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 المواد المركبة البديل الواعد في صناعة الطائرات
 

 مقدّمة:
بغية  الهًةؾع قلةي صةؾاي ق اه  وةا طةؾى  الٍادة الٍركبة  يةم دةادة دةؾمة  دةؽ طةؾى ؽ قلةي الانةم ا ٍة   د ةا  

اةةةؾ  قةةادة قلةةي يةةةم  ليةةا   (Reinforcing Phase)بٍفةةرد و الاللةةالم توةةم مل ةةؾ  دةةؽ طةةؾى دَليةةر د ةةؾ  
(fiber) ضةٍؽ الظةؾى الاساسةم (matrix phase)  و ا ةةؾ  الظةؾى الاسةاك   مةر دظيليأة  ا نةم صة دة اصة ب

اد ااد  دؽ الظؾى الٍ ةؾأ و انةت مفؾنةذ يةل  الٍةؾاد قلةي الٍةؾاد ا ميةالي  الل ليتاة  تةم ال ميةر دةؽ الٍنةاقت مغةرا  
ض د ةةةتقت ال ةةة ع االهاةةةك تيوةةةاو اكةةةللػ لٍلاملوةةةا ال اليةةة و اصفةةة  ااموةةةاو اد اادلوةةةا للٍةةةؾاد ال يٍياليةةة و ااموفةةةا

م تم مًَيع الظالرات االٍركبات الفٌالي .  أٌ  د اادلوا لل ؾادم النؾ   اسوؾل  ميةيلواو دٍا ج لوا ال ًَر الٍف
 ا   قلةةي مىةةبي مه ةةم د اادةة  ٍةةا    الٍةةؾاد الٍركبةة  سات الاسةةاك البةةؾليٍير  الٍتقٍةة  ب ليةةا  الهجةةاج  ا ال رلةةؾ  

لٍ تمية  الل ليتاةة و دٍةا ا لةةم دةؽ اا  الظةةالرةو الاللةةالم ا لةم دةةؽ م لفة  الؾنةةؾد ل ةم ىا ةة  دهٍةةؾعو د اىمة  بةةالٍؾاد ا
 ٍا    الٍؾاد الٍركب    مر د ااد  دؽ الٍ ت  لتاىات ال  ع ص ع دراام ا نة   االوبةؾا الٍل ةتدةو دٍةا  ة د  

تةةم الوةةؾاهو ايةةؾ دةةا ا َةةم مةةؾتير كبيةةر تةةم إلةةي ا ةةادة ال ٍةةر اقتلراضةةم للظةةالرة االٍه ةةت دةةؽ الؾنةةذ الةةل  م ٌةةي  
 .الٍاع

دةةؽ الالٍَيةةؾ   (%20)مه ةةت الٍةةؾاد الٍركبةة  دةةؽ مةةؾتير الةةؾا  إلةةي  نًةةي اةةت لاموةةا قةةادة دةةا م ةةؾ   صةةك  َىةةب  
اقةتد  واد رات  ب موا   مر دؾثؾنية  دةؽ الٍةؾاد الٍ تمية  الل ليتاة  الاصةر و دٍةا ا لةم دةؽ م ةاليك صةيام  الظةالرات

غرا  دؽ الؾا  الل   اللفليش االفهص  ثَاه انذ الوتد . ادؽ الٍ را   م  تم د ا م كم كيلؾ  نم دؽ قٍليات
داقى  در ةةةةم قلةةةي دةةةت  قٍةةةر الظةةةالرةو انةةةت  دأ   300و  ةةةلؼ مةةةؾتير اةةةؾالم  ةةةلؼ مةةةؾتير  قلةةةي دةةةلؽ طةةةالرة مناى ةةة 

 (10000)إلي طالرة  صك اام ا بٍ تاى  دى ٍ  َر 787اسلوتا  الٍؾاد الٍركب  تم الويةم الرليىم للظالرة  ؾ َج 
ايةةلا  ةةتع قلةةي     دةةؽ جٍيةةع طةةالرات الالٍَيةةؾ  سات الهنةةؼ الٍٍاثةةمو (%20) نةةم  َىةةب   ا  انةةؾد ىطةةم امىةةلولػ

اسلوتا  الٍؾاد الٍركب  سات الاساك البؾليٍير  الٍتقؼ بالاليا  تم الظالرات   د  إلي اتؾىات كبيرة تم الةؾا و 
يم صظةر الهةؾادثو ام ليةم اسةلو و الؾنةؾدو امغةرا  لايٍية  الل َؾلؾجية  ااقنلًةادا  االبي ية  اا ادة الااٍاعو ام ل

سيلؼ اللظرق إلي مظؾى اسلوتا  الٍؾاد الٍركب  تم صَاق  الظالرات الٍتمية و االؾعةالك اللةم م د وةا يةل  الٍةؾادو 
 اطرالم اللًَيع الٍىلوتد . 

