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 الممخّص  
 
 

معامل الاحتكاك والتآكلل باتلتادام حملوم ماتمللح لمحبيبلات  فييدرس المقال تأثير مادة التدعيم )حبيبات كربون( 
 يبوكتي في ظروف الاحتكاك الماف.لتحتين مقاومح التآكل لمركبات بلاتتيك الإ

ل محاملل بتليطح ملن مركبلات إيبوكتلي/كربونإ ثلم إملرار التملارا والااتبلارات لقد تم تحضلير العيالات عملك  لك
 كل بتغيير الحمل المطبق وزمن الااتبار.آواتبح الت إعمييا لمحصول عمك قيم ماالضح لمعامل الاحتكاك

رإ أظيرت التمارا أن اتلبح التآكلل تلزداد تحلت تلأثير كلل الظلروف بزيلادة الحملل المطبلق واتلتمرار زملن الااتبلا
إ وذللك اتيملح التلو لكن بزيادة اتبح الكربون في ىذه المركبات تزداد اتبح التآكل تحت تأثير الحملل التلو واللال اللزمن

 لزيادة مقاومح التآكل لممادة التاتيح )الإيبوكتي(.
مللن ميللح أاللررإ أظيللرت التمللارا أنح معامللل الاحتكللاك يللزداد فقللط تحللت تللأثير زمللن الااللزلاق وذلللك الللال اللتللرة 

ثلللم يتالللاقص تلللدريمياغ حتللك يبملللج قيملللح ماالضلللح ملللداغ ملللن زيللادة ايبلللح حبيبلللات الكربلللون فلللي الملللادة  إالأولللك ملللن الااتبلللار
 الأتاتيح.
 

إ الاحتكلاكمعاملل الإيبوكتيإ ملواد التتلمي إ حبيبلات الكربلونإ الملواد المركبلح البوليميريلحإ التآكللإ  :الكممات المفتاحية  
 .الحمل
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  ABSTRACT    

 
 

The paper discusses the effect of particulate additions on the friction and wear of different sizes 

of carbon particles reinforced epoxy resin composites. Particles of carbon were mixed with epoxy resin. 

Bushing samples were prepared with varying carbon contents and grain sizes. Tests were performed on 

bushing samples to obtain the friction and wear for the composites with varying loads and sliding times. 

It was found that carbon has a significant impact on the wear and friction properties of epoxy resin. The 

wear rate increases with load and time. As the amount of carbon in the composite increases, its value 

increases irrespective of the applied load and time, due to the increase of wear resistance in matrix 

material. However, friction increases only with sliding time but decreases with the increase of carbon 

particles irrespective of time. 
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 مقدمة:  -0
ن اتيمللح لتطللور فللي القللرن الع للري تإنح المتطمبللات العمميللح لمعرفللح مللدر مقاومللح المللواد لظللاىرة التآكللل قللد ظيللر  

واللذ  يعلد التللبا الر يتلي فلي ااييللار  إالصلااعح وظيلور اتلات التلي تعللااي ملن م لكمح التآكللل والاحتكلاك بلين أمزا يللا
ت حمحلكلون فييلا مقاوملح التآكلل أعظميلح. للذلك لات بطريقلح تتمن الضلرور  أن تصلمم أملزار ا ومن ثمحبعض أمزا يا. 

 لات ولاتليما التلي تكلون عملك تملاس مبا لر ملن الأملزار اللدوارةتملزار اأمعلادن فلي المواد البلاتتيكيح محل العديد من ال
]5[. 

عملك و الأليلاف يليبوكتلي تبلد  قيملح دايلا عالد توملإ% ( ملن ا16إنح اتبح تآكل ألياف الأراميد المتتمرة ) باتلبح 
 .[2]ط  الاازلاق من ت اغ عمود  عمك تط  الاازلاقإ لكن تأاذ قيمح أعظميح إذا تم توميييا عرضي احو

مركبللات البللوليميرات المتللمحح ببللودرة الغرافيللت فللي أقللل  محامللل اتلللح ومعامللل الاحتكللاك اتللبح التآكللل فللي وتكللون
تعتملللد عملللك زملللن الاالللزلاق فلإيبوكتلللي/زماج/فرافيت ايبوكتلللي/فرافيتإ و اتلللبح التآكلللل لمركبلللات الإ أملللا .%(56)باتلللبح 
 ازدياد الحمل والزمن.بالمطبقإ بياما تزداد ىذه الاتبح والحمل 

