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 الملخص
تعد منظومة الفرامل القرصية من أهم أنظمة الأمان في المركبات الحديثة، حيث يعتمد أداؤها بشكل أساسي على  
خصااص  المواد المساتخدمة في تصانيي ديساف الفرامل ووساادات اكحتكافن يعاني القلاح المحلي في مطال قلي 

يشاااكل عبصاا اقتصاااادياا ويؤثر على توفر غيار المركبات من اعتماد شااابا كامل على المنتطات المساااتورد ، مما 
القلي في الأسااواا المحليةن يهده ه ا البحث ىلى دراسااة ىمكانية تصاانيي ديسااف فرامل محلياا باسااتخدام الحديد  
الزهر المصاهور في فرن كهرباصي، وتقييم أداصا مقارنة بالديساف التطارا المساتوردن تم تصانيي ديساكين محليين: 

دور ( من  60ة، والثاني بعد ىضاااافة فتحات تهويةن تم ىطراخ اختبارات فرملة متكرر   الأول بدون فتحات تهوي

كم/ساااعة حتى التوقه، مي قياا التلكل في الديسااف واللاقم الداخلية والخارطيةن أظهرت النتاص  أن    100ساارعة  

للقم(، بينما ساطل مم متوسال ا 0.535مم للديساف،   0.08الديساف المحلي بدون تهوية ساطل أعلى معدكت تلكل  

مم للتطارا( وتفوا  0.02مم للديسااف مقابل   0.03الديسااف المحلي بعد التخريم تلك ا مقارباا للديسااف التطارا  

مم للتطاارا(ن تؤكاد النتااص  ىمكاانياة نطاا     0.215مم متوسااااال اللقم مقاابال    0.09علياا في مقااوماة تالكال اللاقم  

 تهوية والتشليب الدقيق، مي تحقيق ميز  تنافسية في ىلالة عمر اللاقمنالتصنيي المحلي بشرل اكلتزام بعمليات ال
 ديسف الفرامل، تصنيي محلي، حديد الزهر، تلكل، فرن كهرباصي، تهوية، تشليب ميكانيكين  الكلمات المفتاحية:

Abstract 
 
The disc brake system is one of the most critical safety systems in modern vehicles, as 
its performance fundamentally depends on the properties of materials used in 
manufacturing brake discs and friction pads. The local automotive spare parts sector 
suffers from near-complete dependence on imported products, creating an economic 
burden and affecting the availability of parts in local markets. This research aims to 
study the feasibility of locally manufacturing brake discs using cast iron melted in an 
electric furnace and evaluate its performance compared to commercial imported 
discs. Two locally manufactured discs were produced: the first without ventilation 
holes, and the second after adding ventilation holes. Repeated braking tests (60 
cycles) were conducted from a speed of 100 km/h to complete stop, measuring wear 
on the disc and inner and outer brake pads. The results showed that the locally 
manufactured disc without ventilation recorded the highest wear rates (0.08 mm for 
the disc, 0.535 mm average for pads), while the locally manufactured disc with 
ventilation showed wear comparable to the commercial disc (0.03 mm for the disc vs. 
0.02 mm for commercial) and outperformed it in brake pad wear resistance (0.09 mm 
average pad wear vs. 0.215 mm for commercial). The results confirm the feasibility of 
successful local manufacturing provided that ventilation and precision finishing 
processes are implemented, with a competitive advantage in extending pad lifespanن 
Keywords: Brake Disc, Local Manufacturing, Cast Iron, Wear, Electric Furnace, 

Ventilation, Mechanical Finishingن 
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 ن المقدمة1

 
 خلفية عامة عن منظومة الفرامل في المركبات  1.1

ا  تعاد منظوماة الفرامال من أهم أنظماة الأماان النشااااالاة في المركباات الحاديثاة، حياث تلعاب دورا
ا في الحفاظ على ساااا مة الركاب ومسااااتخدمي اللريقن تعتمد فكر  عمل الفرامل على   حاسااااما
تحويال اللااقاة الحركياة للمركباة ىلى لااقاة حرارياة من خ ل اكحتكااف، ثم تبادياد ها ى الحرار  ىلى 

محيلن تتكون منظومة الفرامل القرصااية بشااكل أساااسااي من ديسااف الفرامل  القر ( الوساال ال
ووسااادات اكحتكاف  اللاقم( وكابا الفرامل  الكاليبر( والأساالوانة الرصيسااية ونظام نقل الحركة 

 الهيدروليكين
 

عند الضاطل على دواساة الفرامل، يدفي السااصل الهيدروليكي المكابا داخل كابا الفرامل، والتي  
تقوم بدورها بدفي اللاقم للضاااطل على طانبي الديساااف الدوارن ينت  عن ه ا الضاااطل قو  احتكاف  
تعمل على تقليل سارعة دوران الديساف وبالتالي سارعة المركبةن تتحول اللاقة الحركية ىلى لاقة 
حرارية ترتفي معها درطة حرار  الديسااااف واللاقم بشااااكل كبير، وقد تصاااال ىلى عد  مصات من  

 الدرطات المصوية في ظروه الفرملة القاسيةن
 

 حديد الزهر كماد  لصناعة ديسكات الفرامل 1.2
ا في صااناعة ديسااكات Gray Cast Ironيعتبر حديد الزهر الرمادا   ( الماد  الأكثر اسااتخداما

الفرامل من  عقود، ويرطي  لف ىلى مطموعة من الخصااااص  الفريد  التي يمتلكهان يحتوا حديد 
الزهر الرمادا على الطرافيت على شاااكل رقاصق حر ، مما يعمل كماد  تشاااحيم  اتي ويحسااان  

لزهر بموصالية حرارية طيد  مقارنة  مقاومة التلكل ويقلل الضاوضااخ واكهتزازاتن يتمتي حديد ا
بأنواح الفوك  المختلفاة، مماا يسااااااعد على تباديد الحرار  المتولد  أثنااخ الفرملاةن كماا يتميز بقابلية  
صااب عالية وساايولة طيد  في الحالة المنصااهر ، مما يمكن من صااب أشااكال معقد  بدقة أبعاد 

