف من سطوح Iبن الألواح الساندوبتشية  ي مماثلة للعمود ذو المقطع حرف 
ارمية ستكون مماثلة . حلث بن السطوح الخا5-16أ ش،ت)وعاب ممتد في مميع امتما ار
 ولب الساندوبت  سي،ون ،العاب الذل لرعط  لن السطحلن  Iللسطوح الخارمية للعمود ذو المقطع 

 

 

 

 

 

 

 

 لوح ساندويتشي مُرَكّب.( 5-16شك  
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مهادار حناية في مميع ح. ولكونها بلواحات ف نها ستتعر  الز Iالخارمللن في العمود ذو المقطع 
ذل بشرنا حليد بعلا ا  ت ال I)،ما في العمود ذو المقطع  y-zالمستويارأ وليه فقط في المستول 

 أ وبل مستول  لنهما.x-z،ذلو في المستول 

عندما تتعر  الألواح الساندوبتشية الز امنحنا،أ فأن بحدى طبقاتها الخارمية ستتعر  
ة ل نيالز الشد والأخرى ستتعر  الز امنضلاط.  نا حلث يحدث ا مهادار العظمز في ا

الساندوبتشية. بما وظيتة اللب فهي لمسو الطبقتلن سويةأ بحلث م يحدث انبعاجأ انتىاعأ تشو أ 
 بو ،سر في الهي،ت. فاللب يحافظ علز ثبار الطبقار الخارمية وعلز المسافة  لنهما.

 ا مهاد الر يسي الذل لتعر  لد اللب  و حمهاد القصأ عندما تحاول الطبقتلن العليا والستلز
امنىمق فوق بعضهما البع . بن مسا،  اللب تبحدد بالماد  التي يبانع منها اللب )خاا ص 
القصا. بن مسا،  الألواح الساندوبتشية ستحدد ا باور  ر يسية خواص مواد اللب وسمو طبقة 

 اللب.

 عمليات تصنيع اللدائن الطبقي 16-4
 (Processes for Laminated Plastics) 

ن الطبقي من اــتا و من الورقأ الأســبســتوهأ الخشــبأ بو مواد شــ لهدأ والتي لتم لتألف اللدا   
غمســها بو طلا ها بالراتنج ومن ثم تبرّ،ب تحر تأثلر الحرار  والضــلط حلز الشــ،ت التمارل للمواد. 
 ات ان  ذ  المواد تكون اــــــــلد  و قوية ومقاومة للاــــــــدمار وم تتأثر بالحرار  بو الما، ولها خوااــــــــ

فلها في العدلد من التط يقار الكهرعا ية. يم،ن بن لتألف المنتج النها ي من حما عدد قللت مرغوبات 
مو والخواص المطلوعلن. علز الرغم من  من الطبقار بو بكثر من م ة طبقةأ اعتمادات علز الســــــــــــــب
بن معظم منتمار اللدا ن الطبقي  ي بشــــــــ،ت اــــــــتا و حم حن  نالو بشــــــــ،امت بخرى ،القضــــــــبان 

ب بأشـ،ال خااـة يم،ن ان تنتج  هذ  الطربقة ،ذلو. ان المواد المباـنّعة  هذ  الطربقة لها والأنا ل
 خاــــــــــا ص ملد  للتشــــــــــللت مما يســــــــــمو في تاــــــــــنيع بع  المنتمار منها ،التروهأ القواب 

 أ ،راسي التحملت والأثاث.امحتكاكية
لها حلز سا ت تحوبفي عملية تانيع المنتج الطبقيأ لتم حذابة الماد  الراتنمية في مذلب ل

وارني  )طلا، راتنمي اقلتا. تلمه ب،رار الورق بو النسلج بحمام الراتنج السا ت ،ما م لن في 
ا. ثم يبقطّع في المراحت الــنها ية حلز الحمم المناسب وبخىن سوية بعدد ،افٍ لانع 6-16الش،ت)

 السمو المناسب للاتيحة.
 بطي باستخدام المخىون الاتا حي المحضر ولتديم،ن انع الأنا لب  واسطة م،نار اللف الشر 