 .[3]إنح معامل الاحتكاك يصل لقيمح ثابتح تقريباغ بالاتبح للأحمال الأعمك 
أقلل قيملح إذا تلم التتلمي   يإن اتبح التآكل وقيمح معامل الاحتكاك لمركبات الإيبوكتي/فرافيت )ألياف( ىلكذلك ف

 فلليلكللن معامللل الاحتكللاك لللو القيمللح الأعمللك  تبمللج اتللبح التآكللل أقللل قيمللحإحيللث باتمللاه عمللود  عمللك تللط  الااللزلاقإ 
 . [4]الألياف موميح بالاتماه التو  ىذه مركبات الإيبوكتي/ألياف الغرافيت وتكون

ليلاف الزملاج فيلر أ في  زمن اازلاقإ أزيادة الاتبح الم ويح لمميكا عاد ب بح التآكل ومعامل الاحتكاكات وتتااقص
%(. إنح 1ك قيمح لمقتاوة احصل عمييا لممركبات بغضافح وزيالح ملن الميكلا )يبوكتي. أعم%( من الإ84الموميح )اتبح 

% 1قيملح ماالضلح عالد اتلبح  اقلل بزيلادة قتلاوة الملوادإ وليلكاك تزداد بزيلادة درملح الحلرارة وتاتبح التآكل ومعامل الاحت
 .  [5]ميكاإ وىذا يعود لت كل طبقح رقيقح ماتقمح لمتط  المقابل 

مللن زيللادة  pin-on-discدايللا بااتبللار العياللات عمللك ميللاز  تصللل إلللك قيمللحامللل الاحتكللاك التآكللل ومع إن اتللبح
 يبوكتي.ألياف الاحاس والألمايوم من الإو اتبح الألياف في اللولاذ المتتمر فير الموموإ 

 .[6]ياف المعدايح المقابل يزداد من زيادة قتاوة الألتط  كل لمالتآ إن
عللن تللط   030عالدما تومللو بزاويلح  كتللي/ألياف الغرافيلت المتللتمرةبللات الإيبو مرك فليقيمللح  أقصلك التآكللل ويبملج

 .[7]الاازلاق. إنح تكتر الألياف الأعظمي يحدث عاد القيمح الأقل لمتآكل 
يللاف زيللادة الحمللل الطبيعللي )اتللبح ألبتللزداد اتللبح التآكللل لمركبللات البللولي تيترافمللوروايثمين المتللمحح بأليللاف كربللون 

ن إضافح ألياف الكربون تقمل من اتبح التآكل بتبا الصعوبح 51كربون   . [8]اتبح ت كل اللقاعات في %(إ وا 
الاحتكلاك والتآكلل بالمحاملل اللل  فليوعاد ترعات ماالضح ومتوتطح  إضغط المحامل فيثير لمتافح الاازلاق تأو 

Journal  اتلبح( 16المصلقولح %bronze  عملكPTFE أمريلت التملار .) ا عملك ميلازpin-on-disc  وأظيلرت بلأن
كبيلر بثااالح وتركيلا ىلذه الطبقللات الرقيقلح معتملدة عملك الالتصلاق بللين  عمللك احلومعاملل الاحتكلاك واتلبح التآكلل تتلأثر 

 .]9[ لمبوليمير المتتادمإ وكذلك الضغط ومتافح الاازلاق cohesiveوعمك اصا ص الل  إاللولاذ وتط  المركبات
توميللو المزي للات  تزايللدببتلليط  عمللك احللوتكللاك لمللواد البللولي فيايللل كمورايللد والبللولي كاربواللات يللزداد معامللل الاحو 

عاللدما يحللدث  طللرداغ عاللدما يحللدث الااللزلاق باتمللاه عمللود  عمللك المزي للات الموميللح. إنح قيمللح معامللل الاحتكللاك تللزداد 
 .[10]التوميو لالاازلاق باتماه عمود  عمك المزي ات ما قب
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 :وأهميته بحثمن ال الهدف -9

عمللك دراتلح تللأثير  اغ ويركلز أتاتل إياحصلر ىلدف البحللث فلي دراتلح ظللاىرة التآكلل التللي تصليا الملواد البلاتللتيكيح
معامللل الاحتكللاك والتآكللل باتللتادام حمللوم ماتملللح لمحبيبللاتإ وذلللك بيللدف تحتللين  فلليمللادة التللدعيم )حبيبللات كربللون( 