فاة مقاارناة باالمواد الباديلاة مثال مركباات  عاالياةن ىضاااااافاة ىلى  لاف، يعتبر حادياد الزهر منخف  التكل
سايراميف أو الألمنيوم المقو،، ويظهر مقاومة طيد  للتعب الحرارا والتشاقق السالحي -الكربون

 تحت ظروه التشطيل المتكرر ن
 ن مشكلة الدراسة2

تعتمد الأساواا المحلية في مطال قلي غيار المركبات بشاكل شابا كامل على المنتطات المستورد  
من مختله دول العالمن ه ا اكعتماد الكبير على اكساااتيراد يخلق تحديات متعدد  تشااامل ارتفاح  

وفر  التكاليه النهاصية للمساتهلف نتيطة تكاليه الشاحن والطمارف وهواما الربا المتعدد ، وتأثر ت
القلي باالأزماات العاالمياة وانقلااح سااااا سااااال التورياد، وصاااااعوباة التحكم في طود  المنتطاات  
المساتورد  وعدم ملابقتها أحياناا للمواصافات القياساية، بافضاافة ىلى خروع العملة الصاعبة من  

 الب د دون ىضافة قيمة محليةن
من هنا تبرز المشاكلة الرصيساية له ى الدراساة في التسااؤل التالي: هل يمكن تصانيي ديساف فرامل 
ا بااساااااتخادام المواد الخاام المتااحاة والتقنياات التصااااانيعياة المحلياة، مي تحقيق أداخ مناافا   محلياا
لى  للمنتطات المسااتورد  من حيث مقاومة التلكل والمتانةو وما هو تأثير ىضااافة فتحات التهوية ع

 أداخ الديسف المصني محلياا مقارنة بالديسف غير المخرم والديسف التطاراو
 ن فرضيات الدراسة3

 انل قاا من مشكلة الدراسة، تم صياغة الفرضيات التالية:
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ن الفرضاية الأولى: يمكن تصانيي ديساف فرامل من حديد الزهر المحلي باساتخدام فرن كهرباصي  1

 وقوالب رملية وعمليات تشليب ميكانيكية متاحة محلياان
ن الفرضاية الثانية: وطود فتحات التهوية في الديساف المصاني محلياا يحسان بشاكل كبير من قدرتا 2

 على تبديد الحرار  ويقلل من معدكت التلكل مقارنة بالديسف غير المخرمن
ن الفرضااية الثالثة: ك توطد فروا  ات دكلة ىحصاااصية في معدكت التلكل بين الديسااف المحلي 3

 بعد ىضافة فتحات التهوية والديسف التطارا المستوردن
ن الفرضاية الرابعة: يؤثر تصاميم الديساف ووطود فتحات التهوية على معدل تلكل اللاقم  وساادات 4

ا من تأثيرى على تلكل الديسف نفسان  الفرامل( بشكل قد يكون أكثر وضوحا
 ن أهداه الدراسة4

 يهده ه ا البحث ىلى تحقيق ما يلي:
ن الهده الرصيساي: دراساة ىمكانية تصانيي ديساف فرامل محلياا من حديد الزهر باساتخدام المواد 1

 الخام المتاحة والتقنيات التصنيعية المحليةن
ن الهده الأول: تقييم تأثير فتحات التهوية على أداخ الديساااف المحلي من خ ل مقارنة ديساااف 2

 محلي بدون تهوية وآخر مي تهويةن
ن الهده الثاني: مقارنة أداخ الديساااف المحلي  بنوعيا( مي ديساااف تطارا مساااتورد من خ ل 3

 اختبارات فرملة متكرر  في ظروه تشطيل حقيقيةن
ن الهاده الثاالاث: قيااا معادكت التالكال في الاديساااااف واللاقم الاداخلياة والخاارطياة لكال حاالاة من  4

 حاكت الدراسةن
ن الهده الرابي: اساااتخ   نتاص  وتوصااايات تسااااعد في تلوير صاااناعة محلية له ا المنت   5

 الحيوا بما يساهم في تقليل اكعتماد على اكستيرادن
 ن أهمية الدراسة5

 الأهمية العلمية 5.1
 تكتسب ه ى الدراسة أهميتها العلمية من خ ل:

 · تقديم منهطية تطريبية عملية لتقييم أداخ ديسكات الفرامل المصنعة محلياان
 · دراسة تأثير فتحات التهوية على أداخ الديسف بشكل كمي من خ ل قياسات دقيقة للتلكلن

 · ىطراخ مقارنة موضوعية بين المنت  المحلي والمنت  التطارا المستوردن
· توفير قاعد  بيانات علمية يمكن اكعتماد عليها في الأبحاث المسااتقبلية في مطال تصاانيي قلي 

 غيار المركبات محلياان
 الأهمية التلبيقية واكقتصادية 5.2

 تتطلى الأهمية التلبيقية واكقتصادية للدراسة في:
· تقليل اكعتماد على المنتطات المسااتورد  والمساااهمة في تحقيق اككتفاخ ال اتي في مطال قلي 

 غيار المركباتن
· خف  التكااليه على المساااااتهلاف النهااصي نتيطاة انخفاا  تكااليه التصااااانيي المحلي مقاارناة  

 باكستيرادن
 · توفير العملة الصعبة التي كانت تخص  ل ستيرادن

 · خلق فر  عمل طديد  في مطال الصناعات الهندسية المحليةن
 · تشطيي اكستثمار في مطال تصنيي قلي غيار المركبات محلياان

· ىلالة عمر اللاقم نتيطة الأداخ المتميز للديسااااف المحلي، مما يقلل تكاليه الصاااايانة على المد، 
 اللويلن