 حول قلب من الالب ومن ثم حنضامد  وضعد في فرن وتعربضد 
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للحرار  والضلط في قالب الأن وب. اللدا ن الطبقي الذل بساسد الورق يستخدم في المنتمار 
تخدم لومىا، انة فيسالكهرعا ية. بما اللدا ن الطبقي الذل بساسد النسلجأ والذل ي،ون بكثر قو  ومت

 التي تتعر  للإمهادار. التروه التي تبانع من اللدا ن
الطبقي الذل بساسد الكتان تكون منختضة الضملج بثنا، العمت. الألياف الىمامية لوّاز  ها في 
حامر التي تتطلب مقاومة للحرار  وانختا  امتاااية الما،. لتم حنتاج اتا و الخشب الطبقية 

اد  ختيتة والا تها م،اف ة لبع  المعادن وتقاوم الرطوبة. الىماج الواقي )الذل للحاول علز م
يستخدم في السياراراأ  و في الحقيقة منتج لدا ني طبقيأ حلث بن طبقار من الثرموبلاستيو 

. الراتنمار الأرععة (Nonshattering)تستخدم لوضعها  لن اتا و الىماج لمنع التشظي  
 .(Melamines)ي التلنومرأ السلي،ونارأ والأل و،سيارأ والميلاملن الشا عة امستخدام  

 
 Pultrusionالتغميس  16-4-1

تســـــتخدم  ذ  التقنية لتاـــــنيع المنتمار التي تقوى بأليافات مســـــتمر  و والتي تكون مســـــاحة  
    مقاطعها ثا تة)،القضبانأ الأنا لبأ والأعمد  ....الخا.  

ة عالية في تاــــنيع المواد المر،بة اللدا نية بشــــ،ت بلياف مســــتمر  و ي طربقة مؤتمنة ذار حنتامي 
 لمنتمار ذار مقطع عرضي ثا ر.

 ا ل لن رسم تخطيطي لهذ  الطربقة.7-16الش،ت )
 

 الطبقي. اللدائنصفائحية لإنتاج  ( مخطط لعملية تحضير مواد6-16شك  
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 ( طريقة التغميس لصناعة المواد المركبة اللدائنية.7-16الشك  

 
 تتضمن طربقة التلميه الخطوار التالية:

ن الب،رار. الألياف المســـحوبة يم،ن بن تمر  درفلت لعملها لتم ســـحب الألياف المقوية م -1
 عن طرب  منظومة السحب. ذ  عملية السحب بح،م م الت،حالر  بو لنسمهاأ لت

 تقوم الاتا و الدلللية  تمميع الألياف بش،ت حىمة وتوملهها نحو الحمام الراتنمي. -2

لســـــــــا ت راتنج الســـــــــا ت. اتدخت الألياف الحمام الراتنمي حلث لتم ترطل ها وتلميســـــــــها بال -3
الراتنمي يحتول علز لدا ن من نوع الثرموســــــتنوأ اــــــبلارأ حشــــــوارأ محتىارأ ومواد 

 بخرى حضافية.

تخرج الألياف الرطبة من الحمام وتدخت التشـــــ،لت الأولي حلث لتم عاـــــر الراتنج الىا د  -4
 حلز خارج الألياف وتش،لت الماد  بالش،ت المطلوب.

من خلال قالب التســــــخلن حلث لتم الحاــــــول علز الأبعاد  لتم تحربر الألياف المشــــــ،لة -5
 والمقاطع العرضية المطلوبة وبتم حنضاج الراتنج.

 المنتج الناضج لتم تقطيعد حلز المقاسار المناسبة باستخدام مناشلر القطع. -6

 تتملى طربقة التش،لت بالتلميه بالخاا ص التالية:    
 ا نتامية العالية. -1
 العملية بسهولة.يم،ن التح،م بمتللرار  -2

 انختا  عدد العمالة المطلوبة. -3

 دقة ببعاد المنتمار )المساحة المقطعيةا. -4

 ا نها، السطحي الملد )التشطلبا. -5



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

370 

 

 ا.%80التمانه في توىبع الألياف  درمة تر،لى عالية )التر،لى قد بات للاية  -6

لكرعون لىماميةأ بلياف اتســــــــتخدم  ذ  الطربقة لاــــــــناعة المواد المر،بة اللدا نية المقوا  بالألياف ا
 وبلياف ،يتلر.