 وف الاحتكاك الماف.يبوكتي في ظر مقاومح التآكل لمركبات بلاتتيك الإ
 

 :الدراسة التجريبية -3
 تحضير العينات: 3-0

( لمحصول عملك عيالات )محاملل دفلن( تتلتادم 5تم تصميم وتاليذ قالا ااص لصا العياات كما في ال كل )  
 تاات لإزالح كل اللقاعات. التي (Araldite CR-39يبوكتي )لإاتبار المحامل لكل عياات الاو  إلمتآكل

باتلبح  Araldite( إللك اللل HY-95يح مااتبح ملن الملادة المقتليح )تم إضافح كم








2

وزالاغ. ثلم أضليلت حبيبلات 1

ملد تلاعح. بعلد تم 48بعلد ذللك صلاح الملزيج ضلمن القاللا وتلرك ليتصلما اللال ون لممزيج الذ  تلم مزملو تماملاغ. الكرب
حبيبات الكربون بالإيبوكتلي والملزيج المقتلكإ تلم تمييلز عيالات  (. بتغيير كميح1من القالا ) كل المزيج تم أاذ العياح

م(. مللل 6.8)  اللللدفن لمركبلللات الإيبوكتي/المتلللم  بلللالكربون. وقلللد تلللم تمييلللز العيالللات بحملللوم ماتمللللح لمحبيبلللات بمقاتلللات
24تركت المصبوبات لتتممد عاد درمح حرارة الغرفح )الدرمح 

o تاعح اارج القالا. 48م( لمدة 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 الخواص الميكانيكية لمعينة المختبرة:  3-9

 ىي: Ciba – Giggeمن  ركح  CR -30الاواص العامح لممادة الماتبرة إيبوكتي  -

    :مقاومح ال د  2/910280 cmkg 
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1- Cap 

2- Mould 

3- Upper mould 

4- Four pins 

5- Specimen 
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 الكثافح        :  3/4.111.1 cmg 
            :القتاوة 12085 
 اصيار: درمح حرارة الاC0290  وتحافظ عمك اواصيا لغايحC0149. 

 العياح من المواد القاتيحإ وليا تط  مقاوم لمتآكل الحلاك اتلبياغ. وليلا الواص االزلاق ميلدةإ وتتميلز بثباتيلح  دح تع
 متازة.إ كما أن ليا مقاومح كيميا يح مC087حراريح عاد الدرمح 

 
 مادة التدعيم )التسميح(:  3-3

يبوكتللي ىللي الكربللون الأتللودإ وقللد ااتيللرت كمللادة إضللافح )تتللمي ( لتحتللين اللواص لإالمللادة الداعمللح لمركبللات ا 
اتيمللللح لتمتعللللو  طللللارات والمطللللاط التمللللار إ ولللللو موصللللميح حراريللللح ومقاومللللح احتكللللاك ممتللللازة. ويبوكتللللي كمللللا فللللي الإلإا

واواصو الحراريح الممتازة معمت ماو مادة أتاتيح للاتتادام في المحامل  إومقاومتو لمتآكل إبمواصلات احتكاكيح عاليح
 والمكاب . 

إ وباتلللا ملللم( 6.8و اتلللتادماا مايلللا فلللي البحلللث ) املللاذج ملللن الحبيبلللات ذات حملللوم ماتمللللح حولقلللد تلللم أالللذ ثلاثللل
 متعددة.
 

 اختبار التآكل والاحتكاك: 3-4
لتملارا و للروطيا /دفلن وذللك لليلا م ىللذا التصلميم االااتبلارات ملن الاللوع عمودالميلاز اللذ  اتلتادم فللي ااملاز  

 لت غيل المحامل بدون تزييت وتطبيقيا عممياغ.
 ( آلح الااتبار المتتادمحإ وقد تم تثبيتيا عمك مارطح لدراتح التآكل عاد ترعات ماتملح.4يبين ال كل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اقولي وذلك باتتادام ذراع )اتبح التحميل إنح المحمل والعمود تم تحميميما ب كل  








5

( ومتلاحدة عملك قضليا 1

 دا ر  مثبت عمك القاعدة المتوضعح عمك فرش المارطح لتزوده بعدة ترعات.
ويتم اللال ىلذه اللتلرة قيلاس التآكلل والاحتكلاك تحلت تلأثير علدة أحملال  إلعمل بظروف مافحايتم التماح لممحمل 