 ن منهطية الدراسة6
 المنه  المتبي 6.1
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( حياث تم ىطراخ Experimental Approachاعتمادت ها ى الادراساااااة على المنه  التطريبي  

تطارب عملية لتصااانيي ديساااكات فرامل محلياا واختبار أداصها تحت ظروه تشاااطيل حقيقية، مي 
 ىطراخ مقارنة منهطية مي ديسف تطارا مستخدم كعينة مرطعيةن

 
 مطاكت الدراسة 6.2

الصهر في فرن صهر كهرباصي بمدينة الزاوية الليبية  شركة   · المطال المكاني: تم تنفي  عمليات  
بمدينة الزاوية الليبية   مركز هويساااة للخرالة صاااناعية    ةورشاااو  لصاااهر المعادن(ابوطنا   

 نالميكانيكية( كطراخ عمليات التشليب و الخرالة و اكتزان 
لللبة قسام   خرعت· المطال الزماني: تم تنفي  الدراساة خ ل الفصال الدراساي المخصا  لمشاروح  

 الهندسة الميكانيكية بالمعهد العالي للعلوم و التقنية بالزاويةن
· المطال الموضاوعي: اقتصارت الدراساة على تصانيي ديساكات فرامل من حديد الزهر باساتخدام  
فرن كهربااصي، واختباارهاا من حياث مقااوماة التالكال فقل، دون التلرا كختباارات أخر، مثال 

 التعب الحرارا أو الضوضاخن
 أدوات الدراسة 6.3

 تم استخدام الأدوات التالية في الدراسة:
 ن· فرن كهرباصي: من نوح فرن المقاومة 

 نحصان 10· مخرلة عامة: قدر  

 ن· مخرلة خاصة بخرالة الديسكات 
 ممن 25-0مم، نلاا قياا  0.001· ميكرومتر رقمي: دقة 

 ىطراخات الدراسة 6.4

 تم تنفي  الدراسة وفق افطراخات التالية:
 ن تصميم وتصنيي القالب الرملي وفق أبعاد ديسف فرامل قياسي1

 نC°1450ن صهر الحديد الزهر في الفرن الكهرباصي عند درطة حرار  2
 ن صب المعدن المنصهر في القالب الرملي وتركا ليبردن3

 ن ىطراخ عمليات التشليب الميكانيكي  خرالة عامة وخاصة، موازنة(ن4

 ن تخريم الديسف الثاني بفتحات تهويةن5

 ن ىطراخ القياسات الأولية للديسكات واللاقمن6

 كم/ساعةن 100دور  فرملة من سرعة  60ن تركيب كل حالة على السيار  التطريبية وتنفي  7

 ن ىطراخ القياسات النهاصية وحساب التلكلن8

 ن توثيق النتاص  وتحليلها ىحصاصياا ووصفياان9
 ن الدراسات السابقة7

 الدراسات العالمية 7.1
(: تناولت بشكل شامل تصميم أنظمة الفرامل وعوامل الأمان المرتبلة  Limpert   2011دراسة  

بها، مي تركيز خا  على تحليل الحرار  المتولد  وتوزيعها في الديسااافن أظهرت الدراساااة أن 
ا في معدل التلكل، حيث تزداد معدكت التلكل بشاكل كبير عندما   ا حاساما درطة الحرار  تلعب دورا

درطة مصويةن اساتفادت الدراساة الحالية من ه ى النتاص    400سالا الديساف تتطاوز درطة حرار   

 في تفسير الع قة بين ارتفاح الحرار  وزياد  التلكلن
(: ركزت على آلية تكوين اللبقة الساالحية  لبقة الت ما( 2002ن  Eriksson et alدراسااة 

بين الاديساااااف واللاقم، وأوضاااااحات أن ها ى اللبقاة تتكون من خليل من طزيصاات التالكال من ك  
السالحين وتؤثر بشاكل كبير على معامل اكحتكاف ومعدل التلكلن اعتمدت الدراساة الحالية على  

 ت التلكل بين الحاكت المختلفةنه ى النتاص  في تفسير اخت ه معدك
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ا رياضاااياا لتوقي سااالوف اكحتكاف والتلكل في Ostermeyer   2003دراساااة  (: قدمت نمو طا

أنظمة الفرامل اعتماداا على خصاااص  المواد وظروه التشااطيلن اسااتفادت الدراسااة الحالية من  
 النمو ع النظرا في تفسير نتاص  التلكل المسطلةن

 
(: تناولت تأثير تركيب المواد في وسااادات اكحتكاف على معدل Wahlström   2010دراسااة 

تلكل الديسااف، وأظهرت أن اللاقم التي تحتوا على نسااب عالية من الألياه المعدنية تساابب تلك ا  
أكبر في الديساافن اسااتفادت الدراسااة الحالية من ه ى النتاص  في تفسااير الع قة بين تلكل الديسااف 

 واللاقمن
(: قدمت مراطعة شااااملة لمواد اكحتكاف المساااتخدمة في أنظمة الفرامل Blau   2001دراساااة 

ولرا اختبارها، مي تركيز خا  على آليات التلكل المختلفة  الكاشااال، ال صاااق، الحرارا(ن  
ا لفهم آليات التلكل في الدراسة الحاليةن  شكلت ه ى المراطعة أساساا نظرياا مهما

 الدراسات المتعلقة بالتهوية وتصميم الديسف 7.2
(: تناولت سالوف التلكل لديساكات الفرامل المصانوعة من حديد Jara & Viesca   2015دراساة 

الزهر الرمادا تحت ظروه فرملة مختلفةن أظهرت الدراساة أن وطود فتحات تهوية يحسان من  
%، مما ينعكا ىيطاباا على مقاومة التلكلن  30قدر  الديساف على تبديد الحرار  بنسابة تصال ىلى 