 
 الطائرات:تطور استخدام المواد المركبة في صناعة 

 امةةذ  تااةة  اسةةلوتا  الٍةةؾاد الٍركبةة  تةةم صةةَاق  الظةةالرات االٍراايةةات ال ىةةةر  و ثةةؼ ىصةةتت ديهاميةةات ضةةوٍ  
للظؾ ر طالرات الَ م الٍةتممو انةت دتةع اىمفةا  سة ر الؾنةؾد للظةؾ ر ييا ةم طةالرات  صةك اامةا  مىةلولػ كٍية   نةم 

اقسليةةةةاى  الااىالةةةةم لابهةةةةاث الظيةةةةرا  ااق ل ةةةةاى  لبيامةةةةات الٍنلةةةة  دةةةةؽ الؾنةةةةؾدو م ةةةةؾ  صةةةةتا   للبي ةةةة و اات ةةةةا  
(ACARE)  ت ةةت  د  اسةةلوتا  الٍةةؾاد الٍركبةة  تةةم مًةةَيع ييا ةةم الظةةالرات إلةةي موفةةيض امب اثةةات ثةةامم  اكىةةيت

كٍا اموفض دىةلؾ  الٌةنيج إلةي  (%80) َىب   (NOX)اموفيض اقمب اثات الآاامي   (%50)ال رلؾ   َىب  
 الًَك.
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الٍ تمية  دةؽ اللل ةم اال ة عو ا ٍةةؽ ا ةادة سةرق  الظةالرات ادةت  طيراموةا باسةلوتا  دةؾاد دركبة  م ةامم الظةالرات 

 َىةةةيج دةةةؽ  ليةةةا   صةةةفالهي  دةةةؽ  ةةةؾليٍير دلًةةةل  اراى ةةةا  كا  بؾكىةةةم  ا البةةةؾلم  سةةةلر غيةةةر الٍيةةةبع الٍتقٍةةة 
اللةةةالم  ةةةلؼ الهًةةةؾع قلةةةي ) يفلةةةر  ا مةةةؾدة ن  ا  َىةةةيج دةةةؽ الاليةةةا  الهجاجيةةة و ال ال رلةةةؾ   ا الاىاديةةةت  َؾقيةةة 

 سَ . (25)الوًالص الٍظلؾل  دمم الٍلام  االً ب  اصف  الؾا  ا ٍةؽ    م ٍم يل  الظالرات بٌٍا  لٍتة 
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 الوظائف التي تؤديها المواد المركبة:
مؼ مظؾ ر الٍؾاد الٍركب  تم دناع مًَيع الظالرات بهيث ملٍلع بٍنٍؾق  دؽ الؾعالك االوًالص الفر ةتة دمةم 

ى  (Sensing)و ااقسليةةة اى(Self-healing)نةةةتىموا قلةةةي اللةةةرديؼ الةةةلامم  االهٍااةةة  دةةةؽ  (morphing)االلهةةةؾأ
 .(energy storage)و اموه ؽ الظان  (lightning protection)البرق 

 :يلؼ اسل راض  يؼ الؾعالك اللم م د وا يل  الٍؾاد بيةم دولًراس
ا ةةلؼ اسةةلوتا   ليةةا  دنؾتةة  ك ليةةا  الغراتيةةذ ا ما يةة  ال رلةةؾ  الَامؾ ةة  اللةةم  (Self-healing):الترررم ا الرر اتي

) ةةؾليٍير دلًةةل  اراى ةةا  كا  بؾكىةةمنو ا هلةةؾ  الةةب ض الآصةةر قلةةي د ادةةم ميةةابػ  اهلةةؾ  ب ٌةةوا قلةةي الةةرامَج
تةةم جاد ةة   ر ىةةلؾع كٍةةا طؾىيةةا البااةةث  (Bond)و انةةت نةةا   لظؾ ريةةا تر ةةم بهمةةم ب يةةادة  (Hardner)لةةرامَجا

(Trask)  باسلوتا  طر    اليٍع الٍلبتد(Lost wax): 

 
قمظةةة ق قٍليةة  اللةةةرديؼ الةةةلامم للٍةةادة الٍركبةةة  مهلةةاج الٍةةةادة لَغةةا  مهةةةرأ  ااسل ًةةةاه  :(Sensing)الاستشرررار

بالولم اال ية  الَايةض ضةٍَواو ايةم مهلةؾ  قلةي مغةا   يةب  دةا اةةؾ   َغةا  مَبة  ا ةلؼ اسةلوتا   ما ية  ال رلةؾ  
  (Airbus)رك  إ رلةايالَامؾ ة  االغةراتيؽو اكةللػ الاسة و الٍغَاطيىةي  الٍيةرا ة  لوةلا الغةرضو كٍةا طةؾىت ية

 للإب غ قؽ    صلم اًي  الٍادة الٍركب .   (Acoustic emission) مغٍ  إصتاى صؾمم

 
دؽ ص ع اسلوتا  دؾاد ملٍيه  بَي  مٍللػ ال ا لي  للغيير يةلوا ايي لواو الاللالم مَفم  :(morphing)التحوّر  