 
 (Lamellar Injection Molding)القولبة الطبقية بالحقن  16-4-2

ــــــة       ــــــار دقيق ــــــالحقن  ي الحاــــــــــــــول علز طبق ــــــة ب ــــــة الطبقي ــــــة القولب ان اللر  من تقني
(Microlayer)  اــــــــــــــللر ا التي تنتج بمىا، مقولبة من راتنمار متعدد  بشــــــــــــــ،ت طبقار دقيقة(

 ومعقد . 
 ان ال نية الطبقية الناتمة  نا ستختلف عن ال نيار المنتمة بالطرا   التقللدية     

. ويم،ن (Alloy/blend Dispersion)المســــــتخدمة لهذا اللر  ،الخــــــلط والتســــــ يو بالتشــــــتلر 
 واســـــــــــطة  ذ  العملية تر،لب بنواع مختلتة من اللدا ن طالما تكون لىومتها ضـــــــــــمن العامت ثلاثة 

ار اناــــــــــهار ا متقارعة. ان  ذا ســــــــــيم،ننا من اــــــــــنع  نية طبقية ذار خاــــــــــا ص فلىبا ية ودرم
مبحســــــــــــــنــة. فعلز ســــــــــــــ لــت المثــال الطبقــار الــدقيقــة من ال ولي ،رعونلــر/ ول ي  لوتلللن تلرافثللــر 

(Polycarbonate/Polybutylene Terepthalate) ـن بالحق ةالمنتـمة بطربـقة القولــبة الطبقلـ 

 ة انععلز مقاومة المنتمار الم (C˚ 4.5 – 10)رارل تـتوق بمقدارـللتشـو  الح تمـتلو مقاومة

 

 

 ( مخطط القولبة الطبقية بالحقن.8-16شك  
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 ــذ  التقنيــة. ،ــذلــو  ا لهــاالطبقــار الــذل تىود ــ بــالطرا   الأخرىأ نتلمــة للتلااــــــــــــــ  القول  لن
ن امســـــــتقرار في الأبعاد والوضـــــــوح الباـــــــرل  ومقاومة التشـــــــق   (Optical Clarity)ســـــــلتحســـــــّ

اأ لوضــو 8-16. الشــ،ت)(Environmental Stress Crack Resistance)ا مهادل ال ل ي 
مخطط ل لن تقنية القولبة الطبقية بالحقن باســتخدام ممموعة التلذية والطبقار المتعدد  لترّ،ب مع 
الممرى المناـــــــهر من آلتي حقن الز شـــــــ،ت  نية طبقية دقيقة.  باـــــــور  عامةأ تســـــــتخدم عملية 

 توحد التدفقار الأالية من آلتي الحقن  تدف  تلذية ثلاثي الطبقار.القولبة ممموعة التلذية التي 
ويم،ن الحاول علز تدف  تلذية خماسي الطبقار حذا بضتنا ماد  ثالثةأ مثلات اضافة طبقة لماد  
ماـــقة للراتنمار الللر المتوافقة )التي م تلتاـــ   بعضـــها البع ا. حلث لتدف  المناـــهر من 

اه حممد  دقة أ خلال الطبقار المتعدد . وخلال الطبقار المتعدد أ ممموعة التلذيةأ الذل يق
 نالو ممموعة من القنوار ذار التقســـــــــيم المتكرر من امت تلذية الممرى ومن ثم تر،ل ها مميعات 

 حلز ممرى طبقي مدلد لممموعة ، لر  من الطبقار لكنها بسمو بقت.