 ص  من خ ل القياسات الحرارية والتلكل المسطلةنأكدت الدراسة الحالية ه ى النتا
(: قدمت تحلي ا مفص ا لآليات اكحتكاف والتلكل في أنظمة الفرامل، Anderson   1992دراسة  

مي تركيز خا  على تأثير التصااميم الهندسااي للديسااف على توزيي الحرار  والتلكلن اسااتفادت 
 الدراسة الحالية من ه ى التحلي ت في تفسير تفوا الديسف المخرم على غير المخرمن

 الدراسات المحلية والعربية 7.3
تشااير الدراسااات المتاحة في المنلقة العربية ىلى ندر  الأبحاث التلبيقية في مطال تصاانيي قلي 

ان دراساااااة عباد الرحمن وعباد الحمياد   ( تنااولات تحادياات وفر  2018غياار المركباات محلياا

تصانيي مكونات السايارات محلياا، وأشاارت ىلى أن غياب الدراساات التلبيقية يعتبر أحد العواصق  
ة أمام تلور ه ى الصاااناعةن تأتي الدراساااة الحالية لتعال  ه ى الفطو  البحثية من خ ل الرصيساااي

 تقديم دراسة تلبيقية متكاملةن
 

 الفطو  البحثية التي تعالطها الدراسة 7.4

 
من خ ل اكساتعرا  الأدبي، يمكن م حظة وطود فطو  بحثية واضاحة في مطال تقييم ىمكانية  
التصاانيي المحلي لديسااكات الفرامل باسااتخدام المواد والتقنيات المتاحة في الأسااواا المحليةن كما 
ل أن الدراسااات السااابقة لم تتناول بشااكل كاهر تأثير تصااميم فتحات التهوية على تلكل اللاقم بشااك

منفصااال عن تلكل الديسااافن تهده ه ى الدراساااة ىلى ساااد ه ى الفطو  من خ ل تقديم منهطية  
تطريبية عملية لتقييم المنت  المحلي ومقارنتا بالمنت  التطارا المساتورد، مي قياا منفصل لتلكل 

 الديسف وتلكل اللاقمن
 ن افلار النظرا للدراسة8

 آليات التلكل في أنظمة الفرامل 8.1
 يمكن تصنيه آليات التلكل في أنظمة الفرامل القرصية ىلى ث ثة أنواح رصيسية:

(: يحدث نتيطة احتكاف الأطزاخ الصااالبة من اللاقم بسااالا  Abrasive Wearالتلكل الكاشااال  

الديساااف، مما يؤدا ىلى ىزالة المواد من ك  السااالحينن تعتمد شاااد  ه ا النوح من التلكل على  
 ص د  المواد وحطم الطزيصات الكاشلةن
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(: يحدث نتيطة تشاااكل وصااا ت لحام دقيقة بين سااالحي  Adhesive Wearالتلكل ال صاااق  

اكحتكاف عند نقال الت ما الحقيقية، ثم انقلاح ه ى الوصاا ت مي اسااتمرار الحركة، مما يؤدا  
 ىلى انتقال طزيصات من سلا ىلى آخرن

 
(: يحدث نتيطة ارتفاح درطة الحرار  ىلى مساااتويات تؤدا  Thermal Wearالتلكل الحرارا  

ىلى تطيرات في البنية المعدنية للماد  أو ىلى أكسادتها وتقشارهان ه ا النوح من التلكل يكون شاديداا 
 عند درطات الحرار  المرتفعةن

 انتقال الحرار  في ديسكات الفرامل 8.2
تنتقال الحرار  المتولاد  أثنااخ الفرملاة من الاديساااااف ىلى الوسااااال المحيل من خ ل ث ث آلياات 

 رصيسية:
(: انتقال الحرار  عبر الماد  الصالبة للديساف من السالا السااخن ىلى Conductionالتوصايل  

 الأطزاخ الأقل حرار ن تعتمد كفاخ  التوصيل على الموصلية الحرارية للحديد الزهرن
(: انتقاال الحرار  من سااااالا الاديساااااف ىلى الهواخ المحيلن تزداد كفااخ  Convectionالحمال  

 الحمل مي زياد  سرعة الهواخ ومساحة السلا المعرضةن
(: انتقال الحرار  من ساالا الديسااف الساااخن ىلى المحيل عبر الموطات Radiationافشااعاح  

ا عند درطات الحرار  المرتفعة طداا  أكثر من   (نC°400الكهرومطناليسيةن يصبا افشعاح مهما
 تأثير فتحات التهوية على أداخ الديسف 8.3

 تؤدا فتحات التهوية في ديسكات الفرامل ىلى تحسين الأداخ من خ ل الآليات التالية:
ن زياد  مسااحة السالا: تزيد الفتحات من مسااحة السالا المعرضاة للهواخ، مما يحسان انتقال  1

 الحرار  بالحملن
ن تحسااين دوران الهواخ: تسااما الفتحات بدخول وخروع الهواخ من وىلى الديسااف، مما يخلق  2

 تيارات هواصية تعزز التبريدن
ن تصاريه الطازات: تسااعد الفتحات في تصاريه الطازات السااخنة المتكونة بين الديساف واللاقم،  3

 مما يحافظ على معامل احتكاف ثابتن
ن ىزالة طزيصات التلكل: تساااما الفتحات بخروع طزيصات التلكل من سااالا الت ما، مما يقلل 4

 من اكحتكاف الث ثي الأطسامن
ن تقليل التشاوى الحرارا: يسااعد التبريد المتسااوا في تقليل افطهادات الحرارية والتشاوى النات   5

 عنهان
 خصاص  حديد الزهر المستخدم في ديسكات الفرامل 8.4

 يتميز حديد الزهر المستخدم في صناعة ديسكات الفرامل بمطموعة من الخصاص  المهمة:
البنياة المطهرياة: يحتوا على رقااصق الطرافيات موزعاة في خلفياة من البيركيات أو الفرياتن تعمال  