 .متعددة زلاقوأزماح اا

 

             

 

 
 

 (: جهاز الاختبار مثبت عمى مخرطة9شكل )
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( تحللت الظللروف Mettler) 0.1mgتؤاللذ العياللح مللن حامميللا بايايللح الااتبللار وتللوزن عمللك ميللزان حتللاس بدقللح 
 وىو مايعبر عاو باتبح التآكل. وبعدهإ حتك ايايح الااتبارإ ثم يحتا اللرق بين وزن العياح قبل كل ااتبارالتيا

عطلللار العيالللح التلللدوحر الكاملللل لكلللل لإادام ورق تلللالرة تلللط  الاالللزلاق قبلللل الااتبلللار باتلللت Polishingيلللتم صلللقل 
 تطحيا لضمان التماس التام.  

 المتموحح.  P-Vتحت تأثير ترعات ماتملح وضمن حدود  P-Vتم ااتبار العياات بمعرفح قيمح العامل 
 

 البارامترات الأساسية: 3-5
 م/ثا 6.55ترعح الاازلاق:  

 ايوتن. 26إ 46إ 56إ 1: الحمل المطبق
 4مم 2641حح التلامس: متا

 دقيقح. 246إ 416إ 466إ 516إ 16إ 46 زمن الاازلاق:
 % وزااغ.46إ 51إ 56إ 1إ4اتبح مادة التدعيم: 

 :التاليح يتم حتاا ضغط التماس من العلاقح

appA

W
P  

 ( حتا قيم الحمل والترعح.5تعطك بالمدول رقم ) P-Vقيم 
 

 لقيم الضغط والسرعةاستناداً  P-V(: قيم 0جدول )
P-V [MPa]الضغط  [N]الحمل  م/ثا( 0100)عند السرعة    

5 0.0046 0.00051 

00 0.0092 0.00101 

90 0.0184 0.00202 

30 0.0276 0.00304 

  
 :التاليح تحتا قيمح التآكل من المعادلح

t

m
Wr




 

 حيث:
m- وبعده. تبارفرق الوزن قبل الاا 
- كثافح المادة. 
t- زمن الااتبار. 

 
 

 :  و المناقشة النتائج -4
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أمريللللت الااتبللللارات فللللي ماللللابر كميللللح اليادتللللح بمامعللللح الممللللك االللللد بالتللللعوديح وفللللي كميللللح اليادتللللح  :ملاحظةةةةة
 مم اصيصاغ لغرض إمرار البحث. الميكاايكيح والكيربا يح بمامعح ت رين عمك مياز مص

 أظيرت الااتبارات والتمارا الاتا ج التاليح:
 

 معامل الاحتكاك: .0

%إ 56%إ 1%إ 4اتا من ملادة التلدعيم )حبيبلات الكربلون( وىلذه الاتلا ىلي: ) 1احتوت ممين العياات عمك 
 (. %إ 46%إ و 51

كلاك ملن تغيلر اتلبح ملادة التلدعيم عالد ظلروف تكمن أىميح ىذا الاوع من الااتبارات في دراتح تغير معامل الاحت
 ااصح ثابتحإ ودراتح امط التآكل عاد كل مرحمح من الااتبار.

 بزيادة اتبح المادة الداعمح الال ثلاث مراحل: يتااقصمعامل الاحتكاك  أنح  (3) يبين ال كل
 . 5fV%ترين مداغ لغايح عمك احو اكالمرحمح الأولك ياالض معامل الاحتك -
المرحمح الثاايح يتااقص معامل الاحتكاك ببطر وباتبح ثابتحإ أو يبقك ثابتاغ بين  - %105fV. 

ملن إ ثلم يعلود لمثبلات التلام 15fV%المرحمح الثالثح والأايرة ياالض معاملل الاحتكلاك بزيلادة اتلبح الكربلون لغايلح  -
 .20fV%الاتبح  فوقما  الاتبح التابقح إلك

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 : العلاقة بين معامل الاحتكاك ونسبة مادة التدعيم )الكربون((3)الشكل 
 دقيقة 50زمن نيوتن، و  5عند حمل 

لي لكل  يتحلرك متلحوق الكربلونحيلث كربلون. اتيملح تلأثير التزييلت اللذاتي لم fVملن زيلادة  يقل معامل الاحتكلاك
يقلل معاملل الاحتكلاك بلين تلطحي التملاس. وىلذا الاقصلان بمعاملل  وملن ثملح ت حيميح رقيقح متاقملح عملك المعلدنإطبقح 