 
 

 ائنيشريب المسبق براتنج لدطريقة الإنتاج بالت   16-4-3
 Prepreg Production Processes 

 و ماطلو يستخدم في اناعة المواد المر،بة. حلث يطل   (Prepreg)ماطلو الـأن  
علز اناعة المواد المر،بة المقوا  بالألياف المستمر  المبشريعة مبسبقات  راتنج لدا ني ي،ون ناضج 

نضمى يات. حلث تىود  ذ  المواد الز المانع بش،ت شرا طأ وال امها تمامات تي لتم قول تها مباشر ت وا 
دون الحامة الز حضافة بل راتنج بضافي. بنها رعما تعت ر ،ش،ت من بش،ال المواد المر،بة التي 

 تستخدم بش،ت واسع في التط يقار ا نشا ية. 
ان طربقة التشربب المس   ممثلة بالرسم التخطيطي والتي تستخدم للدا ن الثرموستنو في  
اأ والتي ت دب بمؤاىر  سلسلة من الألياف الطليقة )غلر المنسومةا والملتوفة حول 9-16الش،ت)

ب،رار. لتم سح ها بعد ذلو وعملها ،ساندوبت  ثم تبكبه  لن احيتتي ا طلاق والحاملة الورقية 
 باستخدام درافلت مبسخّنةأ بعملية يطل  عللها الرىنمة.

من محلول راتنمي ساخن ذو لىومة  (Film)قل  لتم طلا، اتا و ا طلاق الورقية بلشا، ر 
 منختضة نس يات بحلث تىودنا بالماد  الراتنمية التي ستتشرب  ها الألياف.

 



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

372 

 

 
 ( رسم تخطيطي يوضف إنتاج الأشرطة المشربة مسبقاً باستخدام لدائن الثرموستنك.9-16شك  

 
لنشر الراتنج  (Doctor Blade)ضبط الطلا، الراتنمي  شتراروتستخدم شترار يطل  عللها 

بش،ت غشا، منتظم السمو والعر . ان المنتج المبشرب النها ي سي،ون عبار  عن شربط رقل  
لتم تحضلر   –يحتول علز بليافات مستمر  وماطتة باستقامة وتكون ملمور ت في راتنج ناضج مى يات 

ا طلاق سلتم  اأ فان اتا و ورق 9-16للرىم باللف حول قلب ،ارتوني. ،ما م لن في الش،ت)
الز  0.08حىالتها عند لف الشربط المبشريب. ان السمو الشا ع لهذ  الأشرطة غالبات ما ي،ون ما  لن 

0.25 mm أ وعرضد ما  لن(mm 1525 -25) أ  لنما المحتوى  الراتنمي  ي،ون ما  لن
vol%45-35) تنوا ثرموسا. عند درمة حرار  اللرفة سل دب الطور الأساسي الراتنمي )من نوع ال

بو بدنز من ذلو.  (C° 0)بعملية ا نضاج  لذا لتم تخىبن المنتج الناضج مى يات عند درمة حرار  
،ذلو لمب تقللت الىمن المستخدم والذل لتعر  فيد المنتج الز درمة حرار  اللرفة. اذا تم التعامت 

بو عاد ت بكثر ب،ثلر  بشهر 6مع المنتج الناضج مى يات  دقة فأن عمر المنتج سي،ون علز الأقت 
 من ذلو. 
يم،ن امستتاد  من ،لا النوعلن للدا ن )الثرموستنو و الثرموبلاستيوا في عمليار ا نتاج  

   الألياف الكرعونية والىمامية والأراملد  ي الشا عة امستخدام في التقوية.
ما تبكدّه عدد  اد ان التانيع الحقيقي ل دب  وضع الشربط الناضج مى يات علز سطو التش،لت. ع

من الطبقار فوق بعضها البع  )بعد حىالتها من حامت حسناد الورقةا لتىوبد ا بالسمو المطلوب. 
أ لكن الأكثر شلوعات  و بن تللر  ران ترتلب  ذ  الطبقار يم،ن ان ي،ون بحادل امتما ا
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نضاج . منماى ا اتما ار الألياف للحاول علز مواد مر،بة طبقية ذار بلياف مختلتة امتما ار
 الكلي لتم استخدام الحرار  والضلط.

ان طربقة وضع الطبقار يم،ن ان تنمى بالكامت لدويات )التكديه اللدولاأ حلث يقوم  
المبشِلت بقص الأطوال المناسبة لوشرطة ووضعها في امتما  المطلوب علز سطو التش،لت. 