 رقاصق الطرافيت كماد  تشحيم  اتي وتحسن مقاومة التلكلن
% سايليكون، مي نساب منخفضاة  2.2-1.8% كربون،  3.5-3.2التركيب الكيمياصي: يحتوا على  

 من المنطنيز والفوسفور والكبريتن
-180ميطا باسااكال، والصاا د  بين   400-200الخصاااص  الميكانيكية: تتراو  قو  الشااد بين  

250 HBحسب التركيب والمعالطة الحراريةن ، 
-500، والساعة الحرارية النوعية  W/m·K 60-50الخصااص  الحرارية: الموصالية الحرارية  

600 J/kg·Kن 
 ن المواد والتطارب العملية9

 المواد المستخدمة 9.1
 الحديد الزهر 9.1.1
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كما هو   تم اساتخدام حديد زهر رمادا من النوح المساتخدم محلياا في صناعة المسبوكات الهندسية
 ( التالي: 1موضا بالطدول رقم  

 
 
 
 

 (: التحليل الكيمياصي للحديد الزهر المستخدم1طدول  

 العنصر 
 

 النسبة المصوية  %(

 3.5 - 3.2 الكربون

 0.8 - 0.6 المنطنيز

 0.1أقل من  الفوسفور

 0.1أقل من  الكبريت 

 1.8 السيليكون

 
 رمل القوالب  9.1.2

 
( كماد  أساااسااية لصااني القوالب الرملية، مي ىضااافة البنتونايت  SiO₂تم اسااتخدام رمل السااليكا  

 % لتنشيل الرابلةن4% من وزن الرمل، والماخ بنسبة 8كماد  رابلة بنسبة 

 
 ( خللة رمل السباكة1شكل                                   

 اللاقم  وسادات الفرامل( 9.1.3
تم اساااااتخادام لاقم فرامال طادياد  من نفا النوح التطاارا لطميي التطاارب الث ث لضاااااماان ثباات 

 المتطيراتن تم اختيار لاقم  ات مواصفات قياسية مناسبة للسيار  التطريبيةن
 الديسف التطارا المرطعي 9.1.4

تم شااراخ ديسااف فرامل طديد من مح ت قلي الطيار المحلية من نوح معروه يسااتخدم في نفا  
 لراز السيار  التطريبيةن

 عملية التصنيي 9.2
 تصميم وتصنيي القالب الرملي 9.2.1

تم تصاميم القالب الرملي وفقاا لببعاد القياساية لديساف فرامل سايار  ركوبن شاملت عملية تصانيي  
 القالب:

( وفق الأبعاد النهاصية مي ىضااافة نسااب انكماا  حوالي  Pattern· تصااميم النمو ع الخشاابي  

 %(ن1
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 ( النمو ع الخشبي 2شكل                                     

 
 

 ( من نصفين  علوا وسفلي(نFlask· تطهيز صندوا القالب  

 · ر  الرمل المضطول حول النمو ع وتشكيل نظام الصب  البوابة والمصعد والمطارا(ن
 · ىخراع النمو ع بعناية لتطنب تفتت الرملن

  ساعةن 24· تطفيه القالب في الهواخ لمد  

 
 

 ( قالب السباكة3شكل                                       

 
 

 عملية الصهر والصب  9.2.2
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تمت عملية الصاااهر وفق نتمت عملية الصاااهر باساااتخدام فرن كهرباصي من نوح فرن المقاومة  

 الخلوات التالية:
 

 درطة مصوية وتسخين الخرد  المعدنية مسبقاان 800· تسخين الفرن ىلى 

 · ىضافة خرد  الحديد الزهر تدريطياا ىلى الفرنن
 درطة مصوية وضبل التركيب الكيمياصين 1450· رفي درطة الحرار  ىلى 

 ( لتنقية المعدن من الشواصب والأكاسيدنFlux· ىضافة مواد منصهر   

 · صب المعدن المنصهر في القالب الرملي بتيار مستمر ومتحكم بان
 ساعة قبل عملية التفريغن 24· ترف القالب ليبرد لمد  

 
 عمليات التشليب الميكانيكي 9.2.3

 
 ( الدسف المسبوف قبل التشليب 4شكل                          

 
 بعد تفريغ المسبوكة من القالب، تم ىطراخ عمليات التشليب التالية:

 
 · ىزالة نظام الصب  البوابة والمصعد( باستخدام منشار شريلين

 · تنظيه السلا من الرمل العالق باستخدام فرشا  سلكية وطهاز نفخ الرملن
 · الخرالة الأولية على مخرلة عامة فزالة الزواصد وتحقيق الأبعاد التقريبيةن

 · الخرالة النهاصية على مخرلة خاصة بخرالة الديسكات لضمان استواخ السلا ودقة الأبعادن
 · ىطراخ اختبار اكتزان الديناميكي وتعديلا بإزالة المواد من المنالق المحدد ن

 ىضافة فتحات التهوية 9.2.4
تخريم    مثقااب (، تم تخريم مطموعاة من الفتحاات ا بااساااااتخادام  Bباالنساااااباة للاديساااااف المحلي  

 Drilling Machine  8مم، موزعة على    8( بترتيب داصرا منتظمن تم تصاااميم الفتحات بقلر 
فتحة لكل ساااالان تم ىطراخ التخريم بعد اكنتهاخ من عمليات   48صاااافوه شااااعاعية، بإطمالي  
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 الاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااخااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااارالاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااةن

 
 ( الشكل النهاصي للدسف المحلي5شكل                            

 
 

 ىطراخات اكختبار 9.3
 القياسات الأولية 9.3.1

 مم: 0.01قبل بدخ كل تطربة، تم ىطراخ القياسات التالية باستخدام ميكرومتر رقمي دقة 

 
 نقال متساوية حول محيل الديسف، وحساب المتوسلن 4· سمف الديسف: القياا عند 

 نقال، وحساب المتوسلن 4· سمف اللقمة الداخلية: القياا عند 

 نقال، وحساب المتوسلن 4· سمف اللقمة الخارطية: القياا عند 
 السيار  التطريبية 9.3.2