 الاحتكاك تببو تيولح االصال طبقات الحبيبات من المادة الأتاس.
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الاالزلاق عالد معاملل الاحتكلاك اتيملح تاعليم تلط  الملادة الأتلاس التلي تحلدث بحاللح  فلي المرحملح الثاايلح يتالاقص
 فلي تتلبا الاتلورات المت لكمح عملك التلط  قلوة احتكلاك أعملك حيلث تلاغمس الحبيبلات بعملق وملن ثملحعاليلحإ  P-Vقيم 

 المادة الأتاس.
المللادة الأتللاس فللي لحالللح تللاغمس يمكللن أن يحللدث لأن الحبيبلات بيللذه ا fV%إنح زيلادة معامللل الاحتكللاك بزيللادة 

 الحبيبات. عنالتيل للإيبوكتي الطر  تمان اللصل و 
 اغ واضلح اغ تلبا ااالاضللقد لاحظاا متبقاغ في المواد المركبحإ بأن الطبقات البوليميريلح الممتصلقح بتلط  التملاس تو 

وتتللليل الحركلللح اتيملللح لمقللليم الماالضلللح اتلللبياغ لقلللوة  إوتحملللي تلللط  الاحتكلللاك ملللن التآكلللل الكبيلللر بمعاملللل الاحتكلللاكإ
 الاحتكاك.

% من 51إلك أقل قيمح لو عاد القيمح  fVحمح الثالثحإ لاحظاا أن معامل الاحتكاك ياالض بدايحغ بزيادة في المر 
 .fVاتيمح زيادة  كثيراغ  او ياقصإىذه القيمحإ ف لحبيبات الكربون. ما قب

 عمك تركيز حبيبات الكربون. كثيراغ يبوكتي/كربون يعتمد لإتبين أن معامل الاحتكاك لمركبات ا
 .fVبعد ااتيار المراحل الثلاث الاحظ ااالاض معامل الاحتكاك بزيادة 

 
 يبوكسي/كربون:إالتآكل في مركبات  . 9

%إ 56إ 1% %إ4اتا من ملادة التلدعيم )حبيبلات الكربلون( وىلذه الاتلا ىلي: ) 1احتوت ممين العياات عمك 
 . (Pure) الصافي( بالإضافح لااتبار مادة الإيبوكتي % 46إ %51

ااتبللارات امللط التآكللل فإااللا طبقااىللا لدراتللح تغيللر اتللبح التآكللل مللن زمللن  فللياتيمللح لدراتللح تللأثير عااصللر التللدعيم 
 يذه المركبات.التآكل ل آليحالاازلاق تحت حمل اازلاق ثابت. وأيضاغإ ىدفت ىذه الااتبارات إلك التعرف عمك 

smتم إاماز الااتبارات عاد حمل ثابتإ وعاد ترعح اازلاق ثابتح ىي  إ 16إ 46لاق من تغير زمن الااز  11.0/
دقيقح. تلم قيلاس وزن العيالح عالد أزمالح اظاميلحإ وأعيلدت العيالات إللك اتللح واتلتمر الااتبلار  246إ 416إ 466إ 516

 للترة كافيح.
)ميكللاايزم(  آليللحعللد الااتبللار صللور لتللط  العياللات كافللح. وتللم فحللص تللط  المللادة المركبللح لدراتللح ولقللد أمريللت ب

 التآكل الال زمن الاازلاق الكمي.
 كتللدلل عمللك ومللود أو حللدوث مللا يتللم اا بللودرة مافللح بيضللار مللن الكربللوناتيمللح لتآكللل المللواد المركبللح ىللذهإ ومللد

 متمح من حبيبات الكربون تمتصق وتؤاذ بتيولح ماو.(. وىذه البودرة ت بو تbody-3بالتآكل الحات )
ىلذه و . abrasive اغ في البدايلح كلان املوذج التآكلل التصلاقاغ ثلم بعلد أن اتملت ىلذه التمتلمح ملن البلودرة أصلب  حاتل

 ال للروخ.فللي  اغ تتللبا  للروااغ بالطبقللح الدااميللح لمركبللات إيبوكتللي/كربون. يومللد ارتلللاع بدرمللح الحللرارة وىللذا يتللبا ازديللاد
ذه المركبلاتإ لأن ىلذا يتلبا زيلادة فلي عملق ال لروخ إضلافح لمرا حلح الااتملح علن ااصليار ىلتلزداد درملح الحلرارة و  أيضاغ 