 ااا  إضاتي  قلي الظالراتو انت مؼ اسلوتا  دؾاد  الهاج  قسلوتا  آليات  ا دهركات  لرمأ  قلي اسلوتادوا
دركب  ثَالي  اللؾج  ملٍيه بً ب  دلغيرة بغرض الهًؾع قلي دادة دركب  دىل رة تم اقمناييؽو كٍا مؼ 
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ىة بهيث اٍةَوا مرديٍؼ الولم بيةم ساممو كٍا اسلوتدذ دؾاد دركب   اسلوتا  دؾاد دركب  سات  َي  دلٍؾج  دلهؾأ
 جي  دنوتة بيةم دىبم مٍللػ مف  الوًالص الىاب  :ثَالي  اللؾ 

 

 :(Lightning protection)الحماية من البرق 
يَاو م ثيرا  للًؾاقم قلي الظالرات  الوٍا اللٌرى الفيه الم تم دؾاضع امًاع الاجهاهو االمةامم مة ثيرات غيةر 

 دبايرة سببوا النوت ال ورلالم االلياى الَامج قؽ الًاق  .
اسةةلوتا  قةةتة طرالةةم للهٍااةة  دةةؽ الًةةؾاقم دَوةةا اسةةلوتا  ىنةةالم ايةةبةات مهاسةةي  تةةم الظب ةةات الواىجيةة و  ا ةةلؼ

اكةةللػ مغظيةة  النلةة  االًةةؾاديم ا داات اللمبيةةذ الٍ تميةة و ااسةةلوتا  ديامةةات دؾصةةل  للليةةاى ال ورلةةالم كةةالر  
 بالٍ اد و اكللػ مغظي   ليا  ال رلؾ  بالَيةم:
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 :(energy storage)تخزين الطاقة 
 لؼ إ ىاب الٍةؾاد الٍركبة  الٍىةلوتد   لًةَيع الظةالرات اعةالك إضةاتي  بهيةث اٍةَوةا موةه ؽ الظانة  دٍةا اىةٍ  
 لوفيض إضاتم تةم ااموةا دةؽ صة ع اقسةلغَاه قةؽ الٍةتصرات االبظاى ةات الم يلة و انةت مةؼ ال ٍةم تةم كلية  لَةت  

مةؼأ اقملوةاه دةؽ مظةؾ ر الٍَةؾسج الاالةم للنيةم المالةث دةؽ دةؾاد الٍل ي  قلي إملاج دتصرات دركبة  قالية  الىة  و ا 
 دركب  للظالرات ااسالم الَ م ملٍلع ب ا لي  موه ؽ الظان :

 

 :(Manufacturing)التصن ع طرالم 
دلها ةةةتا  تةةةم الًةةةَاقات  قنةةةذ طر  ةةة  إيةةةبا  الَىةةةيج الليفةةةم بةةةالرامَج امه يةةةم اللًةةةل  بةةةالاامؾك   اسةةةلوتادا   

الفٌةةةالي  الواصةةة  صةةةَاق  الظةةةالراتو اسلةةةػ لٌةةةٍا  مؾقيةةة  تال ةةة  النةةةؾدة ااسةةةلوتا  مىةةةب  انٍيةةة  درمف ةةة  دةةةؽ 
 : (Vf)الاليا  ضٍؽ الٍادة الٍركب  

 

ادع اىمفا  د تقت ا ملاج لٍؾا ب  دلظلبات الىةؾق مةؼ مظةؾ ر قةتة طرالةم مًةَيع باسةلوتا  الٍةؾاد الٍركبة  دمةم 
 automated) و الَةةاه الاليةةا  بظر  ةة  د مٍلةة (Automated tape laying)ا  اليةةر ظم الٍ مٍةةذ الل ةةت

fiber placement) و اكةةللػ قٍليةة  اللًةةل  صةةاىج الاامةةؾك  و اطر  ةة  امليةةاى الةةرامَج اغيريةةا دةةؽ الظرالةةم
 الهت م :

ضةع طب ةات دةؽ الَىةيج ا  (Automated tape laying)ا ةلؼأ دةؽ صة ع قٍلية  الل ةتا  اليةر ظم الٍ مٍةذ  
ةة  بةةالرامَج قلةةي يةةةم طب ةةات بيةةةم سةةر ع اد مٍةةذ قلةةي ال الةة و ا ٍةةةؽ  وةةل  الظر  ةة  صةةَاق   أٌ الليفةةم الٍو
 يةةةةاع د  ةةةتة إس اٍةةةةؽ بىةةةوؾل  سةةةهبوا بيةةةةم دلٌةةةيمو امؾجيووةةةا تةةةؾق سةةةظؾح دَهَيةةةات اةةةادة دا  إضةةة ا  
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ه يةةم ميةةابػ  َيلةة  باسةةلوتا  الًٍةةلأ  الٍَاسةة  الظب ةةات الَىةةيني  الليفيةة . ا ٍةةةؽ إمٌةةاج الةةرامَج البةةؾليٍير  ام
  ول  الظر   : (A350)ا لؾاح جىؼ الظالرة  (787)صاىج الاامؾك  . ا لؼ االيا  مًَيع د تد  الظالرة  ؾ َغ 
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