( كمنصاة ل ختبارن تم التأكد مازداتم اساتخدام سايار  ركوب من نوح شااصي في الساوا المحلية    
من سااا مة نظام الفرامل الهيدروليكي، وضاااطل افلارات حساااب المواصااافات، وعدم وطود  

 أعلال ميكانيكية، واستخدام نفا نوح اللاقم في طميي التطاربن
 ىطراخات الفرملة 9.3.3

 تم تنفي  دور  الفرملة وفق الخلوات التالية:
 كم/ساعةن 100· التسارح: قياد  السيار  على لريق مستقيم ومستور حتى الوصول ىلى سرعة 

· الفرملة: الضااطل على دواسااة الفرامل بقو  ثابتة ومتحكم بها لتحقيق تبالؤ ثابت حتى التوقه 
 التامن

 دقاصقن 5دورات، تم ىعلاخ فتر  تبريد لمد   10· التبريد: بعد كل 

 مر  لكل حالة تطريبيةن 60· التكرار: تم تكرار الدور  

 · التوثيق: تم توثيق عدد الدورات والم حظات البصريةن
 القياسات النهاصية 9.3.4
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دور  فرملة لكل حالة، تم فف الديساف واللاقم بعناية، وىطراخ القياساات النهاصية بنفا   60بعد ىتمام  

 اللريقة والأدواتن تم حساب مقدار التلكل كالفرا بين القياسات قبل وبعد التشطيلن
 ن تصميم التطارب 9

 (:2تم تصميم التطارب لمقارنة ث ث حاكت كما هو موضا في الطدول  
 ب (: تصميم التطار2طدول  

 الوصه رمز العينة رقم التطربة 

1 A   ديسااف مصااني محلياا
فااتااحاااات   أا  بااادون 

 تهوية

2 B   ديسااف مصااني محلياا
بعاد ىضاااااافاة فتحاات 

 تهوية

3 C   ديساف طديد تم شاراؤى
قاالااي   مااحاا ت  ماان 

 الطيار

 
 
 ن النتاص 10
  ديسف محلي بدون تهوية( Aللعينة   نتاص  التطربة الأولى   10.1 

 القياسات التفصيلية للتطربة الأولى:التالي ( 3يوضا الطدول  
 ديسف محلي بدون تهوية -(: نتاص  التطربة الأولى 3طدول  

  

 مقدار التأكل القياا بعد التشطيل القياا قبل التشطيل 

 0.08 19.27 19.35 سماكة الدسف

 0.60 14.83 15.43 سماكة اللقمة الداخلية

الالاقامااة   سااااامااااكاااة 
 الخارطية

15.37 14.90 0.47 

 
 نتاص  التطربة الثانية  ديسف محلي مي تهوية( 10.2

 ( القياسات التفصيلية للتطربة الثانية:4يوضا الطدول  
 ديسف محلي مي تهوية -(: نتاص  التطربة الثانية 4طدول  

 مقدار التأكل القياا بعد التشطيل القياا قبل التشطيل 

 0.03 18.46 18.67 سماكة الدسف

 0.12 15.33 15.45 سماكة اللقمة الداخلية

الالاقامااة   سااااامااااكاااة 
 الخارطية

15.45 15.39 0.06 

 
 نتاص  التطربة الثالثة  ديسف تطارا( 10.3

 ( القياسات التفصيلية للتطربة الثالثة:5يوضا الطدول  
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 ديسف تطارا -(: نتاص  التطربة الثالثة 5طدول  

 مقدار التأكل القياا بعد التشطيل القياا قبل التشطيل 

 0.02 24.07 24.09 سماكة الدسف

 0.24 15.21 15.45 سماكة اللقمة الداخلية

 0.19 15.22 15.41 سماكة اللقمة الخارطية

 
 ملخ  النتاص  المقارن 10.4

ا مقارناا لنتاص  التطارب الث ث:6يوضا الطدول    ( ملخصا
 (: ملخ  مقارن لنتاص  التلكل للحاكت الث ث 6طدول  

 (3التطربة   (2التطربة   (1التطربة   
 0.02 0.03 0.08 تأكل الدسف

 0.24 0.12 0.60 تأكل اللقمة الداخلية

 0.19 0.06 0.47 تأكل اللقمة الخارطية

 
 ن المناقشة11

 تحليل نتاص  التطربة الأولى  ديسف محلي بدون تهوية( 11.1
ه ى   اساااباب ساااطلت التطربة الأولى أعلى معدكت تلكل لكل من الديساااف واللاقم، ويمكن تفساااير

 اكمر ال ا يؤدا الى: ارتفاح درطة الحرار  لعدم وطود فتحات التهويةالنتاص  من خ ل 
انخفا  الصااا د  السااالحية للحديد الزهر، مما يطعلا أكثر عرضاااة للتلكل الكاشااال، كما أوك:

يساارح من عمليات الأكسااد  وتكوين لبقات أكساايد هشااة تتقشاار بسااهولة، ويزيد من معدل تلكل  
( Limpert   2011اللاقم نتيطة تليين الماد  الرابلة فيهان ه ى النتاص  تتفق مي ما ورد في دراساة  

 حول الع قة بين ارتفاح درطة الحرار  وزياد  معدكت التلكلن
ثانياا: ضااعه تبديد الحرار : غياب فتحات التهوية يمني تيارات الهواخ من المرور عبر الديسااف، 
ن ه ا التوزيي غير المتسااوا   مما يؤدا ىلى تراكم الحرار  موضاعياا وعدم توزيعها بشاكل متسااور
للحرار  يسابب تشاوهاا حرارياا يؤثر على اساتواخ سالا الت ما، ويزيد الضاطل الموضاعي على  