ثم ترتب لدويات. يم،ن تختي  تكاللف و، دلت عن ذلوأ نماذج الأشرطة رعما تقطع بالآمر 
التانيع بالأتمتة لترتلب الأشرطة الناضمة مى يات وباستخدام طرا   تانيع )اللف الخيطيا والتي 
عمليات ستستلني عن الحامة لولدل العاملة. بن  ذ  الطرا   المؤتمتة  ي بساسية للعدلد من 

 تة )خت  الكلتةا.استخدامار المواد المر،بة لكي تكون مؤثر  علز الكل
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 أسئلة الفصل

 ما  ي المواد المر،بة الهي،لية ومن بلّ شي، تتألف؟ .1

 علز ماذا تعتمد خواص المواد المر،بة الهي،لية؟ .2

 ما  ي المواد المر،بة الطبقية؟ وما  و الس ب الر يسي لتانيع مثت  ذ  المواد؟ .3

 ما  ي الألواح السنادوبتشيد ؟ .4

 المر،بة الهي،لية؟ما  ي اللاية من تانيع المواد  .5

 ما  ي وظيتة ،ت من اللب والأومد؟ .6

 ما  ي آلية عمت الألواح الساندوبتشية المر،بة؟ .7

 ما  ي الأش،ال التي يم،ن اناعتها باللدا ن الطبقية؟ .8

 بشرح باختاار موضحات تقنيار تانيع المواد المر،بة الطبقية التالية: .9

 التلميه -ب

 طربقة التشربب المس    راتنج لدا ني -ب

 ولبة الطبقية بالحقنالق -ج

 ما  ي مملىار تقنية القولبة بالحقن بالمقارنة مع التقنيار الأخرى؟ .10
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 ( الخواص الكيميائية1الملحق رقم )  

 ( أشكال الميرات للدائن الشائعةأ-1ملحق )

 
                   الا م  الويبي ئ         البنية الويبي ئية للبير                                                            
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 الا م الويبي ئ                                                                           البنية الويبي ئية للبير                        
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 الا م الويبي ئ                     البنية الويبي ئية للبير                                       
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 الا م الويبي ئ                 البنية الويبي ئية للبير                                            

 الا م الويبي ئ                                    البنية الويبي ئية للبير                         
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 ب( درجات حرارة التحول الزجاجي والانصهار للدائن1ملحق )

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ال حون اليج ج                              البوليبرحرااص جة الأسصه ا           إاحرااص إاجة 

    ˚C  (˚F)                      ˚C  (˚F) 
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 شيوعا   من بنية ميرات للبوليمرات  الأكثر اميعج( عشرة مج1ملحق )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البنية الب وراص )البير(                                                       البوليبير           
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 ج( 1تكملة للملحق ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البوليبير                                     البنية الب وراص )البير(                          
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 الخواص الميكانيكية (2الملحق رقم)

 صلابة الشد  .1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 د( الوحدات المتكررة للبوليمرات المشتركة للمطاط1ملحق )       

  
 وحاص البنية الب وراص        ي م الوحاص الب وراص      وحاص البنية الب وراص                ي م الوحاص الب وراص
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 تأ( صلابة الشد لبعض البوليمرا2ملحق )

 5من  1الاتحة 
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 أ( صلابة الشد لبعض البوليمرات2ملحق )

 5من  2الاتحة 
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 أ( صلابة الشد لبعض البوليمرات2ملحق )

 5من  3الاتحة 
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 أ( صلابة الشد لبعض البوليمرات2ملحق )

 5من  4الاتحة 
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 أ( صلابة الشد لبعض البوليمرات2ملحق )

 5من  5الاتحة 
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 (Compressive Strength)ية صلابة الإنضغاطال .2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عض البوليمراتب( الصلابة الانضغاطية لب2ملحق )

 3من  1الاتحة 



 د. عبداللطيف رشاد السامرائي                            اللدائن والمواد المرُكبة                         

390 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 ب( الصلابة الإنضغاطية لبعض البوليمرات2ملحق )

 3من  2الاتحة 
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 ب( الصلابة الانضغاطية لبعض البوليمرات2ملحق )

 3من  3الاتحة 
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 (Yield Strength)صلابة الخضوع  .3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 ج( صلابة الخضوع لبعض البوليمرات2ملحق )

 2من  2الاتحة 

 ج( صلابة الخضوع لبعض البوليمرات2ملحق )

 2من  1الاتحة 
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 ج( صلابة الخضوع لبعض البوليمرات2ملحق )