أصللبحت بالحالللح المداللحإ ثللم تصللب  صللمبح بعللد عللدحة دقللا ق  والتللي الحللد الللذ  تتحممللو ىللذه المركبللات. عمللكزادت  الحللرارة
د(.  )تبرح

 مياداتإ وىذا  طبيعي بالمحامل المافح.يمح تركيز الإتا اتيمح الااتلاف بالتط  المتآكل يومد صوت
 طلرداغ كلل ايلد التآ( تز 4) ك الأتط  كافلح. ويبلين ال لكلالبدايح يزداد التآكل بترعح لأن التماس يكون كاملاغ عمفي 

smتحلت تلرعح االزلاق  N 26إللك  6بازدياد الحمل ملن  ك اتلا ماتمللح عمل لعيالات تحلو و  إدقيقلح 16وزملن  11.0/



 462 

حاد بزيادة الحملإ ولكلن عالد حملل  عمك احواتبح التآكل تزداد  إنح  .الصافيالمادة )الإيبوكتي( بمقاراح لمادة التدعيم و 
 N3010  0%تصب  الزيادة ثابتح تقريباغ فقط عاد المادة الحرحةfVالرر لاحاد ملرة ثاايلحإ و  عمك احوثم تزداد  إ 

 .كافح ماتالمرحمح ثبات بالتآكل الال عمميح التآكل بالاتبح 
وملد طبقللح فيللر ثابتللح مللن التآكللل د ملن الحمللل. تحللت ظللروف عللدم ت للحيم تأنح التآكللل يللزدا تبلين مميللن الماحايللات

ايايلح )الااتبلار(  حلاد حتلك عملك احلوبالمرحمح الثاايحإ وأايلراغ يلزداد  اتتمرار التمربح يزداد التآكلبالمرحمح الأولك. ومن 
 التمربح.

 التلط  يتآكلل الملادة المركبلح كلاملاغ التماس بلين المعلدن و  كان حيثالأولك  )بدايح الااتبار( اللترة التحضيريحفي 
 .بلقلدان حبيبللات الكربللون والتللي تللأتي بللين تللطحي التمللاس لممللادتين اغ ارتلاعلل . ىللذا يعطللييت للقق ويتاللدد مللن ثمللحو إ كثيلراغ 

. ىللذه الحبيبللات )تاديللد( يللرتحلو حللك تللط  المللادة المركبللح عمللك طولللو مللن قللص بتللط  التمللاس يبللدأ وىللذا اللقللدان عاللد 
يللحإ تصللب  حبيبللات الكربللون  لتللرة البداالايايللح فللي أكثللر بلقللدان الحبيبللات التللي ليللا أطللراف حللادة.  اغ الحاكللح تعطللي ارتلاعلل

بللين  اات للارىايبللات الصللغيرة مللن الكربللون و التللط  المقابللل )المعللدن(. عاللد ت للكل ىللذه الحببأصللغر حممللاغ اتيمللح الحللك 
الوزن بالمرحمللح الثاايللح مللن بلل اغ تللطوح التمللاسإ يبللدأ ت للكل طبقللح بثاااللح ماتظمللح مللن الحبيبللات والتللي تتللبا تقريبللاغ فقللداا

10N  20إلكN . 

Variation of wear rate with load at various 
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 تغير نسبة التآكل مع تغير الحمل :(4)الشكل 
 عند نسب مختمفة لمادة التدعيم

 
بعللد ذلللك  ايللوتن( 1) زيللادة الحمللل لغايللحب عمللك احللو حللاد اتللبح التآكللل تللزداد فللي البدايللح  أن يبللين ال للكل التللابق

 في الحمل يرافقو تااقص في التآكل. الاحظ أن أ  تزايد
فإن اتبح التآكلل  %56 زيادة الحمل عاد أ  اتبح لمكربون. ولكل اتا الحك لمكربون ولغايحبتزداد اتبح التآكل  

ىي التيا تقريباغ. وعالد الأحملال الزا لدة فلإن العيالح التلي تمملك أعملك اتلبح ملن الكربلون تبلد   ايوتن 56 لغايح حمل قدره
 .fV% 46لاتبح التآكل حتك تصل إلك  أكبر اغ قيم