لاقم مما يسارح من تلكلها، ويتسابب في تكوين بقي سااخنة تسابب فرملة غير متسااويةن تؤكد ه ى ال
( حول أهمية التهوية في تحسااين أداخ Jara & Viesca   2015النتاص  ما توصاالت ىليا دراسااة 

 الديسفن
ثالثاا: تأثير الطازات المتكونة: في الديساااف غير المخرم، تتراكم الطازات الناتطة عن تحلل المواد 
العضاااااوياة في اللاقم بين سااااالحي اكحتكااف، مماا يقلال من معاامال اكحتكااف الفعاال ويزياد من  

 اكنزكا وبالتالي يزيد من التلكلن
 تحليل نتاص  التطربة الثانية  ديسف محلي مي تهوية( 11.2

ا في طميي المؤشاارات، بل وتفوا   أظهر الديسااف المحلي بعد ىضااافة فتحات التهوية تحسااناا كبيرا
 على الديسف التطارا في مقاومة تلكل اللاقمن يمكن تفسير ه ى النتاص  على النحو التالي:

أوكا: تحساااين تبديد الحرار : سااااهمت فتحات التهوية في خف  درطة حرار  سااالا الديساااف 
مقارنة بالديسف غير المخرم، وتوزيي الحرار  بشكل أكثر اتساقاا على سلا الديسف مما يقلل من  
افطهادات الحرارية الموضاااعية، وزياد  مسااااحة السااالا المعرضاااة للهواخ مما يحسااان انتقال  

 لن ه ى النتاص  تؤكد الفرضية الثانية من فرضيات الدراسةنالحرار  بالحم
 

ثانياا: تأثير فتحات التهوية على سااالا الت ما: أدت الفتحات ىلى تصاااريه الطازات السااااخنة  
المتكوناة بين الاديساااااف واللاقم، مماا يحاافظ على معاامال احتكااف ثاابات، وىزالاة طزيصاات التالكال من  
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ساالا الت ما مما يقلل من اكحتكاف الث ثي الأطسااام، وتوفير مسااار للهواخ البارد لتبريد اللاقم 
 نفسهان

 
ثالثاا: طود  التشاليب: سااهمت عملية الخرالة على المخرلة الخاصاة في تحقيق اساتواخ ممتاز  

 لسلا الديسف، مما يضمن ت مساا متساوياا مي اللاقم ويقلل من التلكل غير المنتظمن
 

رابعاا: تفوا الديسااف المحلي المخرم في تلكل اللاقم: تعتبر ه ى النتيطة الأبرز في الدراسااةن تفوا  
مم متوساال للديسااف  0.09الديسااف المحلي المخرم على الديسااف التطارا في مقاومة تلكل اللاقم  

مم للديسااف التطارا(ن يمكن تفسااير  لف بأن ساالا الديسااف المحلي بعد   0.215المحلي مقابل  

الخرالة كان أكثر نعومة واتسااقاا، وأن فتحات التهوية في الديساف المحلي صاممت بترتيب معين  
 ساعد في تنظيه سلا اللاقم بشكل فعالن

 
 تحليل نتاص  التطربة الثالثة  ديسف تطارا( 11.3

 
مم(، لكنا سطل تلك ا متوسلاا في   0.02أظهر الديسف التطارا أقل تلكل في طسم الديسف نفسا  

مم(ن يمكن تفسااير  لف بأن الديسااف التطارا مصااني من ساابيكة حديد زهر عالية    0.215اللاقم  

الطود  مي معالطات حرارية مناساابة تزيد من مقاومتا للتلكلن كما أن تصااميم فتحات التهوية في 
ديساف التطارا مختله عن التصاميم المساتخدم في الديساف المحلي، مما يؤثر على لريقة تبديد  ال

 الحرار  وتنظيه سلا اللاقمن
 

 اختبار الفرضيات  11.4

 
الفرضاااااياة الأولى  ىمكانية التصااااانيي المحلي(: تم تأكيد ه ى الفرضاااااية من خ ل نطا  عملية  
التصاانيي التي شااملت صااهر الحديد الزهر في فرن كهرباصي، وصااب القوالب الرملية، وعمليات  

 التشليب والخرالةن
الفرضاية الثانية  تأثير فتحات التهوية(: تم تأكيد ه ى الفرضاية بشاكل واضاا، حيث أظهر الديساف 

ا في طميي المؤشرات مقارنة بالديسف غير المخرم  المخرم تحسناا كبيرا
الفرضاية الثالثة  عدم وطود فروا طوهرية مي الديساف التطارا(: تم قبول ه ى الفرضاية طزصياا،  

مم( مقارباا طداا للديساااف التطارا    0.03حيث أظهر الديساااف المحلي المخرم تلك ا في الديساااف  

 مم(، لكنا تفوا عليا في تلكل اللاقم بشكل واضان 0.02 
الفرضاية الرابعة  تأثير التصاميم على تلكل اللاقم(: تم تأكيد ه ى الفرضاية، حيث تبين أن تصاميم  
الديسف ووطود فتحات التهوية يؤثر بشكل كبير على معدل تلكل اللاقم، وقد يكون ه ا التأثير أكثر 

ا من تأثيرى على تلكل الديسف نفسان  وضوحا
 الآثار اكقتصادية للنتاص  11.6

 من منظور اقتصادا، تعتبر نتاص  الديسف المحلي المخرم مشطعة طداا لبسباب التالية:
 

% مقارنة بالديسااااف التطارا يعني  58· انخفا  تلكل اللاقم: انخفا  معدل تلكل اللاقم بنساااابة  

ا في تكاليه الصيانة على المد، اللويلن ا كبيرا  توفيرا
· انخفا  ساعر التصانيي المحلي: من المتوقي أن يكون ساعر الديساف المصاني محلياا أقل من ساعر 

ا   بالنسبة للمستوردن تكاليه الشحن والطمارف كرتفاحالمستورد نظرا
· توفير العملة الصااعبة: تقليل اكعتماد على اكسااتيراد يساااهم في الحفاظ على العملة الصااعبة 