 2من 2 الاتحة 
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 (Flexural Strength) انحناءصلابة ال .4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 د( صلابة الانحناء لبعض البوليمرات2ملحق )

 4من  1الاتحة 
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 د( صلابة الانحناء لبعض البوليمرات2ملحق )

 4من  2الاتحة 
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 د( صلابة الانحناء لبعض البوليمرات2ملحق )

 4من  3الاتحة 
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 د( صلابة الانحناء لبعض البوليمرات2ملحق )

 4من  4الاتحة 
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 مراح  عملية القولبة بالحقن
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اااية ال لايا

 ل لاياسه ية ا

 الحقا )البل ء(

 الضراة

 ال عبئة وال غليف

 ا وال بري ال لايا

 الاض ق 

 قتف البن ج
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 المصادر العربية

 رتكنولوميا اـــناعة القوالبأ بعداد المهنده ســـليمان خليتةأ الطبعة الأولزأ شـــعاع للنشـــ .1

 ا.1998سورباأ ) –والعلومأ  حلب 

تكنولوميا و،يميا، ال وليمرارأ تأللف  د.،ور،يه ع د ال آدم و د. حســــــلن علي ،اشــــــف  .2

 ا.1983اللطا،أ وىار  التعليم والبحث العلميأ مطبعة البار أ العراق أ)

خواص البلاســـــتيو والطباعة بالســـــلو ســـــ،ربنأ تأللف محمد حســـــماعلت عمرأ دار الكتب  .3

 للنشر والتوىبعأ عا دلن القا ر .العلمية 

نتاجأ ترممة وبعداد ســـــــــليمان خليتة وممال عمرانأ دار دمشـــــــــ   .4 البلاســـــــــتيو تاـــــــــميم وا 

 ا.1991سوربا أ)-للطباعة والنشر والتوىبعأ دمش 

المواد الهندســــــــــــــيةأ تأللف الد،تور عياد ع دالواحد والد،تور ،مال ىا رأ الم،تب الوطني  .5

 ا.2004 نلاىلأ ) -لوطنيةللبحث والتطوبرأ دار الكتب ا

المواد المر،بـــة الاـــــــــــــــــديقـــة لل ل ـــة والقـــا لـــة  عـــاد  امســــــــــــــتخـــدامأ مملـــة مـــامعـــة الملـــو  .6

 ا.2005أ) 102-16،77ع دالعىبى م
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 ذا الكتابه
 

صورة عامة ويهدف  صنيع اللدائن والمواد المُركبة ب يهتم بمجال تقنيات ت

إلى تقديم فكرة أسااااساااية عن تبيية تكوين اللدائن والمواد المركبة 

وأنواعها والتقنيات المساااتةدمة فق تقويتها وتلاااكيلها بالإلاااافة إلى 

تطبيقاتها فق المجالات الميكانيكية .....بأسلوب مُبسط  استيراض لأهم

يناسااط ت ب كليات الهندسااة والمياهد التقنية المةتللة. لقد تم أعداد 

الكتاب بطريقة تُسهل على القاريء الحصول على الميلومات الأساسية 

بسااهولة ويساار من ا ل اللاارب المُبسااط والرسااومات التولاايحية 

ستسهم فق تيسير وصول اللكرة إلى القاريء  والجداول اليملية والتق

 وتنمق قدراته الأستييابية.

 يتألف هذا الكتاب من امسة علر فصل يلرب المواليع التالية:

لدائن-المواد المتبلمرة يل ال يات تلاااك جات -تقن لط المنت تصاااميم قوا

البوليمرات المساااتةدمة فق المكونات -أنظمة المبلمرات-الب ساااتيكية

لائية -ء بالبوليمراتتطبيقات الط -بيقات الميكانيكية للبوليمراتالتط-الإن

قة مات البوليمرات كمواد لاصااا ةدا لدائن-اسااات حام ال يات ل لدائ-تقن ن ال

ئة بة  -والبيي بة-المواد المرك بة المواد المرك-تةمين اواص المواد المرك

ية يدن ية-الم لدائن بة ال ية-المواد المرك بة السااايراميك المواد -المواد المرك

 .كبة الهيكيليةالمر

 

 

 
 

 
 