تزايلد التآكلل ملن الحملل  التلو اتليااالايلا العيالحإ حيلث يظيلر في( مراحل التآكل الثلاثح التي تمر 5يبين ال كل )
 لكن ىاا من زمن التآكل )الااتبار(.و 

N= 0-30[N] ,V= 0.11 [m/s], t= 50 [min] 
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Variation of sliding time with wear rate at 

carbon particle size= 0.4 [mm], V=0.11 [m/s], W= 

5 [N]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 50 100 150 200 250 300 350

Sliding Time [min]

W
e
a
r 

R
ta

e
 *

1
0
^

-5
 [

m
m

^
3
/s

]

         

Variation of sliding time with wear rate at 

carbon particle size = 0.4[mm], V= 0.11 [m/s], 

W= 10 [N] 
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 عند نسب مختمفةزمن الاختبار تغير بتغير نسبة التآكل  :(5) الشكل

 عند أحمال مختمفةو  لمادة التدعيم
 
 تحللت تللأثيرولللك مللن الااتبللار عاللد كللل الاتللا و فللي المرحمللح الأ مللداغ  كثيللراغ أن التآكللل يللزداد  يبللين ال للكل أيضللاغ و 

لكلن باتلا ازديلاد أقلل بكثيلر مللن بعلد ىلذه المرحملح يلزداد التآكللل و  دقيقلح. 16ذللك لغايللح للح لملادة التلدعيم و الاتلا الماتم
ايايللح الااتبللارإ و كأاللو لا يتللأثر بللزمن الاحتكللاك. عاللد الأزماللح القصلليرة فللي المرحمللح الأولللك بللل يميللل إلللك الثبللات تقريبللا 

الااتبلار  لكلن بازديلاد زملنلماتمللح لملادة التلدعيم تقريبلاغ. و الاتلا اللااتبار ارر أاو لا يومد فرق بلين اتلا التآكلل عالد 
 كميلا المراحللعالد تكون الزيلادة الأكبلر عالد القليم الأعملك لملادة التلدعيم. ىلذه الاتلا لمتآكلل اراىلا ارر أن التآكل يزداد و 

تلط  العيالح  فلإنلملادتينإ ين ااتيملح لمتملاس الملاف بليوتن(. وفي ىذه الااتبارات و ا 56ايوتن ( و ) 1بالاتبح لمحمل )
 تط  التماس بين المادتين.  بات الكربون من المادة المركبح والتي تحكبلقدان حبي اغ يتاددإ ىذا يعطي ارتلاعيت قق و 

التالدد لمملادة الأطلررإ قق و الت ل حبيبات الكربلون عالد تلط  التملاس يحلك عملك طلول التلط  متلبباغ لىذا اللقدان 
 (.6كما ىو موض  في ال كل )

     
 

 التخدد فيها نتيجة التآكل الجافالعينة تظهر التشقق و  (:6الشكل )
المرحملح البدا يلح لغايلح فلي حاد  عمك احو تزداد اتبح التآكل الماف 5Nأاو وعاد الحمل  إلك ي ير ال كل العمو 

 مرحمح فير ثابتح لمتآكل بلترة البدايح.  دح يع دقيقح. ىذا ب كل اوعي 16زمن اازلاق 
عاد أزماح اازلاق ماتملح لايومد االتلاف ظلاىر بلين اتلا التآكلل المعتبلرة لمملادة المركبلح باتلا ماتمللح لحبيبلات 

 التتمي .
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وعالد  1ال لكل رقلم أيضلاغ يظيلر و تآكلل أكبلر بكثيلر. فلإن ال العاليلح fVمملادة المركبلح عالد ل الااتبلارإزيادة زمن ب
 حاد في البدايح من زيادة زمن الاازلاق. عمك احول تزداد أن اتبح التآك 10Nحمل 

دقيقلح(.  246في المرحمح الثاايلحإ تلزداد اتلبح التآكلل ملن اللزمن ولكلن باتلبح أقلل لغايلح ايايلح الااتبلار )أكثلر ملن 
الكربللون  تصللب  حبيبللاتايايللح المرحمللح الأولللك مللن التآكلللإ فللي أ  أن الاتللبح تتللتقر وتبقللك ثابتللح حتللك ااتيللار الااتبللار. 