 للب دن
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 ن التوصيات 12
 توصيات فنية 12.1

ن اعتماد التصاميم المخرم: يوصاى بإنتاع ديساكات الفرامل محلياا بتصاميم يحتوا على فتحات 1

 تهوية شعاعية، حيث أثبتت النتاص  تفوا ه ا التصميم على التصميم غير المخرم بشكل كبيرن
ن تحساين السابيكة المحلية: يوصاى بإطراخ دراساات لتلوير السابيكة المحلية بإضاافة عناصار  2

صاااناعة الساااباصف مثل النيكل والكروم والموليبدينوم بنساااب مدروساااة لتحساااين مقاومة التلكل 
 والتوصيل الحراران

ن تحساين تصاميم التهوية: يوصاى بدراساة تصاميمات مختلفة لفتحات التهوية  من حيث العدد، 3

القلر، التوزيي، واكتطاى( لتحديد التصاااميم الأمثل ال ا يحقق أفضااال توازن بين التبريد وتقليل  
 التلكلن

ن ىطراخ اختبارات ىضاااافية: يوصاااى بإطراخ اختبارات أكثر شاااموكا تشااامل اختبارات التعب 4

الحرارا، واختبارات الفرملة الرلبة، واختبارات الضااااوضاااااخ واكهتزاز، واختبارات المتانة  
 لويلة المد،ن

ن توحيد ىطراخات التصانيي: يوصاى بوضاي مواصافات قياساية موحد  لعملية التصانيي المحلي 5

تشاامل مواصاافات المواد الخام، ودرطات حرار  الصااهر والصااب، وأبعاد وتفاوتات التشااليب، 
 وىطراخات مراقبة الطود ن

ن تحليل البنية المطهرية: يوصااى بإطراخ فحوصااات مطهرية للديسااكات المصاانعة محلياا لتقييم  6

توزيي رقاصق الطرافيت ونساااب الفريت والبيركيت في البنية، ومقارنتها بالعينات التطارية عالية  
 الطود ن
 توصيات بحثية 12.2

ن دراساااة طدو، اقتصاااادية: يوصاااى بإطراخ دراساااة اقتصاااادية متعمقة لتقييم تكاليه افنتاع  1

المحلي مقارنة باكسااتيراد، تشاامل تكاليه المواد الخام واللاقة والعمالة والمعدات، وتحديد حطم  
 افنتاع الأمثل لتحقيق الطدو، اكقتصاديةن

ن تقييم بيصي: يوصاى بدراساة الأثر البيصي لعملية التصانيي المحلي، خاصاة فيما يتعلق بانبعاثات  2

 الأفران الكهرباصية وىعاد  تدوير رمل القوالب والمخلفات المعدنيةن
ن تلوير الكوادر: يوصاى بالعمل على تدريب الكوادر الفنية المحلية على أحدث تقنيات الصاب 3

 والتشليب ومراقبة الطود  لضمان استدامة طود  المنت ن
ن التعاون مي القلاح الأكاديمي: يوصاى بتشاطيي التعاون بين مراكز البحث العلمي والطامعات  4

والقلاح الصااناعي لتلوير المنت  بشااكل مسااتدام واكسااتفاد  من الخبرات الأكاديمية في تحليل  
 النتاص  وتلوير التصاميمن

 توصيات صناعية وسياسية 12.3
ن ىنشاااااخ خل ىنتاع تطريبي: يوصااااى بإنشاااااخ خل ىنتاع تطريبي فنتاع دفعات صااااطير  من  1

 الديسكات المحلية، ولرحها في السوا كختبار قبول المستهلكين وطمي م حظاتهمن
ن الحصاول على شاهادات الطود : يوصاى بالعمل على الحصاول على شاهادات الطود  الدولية 2

الخاصاة بقلاح السايارات( لتعزيز الثقة في المنت  المحلي وفتا أساواا  ISO/TS 16949 مثل  

 تصديريةن
ن دعم حكومي: يوصاااااى بتقاديم حوافز حكومياة للمساااااتثمرين في مطاال تصااااانيي قلي غياار  3

 السيارات المحلية، مثل افعفاخات الطمركية على المعدات والمواد الخام، والتسهي ت التمويليةن
ن حماية المسااتهلف: يوصااى بوضااي نظام لمراقبة الطود  واعتماد المنتطات المحلية في مطال 4

 قلي غيار السيارات لضمان س مة المستخدمين ومني دخول منتطات رديصة ىلى السوان
ن التوعية بالمنت  المحلي: يوصاى بتنظيم حم ت توعية للمساتهلكين حول طود  المنت  المحلي 5

 ومزاياى اكقتصادية، لتشطيي افقبال عليا وزياد  الثقة في المنت  الولنين
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 ن المراطي13

دار الكتاب العلمية للنشاااار و   2008-محمد صاااا   الدين عباا و اخرون -_تكنولوطيا افنتاع و التصاااانيي 1

 القاهر  –التوزيي 
 www.thecartech.com  -موقي الكتروني  –_مكونات نظام الفرامل 2

 ن_زيار  ميدانية واخ  استشارات و استخدام فرن سباكة لصاحبا نورا ابوطنا  _الزاوية _ليبيا3

الزاوية    –زيار  ميدانية واح  استشارات و استخدام اكت الخرالة و الثقب و اكتزان بشركة هويسة للخرالة  -4

 ليبيان –
5- Alriheebi, R. A. (2026). Integrated Modeling and Mult objective Control of Multilevel 
DC/AC Inverters for Conducted Electromagnetic Interference Mitigation. Al-Farooq 
Journal of Sciences, 2(3), 897-925. 
6- Elhmri, N., & Saghier, A. (2026). L'enseignement-apprentissage du FLE aux lycéens 
libyens: Difficultés et perspectives de développement. Al-Farooq Journal of 
Sciences, 2(3), 371-379. 
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