صلبحت أصلغر فإايلا تتحلرك وتات لر بلين تللط  أالتلط  المعلداي. طالملا أن الحبيبلات بأصلغر حمملاغ باتيملح الاحتكلاك 
ملن اللوزن تقريبلاغ. فلي  اغ ثابتل اغ بثاااح ماتظمح تبدأ بالت كل وتتلبا فقلداامن الحبيبات طبقح  فإن من ثمحو إ معدنالالتقابل و 

 د متاحح تماس حقيقيح صغيرة.ميادات عالإ كل اتيمح تركيز ابالت اتتمرار الااتبار تبدأ ال روخ
ثابلت يظيلر تآكلل  ماتمللح. fVيم لللقلالال المرحمح الأولك من التآكل يظير تآكل تلرين لكلل الملواد المركبلح عالد 

. ت للير (Abrasion) هبعللد ىللذه المرحمللح عاللدما يتطللور ظيللور طبقللح رقيقللح مللن الكربللون بللين تللطحي التمللاس اتيمللح ت للو 
 الاتا ج إلك أن اتبح التآكل تعتمد عمك الحمل الطبيعي من تغير الزمن بطرق متعددة معتمدة عمك قيمح ترعح الاازلاق.

تكلون عالد أحملال عاليلحإ و و  fVزيادة الحمل الطبيعي لكل اتلا الملادة بعاد ترعح ماالضحإ تزداد اتبح التآكل 
 الحالح عاد حمل ماالض طبيعي.بأقل حتاتح بكثير لتغير ترعح الاازلاق مقاراح  لاتبح التآك

%(إ حيللث 56إ 1إ 4لاتللا الماالضللح )ممللا ىللو فللي ا أكثللربالتآكللل  تتللأثر العياللات% 46إ 51عاللد اتللا عاليللح 
 اتيمح الصا والتي تزيد من اتبح التآكل.  تحتو  ىذه العياات بعض اللرافات

تآكلل أكثلر مايلا فلي العيالات عالد اتلا والتي تتبا زيلادة اتلبح  fV% 46د العياات من ىذه اللرافات عاتزداد 
 فييلاحلال التلأثير  fV%لكل العياات من حمم حبيبات ماتملح لملادة التتلمي إ فلإن الزيلادة باتلبح للل  fV%ماالضح لل 

 لضح.عاد القيم الماا
تعتملللد عملللك كميلللح الكربلللون  أن ت لللكل حبيبلللات الكربلللون بلللين تلللطحي التملللاس واتلللبح الااقلللل لمملللواد وملللداا أيضلللاغ 
  .لمتط قلأ اغ أقل وتحلحر  اغ ت قق يبوكتي. ىذا يتبالإالمومودة  براتاتج ا

ودرملح حلرارة تملاس  أقلحبيبات اغ لمقل وفقدااأ اغ أقل وتحلر  اغ ت ققالأعمك من الكربون بالمادة المركبح  fVالل يعطي 
 مح.تاقت كل الطبقح المفي  فضميحإ ولو الألتأثيراالتركيز الأعمك لمكربون كان مااتا  من ثمح فإنأقل. و 
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 :التوصياتالاستنتاجات و  -5
 :الاتا ج التاليح حصماا عمكبالاعتماد عمك الملاحظات التمريبيحإ 

لحبيبلللات الكربلللون وعملللك الحمللللل المطبلللق. حيلللث يقلللل معامللللل  fVعملللك  مركبللللاتاملللل الاحتكلللاك ليلللذه المعيعتملللد  (5
 fVمللن زيللادة  وأايللراغ يقللل 105fVبالممللال  اغ الاحتكللاك بزيللادة كميللح الكربللون لغايللح قيمللح معياللحإ ثللم يبقللك ثابتلل

 أكثر.
 عمك.معامل احتكاك أبيم تآكل أقلإ لكن لحرة قتمتمك المادة الأتاس ا (4

تعطلي قيملح اتلبح التآكلل الأكبلرإ وأيضلاغ الحملم  fVالاتلبح الأعملك للل و . fVتزداد اتبح التآكل من الحمل عاد كلل  (2
 الأكبر لمحبيبات يعطي القيم الأكبر عاد أحمال ماالضح وعاليح.

تآكلل بحاللح ثابتلح بعلد ىلذه و . fVلكل المركبلات عالد قليم ماتمللح للل يحدث تآكل ترين لك من التآكلالال اللترة الأو  (8
 .الكربون بين تطوح التماس تطور طبقح رقيقح منتت كل و ت ماالمرحمح عاد
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